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Métamorphisme et tectonique du versant sud
du Val Bognanco (Pennique, Alpes italiennes)

par

Elisabeth CARRUPT* et Micha SCHLUP2

Afofrart.-CARRUPT E., SCHLUP M., 1998. Metamorphism and tectonics of the south
side of the Val Bognanco (Penninic, Italian Alps). Bull. Soc. vaud. Sc. nat. 86:1: 29-59.
This study deals with an important tectonic knot of the Italian Penninic Alps. The
Antrona nappe contains ophiolitic rocks which originated from the Piémont Ocean and
is surrounded by nappes from the middle Penninic (Siviez-Mischabel, Portjengrat,
Camughera) and from the sedimentary cover of Monte Rosa (Furgg zone).

Lithostratigraphy from the Siviez-Mischabel (Azoglio serie) and Portjengrat nappes
shows obvious differences, but also striking analogies with the well known series of the
Briançonnais (Barrhorn serie, Gummfluh slice). Due to the lack or the reduction of
sediments of middle Triassic age, the Portjengrat zone and the internal part of Siviez-
Mischabel nappe can be positioned out of the subsiding basin of the Briançonnais;
consequently, the Briançonnais-Ultrabriançonnais limit lies within the Siviez-Mischabel
nappe. Mesozoic basaltic dikes occur within the Portjengrat zone, and because these
have not been observed in the Siviez-Mischabel nappe, we interpret the origin of this
zone to be positioned south of Siviez-Mischabel.

The first phase of ductile deformation (Dl) is due to a NW-thrusting of the nappes
during Eocene time. As results, we now observe isoclinal folds that have a kilometre
scale amplitude, and refolded thrust planes. A subsequent phase (D2) is characterised by
dextral E-W trending shearing during Oligocene time. This phase has only generated a

few visible folds close to the Campo line (indicated by phyllonites), which began its
activity at the same time. At about 32 Ma, the area underwent backfolding (D3), which
produced S verging folds with subhorizontal axes. Subsequently, a last ductile
deformation (D4) affected the pre-existing structures, and was followed by late
reactivation of the Campo line (indicated by fault breccias).
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The high-pressure eoalpine metamorphic event was obliterated in the Bognanco
Valley by an early greenschist facies retrogression. Then during Dl, prograde
metamorphism associated with the mesoalpine phase occurred and was followed by a
second metamorphic peak under epidote-amphibolite facies.

Keywords: Alps, Penninic, Antrona nappe, Siviez-Mischabel, Portjengrat,
lithostratigraphy, Briançonnais-Ultrabriançonnais, P-T-t evolution, epidote-amphibolite
fades.

Resume.-CARRVY^ E., SCHLUP M., 1998. Métamorphisme et tectonique du versant
sud du Val Bognanco (Pennique, Alpes italiennes). Bull. Soc. vaud. Se. nat. 86:1: 29-59.
Le versant S du Val Bognanco représente un noeud tectonique des Alpes Penniques
italiennes. La nappe d'Antrona, nappe ophiolitique d'origine piémontaise, occupe la place
centrale et la plus importante de ce noeud. Elle est entourée par des nappes du Pennique
moyen (Siviez-Mischabel, Portjengrat et Camughera) et la couverture sédimentaire du
Mont Rose (zone de Furgg).

La lithostratigraphie des nappes de Siviez-Mischabel (série d'Azoglio) et du
Portjengrat présente des différences significatives mais aussi des analogies frappantes
avec des séries briançonnaises bien connues (Série du Barrhorn, écaille de la
Gummfluh). L'absence ou la réduction du Trias moyen permet de situer la zone du
Portjengrat et la partie interne de la nappe de Siviez-Mischabel hors du bassin subsident
briançonnais: la limite briançonnais-ultrabriançonnais se trouve ainsi à l'intérieur de la

nappe de Siviez-Mischabel. La présence de filons basaltiques dans la zone du
Portjengrat permet de situer celle-ci au S de la nappe de Siviez-Mischabel.

La première phase de déformation ductile (Dl) est liée au procharriage des nappes à

l'Eocène. Elle a engendré des plis isoclinaux qui replissent les plans de chevauchements
et dont l'amplitude peut atteindre le kilomètre. La phase suivante (D2) se caractérise par
un cisaillement dextre de direction E-W actif durant l'Oligocène qui a généré de rares
plis uniquement visibles à proximité de la ligne de Campo, dont la première activité
débute à cette période (phyllonites). Vers 32 Ma, une phase de rétrocharriage (D3)
affecte la région, créant des plis de vergence S et d'axe subhorizontal E-W. Une dernière

déformation ductile (D4) ondule les structures préexistantes. Puis, des mouvements
tardifs réactivent la ligne de Campo (brèches de faille, ou kakirites).

La phase métamorphique éoalpine de haute pression, aujourd'hui effacée dans le Val
Bognanco, est suivie d'une rétromorphose dans le faciès schistes verts, puis d'une faible
évolution prograde en faciès épidote-amphibolite lors du procharriage Dl: c'est le
deuxième pic métamorphique et il s'associe à la phase mésoalpine.

Mots clés: Alpes, Pennique, nappe d'Antrona, Siviez-Mischabel, Portjengrat, lithostratigraphie,

Briançonnais-Ultrabriançonnais, évolution P-T-t, faciès épidote-amphibolite.

1. Introduction

Le Val Bognanco se situe en Italie, à environ 20 km au SE du Col du Simplon.
Il est orienté E-W et débouche sur le val Ossola à la hauteur de la ville de
Domodossola. Les crêtes N et W de la vallée déterminent la frontière italo-
suisse. Géologiquement, ce val représente un noeud tectonique des Alpes pen-
nines italiennes (fig. 1). Plusieurs nappes y sont intensément replissées ou
déplacées à la faveur de la faille extensive du Simplon (Steck 1984,
Mancktelow 1985). Cet article présente les résultats d'une étude géologique
détaillée de cette région, basée sur une cartographie au LIO'OOO du flanc N du
synclinal d'Antrona.
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Figure 1.-Situation géographique et tectonique du Val Bognanco. (Modifiée d'après
Spicher 1980).

Au N se trouve la nappe de Siviez-Mischabel (fig. 1 et 2). Cette unité du
Pennique moyen, constituée d'un socle et d'une couverture métasédimentaire
d'affinité briançonnaise, est tectoniquement située sous la nappe d'Antrona.
L'unité de Camughera, souvent interprétée comme la partie radicale de la
précédente, apparaît au SE du terrain.

Au centre et au SW affleure la nappe d'Antrona, une série ophiolitique
témoin de l'existence de l'océan piémontais. Sa masse principale est constituée

de métabasaltes, accompagnés de métagabbros, de serpentinites et de
roches métasédimentaires.

