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Avant-propos

N

Nous éprouvons le plug grand plaisir & pouvoir exprimer ici notre reconnais-
sance sincére et profonde & notre maitre le professeur Marcel Gysin, sous la direction
duquel le présent travail a été accompli. En le remerciant, nous pensons & son
attitude qui a toujours tendu & nous faciliter le travail, & nous accorder une entiére
liberté dans celui-ci, & mettre largement son temps & notre disposition tant sur le
terrain qu’au laboratoire, enfin & nous conseiller toujours trés judicieusement.
Tout cela découlant d’une bonté profonde qui, avee lui, rend les contacts scienti-
fiques et humains si attachants.

C’est au professeur E. Paréjas que nous devons nos connaissances en géologie.
Sur le terrain et au laboratoire, nous avons tiré grand profit de fréquentes dis-
cussions avec lui portant sur la géologie des Alpes qu’il connait si bien. Il a mani-
festé un intérét trés vif pour ce travail, et, concernant sa partie géologique, nous
a prodigué ses remarques fines et trés intéressantes. Qu’il soit grandement remercié
pour tout cela.
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Nousremercions égalementlesprofesseurs MM. E. Poldini (sous'instigation duquel
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les docteurs P. Burri et J. P. Schaer, d’avoir bien voulu nous suggérer des idées
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une partie importante des frais de rédaction de notre thése. Toute notre recon-
naissance va a cette institution. ’

Résumé

Ce travail, primitivemment consacré & ’étude du Cristallin de la région de
Fully (terminaison suisse du massif des Aiguilles-Rouges sur la rive droite du
Rhone, & 'est du synclinal permo-carbonifére), a été jusqu’a un certain point
étendu aux massifs externes cristalling limitrophes.

L’auteur déerit tout d’abord deux séries distinctes dans le socle cristallin:
la série des Aiguilles-Rouges et la série de Fully.

La série des Aiguilles-Rouges est une ancienne série sédimentaire (constituée
a Dorigine par des sédiments pélitiques, gréseux, rarement marno-calcaires) méta-
morphisée & la limite mésozone-catazone et formée de gneiss divers, de migmatites
stratoides, d’amphibolites et de calcaires métamorphigues.

La série de Fully est formée par migmatisation fondamentale d’une portion
de la série des Aiguilles-Rouges et contient des migmatites d’aspect varié, des
granodiorites nébulitiques et & texture planaire et des granodiorites migmatiques;
des lentilles de granites aplitiques, d’amphibolites, de microdiorites quartziques
et de microgranodiorites (originaires de gneiss fins bagiques) et de calcaires méta-
morphiques. La faciés minéral de cette série est catazonal profond.

L’étude de ces deux séries donne & Pauteur 'occasion de faire quelques remar-
ques sur les migmatites, sur lorigine de ces derniéres et de leur trame, en ce
qui concerne ce massif cristallin.
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Les lignes directrices de ces deux séries sont divergentes, ce qui laisse supposer
que la formation de ces derniéres s’est faite en deux cycles distincts d’une phase
orogénique (anté-westphalienne). Les rapports tectoniques entre ces deux séries
sont également étudiés: Lors de sa formation, la série de Fully semble s’étre
élevée diapiriquement au sein de la série des Aiguilles-Rouges; plus tard, lors de
la phase orogénique d’dge permien tardif (phase saalienne), les deux séries ont
été décollées 1'une de l'autre (présences de plusieurs lentilles pineées de Carboni-
fére entre ces deux séries).

L’étude de la chloritisation du massif hercynien est également abordée.

L’auteur fait les rapprochements suivants avec le massif de I’Aar-Gastern:

Série des Aiguilles-Rouges = Série d’Erstfeld-Lotschental.
Série de Fully = Série de Lauterbrunnen-Innertkirchen.
Granite de Vallorcine = Granites du Gastern et du To6di.
Granite du Mont-Blanc = Granites centraux de I'Aar.

Les rapports entre ces diverses formations, leur pétrographie, leurs significa-
tions différentes, leur histoire, sont égalernent envisagés; 'auteur pense notamment
que la détermination de ’age absolu de ces séries permettrait de résoudre un certain
nombre de questions se posant encore au sujet des massifs cristallins externes.

Premiére partie

Introduction

Chapitre 1
GENERALITES

Limites de I’étude

L’étude pétrographique de l'extrémité NE du massif hercynien des
Aiguilles-Rouges, sur la rive droite du Rhone, & ’est du synclinal permo- -
carbonifére, est le but principal de ce travail. Ce dernier a été étendu
ensuite, pour certaines zones et certains types de roches, aux massifs
limitrophes de ’Arpille, des Aiguilles-Rouges et de I’Aar-Gastern.

Unités géologiques

Le croquis suivant permet de situer la région étudiée dans son cadre
général.

Nous distinguons, dans les massifs des Aiguilles-Rouges, du Mont-
Blanc et de 1’Aar-Gastern, les unités géologiques suivantes (voir croquis
ci-dessus):
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Aiguilles-Rouges — Mont-Blanec

1. La série des Aiguilles-Rouges

‘Elle inclut les schistes cristallins des Aiguilles-Rouges, ceux du versant
occidental du massif du Mont-Blane, ceux des parties occidentales du
Mont de I’Arpille et de la région de Fully, ceux enfin du soubassement

de la Dent de Morcles.
2. Le granite de Vallorcine

Il constitue une longue bande dans la série des Aiguilles-Rouges, de
part et d’autre de la vallée du Rhéne.

3. Le Permo-Carbonifére
Il forme un long synclinal et quelques trainées dans le Mont de 1’Ar-
pille, dans la région de Fully et les schistes cristalling du Mont-Blanc.

4. La série de Fully
Cette zone affleure dans la partie orientale du Mont de 1’Arpille et

dans la région de Fully.
8. Le granite du Mont-Blanc -

Il fait intrusion dans les schistes cristallins du Mont-Blanc apparte-
nant & la série des Aiguilles-Rouges.
6. La zone de Chamonix

Ces formations mésozoiques et tertiaires séparent le massif du Mont-
Blanc de celui des Aiguilles-Rouges.

Aar-Gastern

1. Les granites du Gastern et du Todr
Ils affleurent dans la partie supérieure du val de Gastern et dans

le soubassement cristallin du T6di.
2. La série Lauterbrunnen-Innertkirchen

Elle s’étend entre la partie supérieure de la vallée de Lauterbrunnen
et le soubassement cristallin du Titlis. '

3. La série Erstfeld-Lotschental
Elle forme les schistes cristallins du magsif de ’Aar-Gastern.

4. Les granites de I’ Aar
Ils font intrusion dans les schistes cristallins de la série Erstfeld-
Lotschental.

Nous ferons en fin d’ouvrage les comparaisons entre les diverses
formations de ces deux groupes de massifs.
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Chapitre II
HISTORIQUE

On trouvera ci-dessous I’historique des travaux concernant la ter-
minaison suisse des Aiguilles-Rouges, ainsi que les principaux mémoires
intéressant la partie francaise du massif des Aiguilles-Rouges et le massif
du Mont-Blanc. Les travaux importants traitant du Trias des Aiguilies-
Rouges, ainsi que du massif de 1’Aar-Gastern, seront examinés en cours
d’ouvrage.

Massif des Aiguilles-Rouges, partie suisse

L’illustre savant genevois H. B. pE Savussure (1779—1796)1), fon-
dateur a la fois de la géologie alpine et de I’alpinisme, fut le premier a
s’intéresser aux Aiguilles-Rouges. Il décrit déja dans son ouvrage la
coupe de la vallée du Rhoéne, de Martigny a St-Maurice. II découvre
les calcaires métamorphiques du coin cristallin d’Alesse. Il nomme
,,pétrosilex‘‘ les principaux terrains métamorphiques de cette région.
Il attribue & toutes ces roches, méme & celles qui prennent un aspect
porphyrique ou granitique, une origine sédimentaire.

H. Stuprr (1834), M. DE CHARPENTIER (1836), M. FOURNET (1846)
et A. FaveE (1867) donnent plusieurs indications sur la constitution
des roches du soubassement des Dents de Morcles et des Aiguilles-
Rouges, ainsi que sur les roches éruptives qui recoupent ces formations.

C’est avec H. GERLACH (1871) et . RENEVIER (1890) que commence
4 se préciser la pétrographie des Aiguilles-Rouges. Pour H. GERLACH, il
n’existe pas de différence entre le massif de I’ Arpille et celui des Aiguilles-
Rouges. 1l signale un passage insensible entre les gneiss et les granites
des Follaterres (région de Fully) et pense que le massif des Aiguilles-
Rouges est une ancienne série sédimentaire traversée par des intrusions
granitiques. E. RENEVIER donne des indications pétrographiques inté-
ressantes sur cette région: les pétrosilex de H. B. DE SaUSsSURE, formés
d’un ,,magma intime de quartz et de feldspath*’, peuvent passer a desroches
arénacées, & des grés métamorphiques, & des schistes cristallins, mica-
schistes et taleschistes. Il décrit pour la premiere fois des bréches méta-
morphiques, distinctes du conglomérat de Vallorcine, dont les éléments
peuvent atteindre une dimension ,,céphalaire ou pugiliste*’. Ces derniers
se trouvent en enclaves dans les granites de Fully et les schistes cristallins

1) Voyages dans les Alpes.
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des Aiguilles-Rouges. Quant & 1’origine de ces roches, elle est nettement
sédimentaire :

,sC'est toujours le méme mode de formation, alternativement arénacé et limacé,
qui peut se rencontrer dans les terrains de tout dge. La seule différence git dans le

degré de pression que ces roches ont subi pendant leur sédimentation, et duquel
résultent ces changements de cohésion et de texture.*

Les preuves de cette origine sédimentaire sont les suivantes: strati-
fication, ripple-marks fossiles (plissotis dans les gneiss?), certaines dis-
positions en volte, présence de bréches, conglomérats et grés métamor-
phiques.

E. RENEVIER pense enfin que I’dge de ces roches est carbonifére an-
cien, car les terrains métamorphiques et les couches carboniféres sont
souvent concordantes.

H. GorLiez (1893) signale la présence de quatre anticlinaux de mica-
schistes et trois synclinaux de cornes vertes dans la chaine calédonienne
des Aiguilles-Rouges, entre Martigny et Evionnaz, sur la rive droite du
Rhoéne. Il note la présence de conglomérats plus vieux que le Carboni-
fere, formés d’éléments de granulite, de quartzites et cimentés par une
pite trés métamorphique.

En 1912 parait la thése I’E. KETTERER (192) sur le massif de I’ Arpille.
Cet auteur conclut que ce massif s’est affaissé en trois compartiments
distincts, suivant des failles verticales. Les calcaires métamorphiques
affleurant prés du sommet de 1’Arpille seraient du Mésozoique métamor-
phique. Ce travail nous parait contenir, malgré son apparence un peu
fantaisiste, une idée intéressante: c’est celle de la division du massif
de I’Arpille en compartiments distinets.

En 1913, M. LugeoN et M™e E. JEREMINE (1913), aprés une descrip-
tion géologique et pétrographique des gisements de calcaires méta-
morphiques dans la partie suisse des Aiguilles-Rouges, concluent:

»Isemblequeceslentilles{calcaires)sontalignées. Jusqu’acejour, lesessais de sub-
division tectonique de I'immense masse monoclinale des Aiguilles-Rouges ne pouvait
se baser sur aucun argument plausible. La similitude des bancs calcaires les uns
avec les autres nous autorise & croire qu’ils appartiennent & la méme formation ...:

les quatre bandes découvertes & ce jour limiteraient cing anticlinaux dans le tron-
¢on de cette vieille chaine.*

Puis J. MEYER (1916) présente un travail pétrographique sur la partie
suisse des Aiguilles-Rouges. Il démontre que le Carbonifére n’est pas
métamorphique et transgresse sur les schistes cristallins, Aprés avoir
essayé sans succés de trouver, sur la rive gauche du Rhone, les homo-
logues des plis calédoniens décrits par GoLLIEZ sur la rive droite du Rhéne, il
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conclut & 1'inexistence de ces derniers. Enfin, pour ce pétrographe, les len-
tilles de calcaires métamorphiques ne sont pas des fonds de synclinaux
comme le pense M. LugEON, mais des bancs calcaires transformés par
le métamorphisme et trongonnés par de nombreuses failles.

Quelques auteurs commencent & étre frappés par la différence de
faciés entre les séries du Mont de I’Arpille et celle des Aiguilles-Rouges.
L. W. CorLreT et M. REINHARD (1920) se demandent si le Mont de I’Ar-
pille n’est pas formé de Carbonifére métamorphique, & cause des conglo-
mérats métamorphiques, des schistes graphiteux et des lentilles de
calcaires cristallins qu’on y trouve.

N. OvriaxorF (1924) publie une carte spéciale et un mémoire sur
le Mont de 1’Arpille. On trouve dans son travail d’excellentes descriptions
pétrographiques des principales roches, spécialement des calcaires méta-
morphiques (voir également N. OULIANOFF, 1928). L’auteur classe lesroches
du Mont de I’Arpille en deux groupes chimiques et ne distingue pas
spécialement I’Arpille des Aiguilles-Rouges. Enfin, s’inspirant directe-
ment des idées de LugEOoN, il construit & I’aide des lentilles calcaires une
tectonique assez compliquée.

Les géologues P. CorBIN et N. OUuLIANOFF, levant la carte géologique
de la partie francaise des Aiguilles-Rouges, s’attachent avec succeés & dé-
montrer (1924, 1926 b, 1927) a I’aide d’arguments structuraux, géologiques
et pétrographiques, que les schistes cristallins du Mont-Blanc se pour-
suivent dans les Aiguilles-Rouges & travers la zone de Chamonix.

La notice explicative de la feuille Saxon-Morcles (M. LtaEoxN, E. Ar-
GAND, 1937) contient pour la premiére fois une description pétrographique
précise de la région de Fully. Elle est due aux travaux d’E. Porpini,
qui en a levé la carte. Cet excellent observateur décrit les granites &
pinite, les granites aplitiques de Randonne, les cornéennes, les gneiss
divers, les marbres et les amphibolites. De son c¢6té, M. LucEON carto-
graphiait la partie ouest de la carte, notamment les gneiss conglomé-
ratiques de Vernayaz, les paragneiss et le granite de Vallorcine, avec
ses mylonites capricieuses.

Pour clore cette série de travaux effectués dans la partie suisse des
Aiguilles-Rouges, citons la notice explicative de la feuille de Finhaut
(L. W. CorrLET, N. Ovuriaxorr, M. ReixnHARD, 1952). Cette feuille com-
prend une partie des Aiguilles-Rouges suisses et une partie du Mont de
I’Arpille. On y trouve décrits les roches éruptives (granite de Vallorcine,
microgranites, porphyrites), les zones de migmatisation (dites d’ortho-
gneiss et d’injection), les paragneiss et leurs produits injectés, ainsi que
les calcaires métamorphiques.
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Enfin, nous-méme distinguons dans notre note préliminaire sur la
pétrographie de la région de Fully (D. KRUMMENACHER, 1957), deux
aires distinctes, soit les séries des Aiguilles-Rouges et de Fully, nommées
au chapitre I de ce travail: la premiére est formée de gneiss bien lités gé-
néralement dioritiques quartziques, souvent ceillés, parfois enrichis en or-
those et en muscovite; la seconde est caractérisée par un passage entre
migmatites et granodiorites migmatiques.

Le présent travail est presque complétement consacré a 1'étude de
ces deux séries, de leur pétrographie, de leur histoire, de leur signification
et de leurs rapports réciproques.

Massif des Aiguilles-Rouges, partie francaise et massif du Mont-Blane

Voici les travaux importants pour cette partie du massif cristallin:

L. Duparc et R. Mrazec (1898) font une excellente étude pétro-
graphique et géologique du Mont-Blanc et ses alentours.

P. CorBIN et N. OvuLiaNOFF décrivent dans de trés nombreux articles
les principales caractéristiques du Mont-Blanc et des Aiguilles-Rouges
frangaises (P. CorBIN et N. OUuLIANOFF: 1922; 1923; 1924; 1925; 1926a,
b, c; 1927; 1928a, b; 1929, 1930; 1934; 1927-—1934; N. OULIANOFF,
1934).

L’étude de la zone mésozoique de Chamonix et de ses relations avec
le massif des Aiguilles-Rouges, de I’Arpille et du Mont-Blanc est due en
grande partie & E. PAREJAS (1922a, b; 1925).

Enfin R. DEELLEMMES (travail de dipléme, 1954) dlstmgue trois
ensembles dans les Aiguilles-Rouges francaises:

1. Une série cristallophyllienne comprenant des gneiss, des migmatites,
des gneiss cataclasés et mylonitisés.

2. Le granite de Vallorcine (de caractére post-tectonique) et le granite
de Pormenaz (de caractére syntectonique).

3. Les terrains sédimentaires. Pour cet auteur, le Houiller, le Trias et
le Lias sont trés légérement métamorphiques; ces observations per-
mettraient ainsi de donner un age alpin a la rétromorphose affectant
tout le massif hercynien.
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Chapitre 111
DEFINITION DES TERMES EMPLOYES

Les phénomeénes de migmatisation qu’on observe dans les séries des
Aiguilles-Rouges et de Fully ne sont pas de caractére semblable;ici comme
14, la description de ceux-ci s’est avérée tout de suite délicate: des proble-
mes de terminologie assez ardus ont surgi, car dans la plupart des cas, les
termes utilisés dans ce domaine de la pétrographie contiennent & la fois
un sens descriptif et génétique. Le probléme n’est pas neuf; de nombreux
auteurs se sont élevés contre 'usage, en pétrographie et spécialement
dans le domaine des migmatites et des schistes cristallins, de termes
sous-entendant une interprétation génétique donnée. Par exemple, le
terme ,,anatexie’’, di & J. J. SEDERHOLM (1907, 1910) sous-entend une
refusion; les termes d’,,embréchites* et d’,,ectinites’, créés par J. June
et M. RoquEes (1936, 1952) présupposent une imbibition et une tension ...

Migmatites

Ce terme a été créé par J. J. SEDERHOLM (1907, 1926). 1l ne vaut

»»que pour des roches possédant & la fois un faciés descriptif de roches formées
de deux parties complexes et le faciés descriptif de roches d’histoire complexe,
dont une partie ancienne est injectée par un magma granitique ou une partie
rhéomorphosée’ (P. LAFFITTE, 1957).

C. E. WeaMaNN (1935) remarque que les matériaux peuvent étre de
structure et de provenance différentes et mélangés de telle sorte qu’ils
finissent par former une roche nouvelle, et non deux roches juxtaposées.
Mais le plus souvent, il y a lieu de considérer deux parties: la trame et
les matériaux introduits. Les migmatites représentent donc un groupe
génétique. De plus, ,leurs aspects sont si variés et si riches qu’il est
difficile de les traduire par des mots‘.

C. E. WEeMANN pense que I’étude de la texture, et dans certains cas
celle de la composition chimique, va pouvoir les classifier. Il préconise
I’établissement d’un véritable album de types ordonnés. Enfin, il propose
d’englober dans le terme de migmatite tous les gneiss qui ont acquis
un caractére feldspathique.

P. LarrrrTE (1957) estime qu’on doit conserver au terme de mig-
matite un sens purement descriptif:

»Nous pourrions appeler migmatites les roches qui présentent certains carac-
téres structuraux: elles donnent 'impression d’étre formées de deux parties dis-
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tinctes‘® ... ,,Le sens génétique est en effet trop vague. Il est peu satisfaisant pour
I'esprit de définir les migmatites comme des roches ayant subi une migmatisation,
et, & I'heure actuelle, c’est pourtant la seule définition génétique qui puisse etre
universellernent admise.

Cet auteur préconise 'emploi de termes purement descriptifs, comme
gneiss ceillé, granitisé ... et propose de remplacer les termes de trame et
d’ichor par ceux de trame et de partie différenciée, car la notion d’un
ichor (= sérum, J. J. SEDERHOLM, op. cit.) venu des profondeurs n’est
pas un terme purement descriptif.

Pour sa part, H. RAMBERG (1952) n’utilise pratiquement pas le terme
de migmatite et de migmatisation; ces mots ne figurent du reste pas dans
I'index de son livre. Il emploie les termes de ,,gramtlzatlon quartzo-
feldspathization®’.

