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RESUME

A la lumiere des connaissances theoriques et experimentales, on deduit de la repartition des

mineraux et de leurs relations genetiques, les conclusions suivantes.
Les formations les plus profondes, Celles du groupe de la Clarea, gardent les traces d'un

metamorphisme antealpin, probablement hercynien, qui s'est produit dans les conditions du facies
amphibolites.

L'ensemble des formations a subi un metamorphisme alpin, essenliellement topochimique,
dont le « climat » ne changeait pas de fa?on appreciable dans l'espace considere, mais se modifiait
de faqon importante et tout ä fait progressive dans le temps, l'equilibre tendait ä s'etablir dans les
conditions du fanes schistes verts, apres one penode m'tiale caracterisee par la formation du
glaucophane aux cötes de l'epidote (ou accidentellement de la lawsonite), l'heterogeneite de la reaction

reflete simplement les variations des pressions fluides Ce metamoiphisme est une consequence
de l'accumulation des sediments dans le geosynclinal alpin, pendant la phase cataorogenique, son
evolution paralt due principalement ä une diminution de la pression totale sous l'effet d'une
dissipation des contraintes tectoniques L'analyse structurale (developpee dans un prochain article)
montre en effet que la recnstalhsation est anterieure ä la tectonique de grande amplitude; elle s'est
produite au moment oil commengait la deformation plastique.

I. INTRODUCTION

Ce travail est fonde sur les resultats d'une etude stratigraphique, petrographique
et petrochimique, presentee dans une publication precedente (Gay, 1970) dont le

tableau 1 rappelle les conclusions essentielles. II a pour objet de determiner la nature
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et les facteurs des transformations mineralogiques et eventuellement chimiques
occasionnees par le metamorphisme alpin, et accessoirement par le metamorphisme
plus ancien, dejä mis en evidence dans le groupe de la Clarea.

II. LES MINERAUX ET LEU RS RELATIONS

A. Introduction

Les diverses especes sont considerees successivement dans un ordre arbitraire
et etudiees du triple point de vue des caracteres specifiques, de la repartition dans

l'espace et des relations avec les mineraux contemporains ou posterieurs.
Les proprietes optiques simples ont ete determinees ä l'aide de la platine

universelle, en lumiere blanche ou monochromatique (2=589 mp.), les indices de refraction

grace ä une technique appliquant le principe de la dispersion chromatique.
Les investigations radiocristallographiques ont mis en jeu un appareillage Philips:
diffractometre ä compteur de Geiger et chambre Debye-Scherrer de 114,8 mm de

diametre. Quant aux analyses chimiques, elles ont ete realisees suivant la m£thode

par voie humide en usage au laboratoire de Lyon (voir notamment P. Davoine,
1967), et parfois avec le microanalyseur ä sonde electronique Cameca de l'Ecole des

mines de Saint-Etienne (Davoine et Poyet, 1970); on peut considerer que le materiel

utilise dans le premier cas etait pur, en dehors de quelques exceptions qui seront
mentionnees le moment venu.

B. Quartz

1. Types et caracteres specifiques

a. Quartz detritique

II subsiste dans toutes les formations sedimentaires depuis le groupe d'Ambin
jusqu'aux calcschistes inclus. Sa presence peut se manifester par une heterogeneite

granulaire, specialement lorsque les elements mono ou polycristallins sont noyes
dans une matrice plus fine; eile peut encore etre revelee par une forme esquilleuse

ou arrondie, epargnee par la recristallisation, ou preservee en filigrane par un ciment
de nature differente (phyllites, aegyrine, tourmaline, hematite). Dans le groupe
d'Etache, les golfes de corrosion de certains elements quartzeux temoignant d'une

origine rhyolitique.

b. Quartz de recristallisation metamorphique

La recristallisation se traduit par une jonction des individus qui restent en

general moderement engrenes; en outre, dans les termes les plus siliceux, le quartz
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est exsude sous forme de minces lentilles concordantes avec la schistosite cristallo-
phyllienne. La suite de ce chapitre montrera qu'il y a eu plusieurs generations suc-

cessives de quartz metamorphique, mais ll convient des maintenant de noter qu'en
dehors de quelques exceptions, le tissu forme dans une röche ä un moment donne

reste indifferent ä revolution ulterieure, lorsqu'il reagit, apparemment sous l'influence
d'une deformation intense, c'est pour faire place ä un materiau de grain plus fin et

regulier.

c. Quart: des fractures tardives

2. Repartition

Le quartz est toujours abondant dans les paraderives du groupe de la Clarea,
dans ceux du groupe d'Ambin, dans le groupe d'Etache et les quartzites, enfin dans

les leptymtes alcalines et dans les micaschistes de la serie des Schistes lustres.

II est constamment present dans les formations carbonatees, aussi bien dans

les schistes lustres, oil ses grains sont toutefois clairsemes, que dans les termes de

I'ensemble calcareo-dolonutique oil la teneur est assez variable.
11 est un constituant habituel mais accessoire de toutes les amplubolites, glau-

cophanites et prasinites; dans ce groupe petrographique, seuls les metabasaltes et

metadolerites de la region d'Ulzio en sont totalement depouvus, comme les serpen-
tinites.

3. Relations avec d'autres mineraux

La plupart des relations observees sont le fait d'un remplacement plus ou moins

pousse du quartz. Un autre mineral s'insinue dans les fissures creees par un eventuel

eclatement des grains ou entre les elements d'un tissu recristallise, au point que ses

sections ont en lame mince la structure d'une dentelle parfois tres fine. C'est le cas

de l'albite, de la calcite, et de l'ankerite, chaque fois qu'elles sont prises dans un
lond sihceux, de l'aegyrine accompagnee d'un peu d'hematite dans les croutes
ferrugineuses de l'ensemble calcareo-dolomitique, de l'epidote et du sphene dans un

echantillon de schiste lustre. Pour ces trois dernieres especes, la dentelle se dessine

par endroits sur un fond carbonate, mais les larges plages de calcite ont alors des

limites totalement independantes de Celles des cellules, preuve qu'elles se sont subsit-
tuees au quartz initial (planche 3, a). Ce type de relation peut egalement rendre

compte de la forme de certains individus ou amas pyriteux, apparemment determinee

par des espaces intergranulaires (partie supeneure du groupe de la Clarea). Les

elements quartzeux isoles de la sorte sont progressivement arrondis par la corrosion
et reduits au role de simples inclusions; le processus est particulierement net dans

l'exemple des carbonates, et surtout du plagioclase. Finalement, le quartz est inclus
dans des poeciloblastes varies: muscovite tardive (schistes lustres), stilpnomelane
dans les rares echantillons oil ce mineral est largement cristallise, amphibole sodique,
epidote et lawsonite supposee (ensemble calcareodolomitique), sphene, apatite
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(groupe de la Clarea). L'ordre de cristallisation peut etre indique par Pallongement
des inclusions parallelement ä une foliation ä laquelle l'höte s'est surimpose ou par
l'orientation optique commune de plusieurs inclusions voisines; ailleurs (ensemble

calcareo-dolomitique), la forme et la dimension des grains de quartz englobes par
l'amphibole bleue et par la lawsonite presumee sont en harmonie avec les variations
petrographiques et granulometriques d'une matrice plus ou moins greseuse.

Les relations avec le grenat sont en general du meme type. Toutefois, elles sont
souvent compliquees par une concentration anormale du quartz occupant les jours
de la structure poecilitique, les vides laisses par des formes imparfaites ou poly-
cristallines, les extremites des lentilles determinees par l'ecartement des phyllites;
dans ces zones, le plagioclase et les micas n'ont plus qu'une importance accessoire,

sans etre totalement exclus. II est impossible de dire si le quartz est contemporain
des grenats, ayant profite des espaces crees par la croissance de ceux-ci, ou s'il repre-
sente l'ancien fond etire et draine d'une partie de ses composants; il faudrait savoir
si la deformation des phyllites est une consequence de la cristallisation des grenats
ou d'une compression ulterieure.

Le microscope a enfin montre que le quartz des fractures tardives peut etre
associe ä de petites mouches de chlorite oxydee (groupe d'Ambin) ou pris entre
deux generations de calcite (ensemble calcareo-dolomitique).

C. Microcline

1. Types et caracteres specifiques

a. Microcline detritique

Une telle origine est suggeree par la taille des individus, susceptibles en particulier
de figurer parmi les elements des conglomerats les plus fins, et par leur forme rela-
tivement globuleuse ou plus rarement esquilleuse. Ces microclines sont moires ou

quadrilles, et souvent troubles par une fine pigmentation brune.

b. Microcline de recristallisation metamorphique

Les plages en sont xenomorphes, parfaitement incorporees au tissu de la roc'ne

oil elles s'engrenent avec le quartz. Lorsqu'il y apparait, le quadrillage dü aux rnacles

est d'une exceptionnelle nettete.
Pour les microclines des quartzites triasiques, 15 mesures de Tangle des axes

optiques egalement reparties entre 5 echantillons ont donne les resultats suivants,
sans faire apparaitre de difference significative entre les grains recristallises et ceux
qui ne le sont pas:

2 VNg valeurs extremes: 82 et 114° (13 valeurs > 90°)

moyenne: 98°
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Les resultats obtenus de la meme fagon pour les leptynites alcalines sont tout
ä fait comparables:

2 VNg valeurs extremes: 82 et 104°

moyenne: 98°

2. Repartition

C'est dans les leptynites alcalines que le microcline est le plus significatif, en
raison de sa frequence et de son abondance; il se rattache alors au second type.
On note encore sa presence parmi les elements detritiques des quartzites et, tout ä

fait accessoirement, des conglomerats d'Etache; il y a en partie recristallise. Enfin,
dans les galets quartzo-albitiques du groupe d'Ambin, certains fantömes pourraient
etre ceux d'un feldspath potassique.

3. Relations avec d'autres mineraux

Le microcline dötritique est souvent l'objet d'une alteration sericiteuse irregu-
liere; correlativement, il peut etre remplace en bordure, d'une fagon plus ou moins
confuse, par de l'albite. Les fractures ou clivages ouverts par la cataclase sont
cicatrises par du quartz.

Dans les leptynites alcalines, les lames de mica blanc prennent une forme singuliere
lorsqu'elles sont inscrites dans le contour des cristaux de microcline: elles sont
profondement decoupees, ajourees meme, suivant les deux directions des mäcles

de leur höte; dans ces conditions, il est peu probable que le feldspath soit anterieur.

D. Plagioclases

1. Types et caracteres specifiques

a. Plagioclase detritique ou magmatique

Son identification est souvent possible en depit d'une decomposition totale
de la substance initiale. Ainsi, certains produits d'origine eruptive gardent la trace
d'une structure tout ä fait significative (microlitique, porphyrique, doleritique);
dans les leptynites alcalines, une structure interne (notamment des mäcles poly-
synthetiques) est encore indiquee par l'orientation et la distribution des paillettes
sericiteuses d'alteration.

b. Plagioclase granoblastique

On designe ainsi un type de plagioclase dont les cristaux xenomorphes se melent
ä ceux du quartz pour former un fond granoblastique homogene.
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Les mesures realisees avec une platine universelle tont en realite apparaitre
deux varietes distinctes, susceptibles de coexister:

-- albite An 0 a An 8 (moyenne de 35 mesures: An 3); 2 VNg compris entre
74 et 98° (moyenne de 20 mesures: 81°);

— oligoclase An 13 a An 25 (moyenne de 26 mesures: An 15); 2 VNg compris
entre 82 et 102° (moyenne de 13 mesures: 88°).

La mäcle de l'albite est frequente dans les deux varietes; elle peut etre exception-
nellement combinee ä la mäcle de Carlsbad dans le plagioclase le plus sodique, et
ä celle de la pericline dans l'autre.

c. Albite poeciloblastique

Elle parait toujours surimposee ä un fond preexistant, mais avec plus ou moins
de facilite si Ton en juge par la forme et par la charge d'inclusions tres variables de

ses cristaux; on peut ainsi reconnaitre quatre types morphologiques correspondant
ä des cristaux progressivement mieux individualises, car plus compacts et mieux

purifies de leurs inclusions: interstitiel, amiboide, ocellaire et autoblastique. L'albite
est du type interstitiel dans les formations amphiboliques; elle prend une forme
amiboide lorsqu'elle se trouve sur un fond riche en quartz, ou au contraire dans

un materiau de composition mineralogique heterogene; l'habitus ocellaire le plus
caracteristique est lie aux supports phylliteux; le type autoblastique ne se rencontre

pour sa part que dans les roches carbonatees oü il n'est d'ailleurs pas exclusif.
La teneur en anorthite (resultat de 142 mesures ä la platine universelle) est

comprise entre 0 et 9% et reste inferieure ou egale ä 6% dans 96% des cas; elle est

en moyenne de 2,5%. L'angle des axes optiques, 2 VNg, varie de 72 ä 88°; il est

compris entre 74 et 84° pour 92% des mesures; sa valeur moyenne est de 79°. D'une
formation ä l'autre, il n'y a pas de variation evidente de ces proprietes.

On peut grossierement estimer ä 50% la proportion des individus qui presentent
la mäcle de l'albite; quelques uns soni simuliaiieinenL ou independaiiinient mäcies

Carlsbad. Dans les calcaires et dolomies, on reconnait egalement la mäcle du Roc

Tourne et toutes les combinaisons possibles entre les trois types.

d. Albite des fractures tardives

Subautomorphe, eventuellement mäclee albite et/ou Carlsbad, elle est parfois
le siege d'une pigmentation brune qui peut deborder legerement les limites de la

fracture pour envahir le plagioclase du fond.

2. Repartition

Le plagioclase residuel se trouve dans des materiaux initialement detritiques
(fades micaschisteux du groupe d'Ambin) ou eruptifs (leptynites alcalines; basaltes,
dolerites et gabbros de la serie des Schistes lustres).
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L'oligoclase et l'albite granoblastique sont localises dans la zone profonde
du groupe de la Clarea; dans les facies gneissiques, les deux varietes coexistent

frequemment, apparemment en equilibre; dans les amphibolites, au contraire, la

variete la plus calcique est seule presente.
L'albite poecilobastique est tres largment repandue et figure au rang des consti-

tuants majeurs dans les formations suivantes: micaschistes de la partie superieure
du groupe de la Clarea, du groupe d'Ambin et des Schistes lustres; leptynites alcalines;
roches basiques de toutes natures et de tous niveaux. Elle est egalement präsente,
mais en quantite tres variable, dans la majorite des roches de l'ensemble calcareo-

dolomitique. A la base du groupe de la Clarea, elle est rare, au contraire, reduite
ä de simples festons autour des autres plagioclases. Le groupe d'Etache et les quart-
zites sont presque totalement depouvus de ce mineral, de meme que les schistes

lustres; les serpentinites n'en ont pas du tout.

3. Relations avec J'autres mineraux

a. Plagioclase detritique on magmatique

L'albite et la lawsonite jouent tour ä tour un role essentiel dans le remplacement
de ces anciens plagioclases. Dans les micaschistes et les leptynites alcalines du goupe
d'Ambin, c'est l'albite qui constitue le fond de l'alteration; eile est chargee de quartz
et de paillettes sericiteuses dont l'orientation et la repartition sont dans une large

mesure determinees par les elements de la structure cristalline anterieure (clivages
et mäcles polysynthetiques). C'est encore elle qui domine dans les gabbros (serie des

Schistes lustres) incluant cette fois du mica blanc et de l'epidote. Dans les formations
doleritiques et basaltiques, la lawsonite est la substance fondamentale des feldspaths

epigeniques; glaucophane, epidote, albite, chlorite et mica blanc sont les principaux
elements de son cortege.

b. Plagioclase granoblastique

11 est l'objet d'une alteration d'intensite tres variable, souvent totale, ä la faveur
de laquelle se forment les mineraux suivants: albite, sericite, epidote. Cette derniere,

peut-etre un peu plus abondante dans les amphibolites que dans les gneiss, indique
de toutes fa?ons un plagioclase relativement calcique; elle est sous forme de prismes

ou de bourgeons kelyphitoi'des (page 52 et planche 3, e, f). La sericite se trouve exclu-
sivement dans les facies gneissiques, seule ou en compagnie de l'epidote, sans qu'il
y ait de relation quantitative evidente entre les deux mineraux; ses paillettes envahissent

indifferemment l'albite et l'oligoclase anciens, en commen?ant souvent par la bordure,
et s'orientent grossierement sur la direction des clivages ou des mäcles. Dans les

amphibolites, l'albite nouvelle s'accommode de la place disponible entre les cristaux
de hornblende et se distingue avec peine du plagioclase precedent; dans les gneiss,

oil elle constitue cependant de simples festons autout de ce plagioclase, elle est plus



14 LE MASSIF D'AMBIN ET SON CADRE DE SCHISTES I USTRES

facile ä reconnaitre en raison de son caractere poeciloblastique. Son importance
n'est pas proportionnelle ä celle de ses compagnons car le sodium libere par l'altera-
tion peut trouver une place dans le glaucophane; ainsi, la part de l'albite peut etre
reduite ä presque rien dans des gneiss dont le feldspath a ete pourtant totalement
sericitise.

c. Albite poeciloblastique

Certains mineraux semblent trouver au sein des cristaux d'albite des conditions
uniques ou au moins particulierement favorables ä leur developpement. Ces mineraux

peuvent etre apparemment independants de toute espece preexistante. C'est le cas,

peu frequent, du mica blanc, essentiellement concentre dans le plagioclase sodique
(fades ä tendance prasinitique du groupe d'Ambin), ou celui, peu different mais

tout aussi rare, de l'epidote, dont les granules recristallisent en une constellation de

petits prismes chaque fois qu'ils sont pris dans l'albite (prasinites de la serie des

Schistes lustres). Mais ce sont le plus souvent des produits d'alteration qui presentent
une telle particularite. Ainsi, la chlorite brune remplace plus facilement la chlorite
banale incluse (partie superieure du groupe de la Clarea et fades basiques du groupe
d'Ambin). Dans les laves en coussins, les trainees de sphene se transforment en rutile
en traversant les ocelles feldspathiques. Generalement, lorsqu'elle recoupe une

travee phylliteuse, l'albite englobe simplement les aiguilles de rutile liees au mica,
mais elle peut determiner une augmentation considerable du nombre de celles-ci.

L'exemple le plus frappant est celui des amphiboles dans quelques prasinites amphi-
boliques: l'actinote se developpe de preference, sinon exclusivement, aux depens
des cristaux de glaucophane qui se trouvent en contact avec l'albite, au point meme
de se limiter, dans les cas d'inclusion partielle, ä une fraction du cristal; elle est alors
le seul, ou au moins le principal produit d'alteration, et presente un fades caracte-

ristique: faisceau d'aiguilles plus ou moins serrees, respectant la forme anterieure

(planche 3, b); plus rarement, le role est tenu par de la hornblende bleu-vert. Toutes

ces relations suggerent une syncristallisation, ou ä la rigueur une anteriorite de l'albite.
Celle-ci est manifestement anterieure ä la chloritisation (ou contemporaine) lä oii

elle contient la totalite, ou presque, du glaucophane present dans la röche, et oü ce

glaucophane est indemme de toute corrosion. Elle doit egalement preceder la biotite
verte comme en temoigne l'observation suivante, faite dans les micaschistes albitiques
de la serie des Schistes lustres: les porphyroblastes, indeniablement surimposös aux
lames de mica blanc, n'interrompent pas la frange de biotite verte de ces dernieres.

En regle generale, la calcite s'introduit dans les fissures et les clivages de l'albite
(planche 3, d) qu'elle peut meme envahir plus largement; la forme de ses plages
est alors en partie determinee par les directions cristallographiques de son höte

(planche 3, c); plus rarement, c'est l'ankörite qui se comporte de cette fa^on. Dans

deux echantillons dolomitiques, l'un du Trias, l'autre des breches liasiques, le plagioclase

est afifecte par un Systeme de fractures emplies de mica blanc.
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Dans les filonnets, l'albite peut etre accompagnee par un peu de chlorite brune,
et coexiste frequemment avec un des carbonates precedents, place en position centrale.

E. Micas blancs

1. Types et caracteres specifiques

a. Muscovite phengitique

11 s'agit d'un mica parfaitement incolore, d'habitus lamellaire, du type 2Mj
si Ton en juge par le seul radiogramme de poudre disponible. Le tableau 2 donne la

composition chimique et les proprietes optiques d'un echantillon de ce mica (valeur
de 2 VNp — moyenne de 6 mesures sur des cristaux differents).

Tableau 2. — Composition chimique et caracteres optiques d'une muscovite phengitique

Ecihantiilon 3 192: ancien gneiss ä deux nucas et grenat, altere par le mötamorphisme alpin, partie
inferieure du groupe de la Clarea (quartz, muscovite phengitique et grenat relictuels, albite, sericite,
glaucophane, epidote, calcite, sphfene, rutile). x 962 250, y — 327 700.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1968. F non dose.

°0 ponderaux Nombres d'atomcs
d'oxydes sur la base de 24 (O, OH)

Si02 46,99 6,248 8 00
Si

ai2o.I 33,14 1,752 Al'v

3,419 Alvl
TI02 0,76 0,079 Ti
Fe2Oa 1,44 0,143 Fe + 3

FeO 0,25 0,031 Fe"1"2

MnO 0,00 Mn
MgO 1,45 0,287 Mg

CaO 0,72 0,103 Ca

Na20 1,38 0,367 2,13 Na
k2o 9,82 1,659 K

H2O 4,37 3,862 OH

Hp- 0 10

Total 100,42

2VNp 37°

Ng 1,599 ± 0,002; incolore
Nm 1,596 j 0,002; incolore
Np 1,569 ± 0,002; incolore
Ng —Np 0,030 - 0,004
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Le terme de muscovite phengitique est justifie par la necessite de marquer une
difference entre ce type, et le suivant dans lequel une fraction plus importante de

l'aluminium est remplacee par le silicium dans les sites tetraedriques, par le magnesium

et le fer dans les sites octaedriques.

b. Phengite

Ce deuxieme type est caracterise par une couleur verte, parfois ä peine distincte
en lame mince, mais toujours evidente sur une masse de mica. Les cristaux sont en

moyenne un peu plus epais que ceux du type precedent.

L'angle des axes optiques, 2 VNp, a fait l'objet de 75 mesures dans 13 echantil-
lons interessant la presque totalite des fades, ä l'exception du groupe de la Clarea;
il est compris entre 23 et 48°, mais dans 88% des cas se situe dans l'intervalle defini

par les valeurs 29 et 36; il est en moyenne de 33°.

Les indices et la birefringence ont ete determines dans deux echantillons:

Ces proprietes optiques concourent ä indiquer (Deer, Howie et Zussman, 1965)

une teneur en fer et magnesium plus elevee que celle de la phyllite etudiee plus haut,
et une teneur en aluminium plus faible, c'est-a-dire une composition plus eloignee
de celle de la muscovite ideale.

Dans les publications relatives ä cette region des Alpes, on peut trouver 12

analyses tout ä fait significatives ä cet egard (Michel, 19.53; Caillere et Michard, 1963;

Nicolas, 1966; Chatterjee, 1968; Potenza et Morelli, 1968): ce sont Celles des phen-
gites dans lesquelles A1IV est compris entre 1.46 et 0,94 (moyenne: 1,28) et AIV| entre
3,40 et 2,37 (moyenne: 2,91).

Deux de ces phengites sont des varietes chromiferes tenant respectivement
1,50% (Nicolas) et 1,75% (Chatterjee) dc Cr203, valeurs comparables ä celle relevee

par F. Ellenberger dans un echantillon de Vanoise (1,60%); le chrome est egalement

present dans les micas du massif d'Ambin auxquels il communique une coloration
verte tres vive, bien visible en lame mince, ainsi que le pleochroi'sme.

c. Autres micas blancs

On rangera dans cette categorie 3 types, mal definis en raison de leur rarete
relative.

Les micas du premier type, incolores, doivent leur singularity ä leur disposition,
ä leur habitus et ä la valeur de leur angle d'axes. Iis manifestent une totale indepen-

Ech. 4263
(micaschiste albitique,

groupe d'Ambin) groupe d'Etache)

1,618 ± 0,002

1,614 + 0,002

1,579 ± 0,002

0,039 ± 0,004

Ech. 5061
(schiste,

Ng 1,608 + 0,002
Nm 1,600 ± 0,002

Np 1,575 ±0,002
Ng-Np 0,033 ± 0,004
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dance ä l'egard des elements structuraux de la röche et recoupent notamment la

foliation et les phengites qui s'y conforment; leurs cristaux sont aussi developpes
dans la direction perpendiculaire ä (001) que dans la direction parallele ä ce plan.
On a lä, en fait, l'expression particuliere d'une relation generale entre l'orientation
et le facies des micas blancs dont les lamelies sont d'autant plus epaisses qu'elles
sont plus discordantes avec la foliation. L'angle d'axes, 2 VNp, est en moyenne de

42°; les valeurs extremes sont 27 et 47°, mais 83% d'entre elles se situent entre
41 et 47° (resultat de 24 mesures effectuees dans 7 echantillons petrographiques

provenant de toutes les formations qui contiennent ce type de mica). On admettra

sans autre preuve qu'il s'agit de muscovites.

D'autres micas se distinguent par une couleur et un pleochroi'sme d'une nettete

exceptionnelle (Ng: vert olive, Nm: vert päle, Np: jaune tres pale); leur angle d'axes

est comparable ä celui des phengites, phyllites auxquelles ils s'apparentent vraisem-

blablement (33° en moyenne dans un quartzite triasique riche en hematite, et tenant

egalement de l'aegyrine; dans ce cas particulier, il pourrait s'agir de ferriphen-
gite, compte tenu des proprietes optiques et de la paragenese (Kanehira et Banno,
1960).

La sericite constitue un dernier type dont il est impossible de determiner les

caracteristiques optiques (cristaux trop petits).

2. Repartition

La muscovite phengitique se trouve exclusivement dans le groupe de la Clarea,

specialement dans les gneiss et micaschistes dont eile est un element essentiel.

Le domaine de la phengite s'etend ä toutes les autres formations. Ce mica est

significatif par sa generalite et son abondance dans tous les facies arenaces, peli-
tiques ou calcareo-pelitiques, dans les leptynites alcalines, et dans les micaschistes

albitiques de la serie des Schistes lustres. II est constamment present, en petite quan-
tite, dans les termes carbonates de l'ensemble calcareo-dolomitique, niveau oil
l'on rencontre plus particulierement les varietes fortement colorees. II est inegalement

developpe dans les facies basiques; les prasinites typiques en sont ä peu pres depour-

vues, tandis que les glaucophanites sont irregulierement, mais dans l'ensemble

mieux fournies. Les gisements de phengite chromifere semblent se situer dans les

Schistes lustres, notamment ä proximite de la serpentinite d'Ulzio, ou dans les

formations sous-jacentes et, en particulier, les cargneules.
La muscovite transverse n'est presente que dans quelques echantillons du groupe

d'Ambin, de l'ensemble calcareo-dolomitique ou des schistes lustres; les considerations

d'ordre chronologique conduisent cependant ä lui assimiler les micas blancs

dejä mentionnes, dont l'apparition est liee ä celle de l'albite (ou posterieure), et

d'autres qui seront etudies plus loin avec les especes dont ils derivent. La sericite,

enfin, est plus largment repandue; eile est le produit d'une recristallisation locale

Archives des Sciences. Vol. 25, fasc. 1, 1972. 2
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et generalement moderee, ou de l'alteration de difTerents mineraux parmi lesquels
le plagioclase ancien du groupe de la Clarea (albite et oligoclase).

3. Relations avec d'autres mineraux

Dans les gneiss et micaschistes du groupe de la Clarea, les cloisons de muscovite

phengitique semblent avoir ete repoussees par le grenat; mais une telle deformation

peut aussi resulter d'une compression posterieure aux deux mineraux. L'apatite
se met parfois en place dans ces cloisons, en englobant des residus de la phyllite.

La muscovite phengitique ne presente pas d'autre particularity et se trouve
concernee au meme titre que la phengite par la plupart des observations qui suivent.

II peut y avoir transformation pseudomorphique. Dans toute la serie, la biotite
verte remplace ainsi les lames de mica blanc en respectant leur forme et leur
orientation; eile constitue le plus souvent une frange discontinue, penetrant plus profon-
dement ä la faveur des clivages; meme lorsqu'elle est rigoureusement inscrite dans
le contour des prismes de glaucophane dont eile procede, il Iui arrive de s'orienter
sur les tablettes de mica blanc environnantes (planche 3, g). Accidentellement, c'est
la chlorite oxydee qui apparait. Dans une prasinite de la serie des Schistes lustres,

l'epidote peut ainsi prendre la place de la phengite. L'albite poeciloblastique elle-

meme se conforme de temps en temps aux lits phylliteux.
Le plus souvent, le mineral nouveau prend une forme quelconque, mais garde

sous forme d'inclusions le cortege d'oxydes varies accompagnant le mica et des

residus de ce dernier; de nouvelles aiguilles de rutile peuvent meme se former aux
depens du phyllosilicate; la disposition de tous ces elements est en harmonie avec
la geometrie exterieure. C'est ainsi que la muscovite se surimpose ä la phengite
(planche 3, h). Cependant, les plus beaux exemples de ce type de relation sont dus
ä l'albite dont les poeciloblastes recoupent presque systematiquement les phyllites
(planche 3,1). La calcite et l'ankerite se developpent egalement de cette fa^on. Les

pseudomorphoses rencontrees dans l'ensemble calcareo-dolomitique et les Schistes

lustres (lawsonite presumee) englobent des debris de phengite en continuity avec la

foliation de la roche. La chlorite, enfin, peut etre ajoutee ä cette liste, bien que ses

rapports habituels avec le mica blanc n'aient pas de signification chronologique
evidente: les deux mineraux constituent frequemment des cristaux mixtes resultant
d'un accolement suivant le plan (001) ou meme d'une alternance irreguliere; dans les

dolomies triasiques et les fragments des breches liasiques, une tablette de chlorite
(planche 3, j), ou plus rarement un tissu polycristallin (planche 3, i) est pris en sandwich

entre deux minces lames de phengite fortement coloree, de fa?on ä constituer
un edifice compact aux limites regulieres.