Deux unités se replissent vers l'E dans la nappe d'Antrona. La plus
septentrionale est l'unité du Portjengrat, et la seconde est la zone de Furgg, interprétée

comme la couverture sédimentaire de la nappe du Mont Rose (Jaboyedoff
étal. 1996).

La nappe du Monte Leone, unité du Pennique inférieur, affleurant à l'E, est
séparée des unités décrites ci-dessus par une discordance tectonique majeure,
la ligne du Simplon. Elle est constituée de gneiss et de marbres, mylonitisés à

proximité de la ligne. Une faille orientée E-W, et nommée la ligne de Campo,
recoupe le chevauchement Antrona-Portjengrat.
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Gerlach (1880) cartographie pour la première fois la région au 1:200'()00
et définit le synclinal d'Antrona. Argand (1911) désigne Camughera comme
la racine de la nappe du Grand Saint-Bernard. Puis. Amstutz (1954. 1971 et
1974) sépare la nappe du Monte-Leone de celle du Grand Saint-Bernard par
une faille. Bearth (1954, 1956 et 1974) nomme cette discordance la ligne du
Simplon-Centovalli. Blumenthal (1952) signale la présence de brèches
carbonatées entre les alpages de Vallaro et Campo. Diverses études métamorphiques

effectuées par Wenk et Keller (1969), Wetzel (1974), Klein (1978)
et Colombi (1989) précisent que le Val Bognanco se situe à la limite des
faciès schiste vert et amphibolite. Récemment, des études importantes ont été
menées par Steck et Hunziker (1994); elles corrèlent l'évolution thermique à

l'évolution structurale.

2. Lithostratigraphie

Toutes les roches ont été intensément métamorphisées et déformées lors de
l'orogenèse alpine. Des observations locales détaillées, le relevé de colonnes
lithostratigraphiques. l'étude de la tectonique régionale et l'examen des lames
minces permettent cependant d'établir une lithostratigraphie des unités principales.

On pourra ensuite la comparer à celles des régions moins déformées et
donc mieux connues, en vue de proposer des attributions chronostratigra-
phiques.

2.1. Nappes penniques moyennes

Nappe de Siviez-Mischabel: série d'Azoglio
La nappe de Siviez-Mischabel est l'unité centrale de la «super nappe» du
Grand Saint-Bernard. Elle forme un grand pli couché d'une amplitude
supérieure à 35 km repris ultérieurement par une phase de rétroplissement (Escher
et al. 1997). La partie interne de son flanc normal affleure dans le Val
Bognanco.

La lithostratigraphie proposée se base principalement sur deux coupes:
celle du Passo di Pontimia (fig. 3A) et celle du versant W de la Cima
d'Azoglio (fig. 3B). A partir de ces observations, on peut reconstituer synthé-
tiquement la colonne stratigraphique suivante (tableau 1

Des ortho- et paragneiss et quelques micaschistes constituent le socle préalpin;

par endroits on observe des lentilles de roches vertes, probablement anté-
alpines. La couverture sédimentaire (tableau 1) débute par un quartzite gris
clair très souvent boudiné contenant des niveaux plurimillimétriques très
riches en mica blanc qui soulignent la schistosité principale Sp (voir plus bas).
Suit une dolomie colorée dans les jaunes-ocres clairs et d'aspect saccharoïde.
parfois associée ou remplacée par une métacomieule. Cette roche est vacuolai-
re et microbréchique: la schistosité principale y est localement visible grâce à

l'alignement du mica blanc. Puis, on observe une alternance centimétrique à

pluricentimétrique de marbre dolomitique et calcitique. Le sommet de la série
est formé d'un marbre phylliteux de patine orangée et de cassure gris-blanchâtre:

il est constitué principalement de calcite et de mica blanc. La présence
de quartzite et de dolomie à la base de la séquence sédimentaire montre, par
comparaison avec la stratification des régions géologiquement équivalentes
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Tableau 1 -Interprétation stratigraphique des diverses lithologies des couvertures méta-
sédimentaires de Siviez-Mischabel et du Portjengrat par comparaison avec les colonnes
stratigraphiques du Barrhorn (Sartori 1990), de la Gummfluh (Hürlimann étal 1996)
et de la zone de Furgg (Jaboyedoff et al. 1996).

mais moins métamorphiques (tableau 1 que ces roches forment la partie
inférieure triasique de la couverture originelle du socle gneissique sous-jacent.

Zone du Portjengrat
Le rattachement de la zone du Portjengrat est incertain. Selon les auteurs, elle
a été rattachée soit à la nappe du Mont Rose (Argand 1911, Bearth 1939,
1972, Klein 1978, Spicher 1980), soit à celle du Grand Saint-Bernard
(Bearth 1954, Escher et al. 1988 et 1997). Dans le Val Bognanco, elle
affleure au milieu de la série ophiolitique d'Antrona et se termine vers l'E par
tm pli Dl repris par une D3 (voir plus bas).
Le socle est constitué d'ortho- et de paragneiss. Par endroit, on observe des
intrusions basiques, les unes vraisemblablement anté-alpines, mais d'autres
aussi probablement plus jeunes.

La couverture sédimentaire affleure principalement au N des gneiss; une
bande se trouve au centre et un lambeau pluridécimétrique affleure au S des

gneiss. Les premiers sédiments (tableau 1) déposés sur le socle sont un quartzite

et une dolomie. Bien qu'ils soient fréquemment boudinés, leur présence
continue permet à nouveau de préciser que la couverture doit être autochtone.
Des roches basiques filoniennes traversent les contacts gneiss-quartzite-dolo-
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Figure 3.-Coupes stratigraphiques dans des replis du chevauchement Antrona/Siviez-
Mischabel. Elles correspondent respectivement aux points 2 et 1 des figures 2 et 6:

A) Passo di Pontimia. B) Ouest de la Cima d'Azoglio.

mie. Par dessus affleure un marbre calcaire de patine blanc-jaunâtre contenant
des grains de dolomite. Il est parfois gréseux et on y discerne aussi des rubane-
ments jaunâtres d'épaisseur centimétrique entièrement dolomitiques. Il se
débite en bancs pluridécimétriques. Un marbre blanc pur (99% de calcite) de
texture saccharoïde termine la série.