Quant & nous, nous proposons de donner au terme de migmatite le
sens suivant: ce sont des roches métamorphiques, formées, a Uéchelle de
Péchantillon ou de Uaffleurement, de deux parties distinctes: une partie dif-
férenciée mélanocrate (appelée couramment trame) et une partie différenciée
quartzo-feldspathique (appelée ichor).

Notre définition pourra étre critiquée; on pourra contester la possi-
bilité de reconnaitre quand il y a différenciation ou non, ou celle-ci com-
mence et ou elle s’arréte. En réalité, sur le terrain, la distinction est
assez aisée, d’autant plus que les particularités de texture (flou, fluidité,
variabilité...), accompagnent souvent ces phénomeénes de différenciation.

En revanche, notre définition des migmatites semble présenter les
avantages suivants:

1. La notion de partie différenciée (que nous prenons dans un sens
strictement descriptif), ne contient aucune hypothése sur le mode
de transport du matériel dont elle est formée et sur la source de
celui-ci. Cette notion exprime I'idée d’une variation de composition
minéralogique.

2. L’échelle d’observation des différenciations est précisée.

3. Ces différenciations peuvent se former parallélement & une ancienne
structure hétérogéne d’ordre géométrique ou minéralogique (foliation,
rubanage, stratification ...) déja présente avant la migmatisation, par
un sorte de ,,mimétisme*, ou se développer de fagon entiérement
autonome.

Nous appelerons ,,front des migmatites (terme créé par C. E. WEG-
MANN, 1935) la surface-limite formée par les roches atteintes par la
migmatisation en progression.
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Illustrons les raisons du choix de termes purement descriptifs par un exemple
inspiré directement de ’étude des roches de la série de Fully. Imaginons une série
métamorphique, formée en général de gneiss de composition granodioritique, tra-
versée par un front de migmatites. L’observation montre que la composition chi-
mique, pendant la migmatisation, ne varie que tres peu. En revanche, les change-
ments de texture, d’arrangement des minéraux et de leurs équilibres chimiques
réciproques transforment complétement cette série en migmatites, puis en grano-
diorites grenus. Il n’y a pas dans ce cas d’apport d’,,ichor’’ venu d’ailleurs ou de
la profondeur. D’autre part, ces roches donnent une image de fluidité et de flous
& la fois tels qu’on aimerait les appeler ,,anatexites’* pour concrétiser cette im-
pression; mais & l’examen, les enclaves de roches non transformées subsistant
dans ces migmatites conservent une certaine orientation, ce qui exclut I'idée d’une
fusion totale. Enfin, la ,,trame* de ces migmatites ne représente plus exactement
I’'ancienne foliation de la roche métamorphique avant sa migmatisation, mais une
direction secondaire, nouvelle, caractérisant le nouvel équilibre eréé par la migmati-
sation.

Classification des migmatites

J. Juxne et M. RoQues (1952) distinguent deux groupes de migmatites:

1. Les migmatites homogénes: Embréchites, a orientation cristallo-
phyllienne conservée. Anatexites, & orientation floue et contournée.

2. Les migmatites hétérogénes: Diadysites, épibolites, agmatites. Chez
ces mémes auteurs, on peut trouver ailleurs le tableau suivant (J.
Jung et M. RoQues, 1936):

Localisation Mécanisme de Texture Nom

du faciés formation

Sommet Intrusion de Schisteuse, traversée Migmatites traversées
magma de filons ou diadysites

Milieu Imbibition Schisteuse, glandulaire Migmatites imbibées
pneurnatolytique ou embréchites

Base Imbibition et Nébulitique & grenue Migmatites fondantes
début de fusion ou anatexites

Ces classifications et cette nomenclature, dont beaucoup d’auteurs
ont dénoncé la tendance interprétative, est trés utile sur le terrain; il
faudrait pouvoir en utiliser les termes dans un sens uniquement descriptif,
en ignorant leur sens étymologique, qui est génétique et par 1a restrictif.

Nous appelerons, a la suite de J. Juxg et M. RoQUES (1952), migmatites
stratoides les migmatites interstratifiées dans des roches métamorphiques
non migmatisées, et migmatites fondamentales, celles formées par mig-
matisation compléte d’une série métamorphique.

Rappelons pour terminer que les migmatites semblent se former soit en
milieu immobile, soit en milieu animé de mouvements (voir par exemple
Raguin, 1957).
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Composition minéralogique quantitative des roches

Pour la désigner, nous avons utilisé la nomenclature de W. E. TROGER
(1935, 1938) de la maniére suivante: partant des rapports entre les feld-
spaths potassiques et les plagioclases, nous donnons & la roche le nom
correspondant & une telle composition dans les roches plutoniques, mais
ceci sans présumer de son origine. Plusieurs auteurs ont, du reste, déja
adopté cette maniére de voir: citons certains pétrographes scandinaves,
ainsi que M. Gysinv (M. Gysin et A. LomBArD, 1955), P. MicHOT (1957).

Appelant Q/L le rapport du volume du quartz au volume total des éléments
leucocrates (feldspath + quartz), et P/F le rapport du volume des plagioclases

au volume total des feldspaths (feldspaths alcalins et plagioclases), W. E. TrOGER
subdivise les roches plutoniques de la maniére suivante:

1006 P/F
0—10 15—35 40—60 65—85 90—100
4?’7 Granites Granites Monzonites .. Diorites
& . . Granodiorites s
100 15,0 alcalins normaux quartzigues quartziques
Q/L 150 Bointies  Bydnites . BSyénodiorites py 1
a . Monzonites et
alcalines normales . et gabbros
0,0 syénogabbros

Diorites et syénodiorites: plagioclases & moins de 509, An;
Gabbros et syénogabbros: plagioclases a plus de 509, An;
Gabbrodiorites: plagioclases & 509, An environ.

Grain de la roche

Nous qualifierons dans notre travail le grain d’une roche de la maniére
suivante:

1. Grain trés fin: Les minéraux ne sont pas visibles a 1’ceil nu.

. Grain fin: Le diamétre moyen des minéraux ne dépasse pas 1 mm.
. Grain moyen: Le diamétre moyen des minéraux varie entre 1 et 5 mm.
. Grain grossier: Le diameétre des minéraux excede 5 mm.

W N

Structure et texture

Nous employons le terme structure pour définir les caractéres de la
roche & grande et moyenne échelle (ex: structure rubanée) et le terme
texture pour définir les caractéres plus limités de la roche elle-méme,
caractéres dépendant de la dimension, de la forme, de la distribution
et de larrangement des minéraux (ex: texture ophitique). Ces défini-
tions dérivent directement du sens étymologique des termes texture et
structure.
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Chapitre IV
MORPHOLOGIE

La région étudiée, dont nous présentons la carte en fin d’ouvrage,
forme le soubassement cristallin, sur la rive droite du Rhone, des Hautes
Alpes calcaires, jalonnées ici par les sommets de la Dent de Morcles, de
la Téte du Portail de Fully, du Grand Chavalard et de la Grande Garde.

Au SW, ce socle cristallin se poursuit dans le Mont de I’Arpille et les
Aiguilles-Rouges, et, au NE disparait sous les Hautes Alpes calcaires
pour ne réapparaitre que dans le Vallon de Gastern, au-dessus de Kander-
steg et former alors les séries occidentales du massif de 1’Aar.

La région de Fully, & 'est du synclinal permo-carbonifére, a rarement
été visitée par les géologues. A notre connaissance, seulement H. B. pE
SAUSSURE, P. GorriEz, H. GERLAcH, E. PoLpINI et M. LUGEON ont
étudié sérieusement la région. Ce fait s’explique peut-étre par la raideur
exceptionnelle du terrain (valeur moyenne 35 & 40°) et la difficulté
d’acces & de bons affleurements.

Aprés plusieurs cycles orogéniques et métamorphiques, tous d’age
anté-westphalien, aprés les mouvements permiens tardifs, ce vieux
massif s’est presque complétement durci. Les mouvements alpins ont
fait encore rejouer d’anciennes failles hercyniennes et produit un écrase-
ment assez localisé dans les bords de la zone complexe de Chamonix.
Ces failles, parfois minéralisées, occupent en général le fond des couloirs
a avalanches (,,chdbles‘‘) et des petits torrents descendant de la Montagne
de Fully dans la plaine du Rhoéne. Ces dépressions sont les meilleurs
endroits pour ’observation de la roche en place; ailleurs, la végétation
est trés dense et le lichen, poussant trés activement sur les affieurements,
les masque rapidement.

Les terrasses d’érosion, sur lesquelles ont été construits les hameaux
de Randonne, Beudon, Chiboz, Buitonne et la Jeur Briilée, ont été
sculptées par le glacier rhodanien. Ce dernier a laissé de nombreuses
traces de son passage jusqu’a laltitude de 1500 m environ, peut-étre
plus haut. Puis quelques petits glaciers locaux, aprés le retrait du glacier
rhodanien, ont formé les moraines descendant jusque dans la plaine,
se superposant au glaciaire rhodanien. Ces formations quaternaires, en
se désagrégeant, ont engendré une grande partie des cones de déjection,
alimentés encore aujourd’hui par des chutes de pierres, des avalanches
de neige et des torrents.

Le croquis suivant donne un apergu général de la terminaison des
Aiguilles-Rouges sur la rive droite du Rhone.
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Deuxiéme partie

Le socle cristallin

Chapitre V
LA SERIE DES AIGUILLES-ROUGES

Cette série est figurée en hachuré dans notre croquis placé au début
du mémoire (voir figure 1). Elle est formée de roches métamorphiques
contenant des migmatites stratoides et de deux types de granites intrusifs,
le granite de Vallorcine et le granite du Mont-Blanc.

Cette série a déja été décrite sur la rive gauche du Rhéne, pour la
partie suisse des Aiguilles-Rouges, dans L. W. CoLLer, N. QOULIANOFF
et M. REinHARD (1952). Pour notre part, nous présenterons nos obser-
vations et nos hypothéses surtout pour la partie de cette série située
a l'est du synclinal permo-carbonifére, sur les deux rives du Rhoéne.

Nous décrirons dans la série des Aiguilles-Rouges les groupes de
roches suivantes: '

Les aplites.

Le granite de Vallorcine.

Les microdiorites quartziques.

Les gneiss & deux micas; les migmatites.

Les gneiss divers de grain moyen.

Les gneiss fins et les cornéennes non calcaires.

Les calcaires métamorphiques et les cornéennes calcaires.

Les minces intercalations, les enclaves et les boudins dans les gneiss.

I

Les aplites

Ces roches affleurent surtout & proximité de la série de Fully (voir
carte). On les observe notamment un peu a Uest du pont de Dorénaz et
sur la route de Martigny & Salvan, a partir de la cote 650 m. Ces aplites
forment des filons-couches ou des lentilles, dont I’épaisseur varie entre
10 em et 50 m. Elles contiennent parfois dans leurs bords des enclaves de
roches encaissantes et peuvent recouper la foliation de ees derniéres; ce
fait permet de supposer, pour ces aplites, une origine non sédimentaire ?).

2) Nous verrons plus loin que la foliation des roches de la série des Aiguilles-

Rouges représente dans la grande majorité des cas l'ancienne stratification des
roches avant leur métamorphisme.
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Ces roches sont de teinte claire et s’apparentent souvent par leur
aspect & des granites aplitiques de grain moyen. On reconnait & I’ceil
nu, 3 c6té du quartz et des feldspaths, de la biotite chloritisée, parfois
un peu de muscovite et de pinite, du grenat rose et de la tourmaline.

Origine de ces aplites

Ces roches, cartographiée A sur la feuille Saxon-Morcles, ont été
attribuées au granite de Vallorcine par M. Lucrox (M. LucEoN et E. Ar-
gand, 1937). Pour nous, I'origine de ces aplites n’est pas & rechercher en
direction de 1’ouest, mais de l’est. Leur formation est trés certainement
en rapport avec les phénomeénes de migmatisation fondamentale se
développant dans la série limitrophe de Fully. En effet:

1. Les aplites, issues du granite de Vallorcine, en bordure de ce der-
nier, sont différentes, au point de vue du grain et du mode de gisement,
des aplites ci-dessus.

2. Il existe une grande analogie de gisement, d’aspect et de compo-
sition entre le granite aplitique de la série de Fully et ces aplites.

3. Les associations minérales du granite de Vallorcine et de ces aplites
sont différentes (aplites: orthose-albite; granite de Vallorcine: micro-
cline-oligoclase basique).

4. Ces aplites apparaissent surtout en bordure de la série de Fully.

Description miscroscopique

Echantillon 115.

Filon aplitique d’un metre de large.

Origine: Pont de Dorénaz, 50 m & 1’est du Carbonifére.

S. M.: Texture grenue écrasée. Quartz en grandes plages dentelliformes et en
gouttelettes dans les feldspaths. Plagioclase xénomorphe (109, An), rongé par
le quartz et I'orthose; macles courbes. Grands xénoblastes d’orthose, maclés selon
la loi Karlsbad, souvent perthitiques, s’insinuant partout. Biotite chiffonnée,
séricitisée et chloritisée, contenant de nombreux exsudats (épidote en prédomi-
nance).

Echantillon 37.

Filons aplitiques & grenat d'un & deux meétres de large.

Origine: Route Martigny—Salvan, 50 m aprés le pont de Gueuroz.

8. M.: Texture cloisonnée, enchevétrée, non écrasée. Quartz en plages xéno-
morphes et en gouttes dans les feldspaths. Albite arrondie (09, An), trés maclée
(imperfections de croissance). Cristalloblastes arrondis d’orthose, entourés de
petites plages d’albite et contenant de nombreux résidus idiomorphes de plagio-
clase., Un peu de myrmécite.
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(Voir sous granite de Vallorcine la composition minéralogique quantitative de
ces aplites.)

Le granite de Vallorcine

Ce granite forme une zone allongée, se pingant dans les Aiguilles-
Rouges francaises (voir fig. 1). Klle peut atteindre 1’épaisseur d’un km
prés des rives du Rhéne. Au SE, ce granite semble s’associer & une
mylonite démontrant ’existence d’un chevauchement important (voir
description de cette mylonite dans M. REiNHARD et H. PREISWERK,
1927). Au NW, il fait intrusion dans les schistes cristallins qui I’encaissent.

Le granite de Vallorcine est & grain moyen; il contient souvent de
petites enclaves et des nodules schisteux ou la biotite s’associait primi-
tivement & la cordiérite; il est fréquemment porphyroide. Ses minéraux
sont l'oligoclase basique, le quartz, le microcline, la biotite souvent
trés chloritisée, parfois la muscovite; la cordiérite pinitisée existe égale-
ment; elle se développe largement dans la zone de contact au NW,
ol elle forme des nodules verts de quelques cm de diameétre, a coté de
nombreux petits nodules schisteux et de grands cristaux arrondis de
feldspath et de quartz (voir par exemple le contact sur la route de Salvan
a Van-d’en-Bas). M. REINHARD signale encore dans ce granite de ’anda-
lousite et de la sillimanite.

Description microscopique d’un échantillon-type

Echantillon 46.

Granite de Vallorcine & grain moyen.

Origine: L.e Chatelard.

8. M.: Texture grenue un peu porphyrique et cloisonnée.

Grandes plages indentées de quartz, en purée entre les feldspaths ou en inclu-
gions non écrasées dans ces derniers. Microeline typique, trés finement et trés
nettement treillissé; macle de Karlshbad fréquente; tendances porphyrique ou
porphyroblastique fréquentes; inclusions de myrmécite formée & partir de résidus
de plagioclase dont on apergoit encore les contours. Plagioclase allongé, un peu
zoné (15 & 279, An), séricitisé. Biotite souvent complétement chloritisée, parfois
entremélée avec de la muscovite; exsudats de sphéne et de leucoxéne; grains de
zircon a auréoles pléochroiques.

Amas mouchetés de muscovite. Apatite.

Remarque: Cette roche montre des phénomeénes de remplacement, une activité
intergranulaire importante (structure cloisonnée); le microcline est porphyrique
et porphyroblastique & la fois. On doit suspecter pour cette roche, intrusive sur
le terrain, une certaine activité métasomatique et des phénomeénes de différen-
ciation (enclaves mélanocrates, quartz et feldspaths ovoidaux, structures micros-
copiques).
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Compositions minéralogiques quantitatives des aplites et du granite de

Vallorcine
Roche Echant. Quartz Plagiocl. 9) An Orthose Biotite Autres min.
% % % % %
Aplite 115 27,8 39,6 10 29,2 2,7 0,7
Aplite 37 33,7 32,6 0 32,6 1,5 0,0
Aplite 42 32,6 29,8 0 37,0 0,3 0,3
Granite de
Vallorcine 46 37,5 23,4 15—27 29,1 10,0 0,0

Le granite de Vallorcine montre ici la composition d’une monzonite
quartzique; mais certaines parties riches en microcline porphyrique et
assez fréquentes, présentent certainement une composition plus grani-
tique.

Les microdiorites quartziques

Ces roches affleurent & l'est du synclinal permo-carbonifére et dans
la bordure ouest du massif du Mont-Blanc. Elles sont souvent associées
au cortege des roches carbonatées (L. W. CoLLET, N. OULIANOFF et
M. REINHARD, 1952). Nous les avons aussi observées dans la série de
Fully, sur les deux rives du Rhéne.

Elles se présentent en filons-couche plus ou moins lenticulaires, de
couleur généralement gris-brun, un peu violacée lorsque la biotite est
tout & fait fraiche, verdatre lorsque ce minéral est completement chlori-
tisé. Ces roches sont trés compactes.

Elles contiennent de l’andésine parfois porphyrique, du quartz,
rarement de 'orthose, de la biotite plus ou moins chloritisée, quelquefois
de la hornblende.

Les roches de ce type ont opposé des réactions assez rigides aux mouve-
“ments qui ont affecté la série des Aiguilles-Rouges. (’est pour cette raison
que souvent les bords de ces filons et lentilles de microdiorites sont gnels-
sifiées par 'écrasement.

11 est fort possible que ces microdiorites quartziques aient été a
Iorigine une roche sédimentaire: en effet, elles sont souvent associées
aux roches carbonatées et ne semblent jamais recouper la foliation des
gneiss, qui représente la stratification ancienne. (Voir & ce sujet d’autres
arguments développés dans le paragraphe réservé aux gneiss fins et
cornéennes non calcaires),
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Description microscopique d’un échantillon-type

Echantillon 192.

Structure massive, un peu écrasée et porphyrique.

Origine: Versant ouest de I’Arpille, Coord. 101.500/568.425.

S. M.: Texture a4 tendance porphyrique et plagioclases entrecroisés, ultérieure-
ment écrasée.

Plagioclase souvent zoné (25 & 409, An), en baguettes rectangulaires, basculées
et arrondies dans les angles par 1'écrasement et la recristallisation; accroissement
secondaire limpide (259%, An); début de remplacement par "orthose; microfissures
cimentées par le quartz. Les grands cristaux porphyriques de plagioclase ont une
allure assez spéciale: ilg contiennent une couronne de lamelles de biotite orientées
dans tous les sens, riches en apatite; des restes informes de quartz corrodé;
des associations trés fines d’allure myrmécitique (quartz et plagioclase); enfin,
ves cristaux sont zondés: le centre et le bord sont plus acides, et il existe une bande
plus basique prés du bord.

Le quartz forme une purée étirée cimentant et remplagant partiellernent les
plagioclases.

L’orthose blastique apparait ¢i et 13, remplagant les plagioclases et incluant
Ia biotite.

Cette derniére, trés étirde, trongonnée et effeuillée, ne subsiste souvent plus
que sous forme de trainées d’exsudats (rutile, épidote, sphéne).

L’amphibole, en petits amas déformés, est une hornblende commune (Ng/p =
20°, pléochroisme vert-clair—beige, quelques macles).

Apatite fréquente, quelques grains épars de tourmaline corrodée, de couleur
brun & brun-mauve. :

{(Voir la composition minéralogique quantitative de cette roche sous gneiss
fins et cornéennes non calcaires.)

Les gneiss 4 deux micas; les migmatites

Ces roches forment en général les ,,zones d’injection et d’orthogneiss‘
de M. REixgarD (L. W. CorrET, N. OvLiaNorr, M. REINHARD, 1952)
et les ,,gneiss injectés* de N. OvLiaANOFF (Ibidem, 1952). Elles sont assi-
milables aux ,,embréchites de J. Juxa et M. RoqQuEks (1952). R. DHEL-
LEMMES (1954) leur donne du reste cette appellation dans son travail
sur les Aiguilles-Rouges francaises (ces ,,zones d’injection se pour-
suivent en effet jusqu’a l'extrémité SW des Aiguilles-Rouges).