Les lamelles de phengite ou de muscovite phengitique imposent aux plages de

quartz, calcite ou ankerite qui leur sont juxtaposees une limite rectiligne, independante
de la structure cristalline de celles-ci; l'ordre de cristallisation peut encore etre indique
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par l'absence de toute deformation au sein d'une plage dont le contour est en partie
determine par un mica fortement tordu. Les carbonates s'insinuent dans les clivages

oü le sphene cristallise de son cöte en granules serrees ou en lames (planche 3, k);
les tablettes d'hdmatite obeissent elles aussi, en partie, ä ce contröle.

F. Biotites

1. Types et caracteres specifiques

En se basant sur la couleur, on peut distinguer ä priori trois types de biotite:
brun-rouge, brun et vert.

Tableau 3. — Composition chimique et caracteres optiques d'une biotite

Eichantillon 291 B: Gneiss, partie inferieure du groupe de la Clarea (quartz, oligoclase, muscovite
phengitique, biotite, chlorite, 6pidote, grenat, minerai). x 955 700, y 328 050 (Gisement voisin
de celui du Saut de 1'OuIe mentionne par F. Ellenberger, 1958).

Analyse nouvelte A. Germanique, Lyon, 1967. Traces de P205; F non dose.

ponderaux
d'oxydes

Nombres d'atomes
sur la base de 24 (O, OH)

Si02
ai2o3

35,58
19,84

5,497
2,503

8,00
Si
Al'v

Ti02
Fe203
FeO
MnO
MgO

2,47
3,15

17,06
0,22
8,91

1,093
0,287
0,370
2,196
0,027
2,057

6,03

Alvl
Ti
Fe + 3

Fe + 2

Mn
Mg

CaO
Na20
k2o

0,38
0,46
8,52

0,064
0,129
1,668

1,86
Ca
Na
K

H20 i

h2o—
2,40
0,21

2,465 OH

Total 99.20

2VNp 0°

Ng Nm 1,641 ± 0,002; brun-rouge
Np 1,588 ± 0,002; jaune tres päle
Ng — Np 0,053 ± 0,004
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a. Biotite brun-rouge

La couleur et le pleochroi'sme sont tout ä fait conimuns. Les cristaux sont forte-
ment poecilitiques et, comme ceux des micas blancs, d'autant plus epais que leur
plan (001) fait un angle plus grand avec la foliation de la roche.

Le tableau 3 permet de se faire une idee plus precise des propnetes optiques et
de la composition chimique des micas de ce groupe.

b. Biotite brune

Ce deuxieme type de mica presente en lame mince une coloration et un
pleochroi'sme moins marques que le precedent, et differents: brun clair suivant Ng et Nm,
sans nuance particuliere ou avec une legere pointe de vert olive; incolore suivant Np.
Le caraclere poecilitique est moins affirme. Les indices de refraction et la birefringence
sont plus faibles que ceux de la biotite brun-rouge, et surtout, Tangle des axes optiques
est tres Iargement ouvert (comparer ä ceux du tableau 3 les chiffres suivants qui se

rapportent ä un echantillon provenant des leptynites alcalines):

2 VNp 31° (moyenne de 9 mesures comprises entre 30 et 33°)

Ng 1,613 ± 0,002

Nm= 1,609 ± 0,002

Np =- 1,573 ± 0,002

Ng — Np 0,040 ± 0,004

L'association etroite et systematique avec un mica blanc (voir plus loin, page 23)

mterdit de determiner la composition chimique par la methode habituelle. Par

ailleurs, l'usage de la sonde electronique n'a pas conduit, jusqu'ä present, ä des

resultats concluants. Aussi, le terme de biotite, employe dans ces conditions, doit-il
etre pris dans un sens aussi vague que celui de mica noir, compte tenu de proprietes

optiques aussi peu canoniques.

c. Biotite verte

Elle est toujours pseudomorphe et tres finement cristallisee; son habitus varie

toutefois legerement d'un support ä Lautre. Un echantillon moyen, pris dans un
facies ä tendance prasinitique du groupe d'Ambin, presente le pleochroi'sme suivant:

Ng, vert olive avec une pointe de brun: Nm, vert olive; Np, vert olive tres pale;
Tangle d'axes, 2 VNp, est en moyenne de 25° (6 mesures comprises entre 22 et 27°).

En fait, la couleur varie du vert franc au brun, souvent meme ä Lechelle de la lame

mince; on peut citer ä cet egard 1'exemple particulierement significatif d'un echantillon

dans lequel la phyllite a une couleur suivant Ng vert d'eau, vert-olive parfois
un peu brun, ou brun-olivätre ä brun-jaune, selon qu'elle tire son origine du glau-
cophane, de la phengite ou de la chlorite verte. De ce fait, la distinction avec la

chlorite oxydee est parfois difficile.



EVOLUTION METAMORPHIQUE

Les etudes de J. Bocquet (1969) et surtout de D. Bahezre, R. Michel et P. Viaion
(1965) ont montre qu'il s'agissait effectivement de biotite.

2. Repartition

La biotite brun-rouge se localise exclusivement dans le groupe de la Clarea.
Element d'une paragenese ancienne, eile avait une importance limitee dans les facies

basiques, mais tenait un role essentiel dans ceux d'origine detritique. Elle ne subsiste

plus que dans les residus amphiboliques et gneissiques de la partie profonde, mais

ses fantömes sont encore nombreux ä ce niveau. Les traces sont beaucoup plus rares
dans la partie superieure de la formation en raison d'une evolution metamorphique
plus poussee. Pour etre complet, il faut signaler que cette biotite peut prendre une
couleur verte, de fa?on tout ä fait accidentelle, sans doute sous l'influence d'un
contröle chimique local. Par ailleurs, un mica brun rouge, assez pale, s'associe ä la

phengite dans un calcschiste albitique provenant du Werfenien superieur calcareo-

pelitique de Bellecombe. Un autre se developpe aux depens du meme mica blanc
dans la croüte ferrugineuse du Malm de l'Arella; il forme, parfois ä cheval sur deux

cristaux, des täches circulaires dont la couleur et la birefringence augmentent vers
l'interieur. La nature exacte de ces deux phyllites est inconnue; on peut d'ailleurs
considerer qu'il s'agit d'accidents.

La biotite brune se rencontre pour sa part dans les leptynites alcalines ou ä leur

proximite. Sa frequence en fait un element caracteristique de ce niveau malgre une

teneur d'ensemble tres basse.

La biotite verte est largement repandue, mais reste au rang des constituants
accessoires, meme dans les formations oü eile est la plus abondante (groupe de la
Clarea dans son ensemble, facies basiques du groupe d'Ambin, facies acides et

basiques de la serie des Schistes lustres); eile ne manque totalement que dans le

groupe d'Etache et les quartzites, ainsi que dans les serpentinites.

3. Relations avec d'autres mineraux

a. Biotite brun-rouge

La biotite du groupe de la Clarea s'altere de deux fa?ons differentes.
Elle peut subir une chloritisation banale, dont quelques particularity meritent

cependant d'etre signalees. Certains cristaux ne verdissent qu'ä leur bordure et

gardent au coeur une couleur et un pleochroi'sme de biotite, alors que leur teinte de

polarisation est partout celle d'une chlorite; cette teinte est uniforme, ou change au
contraire en passant d'une zone ä l'autre; le contact est progressif ou tranche. Le

titane secrete lors de la transformation s'accumule dans les clivages et parfois le

plan axial de « kinks », en se localisant dans la zone alteree, de preference lä oü
persiste une couleur brune; les cristaux qui apparaissent ont la forme de tablettes
de section parallelogrammatique dont la dimension intermediate serait tres variable
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et parfois si proche de l'epaisseur que la forme deviendrait celle d'une aiguille; ces

elements s'orientent de telle sorte que leur plan soit parallele au clivage de la chlorite
et s'ordonnent eventuellement suivant le motif triangulaire de la sagenite; une cristal-
lisation plus large conduit ä des formes granuleuses, puis progressivement allongees
et fuselees, caracteristiques du sphene; la disposition devient alors plus confuse.

La biotite peut egalement faire l'objet d'une epigenie dans laquelle un mica

blanc et du glaucophane jouent les roles essentiels (planche 1 a)). Le mica semble

favorise par un environnement phylliteux (lits de biotite et de muscovite phengitique);
il est en cristaux aussi epais que larges, de contour irregulier; son petit angle d'axes
le differencie nettement de la muscovite phengitique que Ton rencontre dans les memes

roches: une seule des 13 mesures faites dans les 4 lames minces excede 30° et la moyenne
est de 28°. Le glaucophane domine ä son tour lorsque la biotite se trouve dans des

lentilles quatzeuses; il est en prismes mal formes, faiblement colores. Les deux

mineraux sont etroitement enchevetres et rarement Orientes sur le mica qu'ils rem-
placent; l'amphibole peut franchir les limites de ce dernier pour constituer une
aureole mal definie. Le titane de la biotite s'exprime de plusieurs fa?ons: dans certains

cas, une pellicule d'oxyde brun-violet se dispose dans les clivages des divers mineraux

sous forme de paillettes ou de dendrites; mais, le plus souvent, apparaissent aux
depens de l'oxyde des aiguilles de rutile (sagenite parfois), des fuseaux de sphene,

ou des granules de nature incertaine. Ces produits ont une disposition revelatrice:
ils font un lisere autour des anciens cristaux et se concentrent ä l'interieur, dans la

zone alteree ou la cristallisation est alors guidee par les directions cristallographi-
ques des elements en presence; lorsque le contröle de la biotite est determinant, les

alignements titanes et les traces des clivages des mineraux nouveaux discordent de

fa?on tout ä fait significative. Dans un echantillon, un carbonate se developpe ä

l'interieur ou a proximite des pseudomorphoses: il doit done intervenir dans la reaction.
Les deux types d'alteration coexistent mais trouvent des conditions optimales

respectivement dans les amphibolites et les gneiss. Les especes pseudomorphes
se transforment ä leur tour en biotite verte (mica blanc et glaucophane) ou en chlorite
oxydee (chlorite et accessoirement mica blanc.)

Le chlorito'ide et l'epidote (planche 3, n) se surimposent aux fantömes en englo-
bant sans derangement les exsudats titanes. La calcite penetre dans les clivages de

la biotite et dans ceux de la chlorite ou du mica blanc qui en derivent (planche 3, n);
de meme, la pyrite et parfois aussi l'albite poeciloblastique; le plagioclase et le

carbonate peuvent alors jouer le role d'un coin en ecartant les feuillets, comme en

temoigne la forme fuselee de certaines sections de biotite. D'autres relations sont

equivoques et suggerent de ce fait un synchronisme; ainsi, la biotite inclut des

fragments de quartz, mais determine la limite rectiligne de nombreuses plages; eile

cicatrise les fractures de la hornblende et du grenat dans lesquels elle est pourtant
souvent enfermee; eile est associee ä la muscovite phengitique dans les cloisons que
le meme grenat parait repousser dans sa croissance.



EVOLUTION METAMORPHIQUE 23

b. Biotite brune

On ne peut definir ses relations avec le mica blanc sans passer en revue l'en-
semble des phyllites de l'horizon leptynique. Celles-ci se presentent sous quatre
formes essentielles:

— les cristaux les plus nombreux ont une couleur verte relativement tres päle,

uniforme;

— d'autres sont, au contraire, constitues par l'association d'un mica du type
precedent avec la biotite, dont les plages de forme quelconque, souvent anguleuse,

occupent assez regulierement une position centrale (planche 1, b); le contact est

progressif, ou tranche et alors marque par une brusque augmentation centripete
de l'absorption, de la refringence et de la birefringence; les proportions des deux
micas sont variables, mais dans la plupart des cas, l'espece brune n'est revelee que

par un examen attentif, car eile est parfois tres faiblement coloree et limitee ä un
petit nombre d'individus; eile a quand meme ete reconnue dans la moitie des lames

minces disponibles;

— dans un second type de cristaux mixtes, beaucoup plus rare, le mica presque
incolore coexiste avec un autre dont la teinte (verte), la refringence et generalement
la birefringence sont un peu plus fortes; de tels edifices sont comparables aux
precedents, bien que la position du mica le plus colore semble moins nettement deter-

minee;

— enfin, les leptynites contiennent une autre phyllite verte, de facies sericiteux
le plus souvent, qui peut franger des cristaux du type 1 ou 2 (planche 3, m) et parait
remplacer aussi bien la biotite que l'espece peu coloree; toutefois, eile provient
essentiellement de l'alteration des feldspaths anciens.

Si l'on en juge par la couleur verte, toujours distincte, on se trouve en presence
de plusieurs varietes de phengite, entre lesquelles les mesures de 2V ne font appa-
raitre aucune difference: 93% des valeurs obtenues sont comprises entre 28 et 38°

pour une moyenne de 34°. Tous ces micas sont susceptibles de se transformer partiel-
lement en biotite verte, au meme titre d'ailleurs que la biotite brune.

En ce qui concerne les rapports de cette derniere avec les feldspaths, il faut noter

que les roches oü la biotite est la plus abondante sont depourvues de microcline,
et que l'albite tient souvent des reliques orientees de la meme fa?on que les lames

exterieures. Derniere remarque: les clivages du mica enserrent frequemment des

tablettes d'hematite.

c. Biotite verte

Peu de choses ä dire ä son sujet, car c'est un des derniers mineraux ä avoir
cristallise. Elle pourrait etre contemporaine de la calcite si l'on en juge par l'obser-
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vation unique suivante: les cristaux de chlorite qui se trouvent en contact avec des

veines carbonatees sont plus fortement älteres en biotite verte.

G. Stilpnomelane

1. Caracteres specifiqites

Les quelques echantillons de stilpnomelane recueillis dans le massif d'Ambin
ont en apparence les memes proprietes: cristaux poeciloblastiques dont les sections
transversales ont frequemment une forme de gerbe; couleur brun fonce suivant

Ng et Nm, jaune d'or suivant Np. Un de ces echantillons a fait l'objet d'une etude

(Gay, 1966) dont les principaux resultats sont rappeles dans le tableau 4.

Tablfau 4. — Composition chumque et caracteres opaques d'un stilpnomelane

Echantillon 24 121, groupe d'Ambin (quartz, stilpnomelane, aniphibole sodique, deerite, grenat,
calcite, rutile, magnetite, hematite, pyrite). x 957 700, y 317 900.

In M. Gay (1966). Mineral imparfaitement purifie de ses inclusions quartzeuses. Traces de P205.

°o pond6raux Nombres d'atomes
d'oxydes sur la base de 8 Si

Si02 48,60 8,00 8.00 Si

ai2o3 9,50 1,835 Al
Ti02 t. Ti
Fe203 19,80 2,428 Fe + 3

FeO 7,06 0,967 Fe + 2

MnO 0,70 0,098 Mn
MgO 5,45 1,342 Mg

CaO 1.35 0.236 Ca

Na20 0,35 0 098 0,689 Na
k2o 1.74 0,355 K

h2o 4,60 27,774 O, OH, H20

Total 99,15

Ng Nm 1,670 - 0,001

Np 1,586- 0,002
Ng — Np 0,084 -L 0,003
d(001) 12,11 A
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2 Repartition

Le stilpnomelane est un element accidentel dont on ne connait qu'un gisement

important, celui de Salbertrand oil a ete recueilli le specimen analyse. A cet endroit,
ll est assez abondant et largement cnstallise dans un mince niveau quartziteux du

groupe d'Ambin dont les autres constituants majeurs sont la crossite, la deerite
et des mineraux opaques II est egalement present dans deux autres echantillons
ramasses dans des eboulis, et provenant respectivement des leptynites alcalines
du groupe d'Ambin et d'un gabbro fortement transforme de la serie des Schistes

lustres
3 Relations avec d'autres mineraux

On manque d'indices chronologiques en raison de la rarete du mineral, l'absence
de toute orientation suggere simplement un caractere tardif.

H Talc

11 est en fines paillettes, tres legerement teintees de vert et pleochroiques,
cristallisant ä la place d'autre mineraux, ou sous forme de petits amas II a ete determine

ä l'aide d'un radiogramme Debye-Scherrer
On le rencontre en petites quantites, ä la peripheric des noyaux serpentineux

dont it tire son origine

I Chlorite

1 Types et cat acteres specifiques
a Chlorite \ette

Les cristaux sont dans l'ensemble epais, et marquent une tendance poecilitique
plus ou moms affirmee Toutefois, dans la mesure oil cette chlorite est secondaire,
elle peut etre assez polymorphe, la variete des mineraux remplaces conditionnant
la variete des formes, au moins ä certains Stades figes de l'alteration

Le tableau 5 presente les resultats de deux analyses calculees sur la base de 28

atomes d'oxygene, sans tenir compte de l'eau, methode qui conduit au nombre
d'ions hexacoordonnes le plus proche de 12 Le choix a ete guide par les caracteres

optiques evidents permettant de penser que l'une des deux chlorites etait parmi les

plus magnesiennes, et que l'autre tenait sensiblement les memes quantites de fer et de

magnesium, de fait, les valeurs du rapport Fe total/Fe total — Mg sont respectivement
de 0,23 et 0,55 Une troisieme chlorite (echantillon 10101 A), susceptible d'apres les

memes criteres de representer le pole ferrifere, a fait l'objet d'une analyse partielle
ä la sonde electronique, Fe/Fe + Mg y est en effet egal ä 0,80

Ahn de preciser les variations de la composition chimique, on a determine les

caracteres optiques de 10 specimens, classes dans le tableau 6 d'apres leur signe
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Tableau 5. — Composition chimique de deux ehlorites

1. Corundophilite-sheridanite. Echantillon 17 121 A: amphibolite, groupe de la Clarea (albite,
phengite, chlorite, glaucophane, epidote, calcite, sphene, rutile). x 955 900, y 317 700.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1968. Fer total exprime sous forme de Fe + 2. Traces
de P2Os.

2. Thuringite. Echantillon 3 964: lentille d'exsudation essentiellement quartzeuse, groupe d'Ambin.
x 955 950, y 332 950.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1967. Fer total exprim£ sous forme de Fe + 2. Traces
de P205.

% pond£raux d'oxydes Nombres d'atomes sur la base de 28 O

l 2 1 2 j

Si02 28,22 23,75 5,540 R OO 4,891 8 00
Si

ai2o3 20,73 25,83 2,460 3,109 Allv

2,336 3,158 Alvl
Ti02 0,72 t. 0,106 Ti
Fe203 2,39 4,96

1,971 4,849 Fe + 2

FeO 9,86 23,70
11,95 11,98

MnO 0,34 0,16 0,055 0,027 Mn
MgO 22,37 12,70 6,545 3,897 Mg
CaO 4,48 0,16 0,941 0,035 Ca

Na20 0,00 0,05 0,010 Na
k2o 0,00 0,00 K

h2O^ 10,93 8,40 16,00 16,00 OH
h2o— 0,47 0,05

Total 100,51 99,76

optique, et leur birefringence telle qu'on peut l'estimer ä l'aide d'une lame auxiliaire
teinte sensible. La figure 1 indique une variation apparemment continue des teneurs

en silicium et surtout en fer et magnesium; sa comparaison avec le tableau 6 montre
que l'effet chromatique resultant de l'emploi de la lame auxiliaire (il depend ä la fois
du signe optique et de la birefringence) est un reflet assez fidele de la constitution.
On est done en droit d'utiliser cet effet pour apprecier la composition chimique et

notamment la proportion de fer et de magnesium, et pour etablir une classification
grossiere mieux adaptee aux realites petrographiques que la nomenclature en usage.
Un tel procede est inspire par celui que conseille A. L. Albee (1962); cet auteur se

base cependant sur le signe optique et les teintes de polarisation. On distinguera
ainsi les types suivants:
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| chlorites tenant plus de Mg que de Fe

| chlorites intermediates

| chlorites tenant plus de Fe que de Mg

Voici, ä titre indicatif, les teintes de polarisation correspondantes:

1. normales (gris, blanc, jaune)
2. anormales (bronze, rouge-brun virant au mauve)
3. anormales (mauve)
4. anormales (bleu eventuellement nuance de violet) ou plus rarement nor¬

males (gris)
5. extremement variables, le plus souvent anormales et delavees (gris ou bronze

nuance de mauve, bleu ou vert).

Les cristaux de chlorite sont frequemment zones, de fagon plus ou moins reguliere,

mais presque toujours progressive; dans le cas le plus general d'une zonation
concentrique, la valeur du rapport Fe/Fe + Mg augmente plus souvent vers le

centre que vers la bordure. II n'y a pas de relation evidente entre ces variations et le

materiel d'origine.

b. Chlorite brune

La chlorite verte se transforme par epigenie en une phyllite brune dont l'aspect
microscopique est celui de la biotite et du stilpnomelane (pleochroisme brun rouge
ä jaune d'or, birefringence elevee) et qui est en fait identifie avec l'une ou Lautre des

deux especes dans tous les travaux anterieurs a 1966. A cette date, N. D. Chatterjee
rnontre que dans les deux exemplaires qu'il a etudies, la transformation en question
est le resultat d'une simple Oxydation n'entrainant aucune modification de la structure.

II ne semble pas en etre ainsi d'un specimen du massif d'Ambin qui a ete soumis
ä un examen radiocristallographique et ä une analyse ä la microsonde electronique
apres un tri au microscope. Le motif de diffraction est caracterise par la presence de

deux raies intenses et fines (14,15 et 7,07 Ä) que Ton retrouve de la meme fagon dans

celui de la chlorite verte (pour cette derniere, se rapporter au tableau 5 et ä la figure 1,

n° 9). Ces observations s'accorderaient avec Celles de N. D. Chatterjee si Ton ne

relevait dans la meme region du spectre, deux autres reflexions un peu moins intenses,

plus larges, et difficiles ä definir avec precision (15,9 et 8,2 Ä). Pas une seule raie ne

peut etre rapportee aux micas bruns banaux. La composition est pourtant voisine
de celle du stilpnomelane (tableau 7) et se distingue fortement de celle des chlorites,
ne serait-ce que par la richesse en silice et la pauvrete en alumine.

Les resultats obtenus sont trop ambigus pour permettre de revenir sur les conclusions

de N. D. Chatterjee; on admettra done avec cet auteur, que la phyllite brune

1. jaune
2. orange, rouge
3. violet

1er ordre

4. bleu
5. vert, jaune

2e ordre
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est une chlorite oxydee, en soulignant simplement la probability d'une relation
etroite a\ec le stilpnomelane d'ailleurs confirmee par l'examen microscopique: deux

lames minces montrent en efifet un passage parfaitement graduel entre la phyllite
soius son fades habituel et un stilpnomelane indubitable (ce qui avait conduit ä

assimiler provisoirement les deux mineraux: M. Gay, 1970). Ces observations rejoi-

gnent celles que J. M. Caron vient de faire dans la region de Sestrieres (1970) oil le

« stilpnomelane [...] semble s'etre forme aux depens d'une chlorite par l'intermediaire
d'une oxychlorite ».

Fig. 1. — Variations de la composition chimique des chlorites vertes,
definies par les valeurs de l'indice de refraction (No) et de la birefringence (No — Ne)

tiries du tableau 6 (d'apres M. H. Hey, 1954)

Les chlorites sont considerees comme des mineraux uniaxes.
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Tableau 7. — Composition chimtque d'une phyllite brime
remplafant partieiiement la chlorite verte

Echantillon 10 101 A: micaschiste albitique, groupe d'Ambin (quartz, albite, phengite, chlorite,
phyllite brune, glaucophane, allanite, calcite, rutile, minerals), x 963 500, y 324 250.

Analyse ä la sonde electronique, 1969. Les 2 valeurs extremes indiquees pour chaque oxyde traduisent
ä la fois les ecarts de teneur des 3 cristaux testes et les variations relatives aux 4 types de corrections
appliquees; le total obtenu en additionnant les % moyens des differents oxydes est un peu faible
(85,7). Alcalins non doses. Fer total calcule sous forme de FeO.

SiOa 47,1 54,2
A1203 7,9 9,9
FeO 20,6 20,8
MnO 0,0 0,0
MgO 3,2 4,4
CaO 1,8 2,0
Ti02 0,0 0,0

2. Repartition

a. Chlorite verte

Elle entre dans la constitution de tous les micaschistes du groupe de la Clarea,
mais n'atteint qu'ä la partie superieure une importance notable; elle appartient
alors aux types 3 et surtout 4 (voir page 27). Sans etre tout ä fait generale, elle est

encore assez regulierement presente dans les anciens materiaux detritiques du groupe
d'Ambin oil, cependant, l'eventail de composition est tres largement ouvert du pole

magnesien au pole ferrifere, sans frequence dominante. Elle manque par contre
totalement dans le groupe d'Etache et les quartzites.

Dans les formations carbonatees, sans etre tres abondunte, la chlorite est uni-
formement repandue, notamment dans les Schistes lustres dont elle est un element

significatif; eile est presque toujours du type 1 et en tous cas rarement negative.
On la rencontre dans toutes les formations basiques, en quantite tres variable.

De ce point de vue, les amphibolites sont les moins abondamment et frequemment

pourvues; ä quelques exceptions pres, leur chlorites tiennent plus de magnesium que
de fer et sont meme le plus souvent de premier type; dans les glaucophanites et les

prasinites, la tendance est encore magnesienne (rares chlorites negatives), mais l'eta-
lement plus prononce; dans les formations ä glaucophane et lawsonite, on releve une

ecrasante majorite de chlorites du type 1. Le mineral figure accessoirement dans

un assez grand nombre d'echantillons de leptynites alcalines; il est un peu plus
abondant dans les micaschistes albitiques de la serie des Schistes lustres oil il presente

une composition tres variable.
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b. Chlorite hrune

Son extension est comparable ä celle de la biotite verte: irregulierement deve-

loppee, relativement peu frequente, la chlorite brune ne se hausse jamais au rang de

constituant majeur. Elle est pourtant stable de bas en haut de la serie puisque, ä

l'exception du groupe d'Etache et des quartzites, toutes les formations en contiennent:
c'est le groupe de la Clarea qui est le plus riche, particulierement ä son sommet,
puis le groupe d'Ambin.

3. Relations avec ci'autres mineraux

a. Chlorite verte

La chlorite verte, l'albite et l'actinote sont etroitement associees dans revolution
prasinitique des formations ä glaucophane, mais leurs relations exactes sont incer-
taines. On a dejä indique que l'albite semblait, en l'incluant, proteger le glaucophane
de I'alteration chloriteuse: I'amphibole sodique persiste alors ou subit une transformation

pseudomorphique en actinote qu'on n'observe guere que dans ces conditions.
Ces relations permettraient de penser que la chlorite est posterieure ä l'albite, ou

qu'elle en est ä la rigueur contemporaine, si Ton ne relevait les observations contra-
dictoires suivantes: c'est dans les ovardites (prasinites ä fond chloriteux) que le

caractere porphyroblastique et poeciloblastique de l'albite est le plus marque; le

plagioclase est generalement indemme de touie cataclase alors que le phyllosilicate
est deforme; la schistosite mecanique qui affecte ce dernier peut meme determiner
la forme et l'orientation des plages feldspathiques; enfin, au contact du plagioclase,
la phyllite s'effrange parfois comme sous l'effet d'une corrosion, pour peu que son

clivage soit perpendiculaire ä l'interface.
La muscovite est en tous cas posterieure lorsqu'elle se surimpose ä la chlorite

verte en englobant des trainees d'oxyde parralleles aux clivages. De meme certains
micas qui poussent sur les lames chloriteuses: talc, dans l'aureole reactionnelle des

serpentinites d'Ulzio, biotite verte, sporadiquement, et surtout chlorite brune dont
la generality justifie une description particuliere. Comme leremarque N. D. Chatterjee,
les chlorites vertes sont d'autant plus sensibles ä ce dernier type d'alteration qu'elles
sont plus riches en fer; les varietes les plus magnesiennes (groupe 5) en sont totalement

exemptes. La reaction procede ä la faveur des clivages, de sorte que la chlorite secondare

se presente, dans un cristal en section transversale, sous forme de coins fre-

quemment reunis en une frange terminale, d'inclusions d'apparence fuselee, plus
rarement de lames ä faces paralleles traversant de part en part (planche 1, c). II y
a continuity optique et gradation de couleur entre les deux mineraux. La schistosite

mecanique exerce un contröle essentiel sur cette evolution: il est souvent manifeste que
seuls les individus adjacents ä une telle surface de discontinuity sont affectes; J. von
Raumer (1969) a pu observer une disposition analogue dans le granite du Mont-blanc.
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Les relations avec les carbonates n'ont rien d'equivoque: la chlorite peut garder
la trace d'une deformation intense, sans mesure avec celle de la calcite ou de l'anke-
rite qui l'environne; eile se laisse penetrer par ces dernieres, ainsi que par la dolomite
d'origine metamorphique dans les rares echantillons oil cet element est present;
avec le clivage mineral, c'est parfois la schistosite de la röche, posterieure ä la cristal-
lisation du phyllosilicate, qui est soulignee par un film regulier de calcite ou d'anke-
rite. Le clivage de la chlorite controle egalement la forme et l'orientation de certaines

plages de leucoxene et d'hematite, comme le fait celui des micas blancs. II faut
admettre que le rutile peut etre lui aussi posterieur, si Ton reconnait ä l'albite porphy-
roblastique des ecorces de coussins un caractere tardif relativement ä la chlorite:
l'oxyde, en effet, remplace systematiquement le sphene ä l'interieur du plagioclase,
et seulement lä. Notons enfin un developpement inhabituel de la chlorite ä proximite
de concentrations sulfurees dans certains micaschistes profonds du groupe de la

Clarea, sans pouvoir expliquer de fagon satisfaisante un tel voisinage.

b. Chlorite hrune

Elle est, avec les carbonates et la biotite verte, un des derniers mineraux ä

s'etre formes.