Le marbre blanc-jaunâtre contient de fréquentes intrusions basiques filo-
niennes recoupant la stratification et décrites ici pour la première fois. Une
bordure de réaction (décalcification) et des petites apophyses (fig. 4A) confirment

que ces basaltes étaient encore chauds et liquides lors de leur mise en
place; ils sont plus jeunes que l'encaissant, mais plus ancien que le niveau de
marbre pur sus-jacent. La géochimie des roches basiques intrusives dans la
partie sommitale du socle et dans la couverture (de quartzite jusqu'au marbre
calcaire) indique qu'elles sont de type MORB transitionnel (annexe I): la
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Figure 4.-A) Schéma d'une intrusion basaltique dans le marbre de la couverture du

Portjengrat (Alpe Campo). B) Repli D3 du chevauchement Portjengrat-Antrona (Alpe
Vallalo).

signature est similaire aux basaltes de la nappe d'Antrona, si ce n'est un
enrichissement en Sr, Rb, K et Ca vraisemblablement dû à une contamination par
les roches traversées (gneiss et couverture sédimentaire). Nous n'avons pu
observer de filons continus allant du gneiss au marbre calcaire, mais notre
impression de terrain est que tous ces filons datent du même épisode magmatique.

Ces roches intéressantes et nouvelles mériteraient une attention plus
particulière et une étude à l'échelle de la nappe, afin de préciser leur âge et leur
origine.
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2.2. Interprétation stratigraphique

Par comparaison avec des séries sédimentaires moins métamorphiques
d'autres régions, on peut tenter d'attribuer aux roches de nos séries de couverture

de Siviez-Mischabel (série d'Azoglio) et du Portjengrat des âges et une
appartenance paléogéographique. En effet, on observe des analogies mais
aussi des différences significatives avec des séries bien connues du domaine
briançonnais au sens strict; par exemple avec la partie principale de la nappe
de Siviez-Mischabel (série du Barrhorn, Sartori 1990, et la série du Tounô,
Marthaler 1984) ou des Préalpes Médianes (les écailles des Spillgerten,
Genge 1958, de Dréveneuse, Badoux 1962, ou de la Gummfluh, Hürlimann
étal. 1996).

Nos séries de couverture débutent le plus souvent par un mince niveau de

quartzite d'aspect semblable et de position stratigraphique équivalente aux
quartzites, beaucoup plus épais, qui, ailleurs dans la nappe de Siviez-
Mischabel, sont classiquement attribués au (Permien?)-Trias inférieur. Sa
présence constitue un argument très fort pour l'autochtonie de ces couvertures
relativement au socle gneissique.

L'une des principales différences avec les colonnes stratigraphiques du
domaine briançonnais au sens strict concerne les dolomies sus-jacentes, attri-
buables au Trias moyen à supérieur. En effet, une caractéristique essentielle du
domaine briançonnais est l'existence au Trias moyen d'une très épaisse série à

dominante calcaire (>85%) avec intercalations dolomitiques subordonnées
(<15%): ce sont les formations de St-Triphon et de Champcella qui atteignent
500 m d'épaisseur dans les Préalpes Médianes Rigides ou en Vanoise
(Ellenberger 1958, Megard-Galli et Baud 1977, Baud 1987, Hürlimann
et al. 1996). Pour une comparaison avec le Trias des Alpes Pennines l'épaisseur

n'est pas le facteur critique, car d'une part la forte déformation alpine l'a
évidemment modifiée, et d'autre part le Trias briançonnais a souvent été aminci

par érosion durant 1'emersion méso-jurassique. Cependant, notre mince
Trias carbonate, toujours principalement ou totalement dolomitique, apparaît
très différent du Trias briançonnais même après une forte érosion jurassique.
Par contre, il ressemble beaucoup plus au Trias des couvertures des nappes
penniques plus internes d'affinité non-briançonnaise mais prépiémontaise,
telles que la nappe du Mont-Fort (série d'Artsinol, Kramar 1997), la couverture

du Stockhorn (série du Tuftgrat, Robyr 1998) ou la couverture du Mont
Rose (zone de Furgg, Jaboyedoff et al. 1996), voire également au Trias
mince et dolomitique de la couverture monométamorphique de la zone de
Sèsia (unité de Scalaro, Venturini et al. 1991, 1994). Nous concluons qu'au
Trias, tant la zone du Portjengrat que la partie interne de la nappe de Siviez-
Mischabel dans le Val Bognanco se situaient hors du bassin subsident
briançonnais. Ces régions doivent donc être placées à cette époque au SE de ce
domaine paléogéographique.

Or, les parties plus externes du flanc normal de la nappe de Siviez-
Mischabel portent des lambeaux de couverture contenant un Trias typiquement

briançonnais (série du Barrhorn, Sartori 1990). La limite SE du bassin
briançonnais du Trias moyen, lieu de dépôt des calcaires de St-Triphon et de

Champcella, doit donc passer dans la couverture de Siviez-Mischabel, quelque
part entre le Barrhorn et le Val Bognanco. Si cette transition du bassin au seuil
n'a pas encore été identifiée dans les Alpes valaisannes, des travaux récents
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semblent montrer qu'elle est partiellement préservée dans un lambeau de
couverture Siviez-Mischabel transporté dans les Préalpes: l'écaillé de la
Gummfluh. Sa partie la plus interne montre en effet une forte et brutale réduction

d'épaisseur des calcaires du Trias moyen par le jeu d'une paléofaille syn-
sédimentaire, faille de Gummesel, mais sans changement de lithologie
(Hürlimann et al. 1996). Sur une coupe palinspastique NW-SE, l'écaillé de la
Gummfluh viendrait donc se projeter entre le Barrhorn et le Val Bognanco. Le
tableau 1 synthétise cette interprétation.

Pour les terrains plus jeunes, on peut, au contraire, proposer des corrélations

très plausibles avec le Jurassique et le Crétacé-Tertiaire de la colonne
stratigraphique briançonnaise. Le marbre calcaire à dolomie détritique et
souvent gréseux de la couverture du Portjengrat peut s'apparenter au Lias. Le
marbre calcaire blanc pur de la couverture du Portjengrat, et peut-être les
minces lits calcaires de la Cima d'Azoglio, sont d'excellents candidats au
Malm, qui reposerait donc sur le Lias, respectivement le Trias, avec lacune du
Dogger comme c'est le plus souvent le cas dans le domaine briançonnais au
sens strict. Le marbre phylliteux orangé qui coiffe la série est un équivalent
métamorphique des Couches Rouges du Crétacé supérieur-Eocène inférieur.

La minceur de ces couches jurassiques et crétacées n'est probablement pas
due uniquement à la tectonique, mais peut fort bien être originelle. On sait en
effet que ces couches sont souvent très condensées et lacunaires, souvent parfois

aussi dans des secteurs plus externes (Bourbon 1979, Marthaler 1984,
Hürlimann et al. 1996).

En conclusion, si nos propositions d'attribution stratigraphique sont
correctes, la caractéristique la plus frappante des couvertures sédimentaires de
Siviez-Mischabel et du Portjengrat dans le Val Bognanco est qu'elles présentent

une série post-triasique typique du domaine briançonnais au sens strict, et
notamment de sa partie la plus interne, surmontant un Trias que nous postulons

originellement assez mince et essentiellement dolomitique, très différent
du Trias briançonnais. Ceci résulte de ce que les limites des différents
domaines paléogéographiques successivement incorporés dans la colonne
stratigraphique de la région type de Briançon ont varié au cours du temps. En
particulier, un résultat important de cette étude serait que la limite interne du bassin

briançonnais du Trias moyen se situe à l'intérieur de la nappe de Siviez-
Mischabel.