Ces roches peuvent former des zones atteignant jusqu’a un km de
largeur environ et sont orientées, en grand, parallélement & la direction
générale des gneiss. La muscovite semble liée aux processus de migma-
tisation; c’est pour cette raison que nous étudions les gneiss a deux
micas et les roches migmatisées ou en voie de migmatisation dans le
méme chapitre.
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Développement de la migmatisation

On observe sur le terrain tous les stades de la migmatisation de para-
gneiss divers. Celle-ci s’annonce par l'apparition d’yeux de feldspath
potassique et d’'un peu de muscovite — la roche devient un peu plus
claire (gneiss ceillé & deux micas) —, ou de trainées leucocrates (gneiss
rubané & deux micas). Les termes les plus granitisés peuvent devenir
soit presque grenus et contenir ici et 14 des boudins et des septa de
roches non transformées (par exemple: sommets de Bel Oiseau, du
Luisin, des Perrons), soit aboutir & des roches & plis symmigmatiques
(voir photo 13 hors texte). Mais la migmatisation s’arréte i ces stades
dans la série des Aiguilles-Rouges, en Suisse et en France, et, sur la
rive droite du Rhone, ne dépasse pas le faciés ceillé ou rubané. On a donc
affaire a des migmatites stratoides.

Origine de ces apports et recristallisations

On observe sur le terrain et au microscope (voir ci-dessous, description
microscopique et figure 3) que le quartz, 1’orthose et la muscovite, dans
ces roches en voie de migmatisation, sont plus récents que les autres
minéraux. Mais ce n’est pas une raison suffisante pour donner & cette
silice et cette potasse plus jeunes une origine lointaine ou venant des
profondeurs. Il peut s’agir simplement de regroupements ou de circu-
lations restreintes des substances les plus mobiles et prises & peu pres
sur place, pendant une phase finale du métamorphisme ou sous l'in-
fluence plus ou moins diffuse et lointaine des phénoménes de migmati-
sation fondamentale se développant complétement dans la série limi-
trophe de Fully.

A Tappui de 'hypothése du caractére autochtone de ces substances
quartzo-feldspathiques, signalons que nous avons observé, 4 la suite de
M. GvsIN (travail en préparation), des bancs de conglomérats métamor-
phiques (?) en bordure de ces zones d’,injection’, ainsi que quelques
traces certaines d’une ancienne structure arkosique.

Exemple de structure arkosique microscopique:

Echantillon Barberine 27.

Origine: Chemin d’Emosson & Barberine.

Paragneiss & biotite, un peu ceillé.

8. M.: Paragneiss typique contenant de petits galets de quartzite écrasé se
mettant en travers de la foliation et d’orthose en voie de remplacement par le
quartz.

Lames minces faites au travers de ,,galets*:
3. M.: Monocristaux d’orthose triclinique avec inclusions graphiques de plagio-
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clase (débris de pegmatite graphique ou porphyroblaste?). Débris (?) plus ou
moins recristallisé formé de quartz, de muscovite et d’orthose triclinique ...

Nous sommes persuadé qu’'une recherche plus poussée d’anciennes
structures et textures sédimentaires dans ces gneiss (qui, sur la rive
gauche du Rhoéne, ne concernaient qu’indirectement notre travail),
permettrait d’apporter des arguments supplémentaires & notre hypo-
theése de travail. Malheureusement, cette recherche s’est avérée impossible
sur la rive droite du Rhone, les affleurements étant par trop mauvais et
discontinus.

Signalons pour terminer que C. E. WEGMANN (communication orale)
nous a signalé des traces de graded-bedding dans les environs de Cha-
monix, dans les gneiss de la série des Aiguilles-Rouges.

De toute maniére, ces observations révélent l’existence de bancs
gréseux, et par conséquent arkosiques, dans la série des Aiguilles-Rouges.
Les roches de ce type contiennent en abondance de la silice, de la potasse
et de la soude; elles sont connues pour leur sensibilité & I’endomigmati-
sation et leur facilité & donner des granites (voir par ex. P. Micuot, 1956).

Fig. 3. Echantillon 262. Gneiss monzonitique quartzique rubané & deux micas,

a plis symmigmatiques. Dessin d’une partie leucocrate: Orthose (0), Plagioclase (P),

Quartz (Q), Biotite (B), Muscovite rare (M). Myrmécite, apatite, zircon. (G = 15X
(Voir photo 13.)
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Description microscopique d’échantillons-type

Echantillon 262 (voir fig. 3).

Gneiss rubané et plissoté, & deux micas (voir photo 13).

Origine: Route Van-d’en-Bas & Van-d’en-Haut, point 1365 m.

S. M.: Orthose blastique, incluant les autres minéraux; oligoclase 279, An,
en général xénomorphe, en partie séricitisé; dans les parties leucocrates de la roche
il montre une tendance idiomorphe.

Myrmécite abondante au contact des deux feldspaths.

Lamelles de biotite fraiche formant des trainées, contenant du zircon & auréoles
pléochroiques.

Quartz & extinction presque normale, recristallisé, xénomorphe, formant de
nombreuses inclusions dans les feldspaths. Muscovite rare.

Echantilion 127.

Gneiss lité & deux micas, de grain assez fin.

Origine: Hauts d’Alesse, & Pendroit dit les ,,Seyblays‘.

S. M.: Plagioclase trés séricitisé, 59 An, xénomorphe. Quartz recristallisé a
extinetion normale, xénomorphe, parfois amiboide, rongeant le plagioclase. Biotite
chloritisée, avec inclusions de sagénite, de magnétite et de zircons a auréoles,
Muscovite tardive, rongeant la biotite. Zones lenticulaires de sillimanite en asso-
ciation avec le quartz (fibrolite); apatite, grenat, zircon.

Compositions minéralogiques quantitatives

Type Echant. Quartz Plagiocl. 9; An Orth. Biotite Musc. Autres
. min.
% % % % % %
Plissoté fin 118 43 36 0—10 0,2 14,7 5,2 0,6
Lité 120 38,4 37,6 15 — 17,3 6,4 —
Lité 127 9,8 33,9 5 — 38,0 164 1,9
Phssoté fin 149 31,3 30,3 27 3,0 27,4 7,9 —
Lité & petits yeux 167 26,5 27,8 29 — 42.4 3,3 0,3
Lité 44 352 45,2 26 — 184 1,2 -
Lité et plissoté 48 25,5 32,3 30 2,5 26,6 13,2 —
Finement oeillé 204 41,5 36,6 13 0,7 13,8 7.6 B
Moyenne: 31,4 34,9 19 2.8 24.8 7,7 0,4

Cette moyenne montre une grande prédominance de quartz et de
plagioclase et une faible quantité d’orthose. Nous estimons que les roches
. trés migmatisées, que nous n’avons pu planimétrer & cause de la grosseur
de leur grain et de l'irrégularité de leurs différenciations, peuvent at-
teindre la composition monzonitique quartzique. On peut donc estimer
globalement que ces ,,zones d’injection” et de gneiss & deux micas,
sont formées de gneiss granodioritiques & deux micas, pauvres en
muscovite. Cette estimation est obtenue en combinant & parts semblables
les compositions des gneiss dioritiques quartziques & deux micas données
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par nos planimétries et nos estimations de la composition moyenne des
zones plus fortement migmatisées.

Les gneiss divers de grain moyen

Ce type de paragneiss représente une proportion importante des
roches de la série des Aiguilles-Rouges. Leur aspect, leur structure et
Jeur composition varient souvent au cm. M. REINHARD et N, OULIANOFF
(op. cit., 1952) ont décrit dans les Aiguilles-Rouges et 1’Arpille ces divers
types. Pour notre part, nous avons surtout étudié ces roches a l'est du
synclinal permo-carbonifére: les gneiss encaissant les aplites, a I'est du
pont de Dorénaz, présentent un bon exemple de cette diversité. La struc-
ture, de schisteuse, peut devenir eillée ou litée, prendre I'allure gréseuse;
le grain, de son c6té, passe par tous les degrés de grossiéreté et de
finesse. La composition minéralogique est également trés changeante:
la proportion des micas ou d’un mica particulier varie sur de trés faibles
distances; ailleurs, on notera un passage a des termes leucocrates ou
plus basiques a amphibole, calcite, ete.

Les mouvements qui ont affecté ces roches ont souvent accentué
encore ces différences d’aspect: le grain et la composition de ces gneiss
sont les facteurs principaux d’un tel phénoméne.

Nous ne décrirons dans ce paragraphe que les gneiss & biotite de grain
moyen, formant, d’aprés nos estimations, approximativement la moitié
de la quantité totale des roches de la série des Aiguilles-Rouges. Les
gneiss fins, les cornéennes, les gneiss basiques et leucocrates seront exa-
minés plus loin.

Origine de ces gneiss et de leur foliation

L’origine de ces gneiss est sans nul doute sédimentaire. Les conditions
de sédimentation et la nature du dépdt, variant brusquement, ont donné
ces faciés trés changeants, accentués ou oblitérés ultérieurement par les
écrasements et le métamorphisme. La foliation, soulignée parfois par
des trainées de calcaire pur, des cornéennes & épidote et diopside et
d’anciens horizons de galets (?) correspond généralement a l’ancienne
stratification des roches (dans les roches trés migmatisées, la stratification
originelle a tendance & g’effacer, tandis que la foliation acquiert une
nouvelle signification).

Description microscopique d’un échantillon-type

Echantillon 43.
Gneiss clair a biotite irrégutiérement chloritisé.



176 Daniel Krummenacher

Origine: Route Martigny—Salvan, point 760 m.

S. M.: Plagioclase trés séricitisé, 299, An; facules plus basiques atteignant
35% An; xénomorphe, rongé par le quartz et I’orthose. Quartz en grandes plages
cataclastiques rongeant les feldspaths ou en petites plages circulaires dans ces
derniers.

Orthose cristalloblastique, frais, parfois perthitique.

Biotite altérées et ployée, un peu séricitisée; exsudats d’épidote. Un peu
d’apatite, de zircon et de chlorite. Certaines lamelles de biotite contiennent un
minéral que nous n’avons pu déterminer: 2V = 450° env., bir. = 0,02, fibres
allongées a allongement négatif, ext. droite, n = 1,65—1,70.

Compositions minéralogiques quantitatives des gneiss divers

Types Echant. Quartz Plagiocl. 9% An  Orth. Biotite Autres min.
% % % %

Grain grossier 11 A 16 60,4 25—30 8,3 15,3 —

Lité, gr. moyen 11C 28,6 49,7 39 e 12,8 Amphibole: 6,1
Clair rubandé 38 34,2 45,6 8 86 11,3 0,3

Lité 43 29,0 50,0 2935 13,1 6,8 1,1
Irrégulier 116 32,0 57,0 28 — 6,5 4,5
Oeillé plissoté 117 44.1 44.4 7 — 11,5 —
Moyenne: 30,9 51,4 24 5,1 10,8 2,0

Rl i st o]
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Fig. 4. Echantillon 117. Plagioclase (P), Quartz (Q), Biotite (B). Gneiss dioritique
quartzique & biotite. (G = 12 x)
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Ces roches présentent une trés grande richesse en plagioclase acide (51,49).
A titre indicatif, nous avons calculé combien de NasO donnent ces 51,49, d’oligo-
clase. Nous basant sur P. Nigerl, F. DE QUERVAIN et R. U. WINTERHALTER {1930)
(analyse d'un oligoclase), nous avons obtenu: 9%, Na0 = 3,8.

K. Ranxama et T. G. Sarmama (1950), dans leurs tables de composition moyenne
des roches éruptives, phyllites, argiles ... (p. 222) donnent des valeurs nettement
inférieures. Quelle est done l'origine de cette grande quantité de soude dans ces
gneiss? W. NTRUWENKAMP (1956), faisant le point an sujet des hypothéses classiques
et persédimentaires en géochimie, examine la possibilité que la quantité de Na20
qui manque dans les océans d’aprés les calculs géochimiques, ait été extraite par
les argiles déposées au fond des mers, par fixation des ions Nat et adsorption de
solutions salées. P. LAPADU-HARGUEs (1945), de son c6té, montre & l'aide de
statistiques que l'apport d’alcalis est indéniable méme dans les ectinites, car les
roches tendent, par métamorphisme, & s’homogénéiser, se ,,banaliser* en quelque
sorte. H. RAMBERG (1952) fait I’hypothése que, de méme chaque type de roche

\

occupe un étage déterminé de la croiite terrestre, les atomes, & cause de leurs

b

propriétés géochimiques, se placent aussi & des niveaux déterminés d’une série
métamorphique. M. VUAGNAT enfin (communication orale) estime qu’il n’existe
pas assez d’analyse d’argiles, de grauwackes ... permettant d’avoir une idée exacte
du eycle du Na. Il nous a montré certaines analyses de grauwackes du Harz con-
tenant jusqu’a 49, NagO.

Il est donc possible que la soude contenue dans ces gneiss soit en
partie d’origine sédimentaire.

Les gneiss fins et les cornéennes?®) non calcaires

Ces deux groupes de roches ont été cartographides avec les gneiss
divers; nous les examinons néanmoins dans un chapitre particulier &
cause de I'intérét qu’elles présentent.

Ces roches sont peu fréquentes sur la rive droite du Rhone, dans la
série des Aiguilles-Rouges; en revanche, elles semblent 1’étre plus dans
le Mont de I’Arpille et les Aiguilles-Rouges; elles ont été décrites par
N. OvLiaNorF et M. REINHARD (op. cit., 1952) dans cette partie du massif
cristallin,

Les gneiss fins forment des lentilles, des trainées et des couches en
général de petite épaisseur et réagissant rigidement aux mouvements
tectoniques. Il est souvent impossible de distinguer ces roches des
microdiorites écrasées. Leur couleur est brune, parfois violacée; elle est

3) Bien que ce terme employé par M. REINHARD et N. QOULIANOF¥ nous ait
paru peu actuel (il est en effet réservé d’habitude & des termes de la série pélitique
ayant subi un métamorphisme de contact), nous I'avons conservé pour ne pas
créer de complications dans les Aiguilles-Rouges.
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due & la présence de biotite; lorsque ce minéral est chloritisé, les tons
virent au gris-vert.

Les cornéennes non calcaires se présentent également en trainées
et lentilles peu épaisses dans les gneiss. Leur grain n’est plus visible &
I’ceil nu. La texture est massive, parfois un peu rubanée, pouvant devenir
schisteuse par écrasement. La couleur varie de la méme maniére que
celle des gneiss fins et pour la méme cause.

Il existe tous les termes intermédiaires entre les microdiorites quart-
ziques, les gneiss fins et les cornéennes.

Enfin, les cornéennes feldspathisées de M. REINHARD et N. OULIANOFF
(op. cit., 1952) nous ont paru appartenir & deux types distinects: le pre-
mier est représenté par les termes intermédiaires ci-dessus (ex. chemin
Col de la Forelaz—Arpille, coord. 566.125/101.350); I’autre type se cons-
titue par quartzo-feldspathisation incompléte de cornéennes dans une
zone des migmatites stratoides (voir par exemple route Six—Jeur—Emos-
son, coord. 102.000/561.000).

Description microscopique

Echantillon 19.

Cornéenne compacte, vert-clair.

Origine: Chemin Forclaz—Arpille, point 1600 m.

8. M.: Texture écrasée, mais peu laminée.

Plagioclase & tendance porphyroblastique ou porphyrique, séricitisé et fissuré.
Biotite complétement chloritisée (exsudats). Purée trés fine de quartz, parfois
formant de grandes plages cataclastiques. Quelques cristalloblastes d’orthose.

Cette roche, autrefois grenue non orientée, a été écrasée.

Echantillon 20 (voir fig. 5).

Roche intermédiaire entre gneiss fin et cornéenne.

Origine: Voir échantillon 19.

8. M.: Texture variable: elle est gneissique et litée & certains endroits, ailleurs
presque grenue non orientée, par croissance de plagioclases idiomorphes et rectan-
gulaires se disposant dans tous les sens. Plagioclase de composition variable: dans
les parties riches en biotite: 830—429; An; dans les parties leucocrates: 289 An.
Masses irréguliéres de quartz, parfois dentelliformes, avec un peu d’orthose.
Biotite complétement chloritisée. Un peu d’amphibole.

Roche intermédiaire, quant & la structure, entre gneiss fin et microdiorite.

Echantillon 22.

Gmneiss fin.

Origine: Voir échantillon 19.

S. M.: Plagioclase trés séricitisé, & tendance idioblastique, & centre rectangu-
laire idiomorphe (28—389 An). Certains plagioclases sont trés grands, porphy-
riques ou porphyroblastiques et contiennent de petites lamelles de biotite et un
peu d’orthose; ils sont trés semblables aux plagioclases observés dans les micro-
diorites quartziques.
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Fig. 5. Echantillon 20. Cneiss fin & biotite. Début d’apparition de la structure
caractéristique des microdiorites quartziques. Plagioclase (entre 42 et 289, An) (P),
Quartz (Q), Biotite (B). (G = 25X)

Petites lentilles allongées d’amphibole (hornblende vert-clair banale). Petites
lamelles de biotite chloritisée (exsudats). Quelques grains de tourmaline mauve
semblable & celle des microdiorites quartziques. Orthose trés frais, peu visible.
Petites plages de quartz dentelliforme.

Compositions minéralogiques quantitatives des gneiss fins, cornéennes non
calcaires et d’une microdiorite quartzique

Type Echant. Quartz Plagiocl. 9%, An Orthose Biot. Autres min.
% % % % %
Grenu un peu lité 21 18,5 52,3 28—43 1,6 27,5 0,1
Grenu un peu lité 25 31,0 42,7 45—50 1,3 24,7 0,3
Gneiss fin typique 30 17,2 49,6 10 0,6 32,4 0,2
Cornéenne typique 195 249 52,5 27 0,3 21,9 0,7
Microdiorite un peu
écrasée 192 18,6 49,9 25—40 6,0 25,9 0,1

La composition minéralogique de ces roches est du méme type; ce fait permet
de supposer éventuellement une origine commune & celles-ci.
Conclusion

L’étude sur le terrain et sous le microscope permet de saisir trois
phénomeénes distincts dans I’évolution de ces roches:
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1. La quartzo-feldspathisation des cornéennes aboutit & des ,,cor-
néennes feldspathisées’*. Ce mode d’évolution, affectant ces roches a
des degrés divers, aboutit, dans la série des Aiguilles-Rouges, & des mig-
matites stratoides.

2. Il y a passage des microdiorites quartziques aux gneiss fins, puis aux
cornéennes, par écrasement (voir sous microdiorites quartziques).

3. Il existe enfin le passage inverse des gneiss fins aux microdiorites
quartziques: au sein de certains gneiss apparaissent des parties presque
pas orientées, & texture s’apparentant fortement & celle des microdiorites
quartziques.

Ces deux derniers phénomenes, souvent difficiles & distinguer l'un
de l'autre et apparemment contradictoires, sont I'expression de la
réversibilité physico-chimique de la réaction transformant ces gneiss
fins en microdiorites quartziques. De nombreux auteurs (voir par ex.
C. E. WEeMANN, 1935; A. DEMAY, 1942) ont depuis longtemps insisté
sur DI’étroite connexion entre écrasements, déformation plastique et
recristallisations prés d’un front de migmatites et lors d’'une migmatisa-
tion. _

Il nous semble raisonnable de conclure que ces diverses roches pro-
viennent d’un méme groupe de roches sédimentaires. Celles-ci ont été
métamorphisées en gneiss fins et cornéennes, et, sous P'influence plus ou
moins complexe d’'un front de migmatites se déplagant & proximité,
elles montrent une tendance & se transformer en roches grenues fines
non orientées, du type des microdiorites quartziques. En effet, dans le
cas qui nous occupe, ces termes intermédiaires et mixtes n’apparaissent
qu’a proximité de la série de Fully, caractérisée justement par ses phé-
nomeénes de migmatisation fondamentale; dans les parties trés migmati-
sées de cette série, les cornéennes et les gneiss fins n’existent plus, mais
seulement les microdiorites quartziques et les microgranodiorites; en
revanche, dans les parties de la série des Aiguilles-Rouges éloignées de
la série de Fully, les microdiorites ne sont plus signalées: seuls le sont
les gneiss fins et les cornéennes.