J. Serpentines

1. Types et caracteres specifiques

En se plagant d'un point de vue morphologique, on peut distinguer deux types:

— certaines serpentines apparaisscnt au microscope comme un melange gene-
ralement peu ordonne de sections minces, fusiformes, ou au contraire plus larges
et alors frequemment ouvertes ä la fagon d'une gerbe ou d'un eventail; une orientation

discrete s'y manifeste suivant deux directions orthogonales;

— d'autres sont au contraire caracterisees par une structure maillee.

Une telle distinction est justifiee par l'etude aux rayons X. Suivant les indications
de E. J. W. Whittaker et J. Zussman (1956), les deux echantillons du premier type
ayant fait l'objet d'un examen presentent des caracteres d'antigorite: la reflexion la

plus intense correspond ä une distance reticulaire de 2,52 (echantillon 1062 A) ou
2,53 Ä (echantillon 6124); les reflexions ä 1,56 et 1,54, egalement determinantes,
sont relevees dans les deux cas. Le spectre d'un dernier echantillon (1771), se rappor-
tant cette fois au second type, est celui d'une lizardite; raies moins bien definies en

raison de leur largeur 2,50 (intense), 1,54 et 1,50 Ä; rien ä 1,56.
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2. Repartition

Les serpentines se rencontrent exclusivement dans la serie des Schistes lustres.
La lizardite et une des deux antigorites proviennent de deux lentilles de la region du
lac du Mont-Cenis; la seconde antigorite a ete recueillie dans le massif de la Sauze

d'Oulx.
3. Relations avec d'autres mineraux

La magnetite obeit, le cas echeant, ä la meme ordonnance que la serpentine:
ses granules accentuent les structures reticulaires ou sont etroitement moules par
les mailles.

La tremolite, la calcite et la dolomite sont associees ä la serpentine dans l'alte-
ration des pyroxenes magmatiques, mais elles se forment aussi plus ou moins directe-
ment ä ses depens, en meme temps que le talc (peripheric du massif de la Sauze);
des lames minces en nombre trop faible ne permettent pas de preciser les etapes de

cette derniere transformation. La chlorite est un autre produit de remplacement;
eile cristallise en petites mouches, ou en minces filets paralleles aux clivages, ou
constitue des amas irreguliers d'aspect finement vermicule.

K. Pyroxenes

1. Types et. caracteres specifiques

a. Pyroxene magmatique

Les cristaux, de grande taille, ont un contour automorphe (abstraction faite
de la recristallisation metamorphique); ils sont incolores ou legerement colores de

brun et presentent tous le clivage supplemental (100). Dans une dolerite, il est

possible de determiner d'autres caracteristiques: 2 VNg 48°, Ng/C 41° (chacun
de ces deux chiffres represente la moyenne de 6 valeurs peu differentes).

En l'absence d'un diagnostic precis, on peut se referer aux travaux de A. Nicolas
(1966) portant sur une region limitrophe; les pyroxenes etudies par cet auteur
proviennent egalement de formations basiques et ultrabasiques de la serie des Schistes

lustres; sur le diagramme de Poldervaart et Hess, ils se situent dans le champ du
diopside ou ä proximite.

b. Pyroxene metamorphique calcique et ferro-magnesien

A ce type on rapportera des cristaux automorphes, incolores, dont les angles
2 VNg et Ng/C ont respectivement des valeurs moyennes de 55 et 41° (4 mesures).

On admettra qu'il s'agit d'un pyroxene de la serie diopside-hedenbergite, compte
tenu de l'environnement (röche ä fond quartzeux et carbonate soumise ä un meta-

morphisme de degre moyen).

Archives dfs Sciences. Vol. 25, fasc. 1, 1972. 3
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c. Pyroxenes metamorphiques sodiques

Les particularites de quelques uns de ces pyroxenes sont indiquees dans le

tableau 8 qui rappelle egalement les proprietes optiques de la jadeite signalee en
1963 par S. Lorenzoni (les valeurs de 2 VNp et de Np/C donnees pour les six premiers
echantillons representent les moyennes de 4 ä 6 mesures en lumiere monochroma-
tique jaune). Les proprietes optiques donnent une idee grossiere des especes en

presence; l'espacement des plans (221) ne suffit pas ä assurer la determination, mais
confirme au moins dans une certaine mesure les hypotheses formulees (voir ä ce

propos E. J. Essene et W. S. Fyfe, 1967).

On peut ainsi rapporter les trois premiers echantillons ä la serie aegyrine-
augite aegyrinique, et meme preciser que 1 et 2 sont des aegyrines (contenant plus
de 70% de (Si2Oe) NaFe + 3), tandis que 3 est une augite aegyrinique (contenant

Tableau 8. — Caracteres specifiques des pyroxenes sodiques

1. Acgyrine. Echantillon 382 B: quartzite ä ciment d'aegyrine, Trias.
2. Aegyrine. Echantillon 1593: galet, groupe d'Etache.
3. Augite aegyrinique. Echantillon 8061: marbre ä silicates, surface durcie du Malm.
4. Pyroxene jadeitique. Echantillon 4 113 D; element des breches associees aux laves en coussins,

serie des Schistes lustres. Le pyroxene est celui du fond de la roche.
5. Jadeite. Echantillon 4 113 D. Le pyroxene est pseudomorphe d'anciens phenocristaux feldspa-

thiques.
6. Jad6ite. Echantillon 23 121: micaschiste, groupe d'Ambin.
7. Jadeite. In S. Lorenzoni (1963); metagrauwacke, groupe de la Clarea.

PleochroTsme

Ng Nm Np
Dispersion 2VNp° Np/c° d(221)Ä

1 vert
tres päle

jaune
tres päle

vert
tres päle

faiblc 66 4 2,975

2 jaune-vert
tres päle

jaune-vert
tres päle

incolore faible 62 6 2.975

3 vert-jaune
päle

jaune
tres päle

vert d'eau faible 78 7

4 vert-jaune
päle

jaune-vert
päle

incolore moyenne 81 3 2,950

5 incolore incolore incolore forte 89 29

6 incolore incolore incolore forte 88 28 2,940

7 jaune-vert
tres päle

incolore jaune
tres päle

70-72 32-34



EVOLUTION METAMORPHIQUE 35

moins de 70% de (Si206) NaFe + 3). Cette specification est confornie ä la nomenclature

proposee par W. A. Deer, R. A. Howie et J. Zussman (1965) et s'appuie sur la

relation etablie par ces memes auteurs entre la composition chimique et les valeurs
de Tangle d'axes et de Tangle d'extinction. La position de Np (bissectrice aigue ou
obtuse des axes Gristallographiques a et c) est egalement discriminante, mais il a

ete impossible de la definir en Tabsence de tout clivage ou face (001). Ces pyroxenes
sont toujours en agregats de cristaux de taille assez grande, de forme prismatique
ou quelconque.

Dans le pyroxene n° 4, la jadeite est le constituant essentiel, mais la part de

Taegyrine et de Taugite n'est pas negligeable; les proportions pourraient notamment
etre celle d'une omphazite; les cristaux sont aciculaires ou prismatiques, groupes
en faisceaux ou en gerbes. Les echantillons 5 et 6 (gros cristaux prismatiques dont
les sections s'ouvrent parfois legerement en eventail) paraissent meriter le nom de

jadeite; le dernier libere toutefois dans son alteration de nombreux granules de

magnetite et d'hematite.

2. Repartition

a. Pyroxene magmatique

II ne subsiste, ä Tetat de residu ou de simple trace, que dans les roches du cortege
basique et ultrabasique des Schistes lustres. Dans la serpentinite de la Sauze d'Oulx,
la dolerite qui la recoupe, et le gabbro voisin, il a en partie echappe ä Talteration
metamorphique. En dehors de ces gisements, on ne trouve plus que ses fantömes:
dans les laves de la region d'Ulzio, les anciens phenocristaux ont generalement garde
leur forme ou au moins une individuality marquee par un assemblage metamorphique
singulier, different de celui qui a remplace le fond de la röche; dans les serpentinites
et les chloritoschistes, ce sont des particularity de la trame qui indiquent encore
le contour ou la structure des anciens pyroxenes (et celle des peridots).

b. Pyroxene metamorphique calcique et ferro-magnesien

11 a ete reconnu en un seul endroit, dans Thorizon amphibolique du groupe de

la Clarea, au sud-sud-est des Casses blanches sur le versant italien; il y est associe

ä de la hornblende et ä un peu de sphene dans de minces lits dont le fond est alter-
nativement quartzeux et carbonate.

c. Pyroxenes metamorphiques sodiques

Les mineraux de la serie aegyrine-augite aegyrinique se rencontrent dans des

facies accidentels des groupes d'Ambin et d'Etache, des quartzites et de Tensemble

calcareo-dolomitique. Iis sont toujours accompagnes par des produits opaques en

quantite inhabituelle (magnetite et hematite essentiellement) notamment dans la
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derniere formation oil ils se localisent plus precisement au sommet du Malm, dans

une croüte qui peut etre consideree comme une ancienne surface durcie.
Les pyroxenes jadeitiques sont aussi rares. Les quelques decouvertes qui en

ont ete faites Interessent le gioupe de la Clarea (metagrauwackes), le groupe d'Ambin
(micaschistes, leptynites alcalines et prasinites) et la serie des Schistes lustres (meta-
basaltes massifs, brechiques ou en coussins formant un petit pointement ä proximite
de la localite d'Ulzio). Leur extension a pu etre beaucoup plus large, notamment
dans le groupe d'Ambin ou Ton croit souvent reconnaltre dans les ocelles albitiques
les residus d'un tel pyroxene.

3. Relations avec d'autres mineraux

a. Pyroxene magmatique

Un des echantillons recueillis dans la serpentinite de la Sauze contient un grenat
de couleur verte dont la signification sera discutee plus loin; ce mineral est ä la fois
dispose suivant un reseau de filonnets d'epaisseur tres irreguliere, et inscrit dans le

contour d'anciens pyroxenes dont les clivages ont guide la cristallisation en fines
lamelles.

D'une fa?on generale, les pyroxenes ont ete profondement älteres. Dans les

formations ultrabasiques, ceux qui ont partiellement echappe ä la serpentinisation
se transforment en tremolite orientee sur leur reseau, et en carbonates exsudes dans
les clivages ou les fractures; ils sont peut-etre l'origine des concentrations de calcite
et/ou dolomite de certains fades. Meme dans les chloritoschistes, resultant d'une
evolution ulterieure des serpentinites, on devine encore parfois le pyroxene. Dans
les roches basiques, et specialement dans la dolerite et le gabbro de la region d'Ulzio,
le glaucophane est le produit d'alteration dominant (planche 1, d); il tend ä constituer
des agglomerats sans forme definie et sans structure interne bien apparente, dans

lesquels on a du ma! ä reconnaitre 1'element initial lorsque la transformation est

achevee; ä la faveur de cette alteration cristallise egalement du sphene, totalement
inclus dans le glaucophane, mais dispose conformement au clivage du pyroxene
dont il ne reste pas d'autre trace. Dans les formations effusives, l'amphibole sodique
fait place ensuite ä la chlorite, au mica blanc, ä l'albite et ä la calcite, sans que la

silhouette des anciens cristaux soit totalement effacee.

b. Pyroxene metamorphique calcique et ferro-magnesien

Ses relations avec les mineraux qui l'accompagnent sont peu significatives,
si l'on excepte une partie du carbonate (ankerite ?); celui-ci apparait d'abord dans les

clivages, puis envahit plus largement les cristaux de pyroxene dissocies en multiples
granules et progressivement remplaces; la reaction est particulierement evidente

lorsque les deux mineraux sont dans un fond de quarfz. Cepend-ant, l'alteration n'est
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pas assez forte pour rendre compte de tout le carbonate present dans la roche en

quantite süffisante pour contribuer au litage.

c. Pyroxenes metamorphiques sodiques

Ceux de la serie aegyrine-augite aegyrinique se transforment en un melange
d'albite, quartz et hematite. De petites gouttes de plagioclase se forment parallele-
ment au clivage puis, en se reunissant, finissent par constituer un assemblage ou
un monocristal pseudomorphe, charge de multiples granules de pyroxene de meme
orientation optique, de tablettes d'hematite en zone avec Taxe c du pyroxene, et
d'inclusions de quartz (planche 4, p). Dans l'ensemble calcareo-dolomitique, la

calcite est manifestement plus recente que l'augite aegyrinique dont eile emplit les

clivages et dont eile inclut des cristaux tordus sans presenter elle-meme la moindre
trace de deformation. On a mentionne page 9 l'existence de sections de pyroxene
semblables ä de la dentelle, et indique que leur formation etait liee ä l'existence

prealable d'une mosaique de quartz; lorsqu'une telle structure se detache sur un
fond carbonate, dont les elements ont des formes et des dimensions sans rapport
avec Celles de ses mailles (planche 3, a), il faut necessairement admettre un rempla-
cement du quartz par la calcite posterieurement ä la cristallisation de l'augite
aegyrinique.

Les pyroxenes jadeitiques subissent, dans les groupes de la Clarea et d'Ambin,
une alteration comparable ä celle des precedents (planche l,e). L'albite en est le

produit essentiel; elle se presente sous la forme d'un cristal unique ou d'un agregat
de cristaux d'orientations voisines, ne respectant qu'imparfaitement la forme initiale;
lorsqu'elle est mäclee, c'est suivant la loi de l'albite, avec parfois un motif en echiquier.
Les inclusions y tiennent une place importante: gouttellettes de quartz, tablettes
d'hematite (translucides ou opaques suivant leur taille) et octaedres de magnetite
alignes sinon Orientes suivant les directions de leur höte; dans certains cas apparait
egalement un feutrage de sericite verte obeissant au meme contröle que les minerais

(d'apres l'examen cristallographique (Lefevre et Michard, 1965), il pourrait s'agir de

paragonite). Dans les materiaux volcaniques des environs d'Ulzio, la jadeite est

corrodee par du mica blanc ou de la chlorite profitant de toutes les lignes de faiblesse;
elle est remplacee par des veinules d'epidote, et recoupee par la calcite (clivages)
et l'albite des fractures tardives.

L. Amphiboles

1. Types et caracteres specifiques

a. Tremolite-actinote

Les amphiboles de coloration tres faible ou nulle liees ä la serpentinite de la

Sauze sont probablement des tremolites. Rappelons qu'elles sont associees aux
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residus pyroxeniques, ou derivent de la serpentine elle-meme; dans le dernier cas,
elles sont accompagnees par de la calcite, de la dolomite et du talc. L'angle d'axes
eleve des deux echantillons etudies (tableau 9, n° 1 et 2) est un indice supplemental.

Les varietes d'une couleur verte assez pale sont beaucoup plus repandues;
elles sont generalement aciculaires, bien qu'une stricte epigenie du glaucophane
conduise parfois ä des formes prismatiques. II est notoire que ces amphiboles se

rapportent ä la serie tremolite-ferroactinote (ä ce propos, voir par exemple les

analyses de A. Nicolas, 1966). D'apres la relation etablie par W. A. Deer, R. A. Howie
et J. Zussman (1965) entre les indices de refraction et la composition des mineraux
de ce groupe, la proportion moleculaire approximative de ferro-actinote serait de

30 ä 40% dans les trois echantillons etudies (tableau 9, n° 3 ä 5).

b. Hornblende verte

L'habitus est regulierement prismatique. Le pleochroisme d'ensemble est le

suivant:

— Ng: vert, nuance d'une pointe de bleu plus ou moins apparente

— Nm: vert, parfois mele d'un peu de jaune

— Np: jaune plus ou moins soutenu.

Dans tous les cas, l'absorption parait plus forte suivant Nm que suivant Ng;
elle varie assez largement d'un echantillon ä l'autre. Les tableaux 9 (n° 6 ä 11) et
10 indiquent les proprietes optiques et la composition chimique de quelques specimens
de ce type d'amphibole.

c. Hornblende bleu-vert

Elle constitue, avec le glaucophane qui lui est toujours etroitement associe,
des cristaux prismatiques dont elle peut franger les extremites en prenant accidentel-
lement un fades aciculaire. Touie separation, et par consequent toutc analyse chimique
est de ce fait impossible. Heureusement, ce type d'amphibole est bien caracterise

par ses proprietes optiques (tableau 9, n° 12); on peut done etendre au massif d'Ambin
les resultats d'un certain nombre de travaux dont J. Fabries a fait le point en 1966:
11 s'agirait «de hornblendes subcalciques (Ca<1,5), voisines de la formule ideale

NaCaR|+ R|+ AlSi7022 (OH)2, dans laquelle une certaine proportion de R3+ serait

remplacee par (NaA + R2+). »

d. Amphibole sodique

Les amphiboles sodiques ont un habitus generalement prismatique, de temps
en temps aciculaire, et tout ä fait exceptionnellement fibreux. La plupart d'entre
elles ont un pleochroisme banal; jaune suivant a, bleu lavande suivant b, bleu ciel

suivant c: mais quelques unes se distinguent par une dominante bleue plus forte
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(outremer, Prusse). L'absorption est tres variable; la dispersion augmente grossiere-
ment avec eile. Les varietes les plus colorees sont frequemment zon£es, et de fagon
tres irreguliere; l'absorption tend cependant a etre plus importante au cceur des

cristaux.

Quatorze amphiboles provenant des diverses formations basiques (groupes de

la Clarea et d'Ambin, serie des Schistes lustres) ainsi que de l'ensemble calcareo-

dolomitique ont fait l'objet d'un examen ä la platine universelle en lumiere mono-
chromatique. Elles se repartissent en deux groupes d'apres l'orientation de leur indi-
catrice optique:

— huit ont le plan des axes optiques parallele ä (010) et Ng voisin de c; 83 % des

valeurs de Ng/c sont comprises entre 1 et 6°, et les moyennes (5 ä 10 mesures suivant
les echantillons) vont de 3 ä 7°; Teventail des valeurs de 2 VNp est tres large et les

moyennes elles-memes (5 ä 7 mesures) se situent entre 29 et 55°;

— six ont le plan des axes optiques perpendiculaire ä (010), Ng suivant b et
Nm voisin de c; dans 83% des cas, Tangle entre les deux dernieres directions mesure
de 2 ä 8° et il est en moyenne de 4 ä 10° (4 ä 8 mesures); Tintervalle des variations
de 2 VNp est aussi important que dans le premier groupe: 33 ä 54° pour les moyennes
(3 ä 6 mesures).

On sait que le premier type d'orientation se rencontre dans les glaucophanes
et quelques crossites, le second dans les crossites et quelques magnesioriebeckites.
Les resultats de deux analyses chimiques (tableau 11) sont ä cet egard satisfaisants.
La premiere amphibole, faiblement coloree et moyennement dispersive, dont le

plan des axes optiques est parallele ä (010), a une composition de glaucophane;
eile est associee dans la röche ä de la lawsonite. La seconde, fortement coloree et
dispersive, avec un plan des axes optiques perpendiculaire ä (010), est une crossite

chimiquement tres voisine de celle analysee par J. Bocquet (1969); ces deux dernieres

amphiboles proviennent d'ailleurs de gisements assez proches, carbonates Tun et
Tautre. On peut done admettre que les amphiboles bleues du massif d'Ambin sont
en majorite des glaucophanes et des crossites, en deplorant que Texamen micros-
copique ne soit pas determinant, dans la mesure oü le changement d'orientation
ne commande pas la nomenclature; aussi, le terme de glaucophane est-il employe
dans un sens large. Les quelques specimens dont le pleochroi'sme s'ecarte du schema
habituel se rapportent peut-etre aux magnesioriebeckites.

2. Repartition
a. Amphiboles calciques

Elles sont en majeure partie localisees dans les roches basiques du groupe de

la Clarea, du groupe d'Ambin et de la serie des Schistes lustres; elles font totalement
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Tableau 11. — Composition chimique et caracteres optiques de deux amphiboies sodiques

1. Glaucophane. Echantillon 13 124 C: amphibole associee ä de la lawsonite dans une courte veine,
metabasalte de la serie des Schistes lustres, x 953 350, y 313 400.

Analyse nouvelte A. Germanique, Lyon, 1969. Traces de P»05; F non dose.

2. Crossite. Echantillon 8 461: dolomie, ensemble calcareo-dolomitique (albite, phengite, chlorite,
crossite, calcite, dolomite, minerai). x 954 500, y — 325 200.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1969. Traces de P,Or,; F non dose.

% ponderaux d'oxydes Nombres d'atomes sur la base de 23 O

l 2 1 2

Si02
A1203

Ti02
Fe203
FeO
MnO
MgO

CaO
Na20
k2o

h2o+
h2o—

Total

57,22
9,19

1,10
4,71
6,32
0,12

11,11

1,23
6,42
0,11

1,73
0,05

55,20
6,20

t.
8,30

10,35
t.

9,74

1,51

6,60
t.

1,23

0,05

7,631
0,369

8,00
7,842
0,158

8,00
Si

Al'v

Alv>
Ti
Fe + 3

Fe + -

Mn
Mg

Ca
Na
K

OH

1,075
0,110
0,471
0,704
0,013
2,208

4,58

0,880

0,886
1,229

2,062

5,06

0,176
1,659
0,018

1,85
0,230
1,817 2,05

1,00 1,00

99,31 99,18

l 2

P.A.O.
2VNp°

Ng

Nm

Np

Ng-Np

//(010)
29

Ng/c° 4
1,643 - 0,001
bleu ciel
1,635 ± 0,001
bleu lavande
1,615 ± 0,001
jaune pale
0,028 ± 0,002

J (010)
54

Nm/c° 4

1,668 ± 0,002
bleu lavande
1,660 - 0,001
bleu ciel
1,648
jaune pale
0,020 ± 0,002
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defaut dans les formations suivantes: leptynites alcalines, groupe d'Etache, quartzites,
ensemble calcareo-dolomitique, schistes lustres et micaschistes albitiques qui leur
sont lies.

L'actinote est generale dans les facies basiques, et specialement abondante dans

les prasinites. Sa frequence paraTt y augmenter de bas en haut de la serie. Comme eile

se forme aux depens du glaucophane, on la rencontre egalement, par accident,
dans le fond continu des groupes de la Clarea et d'Ambin oil ce dernier mineral est

assez repandu. La tremolite, pour sa part, n'est guere connue qu'ä la peripheric ou
au sein du massif serpentineux de la Sauze.

Si Ton excepte les amphibolites d'Exilles, rapportees au groupe d'Ambin, la
hornblende verte n'a pas d'autre gisement que l'horizon basique du groupe de la
Clarea. Elle en est encore un element essentiel, bien que son importance ait ete

considerablement reduite au cours des derniers evenements metamorphiques.
La hornblende bleu-vert est accessoire, compte tenu du petit nombre d'echan-

tillons qui en contiennent (amphibolites, glaucophanites et prasinites des deux
formations inferieures).

b. Amphiboles sodiques

Comme les precedentes, elles sont particulierement developpees dans toutes les

roches basiques, de fa?on tres irreguliere d'ailleurs. Elles manquent totalement dans
les leptynites alcalines, les schistes et conglomerats du groupe d'Etache, les quartzites,
les calcschistes et les micaschistes albitiques de la serie des Schistes lustres. Mais, ä

la difference des amphiboles calciques, elles sont bien representees, quoique souvent

par de simples fantömes, dans quelques formations d'origine sedimentaire:
micaschistes de la Clarea et d'Ambin, ensemble calcareo-dolomitique (notamment
croütes ferrugineuses).

Certaines particularites de forme meritent d'etre signalees. C'est ainsi que l'am-
phibole bleue constitue ä la partie inferieure du groupe de la Clarea des agglomerats
de prismes courts, assez mal formes, contrastant avec les cristaux isoles, parfaitement
automorphes, de la partie superieure; les formes aciculaires sont peut-etre un peu
plus frequentes au niveau de la serie des Schistes lustres; les masses fibreuses se pre-
sentent comme des accidents de la surface durcie du Malm de l'Arella. Les variations
de couleur sont egalement liees dans une certaine mesure ä la nature des formations:
les types les moins colores (probablement des glaucophanes) sont ceux qui accom-

pagnent la lawsonite, et surtout ceux que l'on rencontre ä la base du groupe de la

Clarea; les micaschistes de la partie superieure de ce groupe et ceux du groupe
d'Ambin sont caracterises par des varietes nettement plus absorbantes; dans les

facies riches en fer de l'ensemble calcareo-dolomitique, les amphiboles ont une couleur
encore plus foncee et souvent anormale (crossites et peut-etre riebeckites); par contre,
dans les amphibolites, glaucophanites et prasinites et toutes provenances, la gamme
de coloration est tres etendue.
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3. Relations avec d'autres mineraux

a. Tremolite

Rappeions qu'elle est associee ä un carbonate dans l'alteration des residus

pyroxeniques de la serpentine de la Sauze, ä du talc, de la calcite et de la dolomite
dans la transformation marginale de la serpentine elle-meme, Dans ce dernier cas,
eile est en toute rigueur anterieure ä ses compagnons: la phyllite se developpe dans les

clivages et les fractures, mais surtout ä l'extremite des prismes d'amphibole, dont il
ne reste plus ailleurs que des debris ou une vague forme; quant aux carbonates, ils

sont ä leur habitude insinues dans les clivages.

b. Actinote

Elle est quelquefois partiellement remplacee par des phyllosilicates (mica blanc

et biotite verte dont les lamelles se disposent parallelement aux clivages), recoupee

par la calcite des fractures tardives et par celle du fond qui profite de toutes les lignes
de faiblesse. Elle est enfin souvent incluse dans l'epidote oü eile dessine meme de

temps en temps des charnieres de plis, mais cette relation est ambigue puisque l'acti-
note peut etre pseudomorphe d'une amphibole sodique.

c. Hornblende verte

Dans les amphibolites de la Clarea, eile est vraisemblablement contemporaine de
la biotite qui, tour ä tour, l'inclut dans ses porphyroblastes et en cicatrise les fractures.
Elle est en tout cas anterieure au glaucophane qui forme assez souvent une couronne
ou un reseau interne conforme aux clivages de son hote (planche 3, o, p,). L'amphi-
bole sodique peut s'inscrire dans les limites exactes d'un cristal de hornblende tout
en etant orientöe sur le reseau d'un autre cristal environnant (planche 3, q, r): une
telle relation demontre la succession proposee. D'ailleurs, la reaction libere du calcium

qui s'exprime sous forme de calcite ou d'epidote. Ces deux especes peuvent cribler
la hornblende de petites plages aureolees de glaucophane, parfois manifestemern
voisines des fractures. Dans les cristaux mixtes oü les deux amphiboles sont en

proportions sensiblement egales, elles se concentrent preferentiellement dans la partie
sodique, ou ä la limite entre les deux parties; l'6pidote est generalement en granules,
tandis que la calcite exsude dans les fractures et surtout les clivages sous forme de

minces films, de sections losangiques limitees par des plans (110), ou de taches allon-
gees suivant la meme direction Dans un echantillon, la transformation n'affecte que
les hornblendes juxtaposees ä de la calcite, et se limite meme ä la fraction de leur
contour sur laquelle est realise le contact; dans ce cas, le carbonate parait d'ailleurs
provenir du plagioclase et jouer simplement le röle de catalyseur.

Quelques phyllosilicates cristallisent aussi aux depens de la hornblende verte,
de telle sorte que les clivages (001) et (110) respectifs soient paralleles; il peut se

former ainsi de petites quantites de mica blanc ou de biotite verte, en laison eventuelle
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avec des fissures de la röche, et surtout de la chlorite dont les lames s'ordonnent en

un treillis regulier emprisonnant parfois un peu de calcite. Une alteration de ce genre
en mica blanc et chlorite est egalement connue dans les amphibolites du groupe
d'Ambin.