Une comparaison de ces couvertures sédimentaires du Val Bognanco avec
les zones penniques internes des Alpes franco-italiennes (Debelmas et
Lemoine 1957, Lemoine 1961, Debelmas 1974, Lefevre 1982) montre de
grandes analogies avec une partie des séries que ces auteurs ont nommées
«zone d'Acceglio» (surtout sa partie inférieure ou externe), ou «Ultra-
briançonnais», plus particulièrement avec la série ultrabriançonnaise intermédiaire

de Lefevre (1982).
Un trait important de la zone du Portjengrat est l'existence de nombreux

filons métabasaltiques (boudinés), tant dans le socle que dans la partie de la
couverture d'âge présumé triasique à liasique, point commun avec la zone de

Furgg (Jaboyedoff et al. 1996). Pour cette raison, la zone du Portjengrat est
située au SE de la nappe de Siviez-Mischabel sur le tableau 1. Ce choix est
cependant très spéculatif, car il faut rappeler que les relations tectoniques entre
la zone du Portjengrat et la nappe de Siviez-Mischabel sont encore très
incertaines.
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2.3. Nappe ophiolitique d'origine piémontaise: la nappe d'Antrona

Les nappes d'Antrona et de Zermatt-Saas sont les restes visibles dans les
Alpes du domaine océanique piémontais. Les variations latérales de lithologies,

la discontinuité des affleurements et la déformation interne de la nappe
nous limitent dans l'élaboration d'une coupe synthétique. Cependant, le relevé
de coupes locales et la cartographie détaillée nous permettent de proposer la
série décrite à la figure 5. Toutes les lithologies ne sont pas présentes sur
chaque affleurement, mais les successions sont vérifiées. Précisons que cette

coupe lithostratigraphique est valable si l'on considère qu'il n'y a pas eu
d'écaillage précoce et que les successions sédimentaires observées sont
originelles.

nmi '• i r« i -rr d
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¦ ¦¦ ¦¦ '¦ ¦¦'¦ ;i

Calcschiste graphiteux
Marbre gréseux
Brèche dolomitique
Marbre

Calcschiste

Brèche sédimentaire

Calcschiste légèrement gréseux
ou à intrusions basiques

Métabasalte et métaradiolarite

Micaschiste à grenats

Masse principale de métabasalte

Serpentintte et métagabbro discontinus

Figure 5.-Coupe lithostratigraphique synthétique de la nappe d'Antrona.
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Une série ophiolitique forme l'essentiel de la nappe: elle est composée
majoritairement de métabasaltes de type MORB normaux à transitionnels (N-
MORB à T-MORB), de quelques métagabbros et de serpentinites (annexe I).
Des micaschistes à grenat, discontinus latéralement, reposent dessus. Ils
contiennent aussi de la tourmaline, indiquant la présence de bore pouvant
provenir soit de dépôts profonds d'argiles ayant fixé le bore de l'eau de mer, soit
des fluides pneumatolitiques ou métamorphiques. Ce niveau est coiffé par un
métabasalte d'épaisseur variable de type N-MORB. La série se poursuit par un
mince niveau de quartzite discontinu. Sa couleur gris foncé, sa minéralogie
plus riche que celle des quartzites triasiques typiques (présence de grenat,
tourmaline et épidote) et sa constante association avec les métabasaltes postule
en faveur d'une métaradiolarite. Le calcschiste plus ou moins gréseux à intrusions

basiques, et la brèche sédimentaire polygénique à matrice carbonatée
déposée ensuite traduisent une tectonique sous-marine importante: les
éléments détritiques de roche verte et de quartz peuvent provenir des niveaux
sous-jacents érodés (basalte et radiolarite). Un calcschiste sans intrusion
basique, un marbre jaunâtre, une brèche dolomitique et du marbre gréseux
poursuivent la série. Puis, on trouve un calcschiste graphiteux.
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Les coupes stratigraphiques de différentes unités d'affinité piémontaise
présentées par plusieurs auteurs (Vannay et Allemann 1990, Lagabrielle
1987, Marthaler 1984) montrent qu'aucune coupe ne ressemble, ni ne se

compare aux successions que nous avons observées dans notre série ophioli-
tique. Cependant, l'unité de Taillante-Chabrière décrite par Lagabrielle
(1987) comme s'étant déposée dans les parties internes du bassin ligure,
contient aussi des niveaux continus de marbre et des radiolarites. Nous pourrions

alors envisager, par simple corrélation, que la série sédimentaire de la
nappe d'Antrona est un équivalent déposé dans une partie interne du bassin
piémontais, suite NE du bassin ligure.

2.4. Nappe du Monte Leone

La partie sommitale de la nappe du Monte Leone a été affectée par les
décrochements dextres et en faille normale de la ligne du Simplon. Des lentilles de
marbre calcaire subsistent le long de cette ligne, sur le gneiss. A l'échelle
régionale, la faille normale du Simplon suit la limite supérieure de la nappe du
Monte Leone (Steck 1984, Mancktelow 1985, 1990).

2.5. Remarques générales sur les grands ensembles tectoniques

L'étude stratigraphique permet de formuler quelques remarques sur la tectonique

à grande échelle. On n'observe plus de couverture sédimentaire
mésozoïque le long du chevauchement principal Antrona/Siviez-Mischabel. Les
coupes révèlent que ce plan est replissé par des plis de phase Dl, D3 et D4
(fig. 6), et que la couverture sédimentaire de Siviez-Mischabel est uniquement
conservée dans les charnières PI (fig. 3 et 6).

La couverture sédimentaire de Portjengrat est conservée majoritairement au
N des gneiss. Seul un lambeau de couverture de quelques centimètres a été
trouvé au S, et une bande pluridécimétrique au sein des gneiss (X: 107'670 /
Y: 653'000); cela suggère l'existence d'une tectonique ancienne dont les
caractéristiques ne sont plus déterminables aujourd'hui.

Trace
axiale 1

cma de|
Antrona

kv.si*

Trace
axiale 3

Trace
axiale 4

Siviez-Mischabel

/ Portjengrat

Ligne de Campo

Figure 6.-Coupe montrant le replissement du chevauchement Antrona/Siviez-
Mischabel. Les points 1 et 2 correspondent respectivement aux coupes B et A de la
figure 3.
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3. Tectonique

Quatre phases principales de plissement numérotées Dl à D4 (déformation
ductile), et 3 phases de déformation cassante ont été répertoriées dans la zone
étudiée. L'orientation des axes et des surfaces axiales (fig. 8) ainsi que l'étude
des figures d'interférence (fig. 6 et 7) permettent de proposer la chronologie
qui suit.