Les calcaires a silicates et les cornéennes calcaires

Ces roches métamorphiques forment des bancs, des couches ou des
trainées plus ou moins lenticulaires pincés dans les gneiss de la série des
Aiguilles-Rouges. Leur épaisseur varie de quelques cm & plusieurs dizaines
de m. Ces calcaires, formés de carbonate pur, sont trés souvent associés
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a des cornéennes calcaires, & minéraux trés variés, dont la répartition
est due au métamorphisme et aux différences initiales de composition.

D’aprés N. OvuLiaNorr (1924), on peut observer dans ces calcaires
les minéraux suivants (voir également L. W.CorLLET, N. OULIANOFF
et M. REINHARD, 1952): quartz, feldspaths, micas, enstatite, wollastonite
(?), diopside, diallage, hornblende, grenats, idocrase, épidote, zoisite,
chlorite, humites, scapolites, sphéne, zircon. Le lecteur trouvera de
nombreux détails & ce sujet ainsi que de magnifiques photos dans 'ou-
vrage de cet auteur. Pour notre part, nous n’avons pas spécialement
approfondi I’étude pétrographique de ce type de roche, puisque N. OvuLia-
NOF¥F 'avait déja faite. Nous avons observé, a la suite de cet auteur et
de J. MevEer (1916) que toutes ces roches semblent avoir subi tous les
stades de la transformation avec ou sans métasomatose. Il est néan-
moins difficile de se rendre compte de la part exacte que prend la méta-
somatose dans ces transformations, car le métamorphisme sans apport
peut aboutir aux mémes minéraux que le métamorphisme avec apport.
Il semble néanmoins reconnu (voir par ex. H. RamBERG, 1952) que la
transformation chimique des calcaires avec apport aboutit aux ampbhi-
bolites (avec toutes les restrictions de faciés minéral).

Nous dicuterons plus loin (voir chap. VI} 'affirmation de M. Lvarox
et Me E. JEREMINE (1913): ,,La similitude des bancs calcaires les uns
avec les autres nous autorise & croire qu’ils appartiennent & la méme
formation‘ (ces auteurs ayant dans I’esprit que cette similitude démontre
Vappartenance de ces diverses lentilles & une seule couche-repére a
Porigine), cette affirmation permettant & ceux-ci de découper le massif
hercynien en une série de synclinaux et d’anticlinaux sur la rive droite
du Rhone. N. OurLiaANOFF aboutit au méme résultat & partir de bases
un peu différentes, pour le massif de 'Arpille (voir chap. X, tectonique).

Les minces intercalations, les enclaves et les boudins dans les gneiss

Anticipons un peu: nous verrons plus loin qu'une portion de la série
des Aiguilles-Rouges a donné par migmatisation fondamentale les roches
de la série de Fully. Celles-ci sont trés riches en enclaves de types divers
- mais assez définis. Il était done naturel de rechercher dans la série des
Aiguilles-Rouges une réponse a la question de l’origine de ces enclaves.

Certains auteurs pensent (voir par ex. E. RENEVIER, 1890) que les
enclaves contenues dans les roches de la région de Fully sont d’anciens
éléments de conglomérats métamorphiques. Nous avons recherché ces



182 Daniel Krummenacher

conglomérats métamorphiques dans la série des Aiguilles-Rouges, con-
glomérats signalés par les auteurs suivants: E. RENEVIER, 1890; P. GoL-
LIEZ, 1893—1896; M. Lugron, 1937; N. OvLiaxorr, 1934; L. W. CoL-
LET et M. REingARD, 1920. Nulle part, nous ne les avons retrouvés,
a T'exception des galets (?) que M. GyYsSIN nous avait signalés dans la
région d’Emosson-Barberine (voir gneiss 4 deux micas). Les conglomérats,
existant avec certitude dans Belledonne (C. BorpET, 1957; P. BoRrDET,
communication orale) et dans la partie NE du massif de I’Aar-Gastern
(voir excellentes photographies dans P. EueSTER, 1951) ne semblent
pas avoir d’homologues dans le massif des Aiguilles-Rouges.

En revanche, nous avons observé dans ce massif, du Rhone a I’Arve,
tous les stades du boudinage de minces couches de composition parti-
culiére (voir planche 1 et figure VI); nous croyons que sans doute E. RE-
NEVIER, P. GoLLigz, M. Luceon, N. OvrLiaNvorr, L. W. CoLLET et M.
REINHARD ont pris des boudins pour des éléments de conglomérats
métamorphiques. Ce sont ces boudins qui, entre autres, peuvent subsister
en enclaves non transformées dans les roches de la série de Fully.

C. E. WEGMANN (1932) pense que le phénoméne du boudinage, dans
les terrains métamorphiques, est produit, non pas par la compression
des roches, mais par leur étalement aux dépens de parties moins mobiles;
dans les terrains non granitisés, le flanc inverse des plis couchés semble
particuliérement favorable au développement du boudinage.

Taille, composition minéralogique et texture des boudins

La longueur des boudins peut atteindre 1 m; en général, elle oscille
entre 20 et 50 cm, tandis que leur largeur est plusieurs fois moindre. Leur
forme en fuseaux ressemble trés souvent & celles des bananes, ou des
poissons. Les boudins, issus primitivement d’'un méme banc lui-méme
déja lenticulaire, sont parfois tellement éloignés les uns des autres qu’il
est difficile de les suivre le long d’'un méme horizon.

Les minces intercalations susceptibles de boudinage, les enclaves et
les boudins sont constitués par des roches acides (quartzites; leptynites;
quartzites feldspathiques; gneiss quartzitiques) ou par des roches ba-
siques (gneiss fins & amphibole, andésine et biotite; amphibolites; cor-
néennes calcaires; calcaires), mais non par des roches intermédiaires
de composition granodioritique.

La texture de ces roches est toujours fine, exception faite de certaines
amphibolites et cornéennes.

Le boudinage est donc relié & ces deux conditions & la fois, conditions
de texture et de composition minéralogique. Les variations brusques
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Fig. 6. Phénomeénes de boudinage. A: Boudins isolés de gneiss fin quartzitique

a biotite formant une sorte de noyau lenticulaire. La foliation de ces gneiss tend

& épouser le contour du boudin. B: boudinage d’une mince couche de leptynite.

C: Début de boudinage d’un gneiss dioritique quartzique & andésine et biotite.

La matrice des ces boudins est formée de gneiss dioritique quartzique ou grano-
dioritique & biotite.

de texture semblent favoriser le décollement du boudin de sa matrice
plus grossiérement grenue.

Remarques d’ordre géométrique

Les boudins, engendrés par les mouvements qui ont affecté la série
des Aiguilles-Rouges et pris dans ceux-ci, suivent en général, malgré
un léger décalage, la direction des plis et de la foliation des gneiss qui
les entourent (voir fig. 6). Certains boudins restent absolument rigides
et grossiérement alignés sur la foliation ; d’autre se plissent, s’arrondissent,
paraissent rouler comme des billes dans les plis; la foliation originelle
de ce type de boudin se brouille peu & peu et tend & épouser la forme
externe de celui-ci (voir figure 6, A). Parfois méme dans ce cas, le boudin
se met de travers et montre un axe de plissement aberrant par rapport
a 'axe du pli encaissant. I.e semi-plasticité de ces boudins s’explique,
nous semble-t-il, par leur composition minéralogique assez proche de
celle de leur matrice, tandis que leur ,,incompétence’ mécanique est
un effet de leur structure fine.

Néanmoins, & ’exception des cas ci-dessus, les mesures de direction
et de plongement faites sur les boudins sont en accord avec les mémes
mesures faites sur les plis des gneiss encaissants.
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Lieux d’observation de ces boudins

La coupe de la route de Martigny & Salvan permet d’observer aisé-
ment tous les stades du phénoméne du boudinage. Les entailles dans la
roche faites pour le chemin de fer, du Trétien & Finhaut, sont également trés
intéressantes: on y observe notamment, entre les deux premiéres protec-
tions contre les avalanches, entre Finhaut et le Trétien (gneiss G’i de
N. Ovriaxorr) un boudin plissé (axe du pli: 15° NW) en travers par
rapport au pli du gneiss (axe 10—25° NE).

Description microscopique de types leucocrate et mélano-
crate

Echantillon 168.

Boudin de leptynite trés gquartzeuse.

Origine: Route Martigny—Salvan, point 735 m.

S. M.: Texture grenue fine. Quartz peu cataclastique; plages xénomorphes,
trainées, inclusions arrondies nombreuses dans le plagioclase. Ce dernier est trés
séricitique, arrondi, rongé par le quartz; 25—279, An. Trainées de biotite trés
rare et trouble, remplacée par de la séricite. Petits grenats.

Echantillon 170.

Gneiss fin, rubané, semblant contenir de la biotite et de I’amphibole,

Origine: Méme route, point 710 m.

S. M.: Grandes plages complétement séricitisées d’'un plagioclase trés basique,
et criblé d’inclusions de guartz. Trainées leucocrates formées d’orthose blastique.
Concentrations de feuillets de biotite complétement chloritisée et en voie de séri-
citisation. Spheéne fréquent. Il n’y a pas d’amphibole.

Conclusions de I’étude de la série des Aiguilles-Rouges

La série des Aiguilles-Rouges, sur les deux rives du Rhéne, fut sans
doute primitivement une série pélitique riche en sédiments argileux,
argilo-marneux et détritiques, contenant quelques rares passées marno-
calcaires ou franchement calcaires.

Puis cette série a été profondément plissée et métamorphisée, a
un étage de la crolte terrestre correspondant a la limite entre la méso-
zone et la catazone (présence de diopside dans les calcaires métamor-
phiques, de l'association biotite-muscovite); (gneiss supérieurs pour
J.Juxa et M. RoQues, 1952; amphibolite facies des auteurs scandinaves).

Les parties plus typiquement pélitiques ont donné naissance a des
gneiss dioritiques quartziques trés micacés; les gneiss dioritiques quart-
ziques a biotite se sont peut-étre formés a partir de grauwackes riches
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en soude. Les bancs de matériel plus calcosodique évoluaient en di-
rection des gneiss fins & andésine, biotite et amphibole, aboutissant plus
tard & des microdiorites quartziques. Les parties plus franchement
calciques ont donné naissance aux amphibolites, aux cornéennes calcaires
et aux calcaires métamorphiques.

La formation, dans la série des Aiguilles-Rouges, de migmatites
stratoides, sans doute & partir de substances pratiquement autochtones
(endomigmatisation), datent trés vraisemblablement de ce cycle méta-
morphique.

Signalons l'influence plus ou moins importante, surtout dans les
parties limitrophes de la série de Fully, de phénomeénes de migmatisation
fondamentale. Les aplites faisant intrusion dans la série des Aiguilles-
Rouges, la transformation des cornéennes et des gneiss dioritiques quart-
ziques fins en microdiorites quartziques, et, nous le verrons plus loin,
jusqu’a un certain point, la formation de la charpente tectonique, sont
a rapporter & de tels phénoménes. (Nous discuterons plus loin des rap-
ports entre ces différents phénoménes métamorphiques. Voir chap. X,
tectonique.)

Notons encore l'intrusion du granite de Vallorcine, intrusion de ca-
ractére post-tectonique (nous n’avons pas étudié le granite du Mont-
Blanc; voir sa position dans le temps au chapitre XII).

Tous ces processus étudiés (nous verrons qu’ils sont tous anté-west-
phaliens, voir chapitre VIII) se sont clos par une légére rétromorphose,
marquant de fagon souvent capricieuse tout le massif de son empreinte.

Chapitre VI
LA SERIE DE FULLY

Cette série est figurée en pointillé dans notre croquis au début de
ce mémoire (voir fig. 1). Elle apparait dans certaines parties orientales
du Mont de I’Arpille et occupe largement la région de Fully.

Les roches de cette série montrent tous les stades d’'une migmatisation
fondamentale, aboutissant, & I'extrémité NE de la région de Fully, a
des granodiorites migmatiques.

Nous ferons part de nos observations et hypothéses au sujet des
roches de cette série dans les paragraphes suivants:

1. Les migmatites.
2. Les granodiorites nébulitiques et & texture planaire.
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3. Les granodiorites.

4. Les granites aplitiques.

5. Les microdiorites quartziques et les microgranodiorites.
6. Les calcaires métamorphiques et roches apparentées.

7. Les gneiss & amphibole et amphibolites.

8. Les enclaves, boudins et différenciations dans ces roches.

Les sept premiers termes de ce tableau figurent sur notre carte.

Cartographie

Sur le terrain, les limites entre migmatites, granodiorites nébulitiques
et granodiorites sont difficiles & fixer, et, il faut le dire, souvent assez
arbitraires. Il suffit par exemple de travailler plusieurs jours dans les
migmatites pour qu’on ait tendance a repousser trés loin leurs limites
dans les granodiorites par le seul fait qu’on voit subsister longtemps
dans ces derniéres des ,,ombres de migmatites; inversement, si on va
d’une zone de granodiorites & une zone de migmatites, on reconnaitra
méme & grande profondeur, dans cette derniére une certaine structure
et d’autres indices annongant les granodiorites & structure non orientée
ou nébulitique, et on aura tendance & cartographier comme granodiorites
nébulitiques des roches qui n’en sont pas réellement. D’autre part, un
autre obstacle a la cartographie est l'exiguité des affleurements, leur
trés grande altération superficielle et 1’abondance des lichens qui les
recouvrent. Les lieux d’observation les meilleurs sont quelques coupes
de chemin et des couloirg & avalanches dans lesquels descendent en été
des pierres et de petits torrents; dans ces ,,chables’, la roche est polie
et trés fraiche sur des surfaces assez grandes, mais leur accés est souvent
difficile.

Nous croyons que ces raisons, objectives et subjectives, encadrées
par des conceptions différentes, sont suffisantes pour expliquer les diver-
gences de cartographie entre la feuille Saxon-Morcles et la ndtre.

Terminologie

Nous avons essayé de préciser, au chapitre III, quelques notions
générales, notamment celle de migmatites. Nous allons maintenant nous
efforcer de définir le plus précisément possible les termes servant &
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définir les gneiss, les migmatites et les granodiorites. Pour ce faire,
nous tenons compte des facteurs suivants:

1. La structure générale sur une surface de I’ordre du m? au moins.
2. Les particularités de texture & petite échelle.

3. La composition chimique globale, & 1’échelle du m? environ.

4. Les principaux minéraux caractéristiques.

Définition des termes par la texture et la structure

Les gnetss sont des roches métamorphiques, & texture et structure
schisteuses nettes, formées surtout de quartz, de feldspaths et de micas.

Les migmatites sont des roches métamorphiques, formées, & 1’échelle
de T’échantillon ou de l'affleurement, de deux parties distinctes, une
partie différenciée mélanocrate et une partie différenciée quartzo-feld-
spathique (voir chap. III).

La foliation d’une roche est due & l'orientation de ses minéraux
lamellaires déterminant des plans plus ou moins grossiers. Les gneiss
et les migmatites présentent une foliation; cette derniére est souvent
flove dans les migmatites.

Ces deux types de roches peuvent présenter également des variations
a diverses échelles. Par exemple, un gneiss et une migmatite peuvent
étre rubanés. Mais ces variations ont une signification et un aspect diffé-
rent selon qu’on a affaire aux gneiss ou aux migmatites. Dans les gneiss, elles
représentent, en général et assez fidélement, une structure originelle;
elles sont souvent réguliéres, ont des contours nets et souvent se pour-
suivent sur de longues distances. Dans les migmatites, elles représentent
une structure acquise par différenciation; ces variations sont trés souvent
floues, discontinues, évanescentes, fluidalement contournées (voir photos
14 et 15). Nous donnerons néanmoins aux variations des gneiss et des
migmatites le méme nom. Gneiss et migmatites pourront donc étre:

Lités: Alternance de minéraux clairs et foncés. Variations de 'ordre du cm
environ.

Rubanés: Alternance de minéraux clairg et foneés ou des mémes minéraux de
grain différent. Variations de ’ordre du em & quelques cm.

Plissotés: Alternance de lits clairs et foneés, accusant de multiples plissotis
de Vordre du cm.

Plissés: Présence de plis de plus grande amplitude. Variations de la roche & une
échelle des plus inconstantes.

Veinés: Présence de veines leucocrates, originaires d’'une différenciation, sur
un fond gneissique ou migmatique, en réseau lache.

Oeillés, noduleuwx, d feldspaths porphyroblastiques ... Présence d’yeux, de nodules ...
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En outre, les migmatites peuvent étre nébulitiques. On les appelera alors nébu-
lites. Les variations et la foliation de la roche n’apparaissent que trés vaguement.
Lorsque ces ,,ombres‘ résiduelles forment des sortes de tourbillons, des ,,plis
méandriformes évanescents’ comme le dit E. RaguiN (1957) on a affaire & une
nébulite tourbillonnaire.

Les granites (monzonites quartziques, granodiorites ...) nébulitigues
sont intermédiaires entre les nébulites et les roches & texture et structure
non orientées (granites, monzonites quartziques ...). Les variations rési-
duelles apparaissent comme des ombres extrémement floues, visibles
seulement a distance (voir par ex. photo 15: le contraste, accentué
artificiellement par photographie, permet de mieux faire ressortir ces
variations résiduelles), ou n’apparaissent que ¢& et la dans une roche a
texture non orientée (voir par ex. photo 4).

Les granites (monzonites quartziques, granodiorites...) impliquent
une notion de texture et structure non orientées et une notion de com-
position minéralogique quantitative (voir photo 5). ‘

Cette notion de non-orientation s’applique & la masse de fond de la
roche, tant dans le détail qu’en grand. Cette roche peut néanmoins con-
tenir des enclaves orientées suivant une direction privilégiée: celles-ci
sont considérées comme des résidus d’un stade antérieur d’évolution (voir
plus loin sous enclaves). Nous verrons néanmoins qu’il est rare de trouver
une roche & structure pas du tout orientée dans les granodiorites de la
série de Fully; il y subsiste presque toujours des traces de plis, de direc-
tion ancienne, matérialisées par l’orientation des prismes de cordiérite,
Palignement de certains nodules, la direction privilégiée que prennent
certaines petites enclaves schisteuses issues de différenciations.

Définition de la composition chimique des migmatites et
des gneiss

Rappelons que nous utilisons les adjectifs dioritique quartzique, gra-
nodioritique ... conformément a la nomenclature de W. E. TROGER (voir
chap. III;) ces termes n’impliquent qu’une notion de composition miné-
ralogique quantitative, & I’exclusion de notions de genése ou de texture.

Termes intermédiaires

Il existe tous les termes intermédiaires entre gneiss, migmatites et
granodiorites. Par ex.: gneiss migmatitique; migmatite gneissique ..

Limites entre lesquelles nous utilisons le terme migmatite

Deés que se manifestent nettement dans la roche les effets de la diffé-
renciation (cette différenciation peut se produire par sécrétion latérale
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ou & plus grande échelle par migrations de substances: on ’appelera dans
ce cas métasomatose, quartzo-feldspathisation, granitisation ...), la roche
devient une migmatite. Lorsqu’'une partie importante de la roche montre
une texture non orientée, celle-ci n’est plus une migmatite, mais un
granite (granodiorite, monzonite quartzique...) contenant éventuelle-
ment des trainées migmatitiques ou nébulitiques.

Nous utiliserons ’adjectif migmatique dans le sens: qui provient
d’un migma (par opposé & un magma); en revanche, 'adjectif migmati-
tique signifiera: présentant des traces de migmatisation.

Les migmatites de la série de Fully

Extension

Ces migmatites, atteignant souvent l’épaisseur d’'un km, forment
une partie importante de la série de Fully. Elles affleurent surtout au
SW de la région de Fully. Elles s’individualisent en longues et larges
trainées s’enfongant dans les granodiorites nébulitiques et les grano-
diorites. Elles se retrouvent sporadiquement enfin dans le Mont de I’Ar-
pille, & I'état peu évolué.

Critéres de terrain

1. La structure est caractérisée par la présence de différenciations
souvent lenticulaires, anastomosées, évoquant 1’écoulement d’un fluide.
Elle tend & devenir non orientée dans les termes évolués (voir photo 4).

2. La foliation, les variations, ainsi que les enclaves présentes dans
cette masse de fond, montrent dans l'immense majorité des cas des
pendages trés forts.

3. La cordiérite apparait avec la migmatisation. Elle forme de petits
prismes plus ou moins arrondis et de couleur vert-bouteille dans les
migmatites peu évoluées et, dans les migmatites avancées, des nodules
verts d’un diamétre pouvant atteindre plusieurs cm?),

4. La composition minéralogique quantitative de ces roches est beau-
coup plus homogéne que celle des roches de la série des Aiguilles-Rouges.
Malgré linfinie variété de la structure, la composition globale est dio-
ritique quartzique ou granodioritique, rarement monzonitique quartzique.