Remarquons enfin que l'albite et la chlorite oxydee emplissent le cas echeant
les fractures trongonnant les prismes de hornblende parallelement ä leurs faces (001).

d. Hornblende bleu-vert

Dans le groupe d'Ambin, c'est toujours l'amphibole bleu-vert qui fait la cou-
ronne ou la frange terminale des sections d'amphibole bleue. Dans le groupe de la

Clarea, les deux amphiboles font tour ä tour figure de relique du fait de leur situation
au cceur des cristaux mixtes. Un seul echantillon temoigne indiscutablement de la

posteriority du glaucophane; c'est une amphibolite ä grain grossier, de structure
diablastique, dans laquelle le glaucophane forme entre les cristaux de hornblende

un lisere ä partir duquel il penetre plus profondement le long des clivages; on y
trouve egalement des exemples du type de relation deciit plus haut, oil l'amphibole
sodique pseudomorphe adopte l'orientation d'un autre cristal que celui qu'elle
remplace.

Le seul autre mineral avec lequel la hornblende bleu-vert ait des rapports
significatifs est la chlorite dont quelques lamelies sont prises dans le plan des clivages.

e. Amphiboles sodiques

Leur desequilibre est systematique, quoique peu apparent ä la base du groupe
de la Clarea. II se traduit d'une fagon assez generale, par une alteration en chlorite
ou actinote plus ou moins directement liees ä de l'albite (planche 2, a); dans l'ensemble

calcareo-dolomitique, la reaction est un peu particuliere et conduit notamment ä

la formation d'une quantite appreciable de mica blanc.
L'alteration chloriteuse est commune ä toutes les formations. Elle commence

ä la peripheric et progresse le long des clivages et des fractures; l'amphibole est

ainsi remplacee par un fin tissu chloriteux noye dans un fond d'albite granoblastique
ou plus rarement monocristalline, mäclee, de temps en temps pigmentee de brun.

Lorsque le quartz contenu dans ces fantömes est en grains plus petits que dans le

fond de la röche et Orientes de fagons difierentes, il est incontestablement un produit
de la transformation, ä fortiori s'il manque dans les individus restes indemnes.

A ce Stade, les formes sont encore parfaitement conservees, bien que l'albite deborde

parfois legerement. Elles s'estompent et le plagioclase disparait ä mesure que la

phyllite cristallise plus largement (planche l,f, g, h); dans les roches basiques oü
eile etait abondante, l'amphibole fait place ä un enchevetrement confus, alors que
lä oü eile etait clairsemee, eile est encore longtemps indiquee par l'individualite
des concentrations chloriteuses, leur forme allongee ou vaguement losangique,
la persistance de quelques ilots de grains tres fin. Le premier Stade peut manquer,
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en particular dans les formations basiques les plus profondes du groupe de la Clarea
oü la substitution se fait d'ailleurs d'une maniere tres ordonnee (planche 2, b); ce

caractere est assez exceptionnel pour etre note, de telles pseudomorphoses ne gardant
habituellement qu'un reflet tres discret de la structure precedente. La chlorite verte

peut evoluer en chlorite brune. Elle se mele frequemment ä de la biotite verte, en

proportion generalement accessoire cependant; le lien entre les deux phyllosilicates
est mal etabli: dans certains cas, le mica derive manifestement de la chlorite, mais
il n'est pas certain qu'un tel intermediate soit indispensable; ses cristaux restent
le plus souvent de petite taille et se disposent sans ordre bien apparent au sein de

l'amphibole; ils s'orientent meme parfois sur les phengites voisines (planche 3, g).

Le mica blanc participe ä cette epigenie de fa9on assez constante, mais peu evidente

lorsqu'il est en petite quantite et que la transformation est dejä avancee. Dans les

parties les plus profondes du niveau basique inferieur (groupe de la Clarea), il cons-
titue certains piliers ou des pieces losangiques de la marquetterie chloriteuse. Son

origine ne fait aucun doute, de meme que dans les metabasaltes ä glaucophane et
lawsonite oil quelques lames apparaissent dans les clivages ou en bordures des

prismes d'amphibole sodique, independamment de la presence de chlorite. Dans
l'ensemble calcareo-dolomitique qui fait l'objet d'un developpement ä part, il se

hausse meme au rang de produit essentiel.

A de rares exceptions pres, l'alteration en actinote ne se rencontre que dans les

roches basiques oü eile est etroitement liee ä la precedente. Le terme d'une evolution
mixte de ce genre est une prasinite amphibolique, roche dans laquelle l'inosilicate
est dans l'ensemble uniformement reparti dans un fond de chlorite et d'albite ocellaire.
Sur fond chloriteux, l'actinote garde l'orientation des cristaux de glaucophane.
mais non leur forme; sur fond d'albite, au contraire, elle est souvent pseudomorphe:
les fades de transition entre glaucophanites et prasinites montrent en effet que
l'amphibole bleue se resout dans le plagioclase en un faisceau d'aiguilles peu serrees

(planche 2, c) se formant d'abord ä l'extremite des cristaux. On peut interpreter
comme le debut de cette transformation un changement de couleur qui s'accompagne
simplement d'une division plus fine, par des plans de clivage plus nombreux, et plus
nets du fait de l'oxyde qui s'y depose. Par accident, c'est la hornblende bleu-vert
qui se developpe ainsi aux depens du glaucophane, mais les modifications structurales
resultant de cet autre type de substitution, sont generalement moins importantes.

Dans l'ensemble calcareo-dolomitique (planche 3, s ä w), l'amphibole sodique
s'entoure d'une gaine de chlorite ou de mica blanc; ce dernier a le meme angle
d'axes et une couleur aussi nette que celui qui s'accole aux deux faces (001) de certains
cristaux de chlorite, et se distingue au contraire du mica incolore generalement
disperse dans la pate carbonatee. L'espace ainsi delimite est occupe par les deux

phyllites, disposees confusement ou ordonnees suivant les clivages (110), ainsi que

par du quartz et de l'albite; les quatre mineraux s'y combinent en nombre et en

proportions varies. La calcite peut s'y introduire, au point meme que dans certains
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secteurs eile parait chasser tous les autres elements; eile recristallise en outre sur
une faible epaisseur autour des pseudomorphes.

A ces diverses alterations qui traduisent clairement une destabilisation, s'ajoutent
de simples phenomenes de remplacement. Dans l'ensemble calcareo-dolomitique,
c'est l'augite aegyrinique qui se substitue ainsi ä l'amphibole bleue (planche 4, a, b, c);
les formes sont quelquefois conservees, ä defaut de l'orientation (un parallelisme des

axes c est rare), mais il ne reste bien souvent pas d'autre trace des elements anciens

qu'un filigrane dü ä la distribution du pigment d'hematite. Dans les metabasaltes

d'Ulzio, ce sont les pyroxenes jadeitiques et l'epidote qui tendent ä envahir et ä

remplacer le glaucophane. Un peu partout, les carbonates s'inscrivent dans le contour
de prismes plus ou moins älteres.

D'autres mineraux, porphyroblastiques, incluent le glaucophane sans corrosion
notable ni derangement. C'est le cas de l'epidote dans les glaucophanites, plus rare-
ment de l'albite dans les prasinites, du grenat, de l'ankerite, et meme de l'apatite
lorsqu'elle est en cristaux assez gros.

Certaines especes, enfin, cristallisent en minces lames dans les clivages de

l'amphibole. L'albite et la calcite qui emplissent aussi les fractures tardives donnent les

meilleurs exemples de ce type de relation. Le plagioclase fait egalement dans les

metabasaltes un lisere mince et regulier autour du glaucophane altere ou non qu'il
isole de la röche. Quant au carbonate, il ne saurait etre confondu avec celui que
libere l'amphibole calcique en se transformant en amphibole sodique, puisqu'on
le rencontre de la sorte dans toutes les formations, meme Celles qui n'ont jamais
tenu de hornblende. Le sphene, la pyrite et l'hematite se trouvent egalement dans les

clivages, ou s'accomodent passivement des interstices entre les cristaux d'amphibole.
Dans les facies derives de croütes ferrugineuses, la pigmentation hematitique des

crossites (et magnesioriebeckites) revele d'anciennes structures sedimentaires et

notamment des organismes.

M. Deerite

1. Caracteres specifiques

La decouverte de deerite dans le massif d'Ambin a fait l'objet d'urie communication

orale au meeting de Cambridge sur la « mineralogie et la petrologie des

schistes ä glaucophane et roches associees » (1968) et d'une publication recente

(Agrell et Gay, 1970). Auparavant, ce mineral etait inconnu dans les Alpes.
La determination aux rayons X en a ete confirmee par une analyse chimique ä

la sonde electronique (tableau 12): la composition est comparable ä celle des echan-
tillons originaux de Californie (Agrell, Bown et MacKie, 1965), malgre un total
inexplicablement bas. Les cristaux aciculaires ou prismatiques, de section losangique,
ont une longueur moyenne de 1 mm; ils sont tres absorbants, presque noirs en lumiere
non analysee, et faiblement pleochroi'ques.
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Tableau 12. — Composition chimique de la deerite

Echantillon 24~121, groupe d'Ambin (quartz, stilpnomelane, amphibole sodique, deerite, grenat,
calcite, sphene, rutile, magnetite, hematite, pyrite). x - 957 700, y 317 900.

In S. O. Agrell et M. Gay (1970). Rapport Fe + 2/Fe + 3 et teneur en H,0 supposes identiques ä ceux
de l'echantillon californien analyst par voie humide; F et CI non doses.

Si02 33,27
A1203 0,41

Fe203 21,41
FeO 35,64
MnO 0,74
MgO 0,64
CaO 0,00
Na20 0,00
k2o 0,00
Ti02 t.
h2o 4,25

Total 96,36

2. Repartition et relations avec d'autres mineraux

La deerite se trouve dans un mince niveau quartziteux discontinu (epaisseur
inferieure ä 5 cm), concordant avec les lits prasinitiques auxquels il est associe,

et d'une fa?on generale avec la stratification du groupe d'Ambin.
Elle y voisine avec le stilpnomelane (tableau 4), une crossite ou magnesioriebeckite,
des minerais abondants, un peu de grenat et de calcite. Les deux mineraux allonges
obeissent ä une orientation lineaire; ils seraient done anterieurs au phyllosilicate qui
echappe ä tout controlc structural, ct peut d'ailleurs, cristalliser aux depens do

1'amphibole.
La deerite subit une epigenie partielle en hematite.
Des aiguilles d'hematite qui pourraient avoir une origine semblable sont connues

au sommet du Jurassique du col de l'Arella (ancienne surface durcie).

N. ChloritoIde

1. Caracteres specifiques

Les cristaux ont une forme et un contour variables. Les plus petits sont en minces

tablettes, faiblement colorees. Les plus gros sont plus epais et prennent souvent en
'ame mince 1'aspect d'une gerbe ou d'un eventail moderement ouverts; ils sont aussi
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plus abondants, mais cette regle souffre quelques exceptions. Tous sont macles.

Le tableau 13 indique, pour 3 chloritoi'des, certaines valeurs angulaires caracteristiques
determinees ä la platine universelle en lumiere monochromatique jaune (moyenne de

3 ä 7 mesures); les trois echantillons choisis ont meme pleochroi'sme (Ng: incolore;
Nm: bleu-vert päle; Np: vert-bleu päle) et sont egalement dispersifs (teintes delavees

bronze, mauve, jaune); les deux premiers ont un facies tabulaire (cristaux d'un
diametre moyen inferieur ä 0,5 mm) tandis que le premier tend ä former des rosettes

(diametre moyen voisin de 2 mm).

Tableau 13. — Valeurs de quelques angles caracteristiques
dans les chloritoides

18 121 B: micaschiste, partie inferieure du groupe de la Clarea.

2 193: micaschiste albitique, partie superieure du groupe de la Clarea.
3 491: lentille d'exsudation essentiellement quartzeuse. Analyse, tableau 14.

i 2 3

Ng/_L (001)° 16 18 15

Nm/i (001)° 86 86 85

Np/1 (001)° 75 75 75

2VNp° 87 84 81

Le fait qu'aucun des axes de l'indicatrice optique ne se trouve dans le plan (001)

suggere une symetrie triclinique. Un radiogramme de poudre du troisieme echantillon
est ä cet egard satisfaisant, puisqu'on y releve toutes les reflexions determinantes:
3,24; 2,68; 2,29; 2,20; 2,08 Ä (Halferdahl, 1961). Une analyse chimique du meme
specimen est donnee dans le tableau 14; eile fait apparaitre une faible teneur en eau,
susceptible de rendre compte du total insuflfisant, et conduisant ä calculer les proportions

atomiques sur une base anhydre de 12 oxygenes.

2. Repartition

II est present, quoique de fagon sporadique, dans le fond detritique des groupes
de la Clarea et d'Ambin, et dans les facies basiques de ce dernier groupe. Dans cet

ensemble, la taille des cristaux parait augmenter vers le haut, peut-etre en liaison
avec la granulometrie des roches.

I Echantillon
2. Echantillon
3. Echantillon

Archives des Sciences Vol 25, fasc 1, 1972. 4
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Tableau 14. — Composition chimique, indices de refraction et birefringence d'ttn chioritoide

Echantillon 3 491: lentille d'exsudation essentiellement quartzeuse, groupe d'Ambin (quartz,
phengite, chlorite, tremolite, chioritoide, ankerite, hematite),
x 956 000, y 324 450.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1967. 0,05% de Na20 inclus dans le total; traces de K.O
et de P205.

Autres caracteres optiques, tableau 13, n° 3.

% pond6raux Nombres d'atomes
d'oxydes sur la base de 14 (O, OH)

Si02 24,35 1,973 1,97 Si

A1203 41,43 3,000 3,00 Al

0,957 Al
TiOa t. 1,00 Ti
LC202 3,86 0,043 Fe + s

0,192 Fe + 3

FeO 19,26 1,305 Fe + 2

MnO 0,20 0,014 1,96 Mn
MgO 3,86 0,393 Mg
CaO 0,59 0,051 Ca

H2Ot 5,41 4,00 OH
h2o— 0,05

Total 99,06

Ng 1,728
Nm 1.719

Np 1,715

Ng — Np 0,013

En dehors de ces formations, deux gisements ont 6tc decouverts, le premier
dans le « flysch » de la cuvette de Bellecombe, le second dans les schistes ä Equisetum
situes au nord-nord-ouest de la pointe du meme nom. Le chioritoide est egalement

connu dans les Schistes lustres des regions voisines (Chatterjee, 1966; Nicolas, 1966).

3. Relations avec d'autres mineraux

II parait y avoir une incompatibility entre l'albite et le chioritoide: on trouve en
effet ce dernier, d'une part dans des roches pauvres en felsdpath ou meme totalement
depourvues de ce mineral, d'autre part dans des fades du groupe d'Ambin oü l'albite
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ocellaire est particulierement abondante, mais peut-etre derivee de la destruction
tardive d'un pyroxene jadöitique.

L'alteration du chloritoi'de est systematique mais inegale; eile est plus prononcee
en presence d'albite. Au debut, eile se localise ä la bordure des cristaux, ainsi que dans
les clivages et dans les fractures transversales; lorsqu'elle est achevee, on ne reconnait
plus la forme de l'element initial. Ses seuls produits sont le mica blanc et la chlorite
verte (planche 2, d, e). Le mica se distingue facilement de celui du fond de la röche

par son habitus, et son grand angle d'axes qui l'apparentent ä la muscovite transverse

(page 16): ses tablettes, tres epaisses et fortement xenoblastiques, s'interpenetrent
etroitement; dans les deux echantillons petrographiques du groupe d'Ambin ou
il a fait l'objet d'un examen ä la platine nuiverselle, le mica pseudomorphe est

caracterise par des valeurs moyennes de 2 VNp egales ä 40 et 41°, contre 35 et 34°

respectivement pour la phengite du fond. La chlorite peut appartenir ä n'importe
lequel des cinq types definis page 27, mais eile a dans la plupart des cas une
composition intermediate (type 3); eile est accessoirement oxydee en chlorite brune.

Le chloritoi'de peut etre emprisonne dans les porphyroblastes d'ankerite. Dans

une prasinite du groupe d'Ambin, il ne persiste plus qu'ä l'etat d'inclusion dans le

grenat; il y obeit ä une orientation nette, egalement marquee par des files d'inclusions

quartzeuses et titanees, mais differente d'un grenat ä l'autre et sans relation evidente

avec la foliation de la roche. Dans les micaschistes d'Ambin, du quartz cicatrise
certains cristaux brises ou simplement fissures.

O. Epidotes

1. Types et caracteres specifiques

Toutes les epidotes rencontrees sont monocliniques (extinction oblique). La
plupart se rattachent ä la serie epidote-clinozoi'site si 1'on en juge par la coloration
nulle ou jaune-vert; certaines ont une proportion notable de terres rares (allanite)
comme en temoignent leur teinte brune et les halos pleochroiques qui entourent les

cristaux inclus dans l'albite, le mica blanc, la chlorite; par contre, on nereleve jamais
la moindre couleur rouge qui traduirait la presence d'une quantite appreciable de

manganese.
En se basant ainsi sur les proprietes optiques les plus evidentes, on peut distinguer

trois groupes:

a. Epidotes incolores fortement dispersives

Les principales caracteristiques sont une absence de coloration et des teintes
de polarisation anormales, dues ä une forte dispersion (bleu dominant, mais aussi

jaune, et accessoirement gris-blanc nuance de bronze ou de brun).
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Au demeurant, il existe une grande variete de formes: petits prismes, masses

bourgeonnantes, masses vacuolaires inscrites dans un contour vaguement tetragonal,
cristaux compacts sinon automorphes dont l'analyse diffractometrique prouve I'iden-
tite.

Dans le groupe de la Clarea, ces epidotes ont frequemment une structure kely-
phitoide (planche 3, e, f): elles presentent de ce fait en lame mince, suivant l'orienta-
tion de la section consideree, un aspect ponctue ou fibreux.

b. Epidotes jaune-vert, moderement dispersives

La couleur et le pleochroi'sme sont plus ou moins marques, mais toujours
distincts. Les couleurs de polarisation, du deuxieme ordre, se melent encore parfois
a des teintes anormales jaunes et bleues.

Les cristaux tendent ä des formes prismatiques dont la realisation est favorisee

par un environnement phylliteux. lis sont frequemment zones, mais sans regie appa-
rente, sauf dans les glaucophanites du groupe de la Clarea oü une telle heterogeneite
de composition est tout ä fait remarquable en raison de sa Constance et de sa nettete:
dans le cas le plus general, le grain d'epidote comporte une mince zone intermediate
de couleur et de birefringence plus fortes, nettement delimitee, situee ä une distance
du centre sensiblement egale aux 2/3 du rayon, et presentant quelques prolongements
internes le long de clivages ou de fractures; l'absence de l'une ou de l'autre des trois
zones concentriques ainsi definies, combinee ä des variations d'epaisseur relative,
suffit ä rendre compte theoriquement de tous les types de cristaux observes. Une relation

du meme genre a ete observee dans une prasinite de la serie des Schistes lustres:
la variete la plus coloree est en position marginale ou en veinules coi'ncidant avec
d'anciennes fractures de la roche.

c. Epidotes brunes (allanites)

Le pleochroi'sme est tres fort. La couleur d'absorption maximale est un brun
nuance de rouge, de vert ou de jaune; eile est raremctit uniforme et varie le plus
souvent de fa?on concentrique en s'attenuant vers l'exterieur. La teinte de polarisation

la plus frequene est un jaune orange plus ou moins voile de gris.
Les cristaux sont generalement automorphes, tres allonges par rapport ä ceux

du type precedent.

d. Relations entre ces differents types

II est impossible de placer une frontiere entre les deux derniers types, sauf
dans les rares exemples de cristaux mixtes oü le noyau d'allanite est precisement
delimite, et seul made parfois.

La confusion frequente des couleurs et des formes permet de penser que les

types 1 et 2 sont les elements d'une serie de clinozoi'sites et d'epidotes. Cette hypothese
est pleinement confirmee par l'examen aux rayons X; les metabasaltes de la region
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Tableau 15. — Variations de I 'angle des axes optiques dans les mineraux
de la serie epidote-clinozofsite

1. Echantillon 3 892: amphibolite, groupe de la Clarea (epidote provenant de l'alt£ration du
plagioclase).

2. Echantillon 1 292: epidotite ä glaucophane.
3. Echantillon 28 121: gneiss, groupe de la Clarea (epidote provenant de Talteration du plagio¬

clase).
4. Echantillon 1 092: prasinite, groupe de la Clarea.
5. Echantillon 5 663: micaschiste albitique, partie superieure du groupe de la Clarea.
6. Echantillon 2 874: lentille d'exsudation liee aux fades basiques du groupe de la Clarea. Analyse

n°l, tableau 16.

7. Echantillon 38 121 E: amphibolite se transformant en glaucophanite, groupe de la Clarea.
8. Echantillon 17 121 A: amphibolite ä epidote, groupe de la Clarea.
9. Echantillon 1 363: micaschiste albitique, groupe d'Ambin.

10. Echantillon 162: fades ä tendance prasinitique, groupe d'Ambin.
11. Echantillon 7 761: facids dolomitique, ensemble calcareo-dolomitique.
12. Echantillon 112: prasinite, serie des Schistes lustres.

Type Forme 2VNg"

1 Prismatique; structure k61yphitoi'de 105?
2 Epidotes incolores Prismatique 85
3 fortement dispersives Tabulaire ou reniforme; structure kelyphito'ide 89
4 Quelconque; structure vacuolaire 94
cu Quelconque; structure vacuolaire 95

6 Epidotes ~ Prismatique 101

7 d'un type intermediaire x Prismatique 106

8 x Prismatique 100
9 Epidotes jaune-vert ± Prismatique 104

10 moderement dispersives x Prismatique 105

11 ± Prismatique 106
12 4r Prismatique 107

d'Ulzio sont ä cet egard interessants: les caracteristiques de leurs epidotes varient
d'une fa?on importante et apparemment continue, comme les formes d'ailleurs.
On sait que dans une telle serie, Tangle des axes optiques, positif dans les termes
les plus alumineux, prend une valeur neutre lorsque la proportion de molecule
ferrifere est voisine de 15%, et devient negatif au-delä de cette limite (Deer, Howie
et Zussman, 1965). La valeur de cet angle (moyenne de 5 ä 10 mesures en lumiere

monochromatique jaune) a ete determinee dans une serie de douze echantillons
choisis de maniere ä recouvrir toute la gamme des formes, ainsi que des couleurs
d'absorption et de polarisation. Les resultats, consignes dans le tableau 15, montrent
que Ton a surtout des epidotes au sens strict des auteurs cites en reference

(2 V positif, Fe + 3/Fe + 3 + Al > 15%), et que les proprietes optiques simples ne sont
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pas determinantes car elles n'ont pas de relation precise avec la composition chi-
mique; c'est pourquoi, dans ce texte, le terme d'epidote est employe dans un sens

large pour designer tous les mineraux de la serie clinozoisite-epidote au sens strict.
La composition chimique et les indices de refraction de deux termes moyens de la
serie etudiee sont indiques dans le tableau 16.

Tableau 16. — Composition chimique, indices de refraction
et birefringence de deux epidotes sensu stricto

1. Echantillon 2 874: lentille d'exsudation liee aux fades basiques du groupe de la Clarea (quartz,
albite, chlorite, actinote, epidote, calcite, pyrite). x 967 300, y 329 750.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1969. Indus dans le total: 0,07% de Na20,0,10% de K..O
et 0,03 % de P205.

Autres caracteres optiques, tableau 15, n° 6.

2. Echantillon 17 121 A: amphibolite, groupe de la Clarea (albite, phengite, chlorite, hornblende,
glaucophane, epidote, calcite, sphene, rutile). x -=- 955 900, y 317 700.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1967. 0,28% de NaaO inclus dans le total; traces de
K20 et de P206.

Autres caracteres optiques, tableau 15, n° 8.

% pond6raux d'oxydes Nombres d'atomes sur la base de 13 (O, OH)

l 2 1 2

Si02
ai2o3

38,13
25,16

38,04
23,74

2,992
0,008

3,00
2,998
0,002

3,00
Si
A1IV

TIOjj
Fe203

0,21

9,76
0,42

10,20

2,318
0,012
0,576

2,91
2,210
0,025
0,606

2,84
Alvl
Ti
Fe + 3

FeO
MnO
MgO
CaO

0,28
0,22
0,75

23,48

0,10
0,07
0,80

23,24

0,018
0,015
0,088
1,973

2,09

0,006
0,004
0,094
1,969

2 07

Fe + 2

Mn
Mg
Ca

h2o~
h2o—

2,03
0,02

2,33
0,05

1,063 1,229 OH

Total 100,24 99,27

l 2

Ng
Nm
Np
Ng-Np

1,759 ± 0,002
1,740 ± 0,002
1,724 ± 0,002
0,035 ± 0,004

1,747 ± 0,002
1,736 ± 0,002
1,724 ± 0,002
0,023 0,004
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2. Repartition

Les mineraux du groupe de l'epidote sont tres repandus puisqu'ils ne manquent
totalement que dans les quartzites et les serpentinites. Mais lis sont tres inegalement
developpes: en dehors des formations basiques oü lis tiennent une place essentielle,

on peut les considerer comme accessoires, particulierement dans le groupe d'Etache.
Les epidotes du premier type sont surtout liees au groupe de la Clarea. Elles

y sont d'abord representees, dans les amphibolites, par des cristaux sensiblement

automorphes, incorpores ä la trame au meme titre que la hornblende; les masses
de structure vacuolaire que Ton rencontre surtout dans les glaucophanites et prasi-
nites en sont peut-etre les residus corrodes. Elles figurent en outre dans les

amphibolites, ainsi que dans les gneiss et micaschistes les plus profonds, sous la forme
dejä indiquee de petits cristaux prismatiques ou bourgeonnants, inclus dans le

plagioclase et caracterisös par une structure kelyphitoi'de. Les grains automorphes
places eux-memes au contact ou ä l'interieur du feldspath, s'entourent d'une aureole
de ce genre.

L'allanite se trouve presque uniquement dans les micaschistes de la partie
superieure du groupe de la Clarea et dans le groupe d'Ambin oü eile est surtout
locahsee dans les facies ä larges ocelles d'albite; dans le premier gisement, eile parait
exclusive.

Les epidotes du second type(jaune-vert et moderementdispersives) sontinconnues
dans les gneiss et micaschistes du groupe de la Clarea; elles restent exceptionnelles
dans les amphibolites oü la variete incolore est de loin la plus frequente, mais se

developpent largement dans les glaucophanites et prasinites. Dans le groupe d'Ambin,
elles voisinent eventuellement avec 1'allanite ou s'associent ä eile en cristaux mixtes.
Dans toutes les autres formations, ä l'exception des metabasaltes dont les particulates

ont ete mentionnees plus haut, elles dominent tres largement. Les caracteres

morphologiques ne sont pas identiques dans les glaucophanites et les prasinites:
dans ce dernier facies petrographique, l'epidote est generalement plus granuleuse,
comme si eile avait subi une corrosion; mais eile peut y etre tout aussi automorphe
que dans le premier.

3. Relations avec d'autres mineraux

Les considerations morphologiques suggeraient dejä le caractere ancien de

l'epidote incolore, automorphe, des amphibolites du groupe de la Clarea. De fait,
on connait l'exemple de tels cristaux fractures et cicatrises par un mica blanc en

apparence identique ä celui qui nait de la destruction de l'ohgoclase. La variete
kelyphitoide serait plus recente, puisqu'elle est produite par l'alteration du meme

plagioclase dans d'autres conditions; eile est en tout cas contemporaine de l'albite
qui l'environne et emplit ses minuscules canaux.
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L'epidote coloree peut se trouver en inclusions dans le grenat des glaucophanites
du groupe d'Ambin, parfois meme dans l'apatite. Ses clivages et fractures contiennent
souvent des corps etrangers: albite, mica blanc (planche 4, d), chlorite (planche 2, f)
et ses derives (chlorite brune et biotite verte), calcite, sphene. Les deux phyllites
profitent de leur situation pour envahir plus largement l'epidote, mais cette derniere
est particulierement refractaire, si bien que les exemples d'un tel remplacement sont

rares, et qu'il reste toujours quelques grains de meme orientation optique dans le

fond pseudomorphe. L'allanite est sujette aux memes alterations.
D'autres observations temoignent de la posteriority de la chlorite: dans certains

echantillons, le glaucophane ne subsiste plus que dans l'epidote qui l'a done preserve
de l'habituelle transformation; le cas d'une pseudomorphose chloriteuse en partie
moulee par une plage d'epidote est egalement significatif, compte tenu de la force
de cristallisation de ce dernier mineral relativement aux phyllosilicates. Une lame

mince taillee dans un schiste lustre eclaire egalement les relations avec la calcite:
eile recoupe une fine dentelle d'epidote tantöt prise ä la maniere d'un ciment entre
les elements de plages quartzeuses polycristallines, tantöt englobee par de larges

plages de calcite: la silice a done ete remplacee par le carbonate posterieurement ä

la cristallisation de l'epidote, suivant un processus dejä invoque ä propos de l'augite
aegyrinique. De son cote, la pyrite ne saurait etre posterieure, lä oü ses cubes sont
isoles par une couche d'epidote d'epaisseur reguliere.