A2N

V^h vv ^\? ô> v-AV '-\
V vjA4

40cm
A

Trace ^J_\
axiale 1 \l

Calcschiste

|/\ A| Métabasalte

Figure 7.-Figures d'interférence (Dl, D2 et D4) entre des calcschistes et des méta-
basaltes de la nappe d'Antrona (Croix de Vallaro).

Phase DI

Nous appelons Dl la plus ancienne phase de déformation visible au niveau des

plis et de la déformation interne de la roche dans le Val Bognanco. Il est fort
probable qu'elle comporte en réalité plus d'une phase de déformation,
aujourd'hui indistinguables.

Cette déformation a engendré des plis isoclinaux à fermés: la schistosité de
surface axiale est penetrative et subparallèle aux limites de couches sur les
flancs. On l'a appelée schistosité principale Sp car elle est dominante sur
l'ensemble du terrain. Par contre, seules quelques rares charnières de plis, les

plus grandes étant dèci métriques, sont encore visibles. La linéation minérale
Ll est marquée par de la hornblende dans les métabasaltes, du mica blanc
dans les gneiss et les calcschistes, et quelques trémolites dans les marbres.
L'axe Al, parallèle à LI, a une orientation NW ou SE, et la surface axiale
SAI pend vers le NNW ou SSE (fig. 7). Les directions de ces structures sont
analogues à celles de l'épisode DI de Steck (1990), et par conséquence lient
cette phase à l'épisode dit de procharriage daté de l'Eocène (Steck et
Hunziker 1994). Cette phase a effacé les structures sédimentaires antérieures
et est vraisemblablement à l'origine des perturbations majeures de la série
stratigraphique, comme par exemple le redoublement des séries.

Cette déformation est aussi visible à grande échelle. En effet, l'étude
stratigraphique détaillée a révélé la présence de calcschistes d'Antrona pinces au
sein des sédiments mésozoïques de la nappe de Siviez-Mischabel (fig. 2, 3A et
6, point 1), et celle de gneiss de socle replissés au milieu du cortège de roches
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AxesDl
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Figure 8.-Projections stéréographiques (canevas Schmidt-Lambert, hémisphère
inférieur) des axes de plis et des pôles des surfaces axiales des plissements Dl à D4.
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d'origine océanique de la nappe d'Antrona (fig. 2, 3B et 6, points 2 et 3). Des
plis isoclinaux kilométriques de première phase peuvent expliquer un tel
replissement du plan de chevauchement. Dès lors, ces observations signifient
que le chevauchement d'Antrona sur Siviez-Mischabel a précédé la phase de

plissement Dl.

3.2. Phase D2

Cette déformation se caractérise avant tout par un cisaillement dextre de direction

E-W. Ce mouvement se révèle bien dans les gneiss oeillés situés sous la
Cima del Rosso par les queues de croissance sigmoïdales des ombres de pression

des clastes de feldspaths potassiques. Ces décrochements dextres génèrent

quelques plis pluridécimétriques dans les métasédiments situés à proximité
de la ligne de Campo (fig. 7). Ces plis sont concentriques, mais disharmoniques

au coeur, et l'angle d'ouverture varie d'environ 50° à l'intrados jusqu'à
90° vers l'extrados. L'axe plonge vers le SSW ou le NNE, et la surface axiale
vers le SE ou le NW. Cette déformation ne développe pas de schistosité
macroscopiquement visible: cependant, en lame mince, elle engendre une
faible schistosité de crénulation. Une faible linéation d'étirement L2 est
marquée par du mica blanc dans les gneiss et les calcschistes et de la hornblende
dans les métabasaltes.

Cette phase peut se corréler à DU de Steck (1990) datant de 35 à 30 Ma, et
en partie à DIV (Steck 1990) datée postérieure à 30 Ma (Steck et Hunziker
1994). Sachant que les plis D2 ne sont pas repris par Dl, le procharriage des
unités penniques moyennes à supérieures était vraisemblablement terminé
lorsque les nappes ont été déplacées vers l'W.

3.3. Phase D3

Cette déformation replisse les plans de chevauchement et marque le début du
rétrocharriage qui commence vers 32 Ma (Schmid et al. 1989, Steck 1984,
1990, Steck et Hunziker 1994). En effet, D3 est responsable de la formation
de plis de vergence S et d'axe subhorizontal orienté E-W qui replissent Sp
(fig. 6): l'angle d'ouverture varie entre 30° et 80° suivant la ductilité de la
roche. Leur taille varie du centimètre à plusieurs dizaines de mètres. L'étude
géométrique des isogones montre que ces plis sont de type IC (Ramsay
1967).

3.4. Phase D4

Cette phase touche l'ensemble de notre terrain et ondule les structures préexistantes;

son importance semble n'être que régionale. Les plis se caractérisent
par un angle d'ouverture d'environ 140°, un axe orienté E-W et une surface
axiale subhorizontale (fig. 6 et 7). Cette déformation crée un flambage des
couches visible à grande échelle, l'amplitude des plis variant du mètre au
décamètre. Aucune schistosité, ni même linéation minérale n'y est associée.
Ajoutons qu'elle est plus prononcée dans les métasédiments que dans les
roches ophiolitiques ou les gneiss.

Nous avons pu relever l'orientation d'anciennes linéations (Ll et L2) dans
les charnières des plis P4 et constater qu'elles ont gardé leur orientation origi-
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nelle: de plus, elles se projettent sur un petit cercle du canevas stréréogra-
phique, ce qui montre que ces plis ont été créés par flexion. L'étude des épaisseurs

orthogonales montre que ces plis appartiennent aux classes IB à 1C de
Ramsay (1967).

3.5. Transition ductile-cassant

Seul un affleurement de micaschistes de la nappe du Camughera est sujet à

cette déformation. Des plis en chevrons, visibles à proximité de la faille du
Simplon et situés dans le compartiment supérieur, sont dus à des mouvements
tardifs de la faille (transition ductile-cassant). Aucune schistosité ni linéation
minérale ne sont associées à cette phase.