4) La cordiérite est en réalité toujours compléternent pinitisée; la couleur verte
provient des produits d’altération chlorito-séricitiques.
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Description de 1’évolution de la migmatisation et des types
principaux

11 est difficile de décrire tous les faciés présentés par les migmatites
dans la série de Fully. Les passages d'un faciés & I’autre se font souvent
au dm ou au m; les variétés de forme, de composition et d’origine des
nombreuses enclaves engendrent dans la trame migmatitique des réactions
physico-chimiques différentes.

Bien qu’en grand, le contact entre les séries de Fully et des Aiguilles-
Rouges soit tectonique (voir chap. X), on peut observer néanmoins dans
le détail les termes intermédiaires entre les gneiss et les migmatites.

Les gneiss des Aiguilles-Rouges, nous ’avons vu précédemment (voir
également notre carte), s’enrichissent tout d’abord, sur plusieurs cen-
taines de m, de lentilles, filons et trainées conformes d’aplites et de
granite aplitique, contenant trés souvent de la cordiérite. Puis la migma-
tisation commence & se faire sentir dans les gneiss eux-mémes. Ceux-ci
commencent & montrer des traces de mouvements plus fluidaux; quel-
ques trainées différenciées leucocrates apparaissent, contenant un peu
de pinite, se développant parallelement & la foliation des gneiss.

Le stade suivant se marque par un mélange, en proportions & peu preés
égales, de parties gneissiques et de parties migmatitiques a pinite,
montrant ¢a et la déja un début de texture grenue. Déja & ce
stade, les roches montrent une spécialisation dans leur évolution. Les
gneiss & schistosité trés marquée offrent une plus grande résistance
4 la migmatisation; ils ont tendance & se plissoter et & se fragmenter en
zones, trainées et enclaves, dans des migmatites & texture plus floue
provenant de gneiss primitivement plus massifs et généralement plus
leucocrates. Les roches a texture fine et les roches basiques sont réfrac-
taires & la migmatisation, d’autant plus que leur composition s’éloigne
davantage de la composition granodioritique et que leur grain est plus
fin ; leurs strates se fragmentent, se cassent et se boudinent.

Puis, assez brusquement, sur l’espace de 50 m environ, la migmati-
sation s’imprime sur la totalité de la roche. Nous situons a cet endroit
le front des migmatites que nous avons marqué sur notre carte.

Ce front traversé, les migmatites présentent le plus souvent le faciés
de migmaftites granodioritiques rubanées ou litées, & pinite et biotite,
riches en enclaves (voir par ex. photo 14), de grain moyen.

Les ,,rubans‘ nuageux des migmatites rubanées sont formés par I’al-
ternance de parties riches en Dbiotite, granodioritiques & dioritiques
quartziques, et de parties plus leucocrates, granodioritiques ou monzo-
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nitiques quartziques. Ces trainées sont souvent trés capricieuses, impré-
cises, ont un aspect fluidal, se séparent parfois en deux parties ou se
perdent rapidement dans la roche. La pinite est distribuée assez uni-
formément.

Notons la présence, & ce stade de la migmatisation, de migmatites
veinées (veines leucocrates formées surtout de plagioclase + quartz, un
peu d’orthose), souvent d’allure ,,pinch and swell*, simulant parfois
une ébauche de pli ptygmatitique. Ces veines représentent des termes
plus individualisés de différenciation leucocrate. Klles engendrent sur
leurs bords des concentrations de biotite et de cordiérite.

Le stade suivant de la migmatisation est marqué par une activité
cristalloblastique accrue. Certains plagioclases, pouvant atteindre le
diamétre d’un cm, croissent au hasard ou s’égrénent en chapelets in-
distincts; 1’orthose, et plus rarement le quartz, tendent également &
former des monocristaux arrondis, d’'un diamétre pouvant atteindre par-
fois 5 cm; la biotite se concentre en nodules mélanocrates plus ou moins
plissotés; la cordiérite enfin se développe plus largement, formant des
nodules verts d’un diamétre atteignant parfois 5 cm également.

Puis la blastogenése s’amplifie; 'homogénéisation gagne du terrain.
Les structures rubanées, litées, nébulitiques, deviennent de plus en plus
indistinctes ou ne subsistent plus que dans des secteurs de plus en plus
étroits, au profit d’'une texture homogéne et d’une structure presque
non orientée.

Le stade d’évolution des granodiorites nébulitiques est ainsi atteint.

La notion de trame

Si I'on compare les définitions des migmatites données par divers
auteurs, on constate un besoin général d’utiliser les deux notions de trame
et de partie injectée, apportée ou différenciée. Ces auteurs ont, semble-t-il,
dans I'esprit I'image suivante: les migmatites se forment & partir d’une
roche métamorphique orientée (présence dune foliation) ou hétérogene
(présence de lits, rubans ...). Ces variations et cette foliation, soulignées
par des minéraux mélanocrates, forment une trame, une sorte de tissu,
parallélement auxquels se développent les différenciations ou se dépose
I'ichor. D’ou I'idée, dans les migmatites, d’'une partie ancienne (trame)
et d’une partie nouvelle (ichor).

Plusieurs de nos observations & ce sujet montrent que la ,,trame‘
des migmatites (foliation, hétérogénéités) ne correspond plus a la ,,trame*
des gneiss avant leur migmatisation. C’est du reste pour cette raison
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que nous avons préféré a cette notion de trame celle de partie différen-
ciée mélanocrate. Voici ces observations:

1. Observations en grand.

Nous avons déja vu (voir justifications au chap. VII) qu’une portion
des roches de la série des Aiguilles-Rouges avaient donné par migmati-
sation fondamentale celles de la série de Fully.

Or, on peut observer que la ,,trame’’ des gneiss de la série des Aiguilles-
Rouges n’est pas parallele & celle des migmatites de la série de Fuily
(voir chap. X et fig. 17, carte en fin de mémoire). Ce fait permet difficile-
ment de donner & ces deux trames la méme signification.

2. Observations de détail.

a) Dans la série-meére des Aiguilles-Rouges, deux boudins, issus
primitivement d’'une méme couche, sont entourés des mémes |, filets
schisteux, ils sont pris dans deux mémes ,,fils** du tissu formé par la
trame (voir par ex. fig. 6). Or, dans les migmatites, deux boudins, appar-
tenant sans doute aucun & la méme couche initiale, sont souvent pris
dans deux ,,fils* de trame différents®) (voir photo 14).

b) Certaines enclaves sont entourées de ,filets schisteux plus ou
moins nébulitiques, manifestement secondaires, figurant tout a fait les
tourbillons créés par un corps immobile dans un courant d’eau. Tout
se passe alors comme si 'enclave ,,flottait dans un courant de matiére
migmatitique (voir fig. 7, voir également photo 14).

¢) 1l existe dans les migmatites des passées d’agmatites. Les enclaves
de ce type de migmatite forment une sorte de bréche éruptive (voir
photo 2), dont les éléments, peu éloignés les uns des autres, sont en-
tourés d’une trame migmatitique. Les enclaves de ce type de roche étant
parfaitement grenues, cette trame mlgmatlthue qui les entoure ne peut
étre que secondaire.

S’il existe plusieurs preuves de la non- identité entre la trame des
gneiss de la série-mére des Aiguilles-Rouges et celle des migmatites de
la série de Fully, que représente alors cette derniére?

A notre avis, la foliation et les hétérogénéités des migmatites matéria-
lisent les mouvements, de style vraisemblablement diapirique, qui ont
affecté les roches de la série de Fully. Tout d’abord, prés du contact
avec les gneiss (on peut I'observer sur les roches prés du front des mig-
matites), la trame des migmatites représente encore, par une sorte de
mimétisme, celle des gneiss non migmatisés; puis, le front des mig-

5} Ces ,,fils** sont en réalité des plans.
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Fig. 7. Enclave de roche compacte prise dans les granodiorites nébulitiques. Nais-
sance d’une fluidalité secondaire autour de I’enclave.

matites se déplacant, cette trame est prise peu a peu dans le milieu mo-
bile des migmatites et recoupée de plus en plus par des plans de cisaille-
ment et d’écoulement. KEnfin, reprise, accentuée par différenciation, re-
créée en quelque sorte par ces nouveaux plans de cisaillement et d’écoule-
ment, cette nouvelle trame, perdant toute identité originelle, ne figure
plus que des mouvements de matiére.

Cette maniere de voir ne s’applique pas a toutes les sortes de migma-
tites; nous pensons notamment a celles formées en milieu immobile.

Résumé des observations microscopiques

Ces migmatites montrent, sous le microscope, les traces d’épisodes
de recristallisations, d’écrasements et de déformations plastiques.

S. M. (voir figure 8; ce croquis ne montre pas la présence de pinite et d’orthose).

Le quartz est trés souvent recristallisé: en effet, il se trouve & peine écrasé
a cOté de plagioclases tordus et microfissuréds; or le plagioclase est beaucoup plus
résistant que le quartz. Celui-ci s’observe également en grande gouttelettes a
extinction parfaitement normale dans les plagioclases: il semble en général s’agir
de plages protégées des écrasements par le minéral qui les entoure, plutét que de
quartz secondaire (néanmoins, dans certains cas, des gouttelettes de guartz non
écrasé sont inecluses dans des plagioclases & macles ployées).

La plagioclase, souvent de composition variable dans une méme plaque mince,
ce qui prouve qu’il n'est pas en équilibre, peut se présenter tout a fait écrasé
(macles courbes, microfissures) et juste & coté, tend & recristalliser d’'une maniére
idiomorphe. L’orthose est toujours blastique; il corrode les plagioclases surtout

§) Les migmatites stratoides de la série des Aiguilles-Rouges se sont vraisem-
blablement formées en milieu presque immobile.
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Fig. 8. Echantillon 231. Nébulite tourbillonnaire dioritique quartzique. Plagioclase
279, An (P), Biotite (B), Quartz (Q). (G = 15X)

a partir de la mésostase et des espaces intergranulaires. Dans les migmatites évo-
luédes, il monfre une tendance & s’allonger et & devenir idiomorphe; la macle de
Karlsbad alors apparait généralement. La myrmécite est régulidrement absente
des migmatites (et des granodiorites) de la série de Fully. (Comparer & ce sujet
la figure 3 et la description d’une migmatite de la série des Aiguilles-Rouges.)

La biotite recristallise et se concentre. D’ancienne génération, elle est plissotée,
ployée et trés sensible & la chloritisation; plus récente, elle est en général rectan-
gulaire. Elle tend & former localement des lits et nodules mélanocrates, en associa-
tion avec la cordiérite.

La cordiérite, surtout dans ces lits et nodules mélanocrates, se forme par cor-
rosion aux dépens de la biotite (voir par ex. figure 15). Ailleurs, elle apparait
indépendamment de cette derniére, souvent en bordure des trainées leucocrates,
sans doute par différenciation métamorphique. Il est possible que dans ce cas
également, la cordiérite se forme aux dépens de la biotite, mais cristallise dans une
partie de la roche qui lui est plus favorable.

Les minéraux accessoires, comme 'apatite et la pyrite, tendent également a
se concentrer avec la biotite.

Une rétromorphose générale et capricieuse a marqué toutes ces roches: la
biotite est inégalement chloritisée et rejette de nombreux exsudats (épidote, sphéne,
gagénite ...); la chlorite résultante est généralement une pennine dispersive dans
les tons violets ; les plagioclases sont séricitisés et albitisés (facules d’albite et auréoles
autour des grains). On observe un léger apport de séricite: présence de petits mou-
chets & éléments rectilignes, remplacement de la pinite par de la séricite ou de la
muscovite. La cordiérite est toujours complétement pinitisée.
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Compositions minéralogiques quantitatives des migmatites

Ech. Type Composition Qz. Plag. % An Orth. Biot. Pin. Autr.
min.
% % % % % %

224 Gneiss nébuli- granodioritique 26,1 29,1 20 4.0 20,7 17,6 2,6
tique plissoté & dioritique

quartzique
231 Nébulite dioritique 20,3 57,9 27 0,7 19,7 — 0,9
tourbillonnaire quartzique (pris dans partie leucocrate)

5 AG Passée de gra- granodioritique 33,2 33,1 26 10,8 144 17,3 1,2
nodiorite nébu-
litique dans des
nébulites

5 BG Idem, passée granodioritique 28,6 37,7 5—20 17,9 8,1 7,1 0,6
plus claire

5 CG Idem, plus granodioritique 33,9 38,8 0 23,3 2,5 1,3 0,2
claire encore a monzonitique ‘
quartzique
2 G Nébulite & monzonitique 26,2 29,7 27—15 14,3 28,1 1,4 0,3

quelques petits quartzique
lits schisteux _

7 Passée nébuli- monzonitique 21,5 37,4 12—20 20,4 13,2 2,9 4,6
tique homogene quartzique

142 Trainée leuco- dioritique 33,2 34,6 27 4,0 4,9 18,3 5,1
crate quartzique

141 Pegmatite de  granodioritique 15,3 50,6 28 14,9 17,7 — 2,6
différenciation
métamorphique

Granodiorites nébulitiques et granodiorites a texture planaire

Granodiorites nébulitiques

Ce premier type forme transition entre les migmatites et les grano-
diorites. Il est localisé dans la partic NE de la région de Fully et affleure
sur des surfaces relativement restreintes. 1l comprend:

a) Les roches & structure non orientée contenant ca et 14 quelques
traces de trainées leucocrates (marquées par un appauvrissement en
biotite) ou mélanocrates (formées par des trainées de biotite et I’aligne-
ment des prismes de la cordiérite). (Voir photo 4.)

b) Les roches & structure trés faiblement orientée, présentant des
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trainées visibles seulement & distance et non sur 1’échantillon (voir
photo 15).

¢) Les roches & structure tres faiblement orientée, dont tous les élé-
ments sont assez faiblement orientés: prismes de cordiérite, nodules
schisteux, lamelles de biotite ...

Il existe évidemment tous les termes de passage entre ces trois sortes
de granodiorites nébulitiques.

Notons encore que les minéraux de ces roches présentent des caracté-
ristiques semblables, au point de vue développement et habitus, que
les mémes minéraux des granodiorites.

Granodiorites & texture planaire

Rappelons que, d’aprés J. Junag et M. RoqQues (1952), la texture planaire
,,68t caractérisée par l'existence d’une foliation. Mais a la différence de ce qui se
passe dans le cas des gneiss, 'orientation des minéraux n’est pas accompagnée
d’une disposition en lits; la schistosité n’est done que trés grossiére** (p. 45).

On observe ce second type sur la rive droite du Rhone, au SW d’une
ligne idéale Brangon-Sex Carro, et, sur la rive gauche du Rhéne, dans
la région de Ravoire jusqu’a la route de la Forclaz, au point 1400 m.
Ces roches forment également les parois surplombant la carriére située
au début de la route Martigny—Salvan.

Ces roches sont d’aspect massif. La biotite est grossiérement alignée;
la pinite est assez rare; les enclaves et les boudins sont presque inexis-
tants. On rencontre quelques produits de différenciation sous forme de
taches schisteuses, formées de biotite en prédominance et de cordiérite,
et quelques feldspaths cristalloblastiques ovoides formés d’orthose.

Description microscopique d’un échantillon-type

Echantillon 157.

Granodiorite & texture planaire, écrasée, & biotite et pinite, contenant des petites
trainées de pinite écrasée.

Origine: Carriére au départ de la route Martigny—Salvan.

8. M. : Texture écrasée. On reconnait une texture grenue. Plagioclase (259, An)
arrondi, & macles peu nombreuses et extinction roulante, fissuré. Orthose blastique,
perthitique et albitisé, également arrondi, contenant de multiples inclusions
de quartz, de plagioclase idiomorphe, de biotite chloritisée. Quartz trés dentelli-
forme, en purée d’écrasement autour des feldspaths. Biotite irréguliérement
chloritisée, plissotée et chiffonnée.

Les observations au sujet de ces granodiorites & texture planaire
semblent contradictoires. En effet, d’'une part la position sur la carte,
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a l'extrémité SW de la série de Fully et la.texture planaire font de ces
roches un terme peu évolué dans les phénoménes de migmatisation;
d’autre part, la présence de différenciations de biotite et cordiérite, de
feldspaths ovoides et d’une composition minéralogique quantitative trés
semblable & celle des granodiorites, ainsi que, sous le microscope, d’une
texture non orientée ultérieurement écrasée, font de ces roches un terme
évolué dans ces phénomeénes de migmatisation.

Nous expliquons ces apparentes contradictions de la manieére suivante:
ces roches & texture planaire étaient primitivement des gneiss massifs
granodioritiques (on peut en effet retrouver ce type de roche de Iautre
c6té de la zone complexe de Chamonix, sous forme de gneiss assez gros-
sierement grenus, contenant parfois de la pinite en association avec de
la biotite). Sous l'influence plus ou moins directe de phénomeénes de
migmatisation, ceux-ci ont évolué plus rapidement que les autres
roches, grace a leur composition minéralogique quantitative et leur grain
spécialement favorables & cette transformation (nous avons en effet déja
noté que les roches massives évoluaient rapidement dans les processus
 de migmatisation). Elles ont ainsi acquis trés tot certaines caractéris-
tiques des termes avancés de la migmatisation, tandis que 'ancienne
texture gneissique subsistait dans une certaine mesure.

- Compositions minéralogiques quantitatives des granodiorites nébulitiques et
des granodiorites a texture planaire

Type Echant. Quartz Plagiocl. 2, An Orthose Biotite Pinite Autres min,
% % % % % %

Granodiorite 5 AG 33,2 33,1 26 10,8 14,1 7.3 1,2
nébulitique
Granodiorite 5 BG 28,6 37,7 5—20 17,9 8,1 1,3 0,6
nébulitique
leucocrate
Granodiorite 10 BG 34,0 32,0 24—27 11,0 14,0 8,0 1,0
4 texture
planaire
Idem 157 25,9 32,7 25 11,7 11,3 15,3 2,9
Idem 34 35,6 32,2 20—25 18,6 8,2 5,0 0,4
Moyenne

granodiorites ; 31,9 30,9 16,5 15,1 13,8 7,1 1,2

On voit que 'analogie entre les échantillons 5 AG, 10 BG et 157 est trés grande.
Les valeurs un peu différentes de I’échantillon 5 BG s’expliquent par le type leuco-
crate de cette roche. L’échantillon 34 enfin est une passée de grancdiorite & texture
planaire dans les roches de la série des Aiguilles-Rouges.
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Les granodiorites

Ces roches de texture et structure pratiquement non orientées (voir
photo 5) représentent le terme ultime de la migmatisation. Elles affleu-
rent approximativement au NE de la ligne Fully-Portail de Fully.

Nulle part ces granodiorites n’apparaissent comme ,intrusives®,
c¢’est-a-dire tranchant abruptement les autres formations: les migmatites,
a grande distance de leur passage aux granodiorites, contiennent déja
des passées & texture et structure non orientées; les minéraux y acquiérent
déja I'habitus qu’ils développent complétement dans les granodiorites.

Un exemple du passage entre migmatites et granodiorites peut aisément
s’observer en descendant le chemin du lac de Fully & Planuit, entre le Pas de
Chevri (point 2050 m) et le point 1950 m. Les migmatites, formées surtout de
migmatites plissotées, s’enrichissent graduellement en trainées de granodiorite
nébulitique et passent & des granodiorites contenant encore quelques rares trainées

et de petites enclaves schisteuses orientées parallélement; puis apparait le terme
ultime, une granodiorite & texture et structure pratiquement non orientée.

On reconnait, dans ces roches en grande majorité granodioritiques,
sur un fond quartzo-feldspathique moyennement grenu, les minéraux
suivants: la pinite en petits globules ou prismes pouvant atteindre un
cm de long (voir photo 5 et fig. 13), ainsi qu’en nodules verts atteignant
parfois 5 em de diamétre; la biotite brun foncé, parfois complétement
chloritisée (la roche prend alors une teinte verte); lorsque ce mica est
légérement remplacé par un feutrage de lamelles de séricite (phénomene
relié 4 la rétromorphose), il prend un lustre bronzé clair; lorsque ce
phénomeéne est trés avancé, on peut le prendre pour de la muscovite
(en réalité, ce mica n’est primaire que dans certains granites aplitiques;
ailleurs, il est toujours secondaire?). _

On rencontre également dans ces roches des feldspaths porphyro-
blastiques ovoides de taille souvent énorme, formés d’orthose (nous en
avons mesuré un qui atteignait 12 em de diameétre), plus rarement du
quartz également ovoide et blastique, simulant la forme d’anciens
galets, enfin des nodules mélanocrates (voir fig. 13).