P. Lawsonite

1. Caracteres specifiques

Dans les roches, les cristaux ont generalement moins de 1 mm de long, mais ils

peuvent exceptionnellement atteindre 1 cm. Iis sont dans l'ensemble automorphes et,
si l'on en juge par l'examen microscopique, ont le plus souvent une forme primitive;
des faces supplementaiies peuvent cependant apparaitre suivant la direction (iöi),
egalement indiquee dans de nombreuses sections par la presence d'une made poly-
synthetique (notation conforme ä cello adoptee par Deer, Howie et Zussman). Le

rapport des dimensions extremes ne descend pas au-dessous de 1/3. Le mineral est

parfaitement incolore; son angle d'axes, 2 VNg, est de 81° (moyenne de 15 mesures,
egalement reparties entre trois echantillons differents, et comprises entre 79 et 83°).

Dans les eboulis du petit massif volcanique d'Ulzio (Gay, 1968) a ete decouverte

une masse de lawsonite presque pure de 100 ä 150 cc, provenant d'une veine dont
une eponte est visible dans l'echantillon. Elle est constitute par un enchevetrement
de faisceaux de prismes d'allongement tres variable (valeur minimale du rapport
entre les dimensions extremes: 1/10), d'eclat nacre, de couleur blanche tres localement

nuaneee de rose (hematite tres divisee) ou de vert (chlorite d'alteration). Les consti-
tuants accessoires sont: quartz, albite, mica blanc, chlorite, calcite; le glaucophane
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(tableau 11, analyse n° 1) est abondant mais concentre ä part. En lame mince, les

individus n'ont pas de contour geometrique regulier; ils sont incolores, tres legerement
dispersifs entre nicols croises (couleur bleue pour les sections cycliques), et presentent
parfois la macle polysynthetique (101); les indices de refraction, la birefringence et
la valeur de Tangle des axes sont donnes dans le tableau 17 avec Tanalyse chimique
d'un echantillon tres pur (plus de 99% de lawsonite) (2 VNg moyenne de 10

mesures sur des cristaux differents; valeurs extremes: 76 et 86°).
On rapportera ä cette espece des pseudomorphoses assez frequentes ä certains

niveaux, en se basant sur la forme parfaitement conservee, sur le mode d'alteration
et parfois sur la presence de nombreuses aiguilles de rutile dont la repartition reflete
la structure interne de Tancienne lawsonite (voir page 66).

Tableau 17. — Composition chimique er caracteres optiques d'une lawsonite

Echantillon 13 124 C: lawsonite associee ä du glaucophane (analyse n° 1, tableau II) dans une
courte veine, metabasaltes de la Serie des Schistes lustres, x 953 350, y 313 400.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1968. 0,17% de P205 inclus dans le total.

% pondöraux
d'oxydes

Nombres d'atomes
sur la base de 10 (O, OH)

Si02
ai2o3

37,58
32,38

1,971

0,029
2,00

Si

Al'v

tio2
Fe203

0,18
0,67

1,973
0,007
0,026

2,01

Alvl
Ti
Fe + 3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
k2o

0,09
0,00
0,37

17,68
0,00
0,00

0,004

0,029
0,994

1,03

Fe + 2

Mn
Mg
Ca
Na
K

h2o 1

h2o—
11,14
0,03

3,899 OH

Total 100,29

2VNg 83°

Ng - 1,691 ± 0,001
Nm 1,676 ± 0,001
Np 1,662 ± 0,001

Ng — Np 0,029 ± 0,002
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2. Repartition

La lawsonite se rencontre d'abord dans certains fades basiques de la serie

des Schistes lustres. Elle est un constituant essentiel des metabasaltes et de la meta-
dolerite affleurant aux environs d'Ulzio; sa presence ä cet endroit est connue depuis
1897 (Franchi, in Bearth, 1962). On la rencontre encore ailleurs, de fagon tout ä

fait accidentelle, dans quelques prasinites oil la transformation est achevee. Les autres

gisements sont tous en milieu calcareo-pelitique (ou carbonate) et semblent repartis
de fagon quelconque. Deux regions meritent cependant une mention particuliere:
celle de la pointe de Bellecombe, en France, et celle du petit village de Gad-Ulzio,
en Italie. Dans la premiere, les traces de lawsonite sont relativement abondantes ä

certains niveaux de 1'ensemble calcareo-dolomitique comme elles le sont en certains

points de Maurienne (pseudomorphoses d£crites par F. Ellenberger, 1960). Dans
la seconde, elles se localisent dans les Schistes lustres, au contact de la serpentinite,
c'est-ä-dire dans un environnement comparable ä celui du gisement signale pres de

Sestrieres par J. M. Caron et P. Saliot (1969); ä la chapelle San Domenico (1 km ä

l'est-sud-est du hameau indique), les cristaux sont localement tres bien conserves
et peuvent atteindre 1 cm de longueur. De tels residus sont exceptionnels dans des

roches de cette nature; on n'en connait qu'un autre exemple, au contact des mica-
schistes albitiques, sur l'arete du mont Vin-Vert; generalement, l'epigenie est totale
et la determination hasardeuse.

3. Relations avec d 'autres mineraux

Dans les metabasites, la lawsonite est dans 1'ensemble bien conservee, comme
son compagnon le glaucophane qu'elle peut d'ailleurs inclure, mais elle n'est pas

exempte de toute alteration. Elle se transforme souvent en epidote, de fagon tres

irreguliere, meme ä l'echelle de l'echantillon; la substitution s'accentue notamment
vers le centre de certains elements de breche ou des coussins. Lorsqu'eile est achevee,

on ne reconnait plus que la forme generale des concentrations initiales. La variete
la plus riche en fer parait susceptible d'un remplacement direct, en veinules parfois.
La lawsonite s'altere aussi en mica blanc, de fagon tout ä fait generale. Dans la

plupart des cas, eile est simplement frangee de courtes paillettes, mais elle peut
etre plus profondement atteinte et meme subir une epigenie complete. La chlorite
joue un role comparable; elle s'introduit dans les clivages et de lä s'etend plus ou
moins largement; on connait l'exemple d'individus totalement remplaces par un
tissu chloriteux impregne par de l'albite. Les cristaux dc lawsonite sont egalement

recoupes par la calcite et surtout l'albite (mineraux incorpores ä la roche ou emplis-
sant ses fractures), particulierement lorsqu'ils sont trongonnes par la cataclase;
leurs fragments sont alors progressivement reduits et arrondis. Certaines plages
de sphene, de rutile ou d'hematite se moulent etroitement sur les prismes de lawsonite;
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il s'en detache parfois de minces lames qui penetrent plus ou moins profondement
dans les clivages (planche 4, e, 1).

Les rares pseudomorphoses rencontrees dans les prasinites sont de nature

chloriteuse; toutefois, certaines concentrations d'epidote pourraient avoir la meme

origine.
Dans les facies calcareo-pelitiques, l'alteration est tres forte et met surtout

en jeu des phyllosilicates: mica blanc et chlorite pseudomorphes, generalement
associes et tour ä tour dominants. Le mica (planche 2, g) est en tablettes epaisses,

incolores comme celles de la muscovite transverse (page 16); la chlorite est toujours
optiquement positive et tient done au moins autant de magnesium que de fer. Dans
le perimetre ainsi defini se developpent d'autres mineraux: quartz, albite, calcite

et accidentellement epidote. Le quartz pourrait etre un produit de la reaction, lä

oü il est sous forme de gouttelettes, mais ses grains ne sont bien souvent rien d'autre

que des inclusions sujettes aux memes variations quantitatives et granulometriques

que le quartz de la roche. Dans certains cas, l'albite est en plages isolees dont la

localisation parait fortuite; dans d'autres, il est au contraire manifeste qu'elle a

trouve ä la place de la lawsonite des conditions particulierement favorables ä sa

cristallisation: eile s'y concentre et constitue un fond ou plus rarement une simple

couronne de structure diablastique. La calcite, de son cote, tient une place tres

variable; elle est sans doute en partie d'origine epigenique, bien qu'elle ne se

distingue pas toujours du carbonate exterieur avec lequel elle est meme frequemment
en continuite optique.

Q. PUMPELLYITE

La pumpellyite n'a ete reconnue dans aucune des formations etudiees; elle

avait ete signalee dans le groupe de la Clarea (Lorenzoni, 1963), et dans certains
facies metavolcaniques d'Ulzio (Gay, 1968) oil il s'agit en realite de jadeite.

R. Grenats

1. Types et caracteres specifiques

La taille est tres variable (quelques 1/100 ä 10 mm). La forme en depend dans

une large mesure: en effet, les plus petits cristaux sont tres compacts, sinon
automorphes, tandis que les plus gros sont poecilitiques et peuvent meme consister en
de simples concentrations de grains plus ou moins independants les uns des autres.

La couleur est rarement visible en lame mince.

L'analyse chimique d'un grenat antealpin du groupe de la Clarea (ancien gneiss
ä deux micas) a permis de determiner les proportions moleculaires suivantes: pyrope
14,2 almandin 57, spessartine 4,2, grandite 24,6 (tableau 18). Indiquons ä titre de
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comparaison que le grenat egalement ancien, recueilli par P. Vialon (1966) dans le

massif plus interne de Dora Maira, tient 71 % d'almandin; il provient d'une roche
de meme nature, dont la transformation a du cependant s'effectuer ä une profondeur
un peu plus grande.

Tableau 18. — Composition chimique et indice de refraction d'un grenat

Echantillon 3 192: ancien gneiss ä deux micas et grenat, altere par le metamorphisme alpin, partie
inferieure du groupe de la Clarea (quartz, muscovite phengitique et grenat relictuels, albite, sericite,
glaucophane, epidote, calcite, sphene, rutile). x 962 250, y 327 700.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1965.

% pond6raux Nombres d'atomes
d'oxydes sur la base de 12 O

Si02 37,06 2,940 3 00
Si

ai2o3 18,90 0,060 A1IV

1,706 Alv'
Ti02 0,52 0,031 1,99 Ti
Fe203 4,26 0,254 Fe + 3

FeO 25,00 1,658 Fe + 2

MnO 1,84 0,123 Mn
MgO 3,49 0,412 2 91 Mg
CaO 8,27 0,703 Ca
Na20 0,08 0,011 Na
k2o t. K

p2o5 0,76 0,051 P

h2o+ 0,00 OH
h2o— 0,05

Total 100,23

N 1,795 ± 0,003

Un grenat alpin a egalement ete extrait d'un micaschiste albitique du groupe
d'Ambin; ses constituants essentiels seraient, par ordre d'importance, la spessartine
et l'almandin, si Ton en juge par la relation etablie par G. C. K. Sastri (1958) entre
la composition d'une part, l'indice de refraction et le parametre d'autre part (en
1'occurence 1,802 et 11,613 Ä).

II faut egalement signaler la presence de grenat (determine aux rayons X)
dans un echantillon de serpentinite provenant du ravin au nord-est de la Sauze.

II peut s'agir d'une variete chromifere, compte tenu de la couleur verte et du gisement.
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2. Repartition

Si Ton fait abstraction de la serpentinite, le grenat se localise dans les groupes
de la Clarea et d'Ambin, oü on le rencontre aussi bien dans les facies d'origine
detritique que dans les intercalations basiques. C'est ä la partie inferieure de la

premiere formation qu'il est le plus frequent, le plus abondant et le mieux cristallise:
it est present dans 75% des echantillons recueillis et peut atteindre 1 cm de diametre.

Ailleurs, il n'est que sporadique.

3. Relations avec d'autres niineranx

Dans le groupe de la Clarea, le grenat est vraisemblablement contemporain de

la biotite: dans sa croissance, il parait repousser les lits phylliteux en englobant
toutefois quelques petites lames de mica noir, mais il est egalement cicatrise par ce

dernier. Par contre, il est manifestement anterieur au glaucophane: certaines de

ses fractures contiennent en effet de petits cristaux d'amphibole, parfois meles ä de

l'epidote; plus rarement, leur reseau est totalement envahi par un monocristal qui
deborde eventuellement les limites de son hote (planche 4, f).

D'autres relations ont un caractere plus general et concernent indifferemment
les groupes de la Clarea et d'Ambin. Par endroits, les elements quartzeux sont
dissocies, isoles et corrodes par le grenat, mais le quartz occupe aussi les espaces

menages par la cristallisation de ce mineral (formes vacuolaires, irregulieres ou
polycristallines) et ceux determines par l'ecartement des phyllites; sans etre exclusif,
il y domine tres largement et n'est pas plus deforme que dans le reste de la roche.
De telles concentrations traduisent peut-etre la recristallisation locale du fond apres
extraction des elements necessaires ä la formation des porphyroblastes (Rast, 1965).
Des amas pyriteux se constituent parfois dans ces zones (groupe de la Clarea). Les

fractures peuvent etre emplies d'albite (groupe d'Ambin) ou de calcite (groupe de la

Clarea et d'Ambin). Les irregularites structurales jouent dans l'alteration un role

important, dans la mesure oü elles conduisent ä une fragmentation du grenat: les

debris epargnes par la corrosion se repartissent alors de fagon quelconque ou se

disposent suivant une couronne plus ou moins continue. La chlorite est le principal
produit d'alteration, sauf ä la base du groupe de la Clarea oü elle est dans l'ensemble

peu developpee; elle respecte les formes (planche 4, g), mais dans les roches basiques

ayant acheve leur evolution prasinitique, les pseudomorphoses ne sont plus qu'excep-
tionnellement reconnaissables; ulterieurement, la chlorite est susceptible de s'oxyder
ou de se transformer en biotite verte. Dans certaines roches, la derniere phyllite
n'existe qu'ä l'interieur des grenats; il faut done admettre qu'elle a recristallise sans

intermediate, ou au moins qu'elle s'est formee avant la fin de la chloritisation, dans
la mesure oü la chlorite derivee du grenat ne semble pas avoir une composition
particuliere. Un mica blanc peut apparaltre de cette fagon dans le groupe d'Ambin,
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et surtout ä la base du groupe de la Clarea oil il est associe ä du glaucophane
(planche 2, h); les exemples d'une telle epigenie sont quand meme rares. Le caractere
relativement tardif de la chlorite et du mica blanc est encore demontre par le cas
d'une röche basique du groupe d'Ambin, dont les seuls residus de chloritoi'de qui
aient echappe ä l'habituelle transformation (page 51) sont precisement inclus dans
le grenat.

Dans le massif ultrabasique de la Sauze, le grenat est contemporain de la serpen-
tinisation. II s'est substitue ä des pyroxenes dont il conserve parfois remarquablement
la structure: par exemple, il peut se presenter sous la forme d'une serie de minces
lames paralleles et regulierement espacees representant manifestement la trace d'un
ancien clivage (110) dans une section de la zone [001]. Mais ces pyroxenes etaient
dejä reduits ä l'etat de residus comme le suggere la disposition du grenat en un ou
plusieurs ilots au sein de fantomes dont les limites sont encore bien definies. Grenat
et serpentine sont d'ailleurs associes dans un reseau de fractures anciennes.

S. Carbonates

1. Types et caracteres specifiques

La distinction entre la calcite et les autres carbonates s'appuie sur les techniques
suivantes:

— coloration au nitrate de cuivre de lames minces ou d'echantillons macro-
scopiques (facies brechiques de l'ensemble calcareo-dolomitique);

— examen dififractometrique de la röche totale (facies carbonates et calcareo-

pelitiques) ou d'un extrait (autres facies petrographiques).

Par contre, la distinction etablie entre la dolomite et l'ankerite est arbitraire
en l'absenee de methodes permettant de reconnaitre rapidement les termes de cette
serie: elle est cependant justifiee par l'existence de deux carbonates de ce type, net-
tement caracterises par leurs conditions de gisement et leur apparence microscopique.

a. Calcite

Elle est toujours en plages xenomorphes, associees suivant une structure grano-
blastique ou diablastique. Les macles n'apparaissent que dans les individus d'une
certaine taille, mais sont alors d'une fa^on generale largement developpees. Une
legere oxydation peut se manifester en lame mince.

b. Dolomite

Dans l'ensemble calcareo-dolomitique, une partie de la dolomite initiale a

ete epargnee par le metamorphisme; le grain en est tres fin, et les details structuraux
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du sediment sont parfaitement conserves, notamment les organismes. La recristal-
lisation conduit ä des roches de structure plus grassiere oil les anciens tests ne sont
plus indiques que par un filigrane d'hematite, ou par la forme circulaire ou annulaire
de certains elements cristallins. Dans les autres formations, la dolomite est le produit
de reactions plus complexes.

D'une fa?on generale, les cristaux sont parfaitement automorphes lorsqu'ils
sont isoles au sein d'une autre substance; en s'accolant pour constituer le fond de la

röche, ils perdent generalement leur forme, mais gardent leur individuality du

fait d'un contour polygonal. Meme les plus grandes plages restent pauvres en

macles, contrairement ä ce qui se passe dans la calcite. Un pigment brun est assez

frequent, uniformement reparti ou au contraire localise, soit au cceur des cristaux,
soit ä leurs interfaces; la calcite en est totalement depourvue lorsqu'elle coexiste

avec l'autre carbonate.

c. Ankerite

Ses cristaux restent isoles ou constituent de tres petits groupes. Iis tendent
ä etre fortement autoblastiques, mais se chargent d'inclusions des qu'ils atteignent
une certaine taille dependant de la granulometrie de la röche; aussi les formes rhom-
boedriques regulieres sont-elles l'apanage des plus petits individus. L'ankerite est

encore plus pauvre en macles que la dolomite. Elle est enfin le siege d'une alteration
tres variable mais ä peu pres generale, se traduisant ä l'ceil nu par l'apparition d'une

patine brune, puis par la dissolution des cristaux, remplaces par un oxyde pulverulent

Tableau 19. — Composition chimique d'une ankerite

Echantillon 4 464: lentille d'exsudation, groupe d'Ambin (quartz, ankerite, chlorite), x 955 550,
y 332 850.

Analyse nouvelle A. Germanique, Lyon, 1969. Indus dans Ie total: 0,12% de Si02 et 0,06 % de Na.,0;
traces de K.O, P,05 et Ti02; Fe,Ö3 recalcule sous forme de FeO.

% pond6raux
d'oxydes

Nombres d'atomes
sur la base de 6 O

Fe203 0,79
FeO 11,87
MnO 0,74
MgO 10,63
CaO 32,60

co2 42,87
h2o— 0,09

Total 99,77

0,352
0,021
0,530
1,169

1,959

2,07

1,96

Fe + 3

Fe + 2

Mn
Mg
Ca
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et plus ou moins profondement caries. Le microscope montre que l'alteration se

localise au debut en bordure des plages et dans les clivages; lorsqu'elle est totale, il
ne subsiste qu'un fantöme limoniteux, parfois environne de minuscules rhomboedres,
probablement de calcite.

L'analyse presentee dans le tableau 19 est celle d'un carbonate brunissant

provenant d'une lentille concordante.

d. Carbonates des fractures tardives

La calcite et l'ankerite contribuent l'une et l'autre au remplissage des fractures
de distension.

2. Repartition

Mises ä part les diverses intercalations de la serie des schistes lustres et du
Trias salifere, les formations superposees aux quartzites briangonnais sont le produit
d'une sedimentation essentiellement carbonatee: la dolomite y est localisee dans les

fades les plus purs de l'ensemble calcareo-dolomitique; les fades ä tendance
politique sont ä base de calcite, et tiennent parfois un peu d'ankerite.

Dans les autres formations, ä quelques exceptions pres, le carbonate n'est plus
qu'un element parmi les autres; sa generalite est cependant assez remarquable.
La calcite est presente partout, et tient une place particulierement importante dans
les roches basiques; au sommet du groupe de la Clarea et dans les leptynites alcalines,
elle cede le pas ä l'ankerite, qui est, d'une fagon generale, aussi largement repandue,
mais bien moins abondante. La dolomite est accidentelle; on ne la rencontre que
dans quelques galets du groupe d'Ambin, dans certains lits associes aux glaucopha-
nites et prasinites de la meme unite, et en liaison avec les serpentinites.

3. Relations avec d'autres mineraux

La formation de l'albitc a precede cclle des carbonates cornme en temoignent,

par leur nature meme et leur generalite, les relations precedemment definies (page 14).

Pourtant, les periodes de cristallisation relatives ä chacun de ces deux elements onl
du se chevaucher legerement, si Ton en juge par les observations suivantes, dont il
faut d'ailleurs souligner le caractere accidentel. L'albite occupe parfois des espaces

rhomboedriques: elle forme ainsi dans la calcite des inclusions de section parallelo-
grammatique, ou bien se substitue ä des cristaux d'ankerite parfaitement automorphes
dont eile englobe des residus limoniteux, et ceci dans des roches ou elle est par ailleurs
systematiquement xenoblastique. Le plagioclase peut egalement former une couche
mince et reguliere entre le carbonate et les mineraux qui l'entourent: e'est le cas de

plages de calcite isolees dans un fond chloriteux, ou de rhomboedres d'ankerite pris
dans un tissu de quartz granoblastique. On connait aussi l'exemple d'un lit phylliteux
remplace par l'albite sans dommage pour l'ankerite qui s'etait auparavant introduite
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dans le clivage schisteux. Enfin, le feldspath peut desagreger la dolomie, recristallisee

ou non, en penetrant entre ses elements dont le contour s'arrondit alors sous l'effet
de la corrosion.

Dans les cargneules, la calcite remplace la dolomite sous toutes ses formes:
dolomie ä grain fin ou gros rhomboedres temoignant qu'une recristallisation s'est

dejä produite. L'exemple de ces derniers est particulierement demonstrate car il
permet de suivre la transformation: leur volume diminue peu ä peu et leur contour
s'altere de plus en plus ä mesure que les golfes de corrosion s'approfondissent et

s'elargissent (planche 4, h); au terme de la substitution, la silhouette et les clivages
des anciens cristaux de dolomite sont encore indiques par le depot de la petite quantite
de fer que devait contenir le premier carbonate.

Derniere remarque: dans certaines fractures, le quartz s'est mis en place le

dernier puisqu'il occupe une position centrale entre deux veines de calcite.

T. Sulfates

Le gypse et l'anhydrite n'ont fait l'objet d'aucune etude particuliere.

U. SPHENE ET RUTILE

1. Caracteres specifiques

Le sphene derive en partie de minerais; dans ce cas, il parait sale; souvent meme,
sa transparence n'est revelee que par les objectifs les plus forts ou par un eclairage
frontal favorisant les reflexions internes. Certaines plages ont garde la forme quel-

conque du minerai preexistant, mais le plus souvent les cristaux sont fuseles, sinon

automorphes.
Le rutile se presente sous deux fades differents. II est, pour l'essentiel, finement

cristallise et parfaitement autoblastique; suivant l'allongement, l'habitus est alors
aciculaire ä prismatique. Les macles en genou sont rares; par contre, les groupements
du type sagenite sont assez courants, Mais il peut etre aussi en masses plus importantes
dont la forme quelconque est lä encore celle du minerai remplace; leur surface est

parfois herissee d'aiguilles.
2. Repartition

Le sphene est un element ä peu pres constant des facies basiques de toutes natures
et de tous niveaux. Dans les autres formations, il est peu frequent et presque toujours
en proportion negligeable, sauf peut-etre dans le groupe de la Clarea oü il tire essen-

tiellement son origine de la biotite.
Le rutile est toujours en quantite insignifiante, mais il a une extension beaucoup

plus large puisqu'il ne fait totalement defaut que dans les quartzites triasiques

Archives des Sciences. Vol. 25, fasc. I, 1972. 5
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et les serpentinites; dans l'ensemble calcareo-dolomitique, ll est cependant relati-
vement rare en dehors de fades pelitiques. Les masses xenomorphes ont une importance

particuliere dans l'ensemble du groupe de la Clarea, alors qu'elles jouent
ailleurs un role plus efface.

3. Relations avec d'autres mineraux

Le sphene et le rutile aciculaire sont en inclusion dans presque tous les mineraux
de metamorphisme, exception faite de ceux qui constituent les gneiss et les amphibo-
lites de la Clarea. Une telle situation n'entraine, le plus souvent, aucune modification.
Mais il arrive que les trainees de sphene perdent de leur importance en traversant
certaines substances; les grains ont une taille plus petite ou sont reduits en poussiere.
Inversement, la teneur en rutile peut augmenter, particulierement dans les mineraux

qui se sont mis en place au detriment des lits de mica; dans certains cas, 1'oxyde n'ap-
parait que dans une circonstance de ce genre. II peut enfin y avoir transformation
mineralogique (voii page 14 l'exemple de chapelets de sphene se transformant en

rutile lorsqu'ils quittent le fond chloriteux pour penetrer dans les porphyroblastes
d'albite).

La distribution et l'orientation de ces inclusions refletent la structure de la
roche ou celle du mineral dans lequel elles se trouvent. La repartition des aiguilles
de rutile definit, ä l'echelle de l'echantillon ou du mineral, un litage parallele ä la
stratification ou ä une schistosite; les cristaux de sphene se disposent en trainees

ou en chapelets lorsqu'ils se concentrent. Les individus peuvent avoir une orientation
quelconque, mais generalement leur grand axe est sensiblement parallele au plan
du litage ou de la schistosite, et oblique sur les directions cristallographiques de l'höte;
ils suivent le cas echeant la lineation. Le rutile est frequemment sous forme de sagende.

La repartition se conforme egalement parfois ä la structure cristalhne, comme
c'est le cas dans la lawsonite des calcschistes, au contact du massif serpentineux
de la Sauze: les minuscules aiguilles dc rutile s'ordonncnt suivant des zones de

concentrations differentes, concentriques, dont les limites sont rigoureusement
paralleles aux faces des prismes; elles n'en suivent pas moins la direction d'une surface
de la roche (planche 4, i). Eventuellement, c'est l'orientation qui se caique sur les

directions cristallographiques de l'höte. Certes, le parallelisme habituel entre l'axe
c des cristaux de rutile et le plan (001) des micas est surtout dü au fait que les deux
elements obeissent au meme contröle structural; en eflfet, les discordances de detail
sont nombreuses, et tout ä fait evidentes lorsque les phyllites sont reglees avec moins
de rigueur. II n'en reste pas moins que dans certains cas, l'orientation des aiguilles
de rutile est proportionnelle ä celle des tablettes de mica et disparait completement
dans les zones oil celles-ci sont enchevetrees independamment de toute deformation,
ou dans les amas sericiteux de recristallisation. Le rutile peut egalement se disposer
suivant les deux directions du clivage du glaucophane.
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L'ensemble de ces observations peut s'expliquer de la fagon suivante. Dans cer-
taines circonstances, le titane entre dans le reseau des silicates (sans parier des minerals),

notamment des micas. Mais il a egalement la possibility de cristalliser sous
forme de sphene ou de rutile. La formation de la premiere espece serait soumise ä

des conditions beaucoup plus strictes; le sphene est en effet localise dans les facies

basiques, et parait caracteriser une periode initiale de revolution metamorphique,
tandis que le rutile aciculaire est presque ubiquiste et continue ä se developper par
la suite chaque fois qu'un mineral tenant du titane est remplace par un autre qui
n'accepte pas cet element dans son reseau. Quoi qu'il en soit, la distribution est le

reflet plus ou moins Adele de celle qui existait dejä ä l'origine: beaucoup plus reguliere

dans les produits volcano-sedimentaires et surtout volcaniques que dans les

sediments dont les lits les plus argileux etaient aussi les plus riches en titane. L'orien-
tation est essentiellement determinee par la structure dominant dans la roche au
moment de la cristallisation. La structure des substances congeneres exerce un
controle beaucoup plus discret. Par la suite, le sphene peut etre detruit mais gene-
ralement les deux mineraux se laissent englober sans reagir.

La forme ou la dispositon des cristaux de sphene trahit egalement la presence
d'anciens constituants dont il ne resterait sans cela guere de traces. Dans les facies

metavolcaniques de la region d'Ulzio, l'emplacement de prismes de glaucophane ou
de lawsonite totalement älteres est encore indique par des chapelets de petits grains
ou par l'empreinte laissee dans une plage plus importante (planche 4, jam); les

produits d'alteration (albite, mica blanc, chlorite, actinote, epidote) sont par consequent

posterieurs au sphene; la lawsonite doit l'etre aussi puisqu'elle remplace des

plagioclases magmatiques dont le contour est marque de la merne fagon. Dans
une prasinite du groupe d'Ambin, l'albite s'est substituee ä un mica blanc sans

dommage pour les lames de sphene qui emplissaient certains clivages; dans un
schiste lustre, c'est la calcite qui a pris la place de grains de quartz entre lesquels
le sphene s'etait auparavant insinue: elle impregne une dentelle dont on ne pourrait
expliquer autrement la formation. On connait un seul exemple de ce type de relation
concernant le rutile: des trainees de minerai silhouettent les fantömes de lawsonite
(albite + epidote); les aiguilles qui les herissent sont exclusivement dirigees vers
l'exterieur. Ajoutons que le sphene fracture est parfois cicatrise par du mica blanc
ou de la biotite verte.

Les rapports entre le sphene et le rutile sont assez ambigus. Le rutile en masse,
provenant de minerai, peut s'entourer d'une couronne de sphene granuleux, bour-
geonnant, parfois insinue dans les clivages; il finit ainsi par se reduire ä un ou plusieurs

noyaux arrondis; on rencontre meme de tels residus dans les cristaux de sphene

automorphes. Cette tendance est si generale dans le groupe de la Clarea qu'on peut
la considerer comme une caracteristique de la formation, bien qu'elle se manifeste
accessoirement ä d'autres niveaux; elle est d'ailleurs beaucoup moins evidente au
sommet oil l'oxvde prend un facies plus aciculaire. Au demeurant, le rutile presente
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de temps en temps des formes fuselees ou losangiques qui suggerent une epigenie;
ses aiguilles herissent d'ailleurs certains amas de sphene et remplacent dans l'albite
les grains de ce dernier mineral (page 66).