3.6. La ligne de Campo

Suivant un tracé presque rectiligne le long du chemin Vallaro-Campo (fig. 2),
affleurent des brèches de faille. Elles ne présentent aucune schistosité et
recoupent la stratigraphie existante. L'épaisseur de ces brèches atteint au
maximum une dizaine de mètre. A l'E, dans le rio Vallaro, un affleurement
montre que cette zone ne mesure plus que 30 centimètres de largeur. A l'W, la
ligne disparaît sous le cône de déjection de la Cima del Rosso, et ne se retrouve

pas dans le haut Zwischbergental.
La disposition des quelques affleurements répertoriés permet de supposer

que cette ligne est verticale à subverticale. La direction E-W de la ligne suggère

qu'elle a un rapport avec celle de Loranco et celle du Centovalli située à l'E
de la zone d'étude (Steck 1990). Nous supposons que ces lignes sont arrangées

entre elles en relais.
Mentionnons encore la présence d'un niveau de phyllonites qui affleure

tantôt au N, tantôt au S de la ligne de Campo. Il témoigne de l'existence d'un
mouvement plus ancien qui avait rejeté Portjengrat par rapport à Antrona, et
qui permettrait d'expliquer le léger saut de métamorphisme décelé entre les

compartiments N et S (voir plus bas).

3.7. Fracturation tardive

Deux déformations sont attribuables à la tectonique tardive. Une faille, la
faille du Rio, de rejet apparent de 290 m, affecte le chevauchement
Antrona/Siviez-Mischabel (fig. 2). De plus, toutes les roches de la vallée sont
affectées par un système de fractures, de diaclases ouvertes subverticales de
direction 160° pouvant résulter de la contrainte compressive orientée SSE-
NNW qui affecte encore les Alpes.

4. Minéralogie et métamorphisme

L'interprétation de l'histoire métamorphique de cette région est principalement
basée sur les relations de cristallisation-déformation observées à l'échelle

de l'affleurement et en microscopie (fig. 9). Elle est complétée par des
analyses à la microsonde (Cameca SX50 de l'Université de Lausanne) effectuées
sur les roches basiques.
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Fréquemment, deux schistosités sont visibles à l'échelle microscopique:
Sp schistosité principale contemporaine de l'épisode Dl
S2 schistosité de crénulation, faiblement développée et datant de

l'épisode D2.

4.1. Les métabasaltes

La petite taille des grains (en moyenne 0.4 mm de diamètre) confère à ces
roches vert foncé un aspect compact et homogène. La texture la plus courante
est nématoporphyroblastique à tendance ocellaire. Cependant, plus on se
déplace vers l'E, plus les plagioclases (albite-oligoclase) sont étirés: la texture
devient nématoblastique. Au S de la ligne de Campo, elle est pratiquement
granoblastique et Sp est difficilement distinguable.

La minéralogie de Sp (amphibole calcique, plagioclase (albite et oligocla-
se), épidote et sphène) correspond à celle du faciès épidote-amphibolite
(Spear 1993).

L'amphibole qui souligne Sp a une composition de hornblende, ou parfois
de hornblende tschermakitique (annexe II). La faible schistosité S2 et la linéation

L2 sont marquées par de l'actinote (fig. 10). Entre les amphiboles
alignées suivant Sp subsistent des blastes d'amphiboles plus trapus et xéno-
morphes, qui datent d'un épisode métamorphique antérieur.
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Figure 1O.-Diagramme modifié de Laird et Ablee (1981) montrant la relation entre la
composition des amphiboles dans les métabasaltes et le faciès métamorphique.
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Plusieurs générations de plagioclases sont distinguées par la disposition de
leurs inclusions (hélicitiques ou non) et de leurs relations avec la schistosité
principale. Le plagioclase anté-Sp montre une légère zonation prograde
(fig. 11). Les feldspaths contemporains de Dl sont de l'oligoclase An28; et
ceux qui leur sont postérieurs des albites. La création de Sp correspond ainsi à

un pic métamorphique en faciès épidote-amphibolite, suivi d'une retrogression
dans le faciès schistes verts (fig. 10).

30

S 20
!£
¦e
o
c<

o

Plagioclase anté-Sp

0.15 mm centre du profil 0.15 mm

Figure 11.-Profil dans un plagioclase ante-Sp de l'échantillon C (voir figure 13).

4.2. Les métagabbros

Dans le Val Bognanco, nous avons uniquement répertorié des magnésiogab-
bros, plus précisément des flasergabbros possédant une texture nématoporphy-
roblastique typique. Des trémolites et clinozoïsites millimétriques pseudomor-
phosent des reliques magmatiques, probablement du pyroxene. Elles sont
moulées par une matrice constituée de plagioclase, d'amphibole calcique,
d'épidote contemporains à Sp, et de chlorite post-Sp; la paragenèse syn-Sp
indique que ces roches ont subi le faciès épidote-amphibolite (Spear 1993).
Contrairement à ce que l'on observe dans les métabasaltes, les amphiboles des
métagabbros ne sont pas zonées et présentent toujours une composition d'acti-
note-trémolite, tandis que les feldspaths montrent un zonage et sont plus
calciques (AnOl à An33). Cette différence d'avec les métabasaltes est liée à une
composition chimique plus magnésienne, parfois plus calcique et moins
ferreuse des métagabbros (voir annexe I).

4.3. Les ultramafiles

Nous n'avons pu distinguer ni schistosité, ni structure penetrative ou orientée
dans ces roches melano- à holomélanocrates, tant elles sont massives.
La serpentine (antigorite, et rarement chrysotile), et des minéraux opaques
sont les composants principaux de ces roches. Seul un échantillon présente
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une texture nématoblastique: il contient, outre les minéraux cités précédemment,

de l'olivine, du talc et du pyroxene (enstatite?) non pseudomorphosé,
dans une matrice microcristalline composée de serpentine et de minéraux
opaques.

L'association d'antigorite, forstérite et talc indique des conditions de faciès
amphibolite moyen (Bucher et Frey 1994). Puisque la schistosité n'est que
rarement visible, nous ne pouvons pas confirmer, ni infirmer que cette paragenèse

soit contemporaine à Sp. Le pyroxene est vraisemblablement un minéral
relique; son association avec la forstérite préconise un épisode antérieur de
faciès amphibolite supérieur (Bucher et Frey 1994). Cependant, une origine
magmatique de l'olivine et du pyroxene n'est pas exclue. La faible quantité de
ces reliques, et l'occurrence d'un peu de chrysotile, permet de déduire que la
rétromorphose fut importante.

4.4. Les quartzites

On trouve deux types de quartzites: des métagrès et des métaradiolarites. Bien
que principalement constituées de quartz, ces roches et particulièrement les
métaradiolarites peuvent être minéralogiquement très variées. Sp est définie
par de la biotite, de l'épidote, du grenat, du mica blanc, et de la tourmaline,
conférant ainsi à cette roche une texture granolépidoporphyroblastique.
L'ordre de cristallisation grenat-biotite-chlorite indique des conditions
métamorphiques rétrogrades du faciès amphibolite ou d'un faciès de haute
pression-basse température, vers le faciès schiste vert.