Description microscopique d’un échantillon-type

Echantillon 9 AG (voir fig. 9).

Granodiorite.
Origine: C6ne d’éboulis de Mazeimbro.
S. M.: Plagioclase presque partout idiomorphe; composition un peu hétérogéne

?) Dans la série de Fully uniquement.
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Fig. 9. Echantillon 7 G. Granodiorite & pinite et biotite. Orthose (0), Plagioclase (P),
Quartz (Q) (noter la forme des inclusions dans I'orthose), Biotite (B), Pinite (P),
apatite, séricite, zircon, minerai, (G = 15x)

(15—259, An), montrant ¢& et 14 des facules plus basiques. Quelques inclusions
de quartz arrondi. :

Orthose typiquement cristalloblastique. Il entoure les plagioclases, inclut
du quartz qui recristallise en gouttelettes arrondies, & contours de tendance idio-
morphe ou corrodés; maclé selon la loi de Karlsbad dans les grands cristallo-
blastes (orthose triclinique, M. Gv¥sin, 1956); inclusions de biotite chloritisée.

Quartz presque complétement recristallisé; un peu engrené par endroits, traces
de cataclase presque invisibles.

Biotite assez chloritisée; auréoles pléochroiques autour des zircons; remplacée
¢a et la par de petites lamelles de séricite; nombreux exsudats de sphéne, rutile,
épidote; fibres & extinction droite et allongement variable.

Petits mouchets de séricite, rhomboédres de calcite.

Remarques:

a) L’écrasement est moindre que celui des migmatites.

b) Les minéraux sont regroupés et disposés d’'une fagon homogéne.

¢) Le plagioclase montre des formes idiomorphes bien développées en général,
bien que certains cristaux aient gardé les formes arrondies rencontrées dans les
migmatites {ils sont dans ce cas plus sensibles & la séricitisation). L’orthose s’al-
longe, la macle de Karlsbad apparait.

d) La rétromorphose est aussi forte que celle des migmatites.
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Compositions minéralogiques quantitatives des granodiorites & texture
planaire, nebulitiques et des granodiorites

Type Echant. Quartz Plagiocl. 9, An Orthose Biotite Pinite Autres min.
% % % % % %
Granodiorite 10B 34,0 32,0 24—27 11,0 14,0 8,0 1,0
a text. plan.
Idem 157 25,9 32,7 25 11,7 11,3 15,3 2,9
Idem 34 35,6 32,2 20—25 18,6 8.2 5,0 0,4
Granodiorite 5AG 33,2 33,1 26 10,8 14,4 7,3 1,2
nébulitique
Granodiorite 9AG 36,2 30,5 15—25 11,2 15,3 5,3 1.5
Idem 9CG 31,1 29,3 12—25 16,2 13,5 9,0 0,9
Idem 7G 28,4 32,8 3—30 17,8 12,7 7,0 1,3
Moyenne: 32,1 31,9 22 13,9 12,7 8,1 1,3

Analyse chimique d’un échantillon-type de granodiorite

8i0s 64,079

Al,O; 16,64
F 6203 5,08
TiO; 1,43
CaO 1,81
MgO 1,88
Mn02 0,45
K;0 2,89
N&zo 3,04
P05 0,70 calculé par différence
H.0 2,01
Total 100,00

(Analystes: D. A, RerrLFs, Ing. Chim., J. DEFERNE, Ing. Géol.)

Remarque

Nous pensons, pour les raisons évoquées au cours des chapitres
précédents, que les roches de ce type sont des granodiorites d’,,anatexie‘,
,,ultramétamorphiques®, ,,fondamentaux‘ ou encore , migmatiques.

Les granites aplitiques

(Ces granites forment, dans les roches de la série de Fully, des lentilles,
des trainées de toute dimension et des filons, de caractére aplitique plus
marqué (voir photo 6 et 14: lentille et filons de granite aplitique).

Le grain de ces roches est en général moyen & assez fin. Les minéraux
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constitutifs sont le quartz, 'orthose, 1’albite, la biotite chloritisée, la
pinite, plus rarement la muscovite.

Sur le terrain, leur couleur claire permet & I’observateur de différencier
facilement ces roches des granodiorites et des migmatites plus sombres.
Leur mode d’érosion est également différent: ces granites, moins massifs
que les autres roches, se débitent en petits cubes ou parallélipipédes de
5 a4 20cm de c6té, selon un systéme de diaclases & directions assez
constantes.

Il ne faut pas confondre ces granites aplitiques avec les trainées leuco-
crates des migmatites et des granodiorites nébulitiques (voir photo 4).
Ces trainées sont floues, paralléles a la foliation, granodioritiques, et
microscopiquement montrent la présence d’oligoclase basique.

Relations de ces granites aplitiques avec les roches en-
caissantes

D’une maniére générale, plus réduite est la masse de granite apli-
tique, plus nets sont ses contours. Les grandes lentilles de granite apli-
tique (au moins 100 m) montrent un contact graduel, d’une largeur de
plusieurs m, avec les granodiorites et les migmatites.

Exemple de ce contact avec les granodiorites (coordonndes 575.250/112.501).
Le passage se fait sur trois métres de large. Le granite aplitigue, & biotite chlo-
ritisée et petite pinite, commence a se charger de nodules de pinite, de méme
grandeur et méme fréquence que celles des granodiorites encaissantes. Puis ap-
paraissent quelques petits nodules schisteux de différenciation; enfin, le grain de
la roche devient plus grossier, les enclaves apparaissent, la couleur de la roche
g’assombrit et celle-ci devient une granodiorite.

On rencontre trés rarement, dans les granites aplitiques, des septa
de nébulites et des fantémes d’enclaves. Méme dans les contacts ol
ces granites sont fortement contaminés (nodules de cordiérite et nodules
schisteux), les enclaves et la texture de la roche encaissante disparaissent
tout de suite.

11 existe des cas également rares ol les migmatites et les granites apli-
tiques sont tellement interpénétrés que ces deux types de roches semblent
appartenir au méme stade d’évolution. Le granite aplitique forme alors
des trainées et nuages discontinus; il est trés riche en gros nodules &
pinite.

Exemples de ce dernier processus de formation: Chemin de Fully-Buitonne, point

820 m (nous avons exagéré & dessein sur notre carte la grandeur de I'affleurement de
granite aplitique); région du Chéteau, sur le chemin Chateau-Tassonniéres.
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Les observations de détail sont également trés intéressantes. Le granite
aplitique peut émettre des filons semblant se forcer un passage dans les
granodiorites, d'une maniére ,,éruptive’‘. Il peut entourer et contenir
dans ce eas des enclaves de granodiorite & bords nets.

Ailleurs, le granite aplitique, au contact avec les mémes granodiorites,
en est séparé par une surface mamelonnée trés tranchée. L’image d’in-
trusion est remplacée ici par celle de corrosion (voir photo 6). Le granite
aplitique contient, prés du contact, des nodules de cordiérite, ressemblant
tout & fait & celle de la granodiorite encaissante: on pense tout de suite
4 un remplacement métasomatique de la granodiorite par le granite
aplitique, laissant intact les nodules & cordiérite au cours de cette trans-
formation. En réalité, il n’en est rien: I’observation montre que le con-
tact entre ces deux roches recoupe également les nodules de cordiérite
de la granodiorite. Le passage d’une roche & I'autre suppose donc une
régénération compléte de la roche. _ |

A un autre endroit enfin, le granite aplitique s’attaque aux micro-
diorites quartziques, les disloque et forme des enclaves sans doute dé-
placées les unes par rapport aux autres; un peu plus loin, un filon de
granite aplitique se termine dans les mémes microdiorites quartziques
en ,filon moniliforme8*, ¢’est-a-dire qu’il se poursuit et se perd dans la
roche encaissante par des trainées marquées par des cristaux de feld-
spath de plus en pius rares. :

Ces faits peuvent s’observer par exemple dans le torrent de Mazeimbro, au

point 1060 m ot 1070 m, 5 son intersection et au-dessus de celle-ci, avec le chemin
de Buitonne—Chiboz,

Age des granites aplitiques par rapport aux autres roches

Ces granites aplitiques recoupent généralement les granodiorites et
les migmatites. Ils sont donc logiquement postérieurs & ces derniéres
roches. Mais ailleurs, plus rarement il est vrai, ils sont interpénétrés
avec les migmatites: leur formation est done contemporaine de celle de
ces roches. On peut raisonnablement conclure que ces granites aplitiques
peuvent apparaitre & tous les stades de la migmatisation et qu’ils en
sont en général une de ses manifestation tardives. Les ,,injections* de fi-
lons et de masses aplitiques, dans le voisinage et & I'extérieur du front
des migmatites dans la série des Aiguilles-Rouges, font sans doute
partie de ces phénoménes de migmatisation.

Les faciés minéraux des granodiorites, des migmatites et des granites

8) Terme créé par C. BARRoIS, signifiant: en chapelet.
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aplitiques sont trés semblables. Ceci est un argument de plus en faveur
de notre hypothése.

Description microscopique d’un échantillon-type de granite
aplitique
Echantillon 12 G (voir fig. 10).

Granite aplitique & deux micas avec un peu de pinite.

Origine: Torrent de Mazeimbro, point 700 m.

S. M. : Granite aplitique non écrasé & texture grenue.

Plagioclase 5 & 109, An, idiomorphe, rongé par le quartz, et I'orthose. Un
peu de myrmécite au contact avec le feldspath potassique.

Orthose perthitique, assez idiomorphe, remplacant le plagioclase et la musco-
vite, celle-ci ne subsistant parfois plus qu’a I’état de squelette.

Quartz xénomorphe et mon écrasé. Inclusions dans les feldspaths, montrant
dans ce cas une tendance & 'idiomorphie. Tl ronge tous les minéraux, méme l'orthose.

Muscovite rectangulaire, trapue; parfois accroissement secondaire autour de
certaines lamelles squelettiques.

Biotite parfois un peu plissotée, semblant plus ancienne que les autres minéraux,
remplacée un peu en faible proportion par la muscovite. Chloritisation presque
totale, exsudats. ‘

Plages arrondies de pinite, remplacée par la séricite.

Un grain de tourmaline squelettique; apatite.

Fig. 10. Echantillon 12 G. Granite aplitique & deux micas. Orthose (0), quartz (Q),
Plagioclase 5—10% An (P), Biotite chloritisée (B), Muscovite (M). (G = 15X
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Remarque: Cette roche présente une biotite plissotée et un quartz non écrasé;
il y a lieu de suspecter une recristallisation de la roche. La muscovite semble plus
tardive. Un dernier stade est marqué par une rétromorphose.

Echant. Type

12 G
13 G

1
-4

6
35

115

37

Lentille 50 m épais.
Petite lentille
Bande large de 5 m
dans les migmatites
Filonde 0,54 1 m
dans les migmatites
Idem

Aplite en filon

Moyenne:

Aplite série
Aiguilles-Rouges
Idem

Composition minéralogique quantitotive des granites aplitiques

Quartz Plag. 9, An Orth. Biot. Pin. Musc. Autr.
g .

%
31,7
33,4
31,7

37,0
30,2
34,1

33,0
27,8

33,7

%o
28,2
29,2
30,7

28,8
26,1
28,6

28,6
39,6

32,2

%

510 31,6
7 29,9
0—8 30,6
10 26,9
8 284
10 331
s 301
10 20,2
0 32,6

min.
% %
47
1.8 —-
2,7 0,8
3,9 —
L9 —
— 07
2,5 02
— 07
— 03

% %
2,5 1,3
29 25
2,1 2,0
34 —
1,9 11,5
1,6 1,9
24 3,2
2,7
(biot. + pin.)
1,5 :

Roches iniermédiaires entre les granodiorites el granites aplitiques

Les échantillons suivants forment le passage entre une granodiorite
et un granite aplitique lenticulaire. Ils ont été récoltés dans le torrent
descendant du Grand Chavalard sur Louisine, au point 1740 m.

Echant. Type

69

68

67
66

Moyenne granodiorites

Granodiorite un peu
leucocrate

Intermédiaire entre gran.

Quartz Plag.
Y%

31,9

27,2

aplitique et granodiorite

Presque granite aplitique

Granite aplitique

26,1

32,2

31,5

%
30,9
27,4

19,2

20,8
23,5

Orth. Biotite Pin. Autres min.

%
15,1
33,2

42,9

39,8
37,5

%
13,8
8,7

8,4

2,7
2,8

%
7,1
3,0

2,8

4,4
4,2

%
1,2
0,2

0,6

0,1
0,7

Ces chiffres montrent combien sont variés ces types de roches intermédiaires.

Analyse chimique d’un granite aplitique

Si0g
Al:Osy
F6203
TiOs
CaO
MgO
MnOs:

72,269

14,30
1,98
0,35
0,64
0,45
0,06
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K20 4,02
NasO0 3,40
P05 1,669
H:0" 0,88

Total 100,00
(Analystes: D. A. REgLFs, Ing. Chim., J. DEFERNE, Ing. Géol.)

Microdiorites quartziques et microgranodiorites

Ces roches forment des lentilles trapues de dimension variable dans
les migmatites et les granodiorites. Nous n’avons cartographié que les
plus importantes d’entre elles.

Leur grain est en général fin; les feldspaths, & part quelques petits
cristaux porphyriques, ne dépassent pas la longueur de 0,5 mm. La
biotite est encore plus petite. On peut parfois reconnaitre & la loupe
les plagioclases disposés en baguettes entrecroisées, le quartz, la biotite.
Les taches vertes et brunes, atteignant un diamétre de quelques mm,
visibles ici et 14 dans la roche, sont formées par des concentrations de
biotite ou d’amphibole.

Sur le terrain, ces roches sont parfois assez claires; altérées, elles
peuvent étre confondues avec les granites aplitiques; les concentrations
d’amphibole, simulant la pinite, accentuent encore cette ressemblance.

L’étude des rapports entre les granodiorites et migmatites d’une part,
et les microdiorites quartziques et les microgranodiorites d’autre part,
montre que ces derniéres sont antérieures & la migmatisation, car elles
subsistent en lentilles plus ou moins migmatisées dans la série de Fully.

Description microscopique d’un échantillon-type

Echantillon 11 G et 14 G (voir fig. 11).

Microdiorite quartzique & grain fin, & biotite et amphibole.

Origine: Rive gauche torrent de Mazeimbro, point 650 m.

S. M.: Plagioclase zoné, séricitisé (20—349; An), en baguettes idiomorphes et
rectangulaires cimentées par du quartz et du feldspath potassique. Ses contacts
avec le quartz sont nets; en revanche, ils sont irréguliers avec l'orthose, & cause
d’un accroissement secondaire d’albite presque pure.

Le quartz, cimentant les plagioclases, montre une extinction normale.

L’orthose, également xénoblastique, forme de grandes plages & inclusions mul-
tiples.

Biotite assez fraiche; exsudats de rutile et d’épidote; zircons & auréoles.

On observe dans ces roches de petits nids d’un matériel verdatre qu’il est diffi-

9) Calculé par différence.
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Fig. 11. Echantillon 102. Microgranodiorite (type évolué). Fond de Quartz (Q)
et d'Orthose (O), Biotite (B), Plagioclase parfois porphyrique (P), concentrations
d’Amphibole (A). (G = 30x)

cile de déterminer; ce sont probablement des agrégats de biotite décolorée,
avec chlorite et amphibole pale.

Quelques grains de tourmaline corrodée; associations myrmécitiques quartz-
orthose, dont il est difficile de dire 8’il s’agit d’une sorte d’association graphique
ou d’un remplacement métasomatique par I’association particuliére quartz-orthose,

L’orthose, dans ces roches, peut étre en quantité variable, et les microdiorites
quartziques deviennent alors des microgranodiorites. Ces derniéres ne semblent
se rencontrer que dans les migmatites évoluées; cette orthose est donec vrai-
semblablement introduit par les phénoménes de migmatisation.

Enfin, certains nodules de biotite et d’amphibole ne sont pas sans ressembler
& certains nodules de différenciation des granodiorites. Leur présence est peut-
étre due également aux phénoménes de migmatisation.

Intermédiaires entre les microdiorites quartziques, les
gneiss fins et les cornéennes

Ces roches intermédiaires sont semblables & celles décrites dans la
série des Aiguilles-Rouges. Leur fréquence diminue avec I’accroissement
de la migmatisation et conjointement, les microdiorites et les micro-
granodiorites augmentent en proportion. Cette observation est valable
en grand sur le terrain; dans le détail, nous 'avons également observée:
par exemple, certaines enclaves, formées de ces roches de type inter-
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médiaire, sous I'influence des phénoménes de la migmatisation, se trans-
forment en roche & texture non orientée, proches des microdiorites quart-
ziques,

Nous avons méme relevé P'évolution suivante dans une roche:

a) Formation d’une microdiorite quartzique dans la zone migmatisée (vrai-
semblablement & partir d’un gneiss fin dioritique guartzique).

b) Ecrasement de cette roche dans cette zone, aboutissant &4 une cornéenne
schisteuse (échantillon 156).

¢) Régénération, & partir de cette corndenne, d’une roche légérement gneis-
sique, sous l'influence de la migmatisation (échantillon 156).

Exemple de cette évolution: Prés du pont de Brangon, coord. 572.775/108.350.

- Echantillon 156.

Cornédenne schisteuse en enclaves et lentilles dans migmatites.

8. M.: Microdiorite quartzique fine écrasée. Structure complétement cataclas-
tique. On reconnait, de l'ancienne roche, du plagioclase porphyrique et zoné,
une purée de quartz enrobant les plagioclases anciennement idiomorphes en ba-
guettes; quelques grains de tourmaline brun-mauve.

Echantillon 156,

Enclave ,,régénérée’’ en roche de texture pratiquement non orientée.

8. M.: Roche & structure intermédiaire entre celles du gneiss fin et de la micro-
diorite quartzique: plagioclases arrondis d’'une part et d’autre part ¢ et l& por-
phyriques (30—359, An).

Migmatisation des microdiorites quartziques et des micro-
granodiorites

La migmatisation de ces roches, assez difficile & suivre, est trés inté-
ressante. Elle se produit dans les lentilles de microdiorites quartziques
et de microgranodiorites entourées de migmatites évoluées et de grano-
diorites. On peut observer ces phénoménes par exemple dans le couloir
du torrent de Mazeimbro, entre les points 800 et 860 m.

Cette migmatisation se produit de la maniére suivante: Des nuages
en forme d’étoile, dont les branches ont tendance & se toucher, formées
d’'un matériel un peu plus grossier, plus irrégulier et plus leucocrate
que celui des microdiorites quartziques, apparaissent dans celles-ci. La
roche non transformée offre alors 'aspect de boules de diamétre variable
(10 & 50 cm) entourées d’un lacis de matiére plus claire. (Voir photo 7:
les microdiorites quartziques ne subsistent ici plus que ¢a et la.) Le
contact entre ces deux types de roches peut étre brusque ou graduel.

On peut observer dans le ,,coeur‘’ de ces nuages des phénomeénes d’ap-
port et de différenciation intéressants:

a} Présence d’un nuage aplitique, & bords francs d’un c6té et flou de
I’autre.
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Echantillon 185.
"~ 8. M.: Roche formée d’un agrégat de quartz et d’orthose perthitique en pré-
dominance, entourée d’un liséré d’albite & 109, An.

b) Présence d’'une zone devenant gneissique, et ressemblant aux
gneiss fins de la série des Aiguilles-Rouges.

Echantillon 186.

S. M.: Roche formée de plagioclase 249, An arrondi, cristalloblastique, non
écrasé, un peu séricitisé, de biotite fraiche paralléle et de quartz rongeant les
plagioclases, non écrasé. La structure est tout & fait semblable & celle des roches
de méme type dans la série des Aiguilles-Rouges.

c) Présence, dans certains nuages trés évolués (voir par. ex. photo 7)
de roches identiques aux granodiorites, contenant des nodules de pinite
et des petites enclaves schisteuses de différenciation formées de biotite
et de cordiérite (voir extrémité de la fléche sur la photo 7).