L'interpretation des diverses observations repose sur le postulat suivant: le

titane s'est exprime directement sous forme de sphene ou de rutile. En realite, les

deux mineraux tirent partiellement leur origine de minerais, dans une mesure qu'il
est souvent impossible de preciser; on est done conduit ä restreindre la portee des

arguments presentes.

V. Minerais

1. Types et caracteres specifiques

L'examen en lumiere transmise permet de distinguer trois types principaux:

— tablettes dont les sections ont idealement une forme d'hexagone ou de

Parallelogramme etroit, suivant leur orientation par rapport au plan de la lame

mince, mais dont le contour est en fait le plus souvent irregulier, profondement
decoupe; sous une epaisseur tres faible, de l'ordre du micron, ce minerai est trans-
lucide et presente une couleur rouge;

— cristaux octaedriques eventuellement corrodes;

— masses generalement cubiques, sauf dans le groupe de la Clarea oil elles sont
au contraire rigoureusement xenoblastiques; sous un eclairage frontal, elles sont
caracterisees par leur eclat jaune et leur bordure d'alteration ä reflexions internes
brunes.

On identifie sans difficulty ces produits avec l'hematite, la magnetite et la pyrite
respectivement, minerais que l'on reconnait d'ailleurs ä l'oeil nu dans de nombreux
echantillons. L'examen en lumiere reflechie de six preparations-temoins confirme
cette determination; il revele en outre la presence d'autres especes dont on ne peut
definir les caracteres, compte tenu de leur variete et du petit nombre de sections

polies: ilmenite, chalcopyrite, pyrrhotine.
II faut enfin noter, dans certaines formations detritiques qui ont alors une

couleur sombre, la presence d'une poussiere opaque de nature minerale, trop fine

et peu abondante pour etre determinee par les moyens habituels (hematite possible).

2. Repartition

L'hematite est le minerai le plus important en raison de son ubiquite et de la

regularite avec laquelle elle est repartie dans chaque fades. La magnetite et la pyrite
sont elles aussi largement repandues, mais de fa?on beaucoup plus irreguliere en

dehors de gisements particuliers comme les anciennes surfaces durcies, oil l'oxyde
est toujours abondant, et l'horizon carbone du groupe d'Ambin, riche en sulfure.
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L'ilmenite a ete reconnue dans deux roches basiques d'origine probablement
eruptive: une amphibolite du groupe de la Clarea et une glaucophanite de la serie

des Schistes lustres; dans la premiere, eile est en amas de grains xenomorphes;
dans la seconde, eile constitue avec de l'hematite, des masses int'ormes dont la

structure temoigne d'une exsolution.
La pyrrhotine se trouve pour sa part dans les deux echantillons du groupe de la

Clarea ayant fait l'objet d'un examen au microscope metallographique: l'amphibo-
lite dejä mentionnee et un micaschiste. Dans les deux cas, elle est accompagnee
d'une petite quantite de chalcopyrite dont on releve egalement la presence dans la

glaucophanite.

3. Relations avec d'autres mineraux

a. Hematite

La distribution et l'orientation des cristaux d'hematite dans certains para-
derives peut encore indiquer quelques particularity du sediment. Dans un premier

cas, l'element metamorphique qui inclut l'oxyde ainsi dispose parait avoir le meme
determinisme que celui-ci; il en est done vraisemblablement contemporain. Ainsi,
les tablettes d'hematite contribuent ä definir le litage et la schistosite cristallophyl-
lienne parallele ä la stratification, comme la phengite qui les englobe frequemment
(planche 4, n); cctte derniere obeit par consequent au meme controle, mais avec

moins de rigueur, sans doute en raison de la taille plus grande de ses cristaux; e'est

ce qui expliquerait les discordances locales. Les relations avec le quartz sont du

meme genre; Celles avec le chloritoi'de le sont peut-etre aussi. Dans un second cas,
le fond ne presente aucune structure particuliere ä la difference de l'hematite qui
s'y trouve, et dont la cristallisation est de ce fait anterieure, ou ä la rigueur contem-

poraine; il en est ainsi des porphyroblastes d'albite (4, n), des plages de calcite, et

peut-etre du tissu chloriteux oil la direction du plan de stratification est materialisee

comme eile l'est ä l'interieur du mica blanc; e'est egalement la presence d'une poussiere

d'hematite qui permet de reconnaitre dans les quartzites triasiques, malgre
la recristallisation, la forme arrondie des anciens grains detritiques (page 3;

planche 4, o), et de distinguer la silhouette de micro-organismes dans les amphiboles
sodiques de certains niveaux carbonates (voir ä ce propos M. Gay, 1970, et F. Ellen-

berger, 1958). Parfois, ce sont les details d'un etat metamorphique precedent qui
sont indiques de cette fa?on: par exemple, dans les lames minces recoupant la surface

durcie du Jurassique de l'Arella, un defaut de pigmentation delimite, au sein de

l'augite aegyrinique, la surface des prismes d'amphibole bleue remplacee (page 47).

Certaines plages d'hematite gardent l'empreinte de mineraux epigenises; leur
cristallisation a done precede celle des elements pseudomorphes: albite, chlorite,
actinote, calcite prenant la place du glaucophane (planche 4, q, r); albite encore,
nee de l'alteration de l'aegyrine (planche 4, p) epidote, se substituant ä la lawsonite.
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Dans les galets mous d'Ambin, des filonnets quartzeux interrompent le fond

phylliteux riche en minerais.
L'hematite se transforme en rutile, bien que le microscope metallographique

n'ait pas revele la presence d'une exsolution d'ilmenite. Une telle evolution est

systematique dans le groupe de la Clarea: au debut, la substance devient vaguement
translucide en certains endroits, particulierement en bordure, comme on peut s'en

rendre compte ä l'aide d'un microscope ordinaire equipe d'un objectif tres gros-
sissant; un eclairage frontal fait alors apparaitre des reflexions internes ponctuelles,
jaunätres; puis la transformation s'etend progressivement ä toute la masse qui peut
bourgeonner, se herisser d'excroissances prismatiques ou aciculaires; des residus

opaques subsistent parfois. Ulterieurement, se developpe une couronne de sphene
(page 67). Dans les formations superposees au groupe de la Clarea, le remplacement
de l'hematite par l'oxyde de titane presente un caractere sporadique; il se fait genera-
lement selon le processus qui vient d'etre decrit; toutefois, il peut prendre dans le

groupe d'Ambin une forme particuliere (planche 4, s): la structure du minerai est
revelee par un squelette de rutile (aiguilles disposees suivant des motifs grossierement
rectangulaires ou hexagonaux paraissant correspondre ä des orientations differentes

par rapport au plan de la lame mince). Le sphene peut encore apparaitre secondai-

rement, mais il est le plus souvent un produit d'alteration directe, au meme titre
que le rutile.

b. Magnetite et pyrite
Les indices qui les concernent sont peu nombreux et du meme genre. Certains

octaedres de magnetite sont isoles de leur environnement par un fin placage chlo-
riteux, d'autres par une mince couche de calcite. Quelques cubes de pyrite sont de

la meme fa?on enrobes d'albite ou d'epidote.
Le sulfure peut en outre etre fissure et recoupe par la calcite. II subit une Oxydation

qui n'a peut-etre pas toujours une origine meteorique: bordure reguliere de

limonite ou d'hematite, dont l'epaisseur n'est pas necessairement proportionnelle
ä la fraicheur de l'echantillon.

W. MlNERAUX ACCESSOIRES

1. Types et caracteres specifiques

a. Tourmaline

La forme est regulierement prismatique. Le pleochroi'sme d'ensemble est le

suivant: No, vert-bleu et parfois meme franchement bleu, vert-olive, vert-brun,
ou rose (teintes classees par ordre de frequence decroissante); Ne, rose plus ou
moins fonc6, avec diverses nuances de mauve, bleu, vert, jaune. La couleur n'est
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pas toujours uniforme; eile peut varier de trois fagons differentes: quelconque,
progressive le long de Faxe c entre deux poles chromatiques, ou concentrique.
Dans le dernier cas, le cristal presente deux ou plusieurs zones de compositions
differentes; sa bordure tend ä etre plus riche en fer si Ton en juge par un pleochroi'sme

generalement plus intense, ainsi que par un relief et une birefringence plus eleves

dont on ne peut d'ailleurs que rarement determiner les valeurs relatives.

b. Zircon

11 est en prismes bipyramides, de taille tres variable, plus ou moins emousses.

II parait toujours sale et presente parfois une legere coloration jaune ou verte.

c. Apatite

Dans l'ensemble, ses cristaux sont de petite taille (quelques 1/100 mm), mais

ils peuvent atteindre accidentellement 1 mm de longueur. La forme la plus generale
est celle de prismes assez courts dont les angles sont souvent arrondis. Certains
echantillons presentent une pigmentation uniforme ou uniquement centrale de

minuscules granules ou tablettes d'un oxyde brun; ces dernieres sont disposees

parallelement, vraisemblablement suivant le clivage.

2. Repartition

a. Tourmaline

Elle est tout ä fait exceptionnelle dans les termes basiques des groupes de la

Clarea et d'Ambin, et parait manquer totalement dans les leptynites alcalines ainsi

que dans les gabbros et les serpentinites. Dans toutes les autres formations, on la

rencontre de fagon sporadique mais relativement frequente, notamment dans le

groupe d'Ambin et les fades ä tendance pelitique de l'ensemble calcareo-dolomitique.

b. Zircon

Banal dans les fonds pelitiques et arenaces, il est evidemment beaucoup plus
i are dans les materiaux carbonates. Les roches basiques sont tres pauvres ou
totalement depourvues de ce mineral; par contre, les leptynites alcalines en contiennent

une quantite assez remarquable.

c Apatite

Elle est tres largement repandue, plus specialement abondante ä la base du groupe
de la Clarea oü les teneurs sont meme parfois exceptionnelles, tres clairsemee dans

les Schistes lustres et encore plus dans l'ensemble calcareo-dolomitique.
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3. Relations avec d'autres mineraux
a. Tourmaline

L'albite poeciloblastique et la calcite incluent frequemment les cristaux de

tourmaline, sans modifier une disposition acquise anterieurement sous le controle
de diverses surfaces-S; elles cicatrisent egalement les prismes tronques, comme le

fait de son cote la chlorite. Pour sa part, l'ankerite parait exercer une action corrosive.

b. Zircon

C'est apparemment un element relictuel, au moins en dehors du groupe de la

Clarea.

c. Apatite

Les fractures transversales, et plus rarement les clivages, sont envahis par
l'albite, la phengite, la chlorite et ses produits d'alteration (chlorite brune et biotite
verte); ä cette occasion se developpe parfois une legere corrosion. Dans un echantil-
lon, le plagioclase forme en outre un mince lisere autour du phosphate qu'il isole
ainsi du quartz environnant.

II convient de remarquer qu'il est impossible de determiner la part de l'apatite
detritique ou magmatique: une telle origine est probable lorsque les sections arrondies

ont une anisotropic notable, tandis que d'autres, allongees, ont une extinction

permanente en lumiere analysee; la concentration relevee dans quelques veinules
de quartz du Trias siliceux est au contraire l'exemple d'une origine metamorphique
certaine.

X. Resume et conclusion

Le tableau 20 resume les observations qui precedent, en presentant une liste

recapitulative des especes rencontrees, et un schema de leur repartition dans 1'espace

et le temps. Du point de vue chronologique, si l'on excepte les reliques sedimentaires

ou magmatiques (dont on ne trouve aucune trace dans le groupe de la Clarea), deux
ensembles apparaissent distinctement:

1. Le premier est constitue d'elements metamorphiques rigoureusement localises
dans le groupe de la Clarea. Cette formation est la plus ancienne que l'on connaisse
dans le massif d'Ambin; elle est recouverte en discordance par des sediments detri-
tiques de caractere molassique, d'äge probablement stephano-permien (Gay, 1970);
les parageneses suivantes, qui la caracterisent, sont done probablement hercyniennes:

— formations arenacees: quartz, oligoclase, muscovite phengitique, biotite ±
albite, grenat almandin 1;

1 Le signe ± signifie avec ou sans.
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— formations basiques: plagioclase, hornblende, epidote ± biotite, grenat
almandin;

— l'assemblage de quartz, diopside, hornblende et calcite est egalement signi-
ficatif, quoique tout ä fait accidentel (le carbonate y est pour une part d'origine
alpine, mais pour l'essentiel contemporain des autres constituants).

Le plagioclase le plus repandu dans les fades meta-arenaces (gneiss) a une

composition d'oligoclase (An 18 en moyenne); il peut coexister avec une albite

(An 3). De telles associations ont ete decrites par S. Tsuji (1966) et par M. L. Crawford
(1966); elles pourraient resulter de l'immiscibilite existant dans la serie des plagio-
clases pour des temperatures correspondant au domaine des schistes verts et ä une

partie du domaine des amphibolites. Dans les fades metabasiques (amphibolites),
l'alteration interdit toute determination precise, mais le plagioclase devait etre

basique, compte tenu de la quantite d'epidote qui a cristallise ä ses depens lors du

metamorphisme alpin. Le seul mica blanc analyse est forme d'environ 88 % de musco-
vite et 12% d'une celadonite dont les sites octaedriques seraient surtout occupes

par du magnesium et du fer trivalent dans les proportions de 2/1; il est du type

2Mr La biotite etudiee tient pour sa part 0,29 atome de titane pour 24 (O, OH).
La hornblende a une couleur verte, ou exceptionnellement bleu-vert; sa teneur en

alumine ne doit pas descendre au-dessous de 11 % compte tenu des proprietes optiques
et des quatre analyses disponibles. Le grenat, provenant d'un gneiss, est defini par
les proportions moleculaires suivantes: 57% d'almandin, 24,6% d'andradite et de

grossulaire, 14,2% de pyrope, 4,2% de spessartine. Enfin, dans l'epidote analysee,
le rapport Fe + 3/Fe+3 + AI est voisin de 22%.

Ces particulates indiquent un metamorphisme dans les conditions du fades

amphibolites, et plus precisement de sa partie superieure.

2. Contrairement aux precedents, les mineraux du second ensemble sont

disperses dans toute la serie, et se rencontrent notamment dans un niveau rapporte
ä l'Eocene. lis temoignent done d'une recristallisation generale d'äge alpin, tout
ä fait progressive comme le montrent le tableau 20 et l'analyse des deformations

microscopiques (Gay, 1972); cette derniere permet en eflfet de preciser la Chronologie,
et en particulier d'etablir l'ordre de cristallisation des mineraux precoces qui parai-
traient sans cela contemporains. L'analyse structurale revele en outre que le

metamorphisme s'est produit pendant une periode bien determinee, extremement courte,
de l'histoire tectonique. II est done permis de penser qu'il n'y a pas eu d'equilibre
intermediaire, mais une evolution continue vers un equilibre final defini par les

associations ci-dessous (dans celles-ci, il est fait abstraction de la biotite verte, du

stilpnomelane, et de la chlorite oxydee, consideres comme les produits d'une
alteration tardive par la phase fluide):
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— formations arenacees ou pelitiques (fond des groupes de la Clarea et d'Ambin):
quartz, albite, phengite, chlorite (rutile + epidote, calcite, ankerite1); dans les

sediments plus evolues du groupe d'Etache et dans les quartzites, les assemblages

respectifs sont: quartz, phengite (± ankerite, rutile) et quartz, phengite ± microcline;

— formations calcareo-pelitiques (ensemble calcareo-dolomitique, en partie,
et schistes lustres): quartz, phengite, chlorite, calcite + albite, epidote, ankerite,
rutile);

— formations carbonatees (ensemble calcareo-dolomitique, en partie); calcite ±
dolomite (quartz, phengite + albite, chlorite);

— formations eruptives acides (leptynites alcalines): quartz, albite, phengite ±
microcline, biotite ± chlorite, ankerite, epidote); le microcline et la chlorite sont

incompalibles; en dessous d'une certaine valeur du rapport K/Al (correspondant
ä une certaine teneur en celadonite du mica blanc), le microcline et la biotite ne sont

plus stables et la chlorite apparait; il en est ainsi parfois dans l'horizon leptynique,
et toujours dans les fades micaschisteux de la sene des Schistes lustres, caracterises

par la presence de quartz, albite, phengite ± chlorite + epidote, calcite);

— formations eruptives basiques (intercalees dans les groupes de la Clarea

et d'Ambin, et dans la serie des Schistes lustres): albite, chlorite, epidote, sphene ±
actinote, calcite (quartz, phengite ± ankerite); l'actinote et l'ankerite sont incompa-
tibles; la hornblende bleu-vert accompagne accessoirement l'actinote dans les

groupes de la Clarea et d'Ambin;

— formations eruptives ultrabasiques: serpentine + chlorite; ou: calcite,
dolomite, tremolite ± talc remplatjant localement l'amphibole.

Tableau 20. — Repartition des mineraux dans l'espace et le temps

A gauche: repartition dans l'espace.

Relique ou fantöme d'element magmatique ou sedimentaire.

Element majeur d'un assemblage metamorphique actuel (present dans 50% au moins
des echantillons etudies, sous une teneur superieure ä environ 5%).

Element majeur d'un assemblage metamorphique ancien.

Element accessoire mais symptomatique des divers assemblages metamorphiques.
Minerais non representes dans cette partie du tableau en raison d'une definition insuffisante. Largeur
des colonnes sensiblement proportionnelle ä l'epaisseur des formations correspondantes.

A droite: repartition dans le temps, etablie d'apres les observations microscopiques, sans tenir
compte des indices structuraux. Fchelle horizontale arbitral re.

1 Les elements mis entre parentheses sont accessoires. Dans le groupe de la Clarea, le quartz
et le mica blanc hercyniens persistent ä l'etat metastable.
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Ainsi Tequilibre final s'est etabli dans les conditions de stabilite des mineraux
suivants: quartz, albite, phengite, chlorite, actinote, epidote, calcite, ankerite, sphene.
rutile. Ces conditions sont Celles du facies schistes verts qui n'est cependant pas
uniformement realise dans l'espace considere, en ce sens que toutes les roches n'ont
pas subi une transformation complete.

III. DEVOLUTION METAMORPHIQUE ALPINE ET SES FACTEURS

A. Introduction

Dans la mesure ou les conditions de stabilite sont connues par des calculs

thermodynamiques ou par des experiences, la cristallisation des mineraux, et leur
alteration eventuelle, sont les indices d'un certain climat de metamorphisme. Dans
le cas du metamorphisme alpin, les indices sont assez nombreux pour qu'on puisse

esperer reconstituer ce climat; ä cet effet, on considerera successivement les grandes
families de mineraux.

B. Albite

Si eile fait defaut dans les formations calcareo-pelitiques de la serie des Schistes

lustres, on la trouve dans les divers facies de l'ensemble calcareo-dolomitique, et

notamment dans les calcaires et dolomies massifs du Trias, oil les cristaux idio-
blastiques peuvent atteindre 1 cm de longueur. Des gisements de ce genre sont
frequents en Maurienne. J. Yajima. J. C. Touray et J. T. Iiyama (1967) signalent,
ä la suite de A. Lacroix, la presence de halite dans les inclusions fluides primaires
de ces albites; l'etude thermometrique les conduit ä envisager, pour certaines des

inclusions, une temperature de formation superieure ou egale ä 300° C. Dans un tel

milieu, le sodium est clairement d'origine etrangere, vraisemblablement lie ä la

presence d'evaporites ä ce niveau de la serie, et plus precisement ä ia transformation

precoce du gypse primaire en anhydrite liberant de grandes quantities d'eau (page 89).

La cristallisation du plagioclase en question ne peut etre datee en l'absence de tout
indice chronologique, mais elle pourrait s'etre produite au debut du metamorphisme,
et la temperature indiquee serait alors un repere precieux.

Dans toutes les autres formations, l'albite est le fruit d'une recristallisation
tardive dont on s'accorde aujourd'hui ä reconnaitre le caractere topochimique:
tous les materiaux analyses ont en effet Ia composition de roches sedimentaires ou

eruptives banales (Gay, 1970). Le plagioclase, dont la teneur en anorthite depasse

rarement 6%, coexiste le plus souvent avec l'epidote. Une telle association a, dans les

conditions du metamorphisme regional, un domaine de stabilite bien defini comme
le montrent les etudes de terrain (par exemple, Celles de D. de Waard, 1959). D'apres
les estimations de H. Ramberg (1952) ou de T. F. W. Barth (1962), elle ne peut
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exister ä une temperature de plus de 400 ä 500° C. Mais on ne dispose d'aucune
donnee experimentale ou theoriquc pour situer precisement cette limite qui est en

fait celle du facies schistes verts au sens le plus large; selon F. J. Turner (1968), le

domaine thermique correspondant ä ce facies prendrait fin entre 400 et 450° C.

C. Phyllosilicates

B. Velde a determine experimentalement (1965) la limite superieure de stabilite
d'une phengite du Grand Paradis, dont R. Michel avait publie l'analyse en 1953:

eile est comprise entre 340 et 350° C pour une pression totale (~ PHaO) de 2 kb,
et entre 400 et 500° C pour une pression de 4,5 kb. Le mica en question peut etre
considere comme un melange d'environ 65% de muscovite et 35% d'une celadonite
dont les sites octaedriques seraient surtout occupes par de l'aluminium et du magnesium;

il a une composition moyenne par rapport aux specimens etudies dans cette

region des Alpes (references page 16). De ce fait, les resultats obtenus par B. Velde

peuvent etre pris en consideration: ils definissent une limite de temperature qui
n'a probablement pas ete atteinte au cours du metamorphisme alpin, puisque la

phengite, formee tres tot, ne presente aucune trace de desequilibre.
La pression et la temperature limitent la proportion de cöladonite susceptible

d'entrer en solution solide dans la muscovite (Velde, 1965, 1967), ou en d'autres
termes la composition du mica blanc dans lequel le rapport K/AI et la somme
Fe — Mg ne peuvent notamment depasser certaines valeurs.

Quand le rapport K/Al a dans la roche une valeur inferieure ou egale ä celle

qu'il peut prendre dans le mica blanc ainsi defini, tout le potassium trouve sa place
dans le reseau de ce dernier. Si la teneur globale en fer et magnesium est alors plus
basse que la limite indiquee, le mica blanc a une composition plus proche de celle

de la muscovite ideale, et peut s'accompagner d'une petite quantite de microcline;
ces conditions sont rarement realisees, et dans des roches tres leucocrates (certains
niveaux des leptvnites alcalines et peut-etre des micaschistes albitiques de la serie

des Schistes lustres). Si, au contraire, le fer et le magnesium sont en exces, le mica
est aussi phengitique que possible, et un autre mineral apparait ä ses cotes, une

amphibole sodique generalement; il en est le plus souvent ainsi dans les formations
etudiees.

Quand la valeur du rapport K/Al est superieure ä la limite theorique definie

plus haut, comme c'est le cas dans la plus grande partie de l'horizon leptynique,
une autre phase relativement moins riche en aluminium et mieux pourvue en potassium

doit se former. Pour un deficit de fer et de magnesium, c'est en fait du microcline

qui se developpe aux cotes d'une phyllite de composition intermediaire entre la
muscovite et la phengite « maximale ». Un exces entraine la cristallisation d'une

espece ferromagnesienne supplemental; pour une raison qui n'apparait pas clai-

rement, l'amphibole sodique est exclue des leptynites; la chlorite, qu'on s'attendrait
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ä trouver ä sa place, n'intervient qu'accessoirement car il se produit en realite la

reaction suivante (Mac Namara, 1966):

1 chlorite -f 3 microcline-* 1,5 muscovite + 1,5 biotite + 2,5 quartz + 2 H,0 (1)

Les associations les plus caracteristiques des leptynites alcalines (abstraction
faite du quartz et de l'albite toujours presents) sont effectivement: microcline-

phengite, chlorite-phengite-biotite et microcline-phengite-biotite; ces deux dernieres

traduisent respectivement un exces de chlorite et de microcline dans la reaction 1.

Remarquons que la chlorite serait precoce ä ce niveau de la serie.

M. J. Mac Namara considere en fait les deux reactions ci-dessous, dont le jeu,
commande dans un Systeme ferme par les activites relatives des ions K+ et HT,
peut expliquer les zonations observees (page 23):

1 chlorite + 3,5 quartz + 2 KOH T2 0,5 muscovite + 1,5 biotite -|- 3 H20 (2)
3 microcline + 2 HaO X 1 muscovite + 6 quartz + 2 KOH (3)

On ne connait malheureusement pas de fa£on precise les conditions d'equilibre
de ces deux reactions, et de la precedente qui en est la combinaison; on est simplement
en droit de supposer (Weisbrod, 1970) que la presence de biotite dans les formations
riches en potassium annonce les conditions dans lesquelles ce mineral est stable

dans des formations pelitiques, de composition moins favorable. D'apres les

estimations de F. J. Turner (1968), la temperature d'apparition de la biotite dans de

telles roches serait comprise entre 300 et 400° C, sous une pression d'eau de quelques
kilobars.

La biotite verte est repandue dans des materiaux si varies que sa cristallisation
n'est certainement pas contrölee par la composition chimique, contrairement ä

l'une des hypotheses envisagees par W. G. Ernst (1963 c). Elle pourrait alors traduire,
selon la seconde hypothese, egalement retenue par H. Bahezre, R. Michel et P. Vialon
(1965), des conditions intermediaries du domaine des schistes verts; s'il en etait

ainsi, la temperature riaurait guere varie entre le debut du inetainorphisiiie (biotite
brune dans les leptynites) et sa fin (biotite verte). On peut encore invoquer 1'influence

de solutions qui tireraient l'essentiel de leur potassium, de leur fer et de leur magnesium

du remplacement de la phengite et de la chlorite par les poeciloblastes d'albite;
cette hypothese parait justifiee par le caractere tardif de la biotite verte, qui est.

au moins en partie, contemporaine des fractures de tension.
Le stilpnomelane trouve dans les leptynites est associe ä la phengite et ä la

biotite dans un echantillon sans microcline. II parait assez commun dans les formations

de ce genre: F. Ellenberger (1958), J. Fabre (1961) et A. Michard (1967)

signalent sa presence dans des roches de meme composition et de meme position
stratigraphique, sans indiquer toutefois la paragenese exacte. On pourrait done

penser que ce mica prend la place de la chlorite dans la reaction 1, pour des compositions

un peu moins alumineuses. Mais lä encore, comme dans le cas de la biotite
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verte, on doit plutöt envisager Taction des solutions residuelles (Hutton et Turner,
in Deer, Howie et Zussmann, 1965; Gay, 1966; Streckeisen, 1969; Von Raumer,
1969) car le stilpnomelane est lui aussi un element tardif, posterieur ä toute
deformation et ä la plupart, sinon ä la totalite des mineraux avec lesquels on le rencontre
(Ellenberger, 1958; Niggli et Niggli, 1965; Michard, 1967; Gay, 1966; Dal Piaz
et Govi, 1968; Von Raumer, 1969; Caron, 1970, pour ne citer que les travaux relatifs
aux Alpes occidentales).

En se plagant du point de vue genetique, on peut rapprocher Toxydation de

certaines chlorites de la cristallisation de la biotite verte ou du stilpnomelane. Cette

alteration, etudiee par N. D. Chatterjee (1966), affecte les varietes tenant une cer-
taine quantite de fer; eile est done assez variable d'un facies ä Tautre dans la mesure
oü la composition de la chlorite depend de celle de la röche; mais eile est systema-
tique ä Techelle de la region considerde, dans les milieux de composition appropriee.
C'est un phenomene tardif: comme le remarque N. D. Chatterjee, eile intervient en

effet dans une paragenese ultime dont tous les elements paraissent en equilibre;
eile est en outre favorisee par les discontinuity mecaniques (schistosites et lithoclases).
11 s'agit plus vraisemblablement d'un processus metamorphique que d'une action
meteorique, compte tenu des remarques suivantes: la formation de la chlorite brune
est parfois liee ä celle du stilpnomelane; son developpement est comparable ä celui
de la biotite verte; le mineral est apparemment specifique d'un certain type de

metamorphisme. L'alteration de la chlorite verte traduit done ä son tour Tinfiuence
d'une phase fluide residuelle; d'ailleurs, les trois phyllosilicates dont il vient d'etre
question (biotite verte, ferristilpnomelane et chlorite brune) temoignent des memes
conditions oxydantes.