4.5. Les marbres

Les marbres ont une texture isogranulaire présentant parfois des bandes mylo-
nitisées lorsqu'ils sont situés proches d'une faille. Les cristaux de carbonate
montrent de nombreux points triples, et leurs macles sont souvent flexurées
sous forme de «kink-band» (fig. 9). Dans les marbres calco-dolomitiques, de
la trémolite souligne Ll ; sa présence implique que la roche a été soumise à des

températures d'au moins 500°C lors de Dl (Spear 1993). L'absence de diop-
side signifierait que la température de 600°C (Spear 1993) du point invariant
de la première apparition de ce minéral n'a pas été atteinte.

4.6. Les gneiss et micaschistes

La texture est granoblastique à granolépidoblastique, suivant la proportion de
mica. Comme relique d'un épisode anté Dl (de haute pression et basse température

nous avons observé du grenat, intensément fracturé, parfois altéré et
moulé par Sp (fig. 9), et de la phengite dont l'existence est supposée par des
observations optiques. De la biotite, du grenat et de la muscovite cristallisent
pendant Sp; cette paragenèse correspond à la zone à grenat dans les métapélites,

soit le faciès épidote-amphibolite (Spear 1993). Les micas blancs
marquent les plis isoclinaux PI par une structure analogue à celle dite en «arêtes
de poisson» (Bard 1980). Leurs plans de clivage présentent parfois des structures

en «kink-bands», indicatrices d'une déformation plastique chaude.
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5. Discussion

Les études minéralogiques et tectoniques nous permettent de résumer une partie
de l'histoire métamorphique alpine de la nappe d'Antrona dans le Val

Bognanco (fig. 12). L'utilisation dans les métabasaltes du géothermomètre
dépendant de la teneur en Ti dans les amphiboles (Colombi 1989) nous a permis

de caler cette courbe selon la température. Faute d'avoir utilisé un
baromètre, nous avons pris les mêmes valeurs pour la pression que dans les
travaux de Colombi (1989) et Della Torre (1995).
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Figure 12.-Trajectoire des conditions P-T successives ayant affecté le Val Bognanco
durant le métamorphisme alpin (le diagramme est tiré de Spear 1993).

-Rappelons qu'il est bien établi que la nappe d'Antrona a subi une phase
métamorphique précoce (éoalpine) de haute pression, de faciès éclogite. En
effet, les minéraux suivants ont été signalés dans les ophiolites: du glaucophane

par Bearth (1962) et Colombi (1989), de la barroisite par Mueller (1976)
et Colombi (1989), et de l'omphacite par Béglé et Lobrinus (1985). Dans la

nappe d'Antrona du Val Bognanco. à l'exception de quelques amphiboles
dont la composition est proche de celle de la barroisite (annexe II), nous
n'avons pas observé de reliques de cet événement métamorphique. Nous
supposons donc que la remontée des roches a été suffisamment lente pour que la
composition minéralogique se rééquilibre lors des conditions métamorphiques
postérieures.
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-Dans la nappe d'Antrona, l'évolution rétrograde qui suit cet événement de
HP se reflète dans la zonation de certaines amphiboles, dont la composition du
coeur est proche de celle d'une barroisite alors que la bordure est une actinote
ou une hornblende (fig. 13 et annexe II).

-Une évolution prograde postérieure à l'évolution rétrograde précédente se
traduit dans la zonation de quelques amphiboles et plagioclases (fig. 11 et 13).
Les coeurs ont la composition d'une actinote, respectivement d'une albite,
alors que les bordures sont une hornblende ou une tschermakite, respectivement

une oligoclase. Cette évolution corrobore l'hypothèse de Colombi
(1989) que dans la région la phase éoalpine de haute pression ne fut pas suivie
par une évolution rétrograde classique au sens de Thompson et England
(1984). Cet auteur a en effet montré que la température remonte une deuxième
fois d'environ 150-200°C vers 35-40 Ma (Hurford et Hunziker 1985).

-Des blastes d'amphibole et de plagioclase anté-Dl, de composition similaire

aux coeurs des minéraux cités précédemment (actinote et albite) démontrent

que Dl est contemporaine à postérieure à cette évolution prograde. Par
conséquent, les bordures marquent un deuxième pic métamorphique dans
l'histoire alpine: la phase mésoalpine datant d'environ 38 Ma (Steck et
Hunziker 1994) est caractérisée, dans le Val Bognanco, par au minimum des
conditions de faciès épidote-amphibolite. Les paragenèses montrent que cet
événement a affecté toutes les unités de la zone étudiée. Après cette culmination,

il y a rétromorphose dans le faciès schistes verts (fig. 10). Dans les
métabasaltes, elle est représentée par des zonations diverses, oligoclase-albite par
exemple, ou par la cristallisation de chlorite (fig. 9 et 13).

Pour ce deuxième pic métamorphique nous disposons des résultats
suivants: la teneur en Ti des hornblendes et tschermakites (thermomètre du titane,
Colombi 1989) dans les métabasaltes indique une température comprise entre
480 et 620 ± 50°C (annexe III), l'association antigorite-forstérite-talc dans les
ultramafites indique un intervalle allant de 500 à 550CC (Bucher et Frey
1994), dans les carbonates la présence de tremolile donne une température
d'au moins 500°C pour une pression fluide de 5 kb (Spear 1993), et les
paragenèses des gneiss et micaschistes sont celles de la zone à grenat, ce qui
indique une température comprise entre 500 et 600°C (Yardley 1992).
Ajoutons que la pression devait être supérieure à environ 3.3 kb et la température

plus élevée que 550°C, en raison de l'absence de chlorite dans la séquence

basique (Spear 1993). En résumé, il paraît raisonnable d'envisager pour
l'événement Dl une température située entre 500 et 600°C, pour une pression
de 4 à 5 kb.

-Les paragenèses et textures diffèrent des deux côtés de la ligne de Campo.
Les métabasaltes ont une texture némato(porphyro)blastique au N, mais gra-
noblastique au S: cette dernière démontre une cristallisation en conditions plus
statiques. De plus, on trouve au S de la hornblende tschermakitique, voire de
la tschermakite, tandis qu'au N l'amphibole de plus haute température a la
composition d'une hornblende (fig. 13). De ce fait, l'isograde de la première
apparition de la hornblende tschermakitique suit géographiquement la ligne de

Campo, mais sans être génétiquement liée: la ligne est postérieure à Dl. De
même, le thermomètre du Ti appliqué aux amphiboles montre que les amphiboles

situées au S ont cristallisé sous des températures de 10 à 30°C
supérieures à celles situées au N de la ligne (Annexe III). Ce faible écart de température

suppose que le métamorphisme augmente graduellement du N au S.
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Nous supposons que l'activité de la ligne de Campo a débuté pendant ou
peu après Dl. En effet, on trouve des phyllonites situées de part et d'autre des
brèches de faille (kakirites) et recoupées par elles. Cet événement est
probablement à mettre en relation avec le cisaillement dextre qui a affecté la région
du Simplon dès environ 33 Ma, créant la ligne du même nom voilà environ 18

Ma (Steck 1990, Steck et Hunziker 1994). Ceci sera suivi beaucoup plus
tardivement par la phase cassante créant les brèches de faille.