Echantillon 187,

S. M.: Roche formée de plagioclase 27%, An, légérement zoné, arrondi, corrodé
par le quartz et orthose blastique qui fait littéralement ,,éclater” son réseau.
Biotite entourant les feldspaths et se disposant parallélement aux bords de ceux-
ci; lamelles non plissées. Concentrations de chlorite et de séricite en petits nids,
ressemblant aux amas chlorito-amphiboliques des microdiorites guartziques. Cette
roche a la structure des granodiorites, & ’exception de la forme plus arrondie des
plagioclases. '

Ces zones moyennement grenues non orientées semblent pouvoir
s’individualiser jusqu’au point de former ces enclaves de granodiorite
typique, de la grosseur d’une orange, dans les microdiorites quartziques.

Nous n’en avons observé que quelques unes.
L’étude des ,,bras‘ de ces nuages en forme d’étoile, sortes de filons

moniliformes, est également trés intéressante:

Echantillon 188.

Croissance & ges débuts de feldspath, & Pextrémité d'un filon moniliforme.

S. M.: Structure intermédiaire entre microdiorite quartzique et granodiorite,
en ce sens que de grands feldspaths arrondis poussent sur un fond de microdiorite
quartzique a petits plagioclases entrecroisés.

Plagioclases grands et arrondis, ils montrent une composition oscillant entre
29 et 329, An; petits, en baguettes idiomorphes, celle-ci oscille entre 32, 359% An,
parfois davantage.

Quartz cimentant les plagioclases; ¢a et la, tendance également porphyro-
blastique.

Petites lamelles de biotite, ailleurs se concentrant avec le quartz et rappelant
ainsi certaines concentrations des granodiorites, enfin ¢a et 14 en grandes lamelles

rectangulaires.
I1 y a donc développement de plagioclase, devenant plus acide et de biotite.
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Les formes de ces minéraux plus récents rappellent les formes des mémes minéraux

N

des granodiorites. Le quartz tend aussi & recristalliser. L’orthose n’apparait pas
dans cet échantillon, mais peut former des cristalloblastes dans les mémes condi-
tions, comme par exemple dans I’échantillon 99.

(Les compositions mindralogiques quantitatives de ces roches sont
données dans les tableaux ci-dessous.)

Enclaves de microdiorites quartziques et de kersantites

Les granodiorites contiennent parfois des enclaves de microdiorites
quartziques passant souvent & des kersantites par accroissement de la
quantité de biotite. Ces enclaves ont une forme grossiérement ellipsoidale
et la taille des boudins qu’on rencontre fréquemment dans la série de
Fully. 11 s’agit sans doute d’enclaves soumises-a certaines différenciations
et produites par digestion avancée d’enclaves de microdiorites ou de
gneiss fins quartziques (voir photo 12, la formation de sortes d’enclaves
de microdiorites quartziques dans les granodiorites).

Compositions minéralogiques quantitatives de types divers

Microdiorites quartziques et microgranodiorites
Echant. Quartz Plagiocl. 9, An  Orthose Biotite Amphib. Autres min.
8]

% Yo % % % %
11G 22,9 43,0 31 16,2 17,9 — —
14 G 23,7 49,2 25 8,0 16,3 — 0,8
102 20,6 46,5 31 9,6 14,6 8,7 —
138 25,4 41,6 31 16,5 16,6 — —
184 14,2 49,4 36 — 16,3 18,6 1,5

83 17,8 46,8 40 16,0 19,2 — 0,2
84 14,9 42,1 42 17,1 17,0 8,7 0,2
Moyenne: 20,0 45,5 34 11,9 16,9 8,1 0,4

La composition moyenne de ces roches est celle d’une microgranodiorite proche
des microdiorites quartziques.

Types intermédiaires récoltés dans la série des Aiguilles-Rouges

Ech. Type Quartz Plag. 9, An Orth. Biotite Amph. Autres
min.
% % % % % %
21  Intermédiaire entre 18,5 52,3 35 1,6 27,5 — - 0,1
microdiorite quartz.
et gneiss fin
25 Idem 31,0 42,7 47 1,3 24,7 — 0,3
30  Gmeiss fin typique 17,2 49,6 10 0,6 32,5 — 0,2
195 Cornéenne de 249 52,5 27 0,3 21,9 —_ 0,7

M. REINHARD
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164  Massif, peu gneissique 22,9 38,5 31 17,2 21,1 — 0.3
156’ XEnclave ,,régénérée 33,9 45,8 34 52 15,1 — —
3  (Gneiss-cornéenne 27,2 47,2 40 2,5 227 s 0,4
5 Idem 22,4 51,4 — 2,7 23,2 — —
14b Idem 19,1 514 28 9,0 204 - 0,1
16  Diorite quartzique fine 23,2 42,6 15—38 1,3 32,9 — 0,1
18 Intermédiaire entre 114 52,1 30—50 2,8 22,6 11,1 —
' microdior. quartz. et
gneiss dior. quartz. fin
Moyenne des types
intermédiatres 22,9 47,8 32 4,0 24,1 1,1 0,1
Microdiorites quartziques en voie de ,,granodioritisation‘
Ech. Type Quartz Plag. 9%, An Orth. Biotite Autres
min.
% % % % %
185 Partie leucocrate dans un nuage 31,4 4,3 10 61,2 1,3 1,8
,,6t0i1é%
186 Gneiss fin formé au centre d’'un 20,6 53,7 34 1,8 23,8 0.4
s,nuage’’
187 Partie moyenne grenue au centre 18,8 38,1 27 30,9 11,2 0,9
d’un nuage, identique aux
granodiorites
188 ,,Bras‘ d’un nuage étoilé 26,4 52,8 33 0,6 20,0 0,2
99 Idem, sorte de filon moniliforme 22,4 48,1 33 11,6 18,0 0,2
100 Partie moyenne grenue, au 22,0 30,4 27 334 12,0 2.1
centre d’un nuage
Moyennes diverses
Type Quartz Plag. 9, An Orth. Biotite Amph. Autres
—_— min.
% % % % % %
Microdiorite quartz. série des 18,6 49,9 33 6,0 25,9 0,1
Aiguilles-Rouges
Moyenne gneiss fins, roches 22,9 47,8 32 4.0 24,1 1,1 0,1
intermddiaires et cornéennes
dans les deux séries
Microgranodiorites de la série 20,0 45,5 34 11,9 16,9 5,1 0,4
de Fully pinite
Granodiorites série de Fully 32,1 31,9 22 13,9 12,7 8,1 1,3
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Conclusions

Pour plusieurs raisons évoquées déja au chapitre V (voir gneiss fins
et cornéennes non calcaires) et étayées ici par I'étude des compositions
minéralogiques quantitatives (voir tableaux ci-dessus), nous avons conclu
que les cornéennes et les gneiss fins dioritiques quartziques de la série
des Aiguilles-Rouges étaient a l'origine des microdiorites quartziques et
des microgranodiorites de la série de Fully. Cette transformation, pro-
duite sous 'influence des phénomeénes de migmatisation se développant
dans la roche encaissante et dans laquelle on reconnait une succession
d’épisodes de recristallisation et d’écrasement, est accompagnée d’un
léger enrichissement en orthose (au détriment du quartz et du plagio-
clase) et en amphibole (aux dépens de la biotite, la potasse de ce mica
servant sans doute & former 'orthose).

La capacité qu’'ont ces roches de passer d’une texture gneissique a
une texture non orientée et vice-versa, par le jeu des écrasements et
des recristallisations et sous 'influence des phénomeénes de migmatisation
se développant dans la roche encaissante, n’est pas sans rappeler ’évo-
lution, cheminant parallélement, des gneiss en migmatites puis en grano-
diorites.

La ,,granodioritisation‘* des microdiorites quartziques et des micro-
granodiorites exige une double transformation: celle de la structure et
celle de la composition minéralogique quantitative. Tout d’abord, ces
roches semblent, d’une maniére générale, s’enrichir en orthose; de petites
concentrations d’amphibole se forment aux dépens de la biotite!?). Puis
la transformation se précise: Le plagioclase grandit & certains endroits,
d’arrondit, par un processus semblable & celui formant les fameuses
»,dents de cheval*; il tend parallélement & devenir plus acide. La com-
position quantitative ne change que trés peu jusqu’a ce stade. Puis la
quantité d’orthose croit, la structure et la composition continuent
d’évoluer vers les granodiorites jusqu’a compléte transformation.

Notonsencore que les processus de formation de ces ,,dents de cheval®
semblent dépendre étroitement de la composition et de la structure intime
des microdiorites quartziques plutét que d’un mode déterminé de migmati-
sation ou d’intrusion granitique. En effet, ce type de formation peut
étre observé dans des microdiorites au contact du granite du Mont-Blane,

10) L’amphibole n’a qu’une durée éphémeére, car dans les stades trés avancés
de la ,,granodioritisation’, elle disparait complétement. Les amphibolites (voir
plus loin}), ainsi que les gneiss & amphibole, par migmatisation, perdent leur am-
phibole au profit de ia biotite.
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de Vallorcine, de Gastern, dans les migmatites de la nappe de la Dent-
Blanche et de la série de Fully, roches formées dans des conditions trés
différentes.

Les calcaires métamorphiques et les roches apparentées

Ces roches forment des zones plus ou moins lenticulaires, des trainées et
de grandes enclaves dans la série de Fully.

Leur richesse en minéraux silicatés est variable: on peut constater que
plus la roche encaissante est migmatisée, moins ces calcaires contiennent
de ces minéraux.

Nous avons trés peu de données sur la composition initiale de ces
roches; les seules indications nous sont fournies par les formations, sem-
blables avant le métamorphisme mais actuellement moins évoluées, de
la série des Aiguilles-Rouges. Et méme pour ce type de roches, nous
avons vu qu’il est trés difficile d’évaluer, dans leurs transformations,
la part exacte du métamorphisme avec apport et du métamorphisme
sans apport.

Description de quelques lentilles calcaires
Lentilles calcaires, chemin Sarvaz—Beudon, point 700 m

On observe & cet endroit des trainées plus ou moins lenticulaires de
calcaire métamorphique pauvre en minéraux silicatés, dans une matrice
de migmatites plissotées et de granodiorite nébulitique, riche en aplites.
Ces lentilles se relayent et se terminent en biseau. Elles sont souvent
entourées d’une matiére schisteuse verditre (purée d’écrasement) (échan-
tillon 50).

Echantillon 50.
S. M.: Texture bréchoide. Bréche chlorito-séricitique, riche en apatite frag-

8 A

mentée, dans une matrice crypto-cristalline & indice inférieur & celui du baume,
sans doute en partie argileuse.

On observe également dans les migmatites, paralléelement & ces len-

tilles calcaires, des trainées de gneiss fin a phlogopite et diopside, sem-
blable aux cornéennes calcaires (échantillon 51).

Echantillon 51.

8. M.: Roche formée de deux zones, I’'une & diopside en voie de chloritisation
et de remplacement par de la calcite, avec un peu de quartz, d’orthose, d’actinote,
de sphéne et d’apatite; 'autre a biotite avec un peu de diopside, de zircon, de
calcite et d’orthose en prédominance. '
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Cette roche est du type de celles rencontrées dans la série des Aiguilles-Rouges.
L’apport y est important, comme le témoigne la grande quantité d’orthose.

Calcaires situés entre Chiboz et Beudon

On peut les atteindre par un chemin taillé dans des parois et desser-
vant une prise d’eau pour Beudon. Ces calcaires sont presque uniquement
formés de calcite pure. Ils sont en contact avec des migmatites plissotées
et des granites aplitiques.

De ces calcaires, g’irradient des filons de calcite dans la roche en-
caissante, sans doute par remobilisation. Ailleurs, dans les calcaires, a
proximité du contact avec la roche encaissante, on rencontre quelques
enclaves de matériel basique représentant peut-étre des témoins d’un
stade différent d’évolution (voir sous enclaves: échantillon 94, roche &
diopside, méionite, amphibole, quartz, plagioclase) ainsi que des trainées
de matériel migmatitique plissoté. Les bords de cette lentille calcaire
sont également entourés de cette matiére schisteuse témoignant d’efforts
tectoniques. La matiére de cette lentille montre une grande plasticité
et une grande mobilité chimique.

Lentilles calcaires au-dessus de Buitonne

Elles sont de faible dimension, plissotées et écrasées parfois & un tel
degré qu’on peut se demander 8’il ne s’agit pas plutdt de filons de calcite
et de quartz. Elles sont également entourées de cette matiére schisteuse
précédemment décrite.

Echantillon 105,

S. M.: Alternance de parties riches en calcite et en quartz. La calcite montre
des macles courbes, le quartz souvent une structure en peigne avec la calcite.
Cette roche est trés recristallisée.

Lentilles calcaires situédes entre Mazeimbro et Chiboz

Ce sont des calcaires trés cristallins entourés & certains endroits d’une
sorte de gneiss rubané trés fin quartzitique (échantillon 106).

Echantillon 1086.

S.M.: Orthose blastique trés prédominant; inciusions de quartz. Quartz
xénoblastique, recristallisé, rongeant 'orthose. Un peu de biotite chloritisée, de
pinite (?) et d’apatite. Origine de eette roche: elle représente soit ’homologue de
Penclave 97 (sorte de leptynite, voir enclaves) soit un produit de différenciation
autour du calcaire. Pour des raisons de strueture, la premiére hypothése semble
la plus plausible.

Certaines de ces lentilles sont assez riches en diopside et en humite
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complétement serpentinisée: c’est sans doute dans ces calcaires que se
trouvent le gisement de humite signalé par L. DeveriN (1937).

Lentille calcaire sous Beudon

Elle se trouve au bord du chemin de Mazeimbro & Beudon, au point
"720 m environ. Elle est de dimensions trés réduites et formée de calcite
pure; son contact avec les roches encaissantes est marqué par une bréche
tectonique formée d’éléments anguleux de granite aplitique, de grano-
diorite & pinite, de granodiorite nébulitique, roches existant dans le
voisinage immédiat.

Lentille de calcaire dans la forét de Fonfex (au NW de la Jeur Brilée)

Elle est de petite taille (10 m de long) et contient, surtout dans les
bords, des silicates. Elle est également enrobée dans cette matiére schis-
teuse précédemment décrite.

Echantillons 131, 132, 133.

S. M.: Calcite laminée: macles ployées. Diopside presque totalement remplacé
par de l'actinote fibreuse ou corrodé par la calcite. Grenat idiomorphe, parfois
criblant la roche, saupoudré d’impuretés et contenant de petits prismes d'idocrase
peu biréfringents. Tissu trés fin d’amphibole, quelques plages de humite (?) ser-
pentinisée, sphéne, apatite, zircon.

Position tectonique de ces calcaires par rapport a la roche
encaissante

Selon M. LueroxN et M™@e E. JErREMINE (1913) et N. OULIANOFF
(1924), ces calcaires anciens formeraient le fond d’une série de synclinaux.
En ce qui concerne la série de Fully, cette hypothése est peu probable
et impossible & démontrer. En effet: Si ces formations étaient réellement
synclinales, on devrait pouvoir observer l'existence d’une répétition,
de part et d’autre du cceur des synclinaux de calcaire, dans ceux-ci et
dans la roche encaissante. Mais d’autres causes peuvent déterminer une
telle répétition: '

1. Causes antérieures a la migmatisation et au métamorphisme:
Récurrence d’un méme type de sédiment au-dessus et au-dessous du
banc calcaire.

2. Causes produites par le métamorphisme des lentilles calcaires:
Répétition symétrique, dans une lentille calcaire primitivement homo-
géne, de zones externes montrant les mémes minéraux et les mémes
facies, répétition die & une progression semblable, & partir des bords
de la lentille calcaire, de la métasomatose et de la recristallisation.
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3. Causes produites par la migmatisation de la roche encaissante:
Répétition symétrique des mémes faciés dans les roches encaissant la
lentille calcaire, due & des conditions physico-chimiques identiques
autour de celles-ci: mémes différenciations métamorphiques provoquées
par la présence de la lentille calcaire se comportant comme un corps
étranger dans les migmatites; mémes résistances de la lentille calcaire
aux mouvements généraux animant les migmatites, déterminant des
pressions semblables autour de toutes ces lentilles calcaires.

A ce sujet, on peut observer les faits suivants: Les migmatites ont
tendance & montrer le méme faciés (surtout celui de migmatite plissotée
a biotite et cordiérite) de part et d’autre des lentilles calcaires. La pré-
sence de ces roches, en position apparemment symétrique autour de
ces lentilles calcaires, nous semble devoir plutét étre rattachée aux effets
de la migmatisation.

Les lentilles calcaires sont souvent entourées de gneiss trés fins,
leptynites, cornéennes & minéraux, de gneiss enrichis en orthose. On ne
sait §’il faut rattacher la présence de ces roches a une structure présente
déja avant la migmatisation et le métamorphisme, ou datant de ces
deux processus, ou encore a des causes tectoniques.

La calcite de ces lentilles montrent une plasticité plus grande que celle
des roches encaissantes et semble pouvoir partiellement se mobiliser
(elle ,,injecte’* des filons, cimente des bréches tectoniques, emballe des
enclaves de migmatite et de roches basiques, ces derniéres représentant
un stade moins évolué et marginal). Ces faits rendent quasi impossible
le déchiffrage d’anciennes structures symétriques, tectoniques et rési-
duelles. Enfin, si on considére les lentilles calcaires comme des fonds
de synclinaux, il n’y a aucune raison pour ne pas considérer comme tels
les lentilles de microdiorites quartziques, les grandes enclaves de leptynite
et d’amphibolite. Cela donnerait un nombre impressionnant de syncli-
naux. |

I’examen de la carte permet de se rendre compte que sans doute,
ces lentilles de calcaire métamorphique appartiennent a deux trainées
distinctes, disloquées par des failles et le laminage, gauchies par les
mouvements accompagnant la migmatisation. La premiére passe entre
Buitonne et les Largettes, se poursuit sous Chiboz, Beudon et aboutit
sur le chemin de Sarvaz a Beudon; la seconde trainée est jalonnée par
le calcaire métamorphique affleurant au sud de la Jeur Brilée, par les
amphibolites et les calcaires des parois de Sorgne. Quant aux autres
calcaires métamorphiques et aux autres amphibolites, ils sont trop prés
du front des migmatites ou dans la série des Aiguilles-Rouges et de ce
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fait ne peuvent étre comparés tectoniquement a ceux de la série de Fully 1),
comme M. LuGEoN I'a fait.

Les amphibolites et les gneiss 2 amphibole

Ces roches forment des bancs d’épaisseur trés variable et des enclaves
dans les migmatites et les granodiorites. Il est souvent difficile de suivre
sur le terrain de tels horizons. Par exemple, le banc d’amphibolites af-
fleurant & ’est du Sex Carro semble se poursuivre jusqu’a la Jeur Brilée,
ou il manifeste sa présence dans certains éboulis.

Ces bancs amphiboliques sont formés d’alternances de roches diverses
4 amphibole, d’amphibolites massives, d’amphibolites trés feldspathiques,
de gneiss & amphibole, d’amphibolites pures, et sont associés souvent avec
des trainées de calcite, de gneiss ou de migmatites.

L’observation de terrain montre que I'amphibole tend & disparaitre
par migmatisation au profit de la biotite.

Amphibolites a Uest du Sex Carro

On les rejoint en escaladant un couloir aboutissant & la cote 1000 m
aux coordonnées 110.000/573.125. Au point 1315 m de celui-ci, appa-
raissent de trés belles migmatites plissotées dans tous les sens, & biotite
et cordiérite, passant & des trainées de migmatites plissotées et nébuli-
tiques & amphibole, cordiérite et biotite, cassées en enclaves par des
aplites et alternant avec des migmatites de faciés varié. Puis on observe
une succession de gneiss & amphibole et biotite, de gneiss & amphibole
et d’amphibolites riches en feldspaths et parfois d’amphibolites pures.
Au point 1380 m, les gneiss a amphibole deviennent trés compacts et
semblent contenir de la muscovite (il s’agit en réalité de biotite trés
altérée: voir échantillon 113). Au point 1400 m apparaissent des peg-
matites granodioritiques riches en cordiérite, recoupant ces roches ou
alternant avec elles. Puis les gneiss & amphibole deviennent migmati-
tiques, ils se plissotent (échantillon 112) et ne subsistent plus dans les
migmatites que sous forme de nuages amphiboliques irréguliers. A partir
du point 1410 m reprennent les migmatites normales & biotite et cor-
diérite.

Echantillon 113.