D. Pyroxenes

La reaction albite jadeite + quartz a fait Tobjet de nombreuses recherches,
notamment Celles de R. C. Newton et J. V. Smith (1967), T. Hlabse et O. J. Kleppa
(1968), A. L. Boettcher et P. J. Wyllie (1968 b); les courbes calculees ou determinees

experimentalement par ces auteurs coincident sensiblement dans la region des

basses temperatures qui nous interesse: elles indiquent que Tassemblage jadeite +
quartz ne saurait etre stable ä moins de 8,5 et 12,5 kb respectivement pour des

temperatures de 200 et 400° C (10,5 kb ä 300° C).
Cet equilibre depend de la composition du pyroxene et de la structure du

plagioclase.
Pour un pyroxene tenant 20% de diopside en solution solide, on peut concevoir

un abaissement maximal de la limite de l'ordre de 1 kb dans Tintervalle de temperature

compris entre 200 et 400° C (Kushiro, 1965; Essene et Fyfe, 1967). Pour
une meme proportion d'aegyrine, la modification est inferieure ä 1 kb dans le meme
domaine de temperature (Newton et Smith, 1967; Essene et Fyfe, 1967); lorsque la
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quantite d'aegyrine augmente au point de devenir dominante, la Jimite inferieure de

stabilite est rapidement deplacee vers les basses pressions; en d'autres termes, les

pyroxenes aegyriniques sont stables ä des pressions (ainsi d'ailleurs qu'ä des

temperatures) beaucoup plus basses que les pyroxenes jadeitiques, et sont tres sensibles ä

la presence de constituants « etrangers » (jadeite et sans doute aussi diopside).
T. Hlabse et O. J. Kleppa (1968) ont montre que Ton devait passer d'une albite

de structure desordonnee ä l'assemblage jadeite -|- quartz, ä une pression nettement
inferieure ä celle requise par la transformation d'une albite du type structural de

basse temperature (chiffres mentionnes plus haut). L'abaissement ainsi realise

pourrait atteindre 2,5 kb ä 300° C. II n'est pas impossible que des plagioclases de

structure desordonnee persistent ä l'etat metastable dans la nature (Christie, 1962).

II convient enfin de noter qu'en l'absence de quartz la jadeite peut se former
aux depens de l'albite ä des pressions nettement moins elevees que celles qui contrölent
l'equilibre albite zz jadeite + quartz: en presence d'eau, eile pourrait cristalliser
dansun intervalle d'environ 2 kb souslacourbetheorique(Boettcheret Wyllie, 1968).

La presence de pyroxene jadeitique dans les metabasaltes de la region d'Ulzio
n'est pas necessairement l'indice de pressions tres elevees, puisque le quartz fait
defaut dans ces roches. Mais on rencontre egalement le mineral dans des formations
oil la silice est en exces; compte tenu des considerations precedentes, il faut done
admettre qu'au debut du metamorphisme alpin, au moment oü cristallise le pyroxene
dont on ne connait d'ailleurs pas la composition precise, la pression ne pouvait
etre inferieure de beaucoup ä 6 kb; ce chiffre suppose meme une temperature tres
basse, de l'ordre de 200° C.

Les gisements de pyroxene jadeitique ont une extension limitee; il est done
permis de se demander s'ils n'ont pas simplement une signification locale. A cette
echelle, une variation de temperature est difficilement concevable, mais on peut
tres bien imaginer des variations de la resistance des roches et/ou de la pression
fluide, et en definitive de la pression totale. Une surpression tectonique determinee

par une augmentation de la resistance est peu probable: ä pression lithostatiquc ct
temperature uniformes, eile peut dependre, d'une part de la nature des materiaux,
d'autre part de la difference des contraintes ou de la vitesse de deformation; or le

pyroxene est irregulierement developpe au sein meme des fades basiques ou quartzo-
feldspathiques, et dans des zones qui n'ont aucune particularity structurale. Quant
ä la pression d'eau, elle ne peut avoir depasse la pression lithostatique que dans le

cas du gisement d'Ulzio, peu eloigne d'une masse d'anhydrite; il faut d'ailleurs

remarquer que cet effet aurait eu pour contrepartie une diminution de la resistance.
Pour expliquer le caractere episodique de ces cristallisations, il faut done envisager
d'autres facteurs.

La pression partielle d'oxygene joue sans doute un role important dans la

mesure oü elle peut determiner la proportion d'aegyrine susceptible d'entrer en

solution solide dans la jadeite.
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On peut encore imaginer une heterogeneite des matieres premieres portant
sur l'etat structural du plagioclase: ä des produits d'origine volcamque plus ou
moins directe, mais de haute temperature, s'opposeraient les produits d'un volca-

msme spilitique et keratophyrique, voire merne des roches eruptives de senu-profon-
deur, ainsi que les schistes cristallins hercyniens, dans les materiaux de ce dernier

gioupe, le plagioclase serait de la forme «basse temperature» et se preterait mal

a une transformation en pyroxene sodique

Apparemment, la composition chimique n'exerce aucun contröle sur lacristal-
lisation des pyroxenes jadeitiques, puisque celle-ci se produit inegalement dans des

formations (basiques ou quartzo-feldspathiques) qu'on ne peut au demeurant

distinguer Par contre, ce facteur est determinant dans le cas des pyroxenes aegyri-
niques. D'apres A Miyashiro (1967), l'aegyrine ne peut se former que dans un milieu
persodique, comme les roches de cette composition sont rares, Taegyrine meta-

morphique est le plus souvent le fruit d'une recristalhsation metasomatique On

peut sans doute expliquer de cette fagon les concentrations de pyroxene (et d'amphi-
bole) sodique dans les croütes durcies du Malm, ä un niveau de la sene oil se placent
egalement les evapontes, et oil, de ce fait, ont du se produire des circulations abon-
dantes (page 89) Mais ll est inutile de recourir ä un tel processus pour rendre compte
de la presence d'aegyrine dans certains quartzites triasiques, ceux-ci ne doivent leur

composition mineralogique qu'a leur caractere peralcalin originel, c'est ce qu'ex-

prime la relation ci-dessous:

4 SiO, - 2 CINa + Fe202 H,0 -> 2 Si2OeFe + 3 Na J- 2 C1H (4)
4 quartz + 2 halite + 1 turgite - 2 aegyrine + 2 C1H

Ainsi, la localisation des gisements de pyroxene jadeitique n'a pas de raisons
evidentes Toutefois, la pression totale parait hors de cause, on doit done admettre

que le seuil de 6 kb propose plus haut a ete uniformement atteint au debut du meta-

morphisme, si Ton se fie aux considerations theoriques et experimentales.
L'alteration ulteneure traduit pour sa part une diminution de pression ä temperature

constante, ou une augmentation de temperature ä pression constante, en

tout cas une modification telle que certains pyroxenes aegyriniques se sont trouves

eux-memes en desequilibre, tandis que d'autres, plus proches du pole aegyrinique,
ne sortaient pas de leur champ de stabihte Les inclusions quartzeuses melees aux

produits d'alteration representent plutot les restes du tissu de la roche ayant pris
part ä la reaction, que des inclusions plus anciennes de la jadeite.

E Amphiboles

Le glaucophane se trouve dans des roches de facies tres varies (arenaces, peli-
tiques, basiques et de compositions chimiques banales, sa presence est done

en elle-meme significative de conditions physiques particuheres, selon toutes pro-
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babilites, il s'agit de la forme II, dont le domaine de stabilite est limite vers les basses

pressions et les hautes temperatures par une courbe passant notamment par les

points suivants: 200° C et 1 kb, 300° C et 4 kb, 400° C et 7 kb (Ernst, 1963 a).

Egalement symptomatique ä cet egard est l'association de l'amphibole sodique
avec la calcite, l'epidote et la lawsonite, impossible dans les conditions du facies

schistes verts (Ernst, 1963 b).
La repartition de l'amphibole est neanmoins contrölee, dans une certaine mesure,

par la composition chimique globale: ainsi, le mineral est exclu des formations
depourvues de soude telles que les sediments detritiques evolues et les sediments

calcareo-pelitiques de la serie des Schistes lustres. La composition elle-meme depend
de celle de la roche: l'amphibole est une crossite, sinon une magnesioriebeckite,
dans tous les materiaux pauvres en aluminium, sans que la teneur en fer paraisse

jouer un role important; on trouve en effet ces especes aussi bien dans les calcaires

et dolomies triasiques que dans les croutes ferrugineuses jurassiques, ou dans un
quartzite ä stilpnomelane, deerite et minerais; le facteur determinant est done vrai-
semblablement le caractere persodique, comme le suppose A. Miyashiro (1957,
1967) et comme on l'a dejä admis dans le cas de certains pyroxenes aegyriniques,
en acceptant egalement l'hypothese d'un apport de sodium. Cet apport interesse

l'ensemble calcareo-dolomitique tout entier, comme en temoignait dejä la presence
d'albite (page 76).

Dans les formations du groupe de la Clarea, le glaucophane cristallise aux depens
des elements hercyniens: biotite et hornblende d'une part, plagioclase de l'autre.
Les relations observees au microscope entre ces differents mineraux suggerent le

mecanisme suivant:

— facies arenaces (grauwackes):

Si3AlO10(Fe + 2Mg)3K(OH)2 4 2 Si3A108Na + 1/3 H,0 -
Sig022Al2(Fe + 2Mg)3Na2(OH)2 + 1/3 Si3AlO10Al2K(OH)2 |- 1/3 K20
1 biotite 4- 2 albite 4- 1/3 HaO -> 1 glaucophane + 1/3 muscovite 4- 1/3 KaO
4 Si2Al208Ca 4- 5/3 H20 4- 1/3 KaO -> 2 Si3A1012Al2Ca2(0H) 4-

2/3 Si3AlO10Al2K(OH)2
4 anorthite + 5/3 H20 4 1/3 K20 -> 2 clinozoi'site 4- 2/3 muscovite

— facies basiques:

2 Si7A1022(Fe3+2Mg2)Ca2Na(OH)2 + 2 Si3A108Na 4- 2 Si02 4- A1203 + H20 4-

02 ^ 2 Si8022AlFe + 3(Fe + 2Mg2)Na2(0H)2 4~ 2 Si3A1012AlFe + 3Ca2(OH) (7)
2 edenite 4^ 2 albite + 2 quartz 4 A1203 4- HaO 4- 02 -> 2 crossite -1- 2 epidote
4 Si2Al208Ca + H20 - 2 Si3A1012Al2Ca2(0H) + 2 Si02 4- A1203 (8)
4 anorthite + H20 -* 2 clinozoi'site 4- 2 quartz 4- A1203

L'exces de potasse produit en principe par la reaction 5 est du au fait que le

rapport K/Al est trois fois plus eleve dans la biotite que dans la muscovite. II est

(5)

(6)
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en realite moins important parce que le mica noir naturel est plus riche en aluminium

que la biotite theorique (tableau 3), tandis que le mica blanc (phengite probable)
est moins alumineux que la muscovite ideale. Par contre, si Ton en juge par ses

proprietes optiques, l'amphibole sodique est proche du pole glaucophane, c'est-ä-dire

qu'une petite partie seulement de son aluminium est remplacee par du fer; par
consequent, eile ne contribue que de fa?on negligeable ä compenser le desequilibre
entre les rapports K/AI dans les deux couples mica noir + plagioclase et amphibole -p
mica blanc.

Dans la reaction 7, on considere l'edenite car c'est le constituant essentiel des

hornblendes analysees.
La transformation de l'anorthite en zoi'site suivant un processus classique (8)

libere de la silice et de l'alumine. Dans les formations arenacees, ces oxydes se

combinent ä une partie du potassium de la biotite pour donner du mica blanc,
conformement ä la reaction 6 qui explique la sericitisation des plagioclases hercyniens.

Dans tous les cas, il se produit une hydratation. L'eau a done un röle essentiel

dans la transformation des materiaux hercyniens. C'est peut-etre pour cette raison

que les effets du metamorphisme alpin sont particulierement marques, quoique de

fa?on irreguliere, dans la partie superieure du groupe de la Clarea, plus directement

permeable. A ne considerer que les mineraux formes, ces effets sont cependant ä

peu pres uniformes sur toute l'epaisseur des formations rencontrees: on ne peut
de ce fait expliquer 1'alteration moins intense des parties profondes du socle par
une diminution d'heterozonalite des deux metamorphismes.

Les reactions traduisant le passage des schistes ä glaucophane aux schistes

verts (De Roever, Ernst, Miyashiro et Banno, in Coleman et Lee, 1963) rendent

compte de revolution des amphiboles sodiques alpines:

1 glaucophane -)- H20 -> 1 antigorite + 2 albite (9)
25 glaucophane + 6 epidote + 7 quartz f 14 H20 50 albite +
9 chlorite + 6 actinote (10)
5 glaucophane 4- 12 lawsonite -> 10 albite 4 3 chlorite + 6 epidote 4-
7 quartz 4- 14 H20 (11)

Ces reactions peuvent se produire sous 1'efFet d'une diminution de la pression totale
ä temperature constante ou d'une elevation de la temperature ä pression constante
(Coleman et Lee, 1963); en utilisant les donnees recueillies par W. G. Ernst (1963 b),
on peut effectivement calculer qu'elles precedent vers la droite avec une augmentation
de volume et d'entropie. Si l'on n'a aucune preuve en ce qui concerne la temperature,
on a quelques raisons d'admettre l'influence de la pression. Les considerations
theoriques exposees un peu plus loin (page 86) montrent en effet que la transformation

relativement precoce de la lawsonite en epidote suivant la reaction 11 est proba-
blement due ä une diminution de la seule pression d'eau. L'evolution generale qui
conduit un peu plus tard ä des assemblages du fades schistes verts, par le biais des
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reactions 9 et 10, serait pour sa part determinee par une baissc de la pression solide,
puisqu'elle est synschisteuse, c'est-ä-dire contemporaine du relachement des

contraintes; son caractere irregulier refleterait les fluctuations de la pression d'eau,
devenue ä ce Stade un simple facteur d'heterogeneite, en raison de variations de

permeabilite dues au developpement inegal de la schistosite, et de la presence d'autres
constituants dans la phase fluide. La reaction 10, s'appliquant aux formations
basiques, est aussi vraisemblablement contrölee par les pressions partielles de C02
et H20 determinant les conditions de stabilite de l'actinote (voir ä ce propos page 88).
Les prasinites amphiboliques indiqueraient ainsi une pression partielle de C02
plus faible que les prasinites chloriteuses, d'ailleurs regulierement plus riches en
carbonates. Un exces d'epidote dans la reaction conduirait aux varietes epidotiques.
Le hornblende bleu-vert figure accessoirement aux cotes de l'actinote dont eile

parait contemporaine: suivant l'hypothese proposee par F. Shido et A. Miyashiro
(1959), l'association doit done resulter d'une lacune de miscibilite dans des conditions
un peu plus severes que celles qui favoriseraient la presence d'actinote seule, et non
d'une modification « climatique » du metamorphisme dans le temps comme e'est
le cas dans d'autres regions des Alpes (Van der Pias, 1959; Kienast, 1964).

On doit remarquer que la reaction 9 n'est pas satisfaisante, dans la mesure
oü e'est la chlorite qui se forme en realite aux cötes de l'albite; l'utilisation ä sa place
d'une molecule d'antigorite exprime un deficit en aluminium encore aggrave par
le fait que l'amphibole sodique naturelle est moins alumineuse que le glaucophane
ideal (le rapport Na/Al y est plus eleve que dans l'albite). Dans les formations are-
nacees ou pelitiques auxquelles cette reaction convient plus particulierement, l'alu-
mine necessaire tire probablement son origine des phengites remplacees par les

poeciloblastes d'albite qui se forment au meme moment.
En milieu carbonate, le mica blanc prend une importance particuliere dans

l'alteration des amphiboles bleues, peut-etre lä ou une pression d'eau plus basse

favorisait, ä ce Stade de revolution, son developpement par rapport ä celui de la

chiorite. Quoiqu'ii en soit, pour passer d'une moiecuie d'amphibole ä une molecule
de mica, il faut ajouter une quantite d'aluminium d'autant plus forte qu'ä ce niveau
le remplacement de l'aluminium par le fer trivalent dans l'inosilicate est important;
d'ailleurs, si l'on se fie ä une couleur tres marquee, la phyllite est sans doute relati-
vement peu alumineuse. Compte tenu de la pauvrete en aluminium des materiaux
consideres et de la faible mobilite de l'element, la reaction doit liberer un certain
nombre de produits, notamment de la silice que l'on retrouve effectivement dans le

fantöme des amphiboles. Cette hypothese est egalement confirmee par le fait que le

volume de ces dernieres est souvent imparfaitement occupe par les phyllosilicates
et le plagioclase, auxquels se mele alors de la calcite.

11 existe, entre la riebeckite d'une part, et l'assemblage quartz-aegyrine-magne-
tite-hematite de l'autre, un equilibre peu influence par la pression totale mais tres
sensible ä la temperature, en presence d'un exces d'eau (Ernst, 1968). Or, dans les
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croütes ferrugineuses, un pyroxene aegyrinique remplace precisement une amphibole
sodique ä composition de crossite ou de magnesioriebeckite dans des roches egalement
caracterisees par la presence de quartz, de magnetite et d'hematite. En realite, cette
transformation n'est certainement pas determinee par une variation de temperature,
car les minerais n'interviennent pas, et surtout la reaction parait consommer du

quartz au lieu d'en liberer (remplacement systematique des grains de quartz detri-
tiques par de la calcite). Dans ces conditions, les relations entre les deux inosilicates

s'expliquent plutot par la reaction 13; celle-ci est en particulier controlee par le

potentiel chimique du sodium (Miyashiro, 1967), element probablement apporte de

l'exterieur au Systeme (page 76).

1 riebeckite + 2 quartz + 3 Na + 3 O -» 5 aegyrine -|- HaO (13)

F. Silicates d'aluminium et de calcium

L'epidote est largement repandue aux cötes du glaucophane dans toutes les

formations de composition appropriee; la lawsonite est au contraire accidentelle.
Mais les deux mineraux se rencontrent dans les memes fades et dans le meme contexte
structural; leur developpement n'est done pas controle par la composition chimique
globale, ni par la pression solide, suivant un raisonnement dejä tenu ä propos des

pyroxenes sodiques. De son cote, la temperature n'est certainement pas en cause,
car il est difficile d'admettre des variations aussi locales de ce parametre. Seule la

pression d'eau parait susceptible de changer assez rapidement dans l'espace: dans
les conditions de pression solide et de temperature qui regnaient au debut du meta-
morphisme alpin, la lawsonite, plus hydratee que l'epidote, n'aurait cristallise que
lä oil la pression d'eau atteignait une certaine valeur. II est k cet egard significatif
que tous les gisements de lawsonite se localisent ä proximite d'une discontinuity
mecanique majeure, et de masses d'anhydrite probablement secondaires; l'un d'entre
eux est en outre lie k la bordure d'alteration (deshydratation) d'un massif serpentineux.

Sous une pression d'eau egale ä la pression solide, la lawsonite se forme entre
200° C (Nitsch, 1968) et 400 ä 450° C (Newton et Kennedy, 1963; Crawford et Fyfe,
1965). A la suite des deux derniers auteurs, on admet generalement une pression
minimale de l'ordre de 5 kb; mais ce chiffre est peut-etre excessif: en effet, d'apres
K. H. Nitsch, 3 kb suffiraient. Le champ de stabilite de l'epidote est moins bien

connu; le fait qu'elle coexiste avec l'albite suppose neanmoins une temperature
inferieure ä 400 ä 500° C (page 76); dans le groupe de la Clarea, une telle association
est d'ailleurs le fruit d'un metamorphisme retrograde (reactions 5 ä 8); les elements
dont elle derive avaient auparavant cristallise dans les conditions du sommet du
fades amphibolites, limite Selon F. J. Turner (1968) ä une temperature de 400 ä

450° C.
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L'alteration de la lawsonite en epidote, fondamentale dans les fades basiques,

parait conforme ä la reaction 11; elle pourrait done etre le fait d'une elevation de la

temperature ou d'une diminution de la pression solide (page 83); cependant, compte
tenu des arguments presentes au debut de ce paragraphe, elle est due plutot ä une

simple diminution de la pression d'eau, rdduisant le domaine de stabilite de la
lawsonite au profit de celui de l'epidote. Cette derniere ne pourrait toutefois se former
sous une certaine pression partielle de COa, le calcium s'exprimant sous forme de

carbonate; e'est pour cette raison que le mica blanc et/ou la chlorite prendraient
une place essentielle dans les fades calcareo-pelitiques. Rappelons enfin que l'epidote
intervient dans la transformation du glaucophane en actinote; son role est defini

par la reaction 10 dont le determinisme a dejä ete expose.

G. Chloritoi'de

S'il se developpe parfois en milieu basique, le chloritoi'de est surtout frequent
dans les formations arenacees ou pelitiques, specialement ä un certain niveau du

Stephano-permien. Comme en d'autres points des Alpes cottiennes (Vialon, 1966;

Michard, 1967) ou dans les Alpes figures (Bloch, in Michard), oü les gisements sont
localises dans des sediments d'un type bien particulier, sa cristallisation depend par
consequent de la composition chimique. II est ä cet egard interessant de noter qu'un
des echantillons du groupe d'Ambin analyses (Gay, 1970; tableau 3) tient acces-
soirement du chloritoi'de; il ne parait se distinguer que par sa forte teneur ä la fois
en alumine et fer total. L'examen des lames minces montre que certains schistes ä

chloritoi'de sont tres pauvres en sodium, ou meme depourvus de cet element, confor-
mement aux observations de J. P. Bloch; mais cette condition ne parait pas
indispensable puisqu'au demeurant le chloritoi'de accompagne souvent le glaucophane,
et meme le pyroxene jadeitique; l'association quartz-phengite-pyroxene jadeitique-
glaucophane-chloritoide parait notamment caracteriser un certain Stade de revolution
metamorphique. Par contre, le chloritolde serait incompatible avec l'albite.

La transformation (mica blanc et chlorite) est vraisemblablement contemporaine
de celle du pyroxene et de l'amphibole sodique; elle peut done se faire de la faqon
suivante (Bearth, 1963):

chloritoi'de + glaucophane -)- H20 -> chlorite + paragonite + quartz (14)

On sait uniquement que la courbe representant l'equilibre de cette reaction dans

un domaine P solide/T a une forte pente negative (Hoschek, 1969). L'alteration
pourrait etre ainsi la consequence d'une diminution de presssion solide ä temperature
constante, ou de temperature ä pression solide constante; en tout cas, eile ne pourrait
se produire ä pression decroissante qu'avec une faible augmentation, sinon une
diminution de la temperature. Selon G. Hoschek, on doit tenir compte aussi des
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valeurs relatives de la pression d'eau et de la pression solide: le domaine de stabilite
de l'assemblage glaucophane-chloritoi'de est d'autant plus reduit que ces valeurs

sont plus voisines. L'hypothese d'une baisse de pression est en fait celle qui s'accorde
le mieux avec l'ensemble des conclusions; la chute de temperature invoquee par
P. Bearth n'est justifiee dans la region etudiee que par de tres rares observations;

quant ä la pression d'eau, rien ne permet de supposer qu'elle etait ä l'origine inferieure
ä la pression solide dans les facies ä chloritoi'de.

H. Grenat

L. C. Hsu (1968) a defini experimentalement les conditions de stabilite des

grenats spessartine et almandin, relativement aux assemblages chlorite + quartz
et chlorite + quartz + magnetite, dans un domaine P fluide/P02/T. Au-dessus de

2 kb, l'equilibre est peu sensible ä la pression totale, mais il est legerement deplace

vers les hautes temperatures par une augmentation de la pression partielle d'oxygene
dans le cas de l'almandin. Inversement (Yoder, 1955), le champ du grenat doit
s'etendre vers les basses temperatures quand la pression d'eau diminue relativement
ä la pression solide, selon un processus dejä invoque ä propos de l'epidote, et du

couple chloritoi'de-glaucophane. En l'etat actuel des connaissances theoriques et

experimentales, et en l'absence de donnees analytiques süffisantes, on ne peut connaitre
les circonstances precises de la cristallisation du grenat. Mais on peut theoriquement
interpreter sa chloritisation comme la consequence d'une diminution de temperature,
ou d'une augmentation de la pression d'eau et/ou de la pression d'oxygene par
rapport ä la pression solide. Une influence de la temperature est difficilement conce-
vable, comme on l'a vu au paragraphe precedent, si ce n'est dans le cas des grenats
hercyniens dont l'alteration peut etre egalement commandee par la penetration
dans le socle de l'eau de la serie monometamorphique. Seules des variations de la

pression fluide paraissent susceptibles d'expliquer le desequilibre: le grenat alpin,
element tout ä fait sporadique, ne s'est peut etre forme que lä ou la pression d'eau
etait ä l'origine anormalement basse; il se serait ensuite transforme dans les conditions

plus uniformes resultant du developpement de la schistosite.

I. Carbonates

Dans certaines des formations etudiees, il ne se produit aucune reaction entre
la dolomite et le quartz. II en est ainsi dans la sequence carbonatee, et plus rarement
dans la sequence arenacee et politique (accidents dolomitiques comme certains

galets du groupe d'Ambin); dans cette derniere, l'association ankerite-quartz est

banale. Dans les formations basiques, en revanche, on rencontre alternativement
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le couple ankerite-quartz et l'actinote L'analyse de ces relations doit par consequent
se fonder sur les reactions classiques suivantes:

3 dolomite + 4 quartz -J- H20 ^ I talc | 3 calcite -J- 3 C02 (15)
5 dolomite 1 8 quartz | H20 ^ 1 tremolite + 3 calcite + 7 CO, (16)
5 ankerite J 8 quartz - H20 ^ 1 actinote + 3 calcite q- 7 CO, (17)

On connait assez bien les conditions d'equihbre de la reaction 15 (voir par exemple
P. Metz et D. Puhan, 1970) La temperature ä laquelle le talc commence ä se formei
depend de la pression et de la composition de la phase fluide Pour d'egales proportions

de H20 et C02 et des pressions totales de 2 et 5 kb, les temperatures sont

respectivement de 460 et 580° C. Quand la fraction moleculaire de C02 est reduite
ä 20%, la limite thermique se place, sous les memes pressions, ä 425 et 550° C

La reaction 16 n'a pas fait l'objet de recherches experimentales, mais les considerations

theoriques permettent de penser que la tremolite cristalliserait de cette
fagon ä peu pres dans les memes conditions que le talc (Winkler, 1967, Turner,
1968) Quant ä la reaction 17, eile se produirait dans le meme sens ä une temperature

significativement plus basse que la precedente (Hellner et Schurmann, 1966,

Turner, 1968).

L'irregularite constatee plus haut est une consequence des variations de composition

de la phase fluide, ou en d'auties termes des pressions partielles d'eau et

d'anhydride carbonique. Sous le regime de pression et de temperature caracteris-

tique du facies schistes verts, le quartz n'a reagi avec la carbonate que lä oü la pression
du C02 etait assez basse, en l'occurence dans une partie des formations basiques

(prasinites amphibohques, dont l'ankerite est exclue) Partout ailleurs, l'assemblage
est stable, notamment dans une autre partie des memes formations (prasinites
chloriteuses, qui tiennent effectivement de l'ankerite et sont relativement plus riches

en quartz, et d'une fagon generale en carbonates) II n'est pas possible d'estimer
les valeurs relatives des pressions partielles, mais fl est permis de penser que dans
les formations arenacecs ou pehtiqucs, lc pression de C02 etait tres faible (teneur
en C02 de la phase fluide probablement inferieure ä 20%); les indications fournies

par ces roches sont done les plus sigmficatives. la temperature ne saurait avoir
depasse 400 ä 500° C compte tenu des resultats experimentaux brievement resumes
dans ce texte

L'alteration marginale des serpentinites est, eile aussi, contrölee par les pressions
des deux pnncipaux fluides: dans le massif de la Sauze, particuherement interessant
de ce point de vue, la röche ultrabasique se transforme en effet, sur une epaisseur de

l'ordre du metre, en un melange de dolomite (largement dominante), de calcite et
de tremolite; le talc y figure de fagon tres accessoire Le processus metamorphique
est sans doute conforme ä la reaction 18, pour laquelle on ne dispose malheureuse-

ment d'aucune donnee numerique (Greenwood, 1962):

1 serpentine + 9 CaO + 14 C02 -» 1 tremolite -1- 7 dolomite 7 H.O (18)
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Selon P. Metz, D. Puhan et H. G. F. Winkler (1968), sous une pression de 1 kb,
l'association dolomite-calcite-tremolite ne serait stable qu'en presence d'une phase
fluide riche en C02, et ä une temperature superieure ä 490° C. Cette valeur ne s'accorde
absolument pas avec les indications thermometriques obtenues par ailleurs, surtout
si Ton remarque que le chiffre de 1 kb pris en consideration est, dans le cas present,
sürement tres eloigne de la realite.

Avant de clore cette rubrique, il faut noter d'abord que l'aragonite parait
faire defaut, notamment dans les roches basiques ä glaucophane et lawsonite oü
eile a ete recherchee par des methodes radiocristallographiques. Si la calcite de ces

formations est primaire, c'est-ä-dire si eile n'est pas le produit d'une inversion,
on peut, en se basant sur les travaux de A. L. Boettcher et P. J. Wyllie (1968 a) et
de J. R. Goldsmith et R. C. Newton (1969), admettre une limite superieure de pression
d'environ 5.5 ä 8,5 kb dans l'intervalle de temperature de 200 ä 400° C (environ
7 kb ä 300° C).

J. Sulfates

Bien que la precipitation directe d'anhydrite soit theoriquement possible et

observee effectivement dans la nature, on admet generalement que la plus grande
partie du sulfate de calcium des evaporites se depose sous forme de gypse (voir par
exemple L. A. Hardie, 1967). Compte tenu des conditions de stabilite des deux mine-

raux (Yamamoto et Kennedy, 1969), un tel depot ne peut manquer de se transformer
sous l'effet d'un metamorphisme meme leger, en liberant une enorme quantite d'eau.