6. Conclusions

Les lithostratigraphies relevées dans le Val Bognanco indiquent que la partie
interne de la nappe de Siviez-Mischabel et la zone du Portjengrat se situaient
au Trias hors du bassin subsident briançonnais, et plus précisément au SE de

ce domaine paléogéographique. De plus, cette étude montre aussi que la limite
interne de bassin briançonnais du Trias moyen se situe à l'intérieur de la nappe
de Siviez-Mischabel, la série d'Azoglio montrant des analogies avec la zone
d'Aceglio ou «Ultrabriançonnais», plus précisément la série ultrabriançonnai-
se intermédiaire de Lefevre (1982). L'observation de filons basaltiques dans
la couverture de la nappe du Portjengrat, point commun avec la zone de Furgg
(Jaboyedoff et al. 1996) suggère de situer la patrie de la zone du Portjengrat
au S de celle de Siviez-Mischabel.

Pour la nappe d'Antrona, la phase métamorphique éoalpine de haute pression

a été suivie d'une rétromorphose dans le faciès schiste vert. Au lieu de

poursuivre cette évolution rétrograde, la nappe d'Antrona a de nouveau subi
une légère hausse de température (150-200°C) et de pression, particulièrement
bien traduite par le zonage des amphiboles et des feldspaths. La phase de
procharriage Dl est vraisemblablement contemporaine de cette évolution prograde

et au pic métamorphique de l'épisode mésoalpin qui s'en est ensuivi, et
caractérisé par des conditions de faciès épidote-amphibolite au N de la ligne
de Campo, et peut-être de faciès amphibolite au S de cette ligne. En effet,
l'isograde de la première apparition de la hornblende tschermakitique suit géo-
graphiquement cette ligne; néanmoins plus d'analyses systématiques seraient
nécessaires pour dire si la ligne est génétiquement liée à ce passage métamorphique.

La ligne de Campo a peut-être le même âge et une origine similaire à

la ligne du Simplon qui fut créée par cisaillement dextre à l'Oligocène. Les
autres phases ductiles (D2 à D4) se sont déroulées lors de la rétromorphose
dans le faciès schiste vert.
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Annexe I.-Analyses chimiques des roches mafiques du Val Bognanco.

Echant. 3 100 73 201 214 202 12 18 Echan t. 3 100 73 201 214 202 12 18

SK52 48.32 47.75 42.35 48.1 49.12 39.87 49.85 48.23 Sr 181 191 651 229 311 835 172 157

Ti02 1.2 1.37 1.26 1.01 1.45 1.1 0.38 0.27 U 0 0 3 0 0 8 0 0

AI203 16.12 16.78 18.84 17.35 16.55 13.82 13.95 15.8 Rb 0 4 7 107 7 89 0 0

Fc203 2.6 3.22 5.84 3.41 4.61 1.84 0.31 2.3 Th 0 0 0 0 0 0 0 0

FeO 5.78 4.58 1.95 5.19 4.06 4.16 5.77 1.9 Pb 0 0 33 0 0 0 0 0
MnO 0.14 0.11 0.1 0.14 0.15 0.15 0.1 0.08 Ga 11 9 14 8 12 9 7 5

MgO 8.27 7.92 5.52 7.52 7.14 7.5 10.82 11.5 Zn 63 31 49 56 67 41 18 15

CaO 11.19 12.36 17.31 9.04 9.26 17.82 14.17 14.88 Cu 51 0 0 153 82 165 0 43

Na20 2.61 2.62 1.81 2.6 3.68 1.53 1.43 1.17 Ni 141 121 74 146 67 44 165 291

K20 0.09 0.1 0.14 2.44 02 1.86 0.09 0.06 Co 55 51 38 60 48 33 62 43

P205 0.11 0.28 0.04 0.1 0.13 0.07 0.01 0.01 Cr 399 320 252 203 298 260 406 2210
H2O+C02 2.6 2.06 4.09 2.11 2.84 9.28 2.29 2.55 V 219 195 182 145 226 123 173 114

Cr203 0.05 0.O4 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05 0.28 Ce 0 0 0 0 0 24 0 0

NiO 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 Nd 6 6 10 1 8 11 0 0

total 99.1 99.21 99.29 99.06 99.24 99.04 99.24 99.07 Ba 0 0 10 66 15 13 0 0

Nb 0 0 0 0 0 0 0 0 La 19 0 10 0 9 10 0 0

Zr 93 102 101 79 116 96 0 0 S 44 41 64 267 99 1394 48 56

Y 16 18 20 12 19 16 0 0 Hf 1 0 1 1 1 0 0 0

Annexe I: analyses géochimiques représentatives effectuées

au Centre d'Analyses Minérales de l'Université de Lausanne

- 3 et 100: métabasaltes de la nappe d'Antrona
- 73: intrusion dans les calcschistes de la nappe d'Antrona

- 201 et 214: intrusion dans le socle du Portjengrat
- 202: intrusion dans la couverture du Portjengrat
- 12 et 18: métagabbros de la nappe d'Antrona

3: X: 654*550/Y 108*660

100: X: 658*200/Y 109*070

73:X:655'000/Y 108*020

201 :X: 653*040/Y 107*690

202: X: 653*040 / Y 107*690

214: X: 652*180/Y 107*110

12: X: 654*370/Y 108*560

18: X: 652*550/Y 108*060
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Annexe II.-Composition chimique représentatives d'amphiboles analysées à la
microsonde électronique, et tableau de classification selon Leake (1978).

Composition trémolite actinote hornblende hb. tscherm. tschermakite hb. barr.

N°Echant. 15 C C F E E
Si02 55.24 54.17 47.01 43.32 41.02 45.61

A1203 3.66 2.59 10.18 13.06 15.12 12.62

Ti02 0.04 0.04 0.31 0.37 0.50 0.39
MgO 19.32 16.91 12.50 9.01 9.79 10.78
FeO 6.33 10.90 14.11 18.36 17.21 15.32

MnO 0.17 0.33 0.23 0.27 0.27 0.30
Cr203 0 0 0 0 0 0
CaO 11.39 11.33 11.23 10.38 10.86 9.26

Na20 0.93 0.62 1.40 1.87 1.80 2.26

K20 0.02 0.07 0.17 0.42 0.36 0.52
F 0.02 0 0 0 0 0

H20sto. ZIO 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
total 99.22 99.06 99.24 99.15 99.02 99.17

Normalisation basée sur 22
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Annexe III.-Résultats du géothermomètre de la teneur en Ti (Colombi 1989) appliqués
aux hornblendes, hornblendes tschermakitiques et tschermakites.
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