II semble bien que les choses se soient passees ainsi dans le cas present, si l'on
en juge par les particularity dejä notees ä proximite des masses sulfatees: la presence
de sodium dans des sediments carbonates parfois tres purs (amphibole sodique,
albite dont les inclusions fluides emprisonnent des cristaux de halite), la concentration
de cet element ä certains niveaux de composition manifestement anormale, peral-
caline (pyroxene aegyrinique, amphibole ä composition de crossite ou de magnesio-
riebeckite) temoignent de circulations intenses ä un Stade precoce du metamorphisme
alpin (pages 76, 81, 85); la localisation des gisements de lawsonite dans le meme
environnement est un autre indice, puisque ce mineral est favorise par de hautes

pressions d'eau, relativement ä l'epidote partout ailleurs banale (page 85).
On peut meme se demander si, en presence d'une telle phase aqueuse, la

transformation des dolomies en cargneules n'aurait pas debute plus tot que ne le pense
F. Ellenberger (1958), c'est-ä-dire avant les dernieres cristallisations hydrothermales;
aucun argument structural ne permet malheureusement de dater ce phenomene.

K. SPHENE, OXYDES DE FER ET DE TITANE

II convient de noter la generalite de l'hematite, et le fait que ce minerai tient
en solution solide une proportion notable d'oxyde de titane puisqu'il tend ä s'alterer



90 LE MASSIF D'AMBIN ET SON CADRE DE SCHISTES LUSTRES

en rutile; c'est un element precoce, cornrne le sphene qui se forme surtout dans les

facies basiques. Le rutile, pour sa part, trouve ä tous moments, et dans un large
eventail de composition, des circonstances favorables ä sa cristallisation.

Au demeurant, ces mineraux sont peu significatifs, car on connait mal leurs

conditions de stabilite.

I. Conclusion

1. Intervalle des temperatures

La temperature etait vraisemblablement superieure ä 200° C (limite inferieure
de stabilite de la lawsonite). Celle de l'equilibre final n'a probablement pas depasse
500° C (coexistence de l'albite et de l'epidote, limite superieure de stabilite de la

phengite du Grand Paradis sous une pression totale de 4 kb, et de l'assemblage
dolomite (ankerite) -quartz sous la meme pression et pour une proportion molecu-
laire de COa dans la phase fluide egale ä 20%). Le premier chiffre est precisement la

limite thermique inferieure du domaine des schistes ä glaucophane proposee par
H. P. Taylor et R. G. Coleman (1968) sur la foi d'analyses isotopiques. Le second

est voisin de la temperature maximale du facies schistes verts d'apres F. J. Turner
(1968): 400 a 450° C.

L'intervalle est peut-etre encore plus etroit: si l'albite des formations carbonatees

a cristallise tres tot, la temperature etait ä l'origine d'au moins 300° C; par ailleurs,
l'absence de biotite de la paragenese definitive des formations pelitiques conduit
ä envisager un maximum de 300 ä 400° C (Turner, 1968).

La figure 2 illustre ces considerations et celles qui vont suivre.

2. Intervalle des pressions

On ne peut que situer grossierement cet intervaile, parce que la plupart des

equilibres sont tres sensibles ä la temperature: dans l'hypothese de faibles variations
de ce dernier parametre (300 ä 400° C), il serait compris entre une limite superieure
de 7 ä 8,5 kb (inversion calcite X aragonite) et une limite inferieure de 1,5 ä 3 kb

(phengite du Grand Paradis). La presence de glaucophane parmi les premiers mineraux

formes permet toutefois de supposer que la pression etait ä l'origine d'au moins
4 kb.

La limite superieure pose un probleme: dans le domaine thermique considere,
le pyroxene jadeitique ne devrait pas coexister avec la calcite (mais avec l'aragonite)
meme en se pla?ant dans les conditions les plus favorables ä ce point de vue. Devant
cette anomalie, on est tente de mettre en doute la valeur des courbes de certains

equilibres (albite X jadeite + quartz notamment). On remarquera ä ce propos que,
dans les series metamorphiques etudiees, le pyroxene est en realite le seul indice
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de pressions elevees. A la temperature de 300° C, il suffit en effet d'une pression
totale de 4 kb pour que le glaucophane (variete de haute pression) soit stable. Quant
ä la lawsonite, eile parait avoir une signification purement locale; ä en croire des

experiences recentes, eile pourrait d'ailleurs se former dans des conditions moins

severes qu'on ne le pense generalement (ä partir de 3 kb).

1. 1 jadeite + 1 quartz 1 albite (Newton et Kennedy, 1967).
2. 1 jadeite -l 1 quartz ^ 1 albite H. T.; 2 courbes theoriques correspondant ä 2 etats structuraux

du plagioclase (Hlabse et Kleppa, 1968).
3. Aragonite ^ calcite (Goldschmidt et Newton, 1969).
4. 1 lawsonite + 2 quartz u- 2 HaO ^ 1 laumontite (Crawford et Fyfe, 1965).
5. 1 lawsonite i 1 anorthite + 2 H20 (Crawford et Fyfe, 1965).
6. 1 heulandite — 1 lawsonite + 5 quartz + 4 H20 (Nitsch, 1968).
7. 1 lawsonite -J- 2 quartz + 2 F120 ~z. 1 laumontite (Nitsch, 1968).
8. 1 lawsonite ^ 1 zoi'site + 1 quartz -r 1 silicate d'Al + 1 HaO (Nitsch, 1968).
9. Glaucophane II (Ernst, 1963).

10. Phengite i deux micas + feldspath + quartz; phengite du Grand Paradis (Velde, 1965).
11. 1 dolomite + 4 quartz + 1 H20 i: 1 talc + 3 calcite + 3 C02 pour X C02 0,2 (Metz et

Puhan, 1970).

Trait plein: courbes determinees experimentalement; trait interrompu: courbes extrapolees ä partir
de donnees experimentales ou determinees par le calcul.
A. Limite inferieure du domaine des schistes ä glaucophane (Taylor et Coleman, 1968).

ß. Limite superieure du domaine des schistes verts (Turner, 1968). Les deux droites A et B definis-
sent l'intervalle de T probable du metamorphisme alpin.

C et D. Limites d'un intervalle de T plus etroit, possible.

200 400 600

Temperatur) °C

Fig. 2. — Courbes univariantes de quelques equilibres significatifs
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3. Variations de temperature et de pression

A defaut de leur importance exacte, on peut au moins determiner le sens de ces

variations. L'alteration du pyroxene et de l'amphibole sodique, de la lawsonite

en epidote, du chloritoi'de presentent ä cet egard un interet particulier. Ces diverses

transformations peuvent se produire sous l'influence d'une diminution de la pression

totale, les autres variables de tension gardant une valeur constante. Une augmentation
de temperature peut aussi bien etre mise en cause dans les trois premiers cas, mais elle

est inconcevable dans le dernier (chloritoi'de), meme en admettant une pression
totale decroissante. Ainsi, revolution mineralogique serait essentiellement determinee

par une baisse de pression, d'autant plus qu'elle est liee ä l'apparition de la schistosite,

possible indice d'une diminution des contraintes.

4. Role de la phase fluide

La phase fluide inteivient en raison de son volume, de sa composition et de ses

mouvements-
Le volume determine la pression fluide totale dans un materiau soumis ä une

pression solide et ä une temperature donnees. Une telle pression, celle d'un fluide
essentiellement aqueux en l'occurence, commande la retromorphose du socle hercynien
(efiets irreguliers, s'attenuant en profondeur). Portee localement a un maximum

par la deshydratation du gypse, elle favorise accidentellement la cristallisation de

lawsonite dans une region oil c'est generalement l'epidote qui est stable aux cotes
de l'amphibole sodique. Ce sont egalement des variations de cette pression qui
expliquent de la fagon la plus satisfaisante que l'equilibre n'ait pas ete atteint unifor-
mement, de telle sorte qu'une paragenese ä glaucophane persiste ä l'etat metastable.
Le caractere sporadique des gisements de glaucophane pourrait refleter les memes
fluctuations.

La composition de la phase fluide, ou en d'autres termes la nature et la valeur
des pressions fluides partielles, contröle dans une certaine mesure revolution meta-

morphique. L'equilibre entre les pressions d'eau et d'anhydride carbonique parait
avoir une influence sur l'alteration de la lawsonite, puisque le mineral reagit de

fagon specifique dans les roches carbonatees, comme son compagnon le glaucophane
d'ailleurs, il conditionne surtout le developpement des amphiboles calciques alpines,
notamment dans les prasinites dont les varietes actinotiques traduisent une pression
de COa particulierement basse, comparees aux varietes chloriteuses et meme ä

l'ensemble des formations considerees. La pression d'oxygene joue de son cote un

role important dans la phase ultime, comme en temoignent l'oxydation de la chlorite,
la formation de biotite verte et de stilpnomelane, et peut-etre aussi la transformation
de la deerite en hematite.
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Le mouvement nejoue dans les processus cristalloblastiques que dans la mesure

ou la phase fluide transporte des elements en solution, une telle influence se manifeste

par l'apparition precoce de mineraux sodiques dans les calcaires et dolomies

(plagioclase, pyroxene, amphibole), et leur concentration eventuelle pour former
des roches de composition anormale D'une maniere generale pourtant, surtout en

dehors de cet exemple, la metasomatose reste limitee compte tenu de l'amplitude
du transport, de la quantite de materiel deplace, et du caractere local de ses effets

En definitive, la phase fluide est essentiellement un facteur d'heterogeneite
d'abord regionale, puis locale lorsqu'avec la schistosite apparaisser.t des variations
de permeabihte ä l'echelle de l'affleurement Ces conclusions sont en accord avec
Celles de P Bearth (1959, 1966) et de A Nicolas (1966)

IV RESUME ET CONCLUSION

A Le metamorphisme hercynien

Dans le massif d'Ambin affleure une serie cristallophylhenne ancienne, proba-
blement hercynienne (groupe de la Clarea), irreguherement transformee par le

metamorphisme alpin. Dans sa partie la plus profonde, l'alteration est parfois si

taible que les elements de la premiere paragenese sont integralement conserves,
lis indiquent que la transformation s'est operee dans les conditions du facies amphi-
bolites, et plus precisement meme, du sommet de ce facies

Ce socle s'etend vers le nord, au moins en Vanoise meridionale- la « serie grise
des micaschistes de l'Arpont » est en effet identique ä celle de la Clarea, le microscope
y revele des restes de biotite, ä cote d'un grenat largement developpe Ainsi, le

soubassement hercynien apparait tres largement entre les massifs cristallins externes

et ceux du Ruitor, du Grand Paradis, et de Dora Maira

B Le metamorphisme alpin dans le massif d'ambin

C'est un metamorphisme essentiellement topochimique, dont les effets sont
uniformes dans Pespace considere mais traduisent une modification progressive dans
le temps, l'equilibre tend ä s'etablir dans les conditions du facies schistes verts,

apres une periode initiale caracterisee par la generalite de l'assemblage glaucophane-
epidote (ce deinier mineral pouvant cependant faire place accidentellement ä de la

lawsonite) Les connaissances theonques et experimentales ne permettent pas de

definir precisement le climat du metamorphisme alpin, mais simplement de penser

que revolution mineralogique est principalement commandee par une baisse de la

pression solide, et par le comportement des fluides. II Importe ä cet egard de souligner,
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en anticipant sur une prochaine publication (Gay, 1972), que la recristallisation se

produit ä un moment de revolution structurale oü commence probablement la
deformation plastique (plis isoclinaux et schistosite qui les accompagne), et oil,
par consequent, la contrainte la plus elevee est susceptible de diminuer, apres a\oir
passe par une valeur maximale.

C. LE METAMORPHISME ALPIN DANS LES ALPES ERANCO-1TAL1ENNES

Les auteurs s'accordent ä distinguer deux Stades essentiels dans revolution
metamorphique de cette legion des Alpes (Bearth, 1959, 1966; Ellenberger, 1960;
Lefevre et Michard, 1965; Nicolas, 1966; Vialon, 1966; Gay, 1966; Michard, 1967;

Bertrand, 1968). P. Bearth insiste cependant sur le fait que les assemblages initiaux
sont metastables, et sur le caractere progressif du phenomene, suivi par P. Vialon,
et dans une certaine mesure par R. Lefevre et A. Michard. En effet, comme le montre
la presente etude, la continuity du processus cristalloblastique est telle qu'il parait
impossible de definir un etat intermediaire, si ce n'est en le considerant comme un
instantane. La distinction indiquee est done tout ä fait arbitraire; elle n'est justifiee
que par les besoins de l'expose.

Ces modifications dans le temps se superposent en quelque sorte ä des variations
dans l'espace principalement dirigees suivant un rayon de la chaine; ces dernieres
se manifestent par une disposition en zones concentriques ä peu pres paralleles
aux limites des grandes unites paleogeographiques (Bearth, 1962; Bocquet, 1971).

C'est ä l'exterieur de l'arc alpin que le metamorphisme est le plus faible; il se

traduit par la presence de laumontite dans la couverture des massifs externes (Martini
et Vuagnat, 1965), de prehnite dans la masse des produits volcano-sedimentaires
intercales dans le complexe ophiolitique du Chenaillet (Pusztaszeri, 1969) oü l'on
trouve egalement de la pumpellyite, et frequemment de l'epidote; la prehnite est

encore signage dans la Zone houillere (Fabre, 1961). Si l'on peut des ä present
esquisser les limites de cette premiere zone (Kienast et Velde, 1970), on ignore encore
son histoire metamorphique et notamment l'ordre de cristallisation; on peut cependant

admettre que les mineraux ne sont pas contemporains, comme c'est le cas plus
au nord vers la Suisse: dans cette derniere region, J. Martini et M. Vuagnat pensent

que des elements du fades metagrauwackes ä pumpellyite et prehnite ont succede

ä d'autres, symptomatiques du fades zeolites.

Le glaucophane caracterise un domaine plus interne, dont on connait la zoneo-
graphie grace aux travaux fondamentaux de P. Bearth (1959, 1962, 1966) et aux
cartes de repartition etablies par J. Bocquet (1971). II est generalement accompagne
d'epidote, sauf dans une region dont I'extension serait ä peu pres celle des Schistes

lustres en avant des massifs d'Ambin et de Dora Maira, et qui comprendrait egalement
la bände d'Acceglio; la lawsonite peut cristalliser ä cöte de l'amphibole sodique dans
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cette region en quelque sorte intermediate oü se localisent tous les gisements de

jadeite connus ä ce jour (Lorenzoni, 1963; Lefevre et Michard, 1965; Caron et

Saliot, 1969). Dans la partie la plus interne, les schistes ä glaucophane sont lies
ä des eclogites residuelles (Bearth, 1959, 1962, 1966; Nicolas, 1966) dont les clino-

pyroxenes tiennent une proportion de jadeite de plus en plus faible vers le nord
(Kienast et Velde, 1970). Comme les mineraux precoces, seuls envisages jusqu'alors,
les elements de l'equilibre final definissent une zonation dont le caractere essentiel

est l'apparition de la biotite brune dans les massifs du Grand Paradis (Michel, 1953;

Bertrand, 1968) et de Dora Maira oü l'almandin se developpe egalement en pro-
fondeur (Viaion; 1966) (voir egalement J. Bocquet, 1971). On peut egalement remar-

quer que la hornblende bleu-vert parait prendre une importance croissante vers
l'interieur de la chaine (Viaion, 1966). La biotite verte et le stilpnomelane ne sont

pas pris en consideration en raison de leur caractere probablement tardif.
On peut definir ces variations du degre de metamorphisme dans l'espace ä l'aide

de deux series de facies. La premiere, se rapportant au Stade initial, comprendrait
sous sa forme la plus complete les facies zeolites schistes ä glaucophane, et

eclogites; la seconde, representant le Stade final, serait constitute par le facies meta-
grauwackes ä pumpellyite et prehnite et par l'ensemble du facies schistes verts

jusqu'ä sa limite avec le facies amphibolites. Compte tenu des domaines assignes

aux differents facies metamorphiques (Turner, 1968) et de la disposition des prin-
cipaux isogrades, de telles series traduisent une augmentation transversale de la

pression totale et de la temperature vers les unites structurales les plus internes.

La repartition de la lawsonite et le changement de composition des pyroxenes d'eclo-

gites temoignent cependant d'une variation longitudinale accessoire, peut-etre
un simple renforcement du gradient de metamorphisme vers le nord. On pourrait
interpreter la disparition du glaucophane dans le domaine lepontin (Niggli et Niggli,
1965) comme l'indice d'un gradient encore plus fort, mais c'est plus probablement
fefTet d'une phase tardive (phase lepontine de P. Bearth), car l'amphibole sodique
est presente de part et d'autre de ce domaine, notamment sous forme de reliques ä

sa marge occidentale (Bearth, 1958). Cette partie des Alpes suisses a bien ete portee
ä une temperature plus elevee que les Alpes franco-italiennes (staurotide, disthene,
sillimanite) mais rien ne prouve qu'il y a une variation continue entre les deux regions.

L'evolution mineralogique exprime, pour sa part, une diminution du rapport
pression totale/temperature.

D. Causes du metamorphisme alpin

Pour pouvoir preciser la part des composantes verticale et horizontale dans les

variations du degre de metamorphisme, il faudrait en toute rigueur connaitre les

relations geometriques exaetes entre les isogrades et les limites geologiques. En se
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basant simplement sur le parallelisme superhciel, on peut toutefois considerer que
le metamorphisme alpin est essentiellement determine par raccumulation d'une
certaine epaisseur de materiaux Partant du principe que revolution implique une
elevation de temperature, certains auteurs envisagent 1'influence d'une source laterale,
suivant le modele de la culmination lepontine (Bearth, 1962, Chatterjee, 1963,

Bederke, 1963), cette hypothese ne s'accorde pas avec le fait que les isogrades sont
concordants, ou en d'autres termes que la repartition des dernters nuneraux se

conforme ä celle des mtneraux precoces De ce point de vue, la possibility d'une
remontee des isogeothermes, eventuellement conditionnee par un eilet de socle

(Vialon, 1966), ne peut etre tout ä fait exclue Cependant, une simple baisse de la

pression solide liee ä une disparition des contraintes tectoniques parait süffisante

pour expliquer le desequilibre des premiers assemblages
En supposant que la sedimentation briangonnaise s'acheve avec le depot de

l'ensemble calcareo-dolomitique, on doit admettre que la charge invoquee plus
haut a une origine etrangere: les termes de l'ensemble en question sont en effet
transformes au meme titre que le substratum Un tel raisonnement conduit K Elien-
berger (1952) au concept de « geosvnchnal de nappes», fosse dans laquelle le

metamorphisme aurait ete produit par l'accumulation tectonique des Schistes lustres,

arrivant sur le Briangonnais au Pnabonien superieur-Sannoisien Contre cette

theorie, aujourd'hui generalement acceptee, on peut retenir ä la suite de P Vialon
(1966) le fait que le glaucophane apparait des le Sannoisien dans les sediments du
bassin de Barreme, ce qui laisse bien peu de temps ä l'erosion pour atteindre des

formations aussi profondes. De plus, l'analyse structurale montre que le metamoi-
phisme est anterieur aux grandes structures; par consequent, ll ne peut etre du ä

l'empilement de nappes, ä moins d'imaginer comme le fait F. Ellenberger (1958)

que la tectonique tangentielle presumee n'a laisse aucune trace (le seul indice de ce

genre a ete releve par A. Nicolas, 1966). Ces considerations justifient l'hypothese
proposee dans la premiere partie: les Schistes lustres representeraient la couverture
parautocntone ae la serie « biiaiivonnuise » au sens classique du terme.

Quoi qu'il en soit, les pressions tres elevees requises par la presence de l'assem-

blage jadeite quartz imposent theoriquement un recouvrement d'une epaisseur
considerable et un gradient geothermique initial anormalement faible. Le probleme,

qui se pose partout oil affleurent des roches du facies ä glaucophane-lawsonite, n'a

pas encore trouve de solution satisfaisante Pour reduire l'epaisseur, on peut evidem-
ment invoquer Paction de pressions tectoniques, s'ajoutant ä celle de la pression
lithostatique Les experiences de W F. Brace et al (1970) montrent ä cet egard que
dans les conditions de temperature et de pression lithostatique du metamorphisme
cahfornien, apparemment peu differentes de celles du metamorphisme alpin, la

surpression n'a pas du depasser 1 kb dans la serie de grauwackes et de shales Ce

resultat n'est pas directement applicable au cas present, compte tenu du nombre
de facteurs mis en jeu, ne serait-ce que la vitesse de deformation qui doit varier
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c d

Illustration de quelques relations chroitolostiques

a. Biotite antcalpinc presentant une alteration peripherique (alpine) en mica blane, glaucophane
et oxyde dendritique (gneiss, groupe de la Clarea), x 44.

b. Mica zone des leptynites alcalines (groupe d'Ambin): biotite bordee de phengite. 85.

c. Chlorite \erte transformee par Oxydation en chlorite brune (plus sombre) (micaschistc albitique,
serie des Schistes lustres). • 55.

d. Residu de pyroxene magmatique pris dans un cnchexctremcnt de prismes d'amphibolc sodique;
petits cristaux de sphene, particulierement abondants dans 1c coin supcricur gauche (mctagabbro,
serie des Schistes lustres). 40.
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c. Alteration du pyroxene jadeitique: filonnet diagonal essentiellement forme par de l'albitc, et
accessoirement par de la magnetite (cristaux octaedriques disposes en chapelet sur la
photographic), de la serielle et une poussiere d'hematite (micaschiste, groupe d'Ambin). • 108.

f, g, h. Chloritisation dc 1'amphibole sodique: cristallisation de plus en plus large de la chlorite;
disparition progressive des contours de 1'amphibole (micaschistes albitiques, groupe d'Ambin).
x 70, x 69, - 56.
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Illustration tie (/uelt/nes relations chronologu/nes

a. Amphibole sodique remplaccc par un melange d'albite (dominant dans la partie superieure du
cristal) et de chlorite (exclusive dans la partie infericure) (micaschiste albitiquc, groupe d'Ambin).
x 84.

b. Residus d'une amphibole sodique (relativement plus sombre) dans un trcillis chloriteux regulier
(glaucophanite, groupe de la Clarea). 104.

c. Pseudomorphoses d'amphibole sodique: actinote aciculaire stir fond d'albite porphyroblastique
(prasinite amphibolique, groupe de la Clarea). 135.

d. Mica blanc formant une bordurc d'alteration reguliere autour d'un cristal de chloritoide (mica¬
schiste. groupe d'Ambin). x 55.
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c. Rosette de chloritoi'de partiellement chloritise (et entourc par les produits d'alteration d'un
pyroxene jadeitique: fond d'albite charge de serieite et d'hcmalite) (micaschiste. groupe d'Am-
bin). x 18.

f. Chlorite se developpant it la favour des elivages et des fractures de l'epidote (prasinite chlori-
teuse. serie des Schistes lustres), x 54.

g. Prismcs de lawsonile älteres en mica blanc (alteration incomplete pour le plus gros); trace d'une
ancicnne surfacc-S dessinee par de minuscules aiguilles de rutile (micaschiste calcifere, serie des
Schistes lustres), x 108.

h. Grenat antealpin transforme par le metamorphisme alpin en un melange dc mica blanc et de
glaucophane (gneiss, groupe de la Clarea). x 44.
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Illustration de quelques relations chronologiques
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a Calcite ayant remplace le quartz dans les mailles d'une dentelle d'augite aegyrinique (marbre a
silicates, surface durcie du Malm) x 64

b Transformation de l'amphibole sodique en actinote, au contact de l'albite (metagabbro, serie
des Schistes lustres), x 69

c Plages de calcite s'appuyant sur les directions cristallographiques de l'albite qui les inclut (pra-
sinite chloriteuse, groupe d'Ambin). x 59

d Calcite insinuee dans le plan des clivages ou des mäcles d'un cristal d'albite (calcschiste albitique,
ensemble calcareo-dolomitique). x 66

e, f. Epidote kelyphitoide produite par l'alteration du plagioclase ante-aipin (gneiss, groupe de la
Clarea) x 177, x 160

g. Glaucophane partiellement remplace par de la biotite verte dont les cristaux adoptent l'orien-
tation des lames de phengite environnantes (glaucophanite, groupe de la Clarea) x 64

h. Muscovite tardive recoupant un lit de phengite dont la direction est encore indiquee par l'orien-
tation et la repartition des aiguilles de rutile (micaschiste, serie des Schistes lustres) x 102.

I. Feutrage chlonteux pris entre deux lames de phengite (dolomie tnasique) x 63

j Tablette chloriteuse prise entre deux lames de phengite (element dolomitique des breches
liasiques). x 63

k. Sphene insinue dans les clivages d'un cristal de phengite (prasinite chloriteuse, groupe d'Ambin)
x 173.

I. Inclusions orientees de quartz et de phengite dans un poeciloblaste d'albite (micaschiste albitique,
groupe d'Ambin). x 47.

m. Cristal de phengite corrode par une seriate verte (leptynite alcaline, groupe d'Ambin) x 75

n Epidote alpine surimposee ä une biotite antealpine dejä chloritisee aiguilles de ruble et films
de calcite (hachures verticales) mclus en continuite (glaucophanite ä biotite residuelle, groupe
de la Clarea). x 67.

o, p Remplacement de la hornblende antealpine par le glaucophane alpin (ponctue) (amphibolite,
groupe de la Clarea) x 81, x 65.

q, r. Remplacement de la hornblende antealpine par le glaucophane alpin (ponctue) les clivages
indiquent les relations structurales (amphibolite, groupe de la Clarea) x 66, x 68

s. Alteration de l'amphibole sodique calcite dans une game de chlorite (dolomie jurassique)
x 25.

t Alteration de l'amphibole sodique quartz dans une game de phengite (dolomie triasique) x 47

u Alteration de l'amphibole sodique; chlorite essentielle, calcite interstitielle (element dolomitique
des breches jurassiques). x 15

v Alteration de l'amphibole sodique tissu chloriteux dans une game de phengite (element dolo¬
mitique des breches jurassiques). x 47.

w. Alteration de l'amphibole sodique- albite, phengite, chlorite, calcite (ponctuee) (element dolo¬
mitique des breches liasiques). x 59.
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Illustration de quelques relations chronologiqiies
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a, b, c. Remplacement de l'amphibole sodique (ponctuee) par de l'augite tegyrinique (marbre ä
silicates, surface durcie du Malm), x 66, x 37, x 47.

d. Remplacement de l'epidote par du mica blanc dans un cristal mixte a noyau d'allanite (nuca-
schiste albitique, groupe d'Ambin). x 61.

e. Plage d'hematite prise entre plusieurs cristaux de lawsonite (metabasalte, serie des Schistes
lustres), x 60.

f. Residus de grenat antealpin dans un pnsme de glaucophane alpin (gneiss, groupe de la Clarea)
x 92.

g. Grenat alpin chloritise (glaucophanite, groupe d'Ambin). x 37.

h. Rhomboedres de dolomite corrodes par la calcite (cargncule, Trias exotique). x 37.

i. Inclusions de rutile dans un cristal de lawsonite (micaschiste albitique au contact d'un massif
serpentineux, serie des Schistes lustres), x 34.

j. Plages de sphene indiquant les limites d'un prisme de glaucophane partiellement chloritise
(metabasalte, serie des Schistes lustres) x 75.

k. Plages de sphene indiquant les limites d'un ancien prisme de glaucophane transforme en un
melange d'albite, chlorite, actinote (metabasalte, serie des Schistes lustres), x 48.

1. Sphene gardant l'empreinte d'un ancien cristal de lawsonite altere en mica blanc (metabasalte,
serie des Schistes lustres), x 29.

m Granules de sphene indiquant les limites d'un ancien cristal de lawsonite transforme en nnca
blanc (metabasalte, serie des Schistes lustres), x 29.

n. Inclusions orientees d'hematite dans un poeciloblaste d'albite; fond de phengite (galet phylliteux,
groupe d'Ambin) 63

o. Poussiere d'hematite dessinant le contour des anciens grains de quartz detntiquc (quartzite
triasique). x 70.

p. Hematite gardant l'empreinte d'un ancien cristal d'atgyrine (actuellement residus de pyroxene
et tablettes de mineral dans un fond d'albite) (facies basique, groupe d'Ambin). \ 64.

q. Hematite moulee sur deux prismes de glaucophane totalement transform« en albite, chlorite
et actinote (metabasalte, serie des Schistes lustres), x 48.

r. Hematite appliquee contre un prisme de glaucophane en partie remplace par de la calcite (meta¬
basalte, serie des Schistes lustres), x 48.

s. Rutile derivant d'un cristal d'hematite dont subsistent quelques residus (micaschiste albitique,
groupe d'Ambin). x 155.
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largement d'une orogenese ä l'autre. II indique que Fimportance des pressions orientees
n'est pas negligeable, comme on le supposait, mais qu'elle n'est pas assez grande

pour reduire la charge ä une valeur acceptable. Dans ces conditions, l'equilibre
albite X jadeite + quartz parait suspect. En faisant abstraction du pyroxene, on
pent en effet envisager dans les Alpes une pression totale moderee et par consequent
un recouvrement d'une epaisseur raisonnable; de ce fait, il n'est pas necessaire

d'envisager une forte depression des isogeothermes.
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