5. M.: Amphibole verte banale (Ng/m = 16—17°, pléochroisme vert foncé—
vert clair) hypidiomorphe, déchiquetée ou prismatique. Rongée par le quartz et
le plagioclase. Celui-ci est zoné et séricitisé (389, An) et riche en filonnets de chlorite

11} A cause des mouvements différenciels entre les deux séries {voir chap. X).
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et de zéolite. Grandes lamelles de biotite complétement chloritisée (exsudats d’épi-
dote}. La biotite semble se développer parfois aux dépens de 'amphibole. Chlorite
a allongement positif, un peu de quartz cataclastique, d’orthose et de chlorite
secondaire isotrope.

Echantillon 112.

S. M.: Plagioclase xénomorphe, 5—109, An, taché d’orthose et de zéolite.
Amphibole incoloré & certains endroits, remplacée parfois presque complétement
par de petits rhomboédres de calcite. Quartz rare,

Cette roche contient des nodules d’un type un peu spécial: le centre de ceux-ci
est formé de petits fuseaux de sphéne avec de la pyrite, la périphérie de chiorite
beige avec un peu d’apatite bleutée trés faiblement pléochroique; cette zone ex-
terne contient également des petits prismes d’amphibole banale mélée & une am-
phibole vert-bleu intense, semblant dériver de la premiére.

Un autre nodule présente un centre formé d’un grand cristai de sphéne, pléo-
chroique et corrodé, entouré de quartz et de chlorite presque isotrope issue de
hornblende dont on reconnait encore quelques religues, avee un peu de calcite. 11
existe encore d’autres nodules presque uniquement chloriteux, entourés de
calcite et d’amphibole.

Il est étonnant de rencontrer de l'albite dans ces roches; d’autre part, ces
nodules ne sont pas sans ressembler 4 ceux qu’on rencontre dans les microdiorites
et les gneiss & amphibole. Ils proviennent sans doute de différenciations.

Enfin, notons la richesse en sphéne.

Amphibolites de Tassonniéres

Elles forment quelques petites zones de gneiss & amphibole, d’amphi-
bolites riches en feldspath et d’amphibolites pures, dont le grain est
trés variable. Ces roches passent dans les bords, sur un petit espace,
a des migmatites amphiboliques et des migmatites plissotées a biotite
et cordiérite.

Amphibolites du Sex Miné (a V'ouest de la Jeur Briilée)

Bien que situées dans la série des Aiguilles-Rouges, en bordure de
la série de Fully, elles sont décrites ici. Ce sont surtout des gneiss &
amphibole, alternant avec des trainées de calcite et des gneiss & biotite
tres quartzeux. Ces roches offrent un aspect plaqueté et rigide contrastant
avec celui de la roche encaissante.

Compositions minéralogiques quantitatives

Ech. Type Quartz Plag. 9 An Orth. Biot. Amph. Autres
min.
% % % % % %
113 Gneiss amphibolique massif 11,2 62,8 38 1,4 6,2 18,1 0,3
112 Amphibolite feldspathique 1,1 60,2 5—-10 — 5,6 31,5 1,8

134 Lit de gneiss & biotite
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Conclusions

Ces roches représentent des restes de roches amphiboliques non mig-
matisées. Leur direction générale sur la carte et dans le détail, leur
aspect plaqueté et parfois leur alternance avec des trainées de calcite,
de gneiss quartzitique a biotite et de leptynites, nous inclinent & proposer
pour ces roches une origine sédimentaire!2).

Nous avons observé que la foliation des lits dans le centre de la zone
amphibolique située & l'est du Sex Carro est gauchie d’environ 55°
vers I'ouest par rapport & la direction de foliation des migmatites qui
les entourent. En revanche, dans les bords, la foliation des lits amphi-
boliques plus ou moins migmatisés est paralléle a la foliation des mig-
matites encaissantes. Il est difficile de dire si ce fait est le résultat du
cisaillement des deux surfaces opposées de la lentille de roches amphi-
boliques, ou s’il représente ’ancienne foliation résiduelle des roches
métamorphiques avant leur migmatisation, foliation en voie ,,d’aligne-
ment‘‘ sur les bords.

Les enclaves, les boudins et les différenciations dans les roches de la série

de Fully

Les roches de la série de Fully sont trés remarquables par les diverses
enclaves de roches métamorphiques et les différenciations qu’elles con-
tiennent. Ce sont:

1. Les boudins et enclaves de roches métamorphiques non migmatisées.

2. Les enclaves de migmatites moins évoluées dans une matrice plus
évoluée.

3. Les produits de différenciation et de blastogenése (nodules de cordié-
rite, feldspaths ovoides et nodules schisteux de diverses origines.

Les boudins et les enclaves de roches métamorphiques

Les boudins rencontrés dans la série de Fully sont trés souvent
identiques, de taille et pétrographiquement, aux boudins et aux roches
finement intercalées dans la série des Aiguilles-Rouges. Ces corps étran-
gers réagissent d’autant plus avec la roche encaissante que leur compo-
sition est plus mélanocrate: il se produit alors des phénoménes de diffé-
renciation métamorphique, a l'intérieur et autour de I’enclave.

12) Néanmoins, la richesse en TiOp (sphéne abondant) nous empéche d’oublier
la possibilité, & Porigine, d’un dépdt de tufs de roches basiqueés.
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Les boudins offrent des sections rectangulaires, fusiformes plus ou
moins ployées (ils ressemblent alors & des bananes), ellipsoidales ou lenti-
culaires. Leur longueur n’excéde en général pas 50 cm et leur largeur
est environ 4 fois moindre. Les enclaves, issues d’anciennes roches gre-
nues basiques (voir ci-apres, sous échantillon 96, la discussion de leur
genése), de microdiorites quartziques et de gabbros, forment des ,,bréches
éruptives’ (voir photo 2); les migmatites prennent alors le faciés agmatite.
Les éléments constituant ces bréches sont de toutes tailles et de toutes
formes.

Description microscopique des enclaves et des boudins

caractéristiques
Echantillon 75.

Gneiss amphibolique fin, dioritique quartzique.

Origine: Torrent de Mazeimbro, point 1100 m.

8. M.: Plagioclase séricitisé, contenant des globules de quartz. Quartz recris-
tallisé. Biotite chloritisée avec exsudats. Poeciloblastes de hornblende banale
englobant quartz et biotite. '

Diagnostic: gneiss dioritique quartzique fin & amphibole et biotite.

FEchantillon 74.

Roche quartzeuse fine (boudin}.

Origine: Torrent de Mazeimbre, point 1100 m.

S.M.: Quartz engrené trés fréquent, avec un peu d’albite 109, An arrondie
et de biotite rétromorphosée. Petits grenats. ‘

Diagnostic: Quartzite feldspathique ou leptynite.

Echantillon 97.

(Girande enclave de leptynite fine, longueur 4 m environ.

Origine: Coordonnées 575.875/112.750.

S.M.: Agrégat finement grenu de quartz, d’orthose xénoblastique albitisé
et d’albite 109, An séricitisée. Zircon, biotite chloritisée.

Diagnostic: Quartzique feldspathique, leptynite.

Echantillon 88,

Enclave & bords anguleux, fracturées par des pegmatites quartzo-feldspathiques,
verte dans les bords et trés micacée & l'intérieur.

Origine: Chemin Buitonne-Chiboz, point 970 m.

8. M.: Partie verte: Orthose calcitisé et chloritisé, un peu de pinite (?),
de dipyre (couleur verte) presque complétement séricitisé; nombreux grains de
sphéne, de rutile contourné et quelques squelettes de quartz.

Partie micacée formée de chlorite brunitre, de quartz en association myrmé-
citique avec de l'oligoclase 209}, An séricitisé. Un peu de calcite, d’orthose et de
sphéne.

Diagnostic: Cette roche est en relation avec un faciés évolué de calcaire méta-
morphique.
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Echantillon 94.

Enclave de roche & texture non orientée, ressemblant & un lamprophyre, sem-
blant faite de pyroxéne bronzite (voir photo 2: agmatites ; voir détail d’une enclave,
photo 3).

Origine; Coordonnées 575.500/111.625.

S. M.: Le microscope ne montre que de 'amphibole. Il y en a plusieurs: une
incolore, Ng/m = 12°, une autre fois 17°; une amphibole & pléochroisme variable
dans un méme cristal, montrant des extinetions semblables; enfin une amphibole
fortement pléochroique, de couleurs uniformes, dont les extinctions sont de 10°
et 16°.

Ces amphiboles sont parfois chloritisées (chlorite & allongement positif pour
les amphiboles pléochroiques et négatifs pour celles qui sont incolores). Petits
rhomboédres de carbonate.

Origine de ces amphiboles: Nous pensons qu’elles sont issues de pyroxeéne
orthorhombique. En effet, certaines plages sont farcies d’inclusions moirédes et les
formes sont trés souvent celles d’un pyroxéne.

Diagnostic: Sous le microscope, cette roche ressemble & un lamprophyre. Mais
sur le terrain, elle forme des essaims d’enclaves orientés parallélement & la foliation
des migmatites: il est possible qu’il s’agisse d’un type évolué de roche ferro-cal-
cique; des cas de transformation de calcaire en pyroxénite dans une zone de
migmatites n’est pas rare (voir par J. JuNG et M. Roquzs, 1952).

Echantillon 159.

Roche grenue vert péle, de type gabbroique, formée de biotite, de plagio-
clase et d’amphibole.

Origine: Chemin Bran¢on—Jeur Briilée, point 680 m.

S. M.: Plagioclase 589, An, écrasé mais non laminé: microfailles remplies de
séricite et d’épidote. Poeciloblastes déchiquetés d’amphibole, inclusions de plagio-
clases; pléochroisme beige—vert clair. Agglomérats de biotite entourée d’exsudats;
légére chloritisation. Un peu d’orthose, de zircon et d’épidote.

Diagnostic: Roche grenue & l'origine. Il s’agit d’un gabbro & hornblende. Cette
roche rappelle beaucoup certaines parties & texture non orientée, apparaissant
au sein des amphibolites et des gneiss & amphibole de la Crétaz, dans le massif
de I’Arpille (série des Aiguilles-Rouges}).

Compositions minéralogiques quantitatives des boudins et enclaves des séries
des Aiguilles- Rouges et de Fully
Série des Aiguilles-Rouges

Ech. Type Quartz Plag. ¢, An Orth. Biot. Autres
% % % % %
172 Gneiss dioritique quartzique fin 52,0 35,8 18 -— 11,6 0,5
leucocrate a biotite
168 Leptynite fine 69,5 29,3 25—27 — 1,1 0,1
214 Leptynite ou albite albite, quartz, orthose, chlorite, grenat
30 Gneiss dioritique quartzique fin 17,2 49,6 10 0,6 32,4 Q0,2
192 Microdiocrite quartzique 18,6 49,9 25—40 6,0 25,9 0,1

Autres échantillons non décrits d’amphibolite grenatifére, de gneiss & amphibole.
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Série de Fully

Ech. Type Quartz Plag. 9, An Orth. Biot. Amph. Autr,
min.
% % % % % %
75 GCneiss dioritique quartzique 17,8 44,8 ? 0,9 249 11,6 —-
fin & amphibole :
74 Quartzite feldspathique fin 82,5 13,5 10 —_— 3,5 S 0,5
a biotite
73 Gneiss fin quartzitique & 57,4 284 2427 04 13,8 — -—
biotite
93 Amphibolite feldspathique 14,3 32,2 43 — 2,1 48,}t —
77 Idem — 21,9 30—32 0,6(?) — 74,7 3.2
97 Quartzite feldspathique ou 35,6 7,2 10 53,6 3,6 e —
aplite
96 Roche calcique trés évoluée 0,4 25,6 35—40 — 2,2 694 24

ou lamprophyre (?)
Autres enclaves non décrites de hornblendite, de roche & scapolite et diopside,
de gabbro & hornblende, etc. ...

Origine des enclaves et des boudins de roches mon
migmatisées
Nos observations nous conduisent & admettre deux causes possibles
de formation & ce type d’enclaves et de boudins:

1. Causes antérieures & la migmatisation.

Le boudinage, suivi d’un étirement des couches séparant les boudins,
a donné naissance a des enclaves dans la série des Aiguilles-Rouges (voir
photo 1); celles-ci se retrouvent pratiquement inchangés dans la série
migmatisée de Fully (voir photo 1).

2. Cause contemporaine de la migmatisation.

La migmatisation et la ,,granodioritisation® de certaines roches peut
aboutir & leur boudinage et leur trongonnement. C’est ainsi que par
exemple, des bancs (ou filons) de roches grenues trés basiques ,,éclatent‘
littéralement (voir photos 2 et 3) et donnent, dans une matrice migma-
tique, des agmatites; le bord de certaines lentilles de microdiorite quart-
zique sont corrodés et donnent des sortes d’enclaves, ete. ... (voir photo
12).

2. Enclaves de migmatites moins évoluées dans une matrice plus évoluée

Nous avons déja signalé, dans la description des débuts de la migmati-
sation (voir migmatites de la série de Fully), que les termes massifs et
leucocrates évoluaient plus rapidement que les termes schisteux, et que
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ces derniers avaient tendance & s’individualiser en zones, trainées et
enclaves dans les migmatites et & y subsister comme telles. Celles-ci
résistent longtemps & la migmatisation: on retrouve assez fréquemment
des enclaves de ce type dans les granodiorites (voir photo 11).

La composition assez mélanocrate de ces gneiss schisteux dioritiques
quartziques, et plus tard de ces trainées, zones et enclaves, est vrai-
semblablement & 'origine de cette évolution plus.lente.

Au cours de celle-ci, ces roches subissent néanmoins, malgré un
certain isolement, les nouvelles conditions créées par la migmatisation:
elles se plissotent dans tous les sens (voir photo 11) souvent d’une maniére
aberrante et trés compliquée; les lits schisteux s’enrichissent trés vite
en cordiérite formée aux dépens de la biotite. Certaines de ces enclaves
deviennent de plus en plus mélanocrates, jusqu’a n’étre plus constituées
que par de la biotite, pinite, apatite, grenat et trés peu de matiére
quartzo-feldspathique; plus elles sont mélanocrates, plus elles engendrent
autour d’elles des produits de différenciation leucocrate, ce phénoméne
semblant empécher leur assimilation. Cet enrichissement en éléments
foncés a sans doute une relation avec la formation, par différenciation

Fig. 12. Assimilation d’une trainée formée de migmatites plissotées & biotite et

cordidrite (trainées noires allongées), se transformant en nodules et cristaux de

cordiérite {points et taches noirs). Certains nodules eontiennent encore des trainées

de biotite. On distingue néanmoins d’anciens plis. La matrice est formée de
granodiorites nébulitiques.
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Fig. 13. Dessin de grandeur nature. Sur un fond quartzo-feldspathique & biotite
(la roche est une granodiorite), on reconnait: un petit feldspath blastique (orthose

N

vraisemblablement triclinique), un nodule schisteux formé de biotite associée &

de la cordiérite se transformant dans les bords en cordiérite, quelques nodules

de ce minéral de différentes grandeurs entourés d’un petit front leucocrate, et
des prismes de cordiérite parsemés dans la roche.

métamorphique, de nodules mélanocrates dans les granodiorites et les
migmatites (voir ci-dessous).

D’autres enclaves et trainées schisteuses s’assimilent normalement:
les lits schisteux formés de cordiérite et de biotite disparaissent peu a
peu d’une matrice & texture non orientée, ol ne subsiste plus que
des essaims de nodules schisteux mélanocrates, laissant en pointillé
plus ou moins effacé 'emplacement et la forme de 'ancienne enclave
ou de la trainée en voie d’assimilation; le stade suivant est généralement
marqué par une transformation de ces résidus schisteux en nodules et
cristaux de pinite (voir fig. 12).

3. Produits de différenciation et de blastogenése

Nous décrirons parmi ceux-ci (voir figure 13):

a) Les nodules de cordiérite complétement pinitisée.
b) Les nodules schisteux formés de 1'association biotite-cordiérite.
¢) Les feldspaths et le quartz ovoides.
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a) Les nodules a cordiérite

La cordiérite, toujours complétement pinitisée, est caractéristique de
la série de Fully. Dans les stades peu évolués de la migmatisation, elle
forme de petites trainées généralement associées a la biotite, ou de
petits granules; dans les stades de plus en plus avancés, elle apparait
en prismes idiomorphes et se développe pleinement en nodules de cou-
leur vert-bouteille, contenant un peu de quartz et parfois quelques petites
lamelles de biotite.

Nous avons maintes fois observé les traces de la transformation de
résidus d’enclaves schisteuses formées de biotite et de cordiérite, en no-
dules & cordiérite (voir fig. 12). Mais ces derniéres sont souvent tellement
nombreuses qu’il est impossible qu’elles soient toutes issues de la trans-
formation de ces résidus; il s’agit donc, dans la plupart des cas, de
différenciations mélanocrates.

Ces nodules verts sont souvent entourés d’un petit front leucocrate
(voir fig. 13).

Description microscopique

Echantillon 72 (voir fig. 14).

Nodule & cordiérite pinitisée, contenant un peu de biotite.

S. M.: Agrégats entrecroisés, contournés, souvent de forme bizarre, caracté-
ristiques de la cordiérite pinitisée. La pinite semble en voie de remplacement par
de grandes lamelles de phengite, 2V = —25° environ. Ce remplacement se mani-
feste aussi par la présence de petits faisceaux de mica blanc dans les bords de la
plage de pinite.

Inclusions: Quartz arrondi, traversé par des filonnets de séricite. Son extinction
est normale. I1 est trés ,,corrodé®, il se présente en demi-lunes et ressemble parfois
& certaines plages corrodées ou bipyramidées des quartz-porphyres. Lamelles de
biotite fraiche ou corrodée, et dans ce dernier cas riches en exsudats (rutile, grains
submicroscopiques); zircon avec auréoles. Il existe peut-&tre deux générations
de biotite.

Petites plages de chlorite, parfois en rosaces et en lamelles & profil bacillaire.
Quelques petits grenats épars, corrodés ou arrondis; apatite et petits grains de

pyrite.

Les diverses inclusions se trouvant dans ces nodules ne représentent
pas les résidus de la trame de la roche (granodiorite) qui les entoure.
En effet: le quartz inclus, d’extinction normale et de forme particuliére,
est différent du quartz cataclastique de la roche encaissante; il est vrai-
semblablement plus jeune; le plagioclase et I’orthose, ainsi qu’une grande
partie de la biotite, ont disparu. Il y a donc compléte régénération de
cette partie de la roche par différenciation et non pas métasomatose plus
ou moing compléte de celle-ci par des éléments ferro-magnésiens.
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Fig. 14. Echantillon 72. Nodule a pinite. Fond de pinite (C), en voie de remplace-
ment par de la séricite, enrobant du quartz ,,corrodé* (Q), de la biotite (B) et
un grenat. (G = 15%)

b) Les nodules schisteux formés de l'association biotite-
cordiérite

Ils forment des sortes d’yeux fusiformes mélanocrates, de quel-
ques cm de longueur, dans les migmatites évoluées et les granodiorites
(voir figure 13). Ils sont composés de biotite et de cordiérite associées
en proportions & peu prés égales. Vus de prés, ces yeux présentent sou-
vent de multiples plissotis et chiffonnements & 1’échelle du mm.

Nous avons vu qu’ils pouvaient provenir de résidus d’enclaves ou de
trainées schisteuses en voie d’assimilation (voir fig. 12). Mais dans d’autres
cas, on peut se convaincre qu’ils se forment également directement par
un processus de différenciation. A l'appui de cette hypothese, voicl
quelques observations:

1. Les granodiorites & texture non orientée sont parfois criblés de
ces nodules orientés dans tous les sens. Leur abondance est telle qu’il
est dans cas difficile de concevoir, pour une telle quantité de nodules
et connaissant les étapes de la migmatisation, une origine uniquement
résiduelle. On songe alors & quelque obscur phénoméne de différenciation.

2. Les nuages de grain plus grossier, formés sur place dans les micro-
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diorites quartziques et les microgranodiorites en voie de migmatisation,
aboutissent parfois & la formation de granodiorites contenant des taches
de pinite et des petits nodules schisteux (voir photo 7; on apergoit, &
Pextrémité de la fleche, un de ces nodules). On g ici la preuve directe
de la formation, par différenciation, de ces nodules schisteux, ainsi que
de ceux & pinite, sans ,,I’amorce d’un résidu de trame schisteuse, les
microdiorites quartziques et les microgranodiorites étant des roches
finement grenue & texture non orientée. Retenons donc les deux origines
possibles de ces nodules mélanocrates; mais sans doute n’existe-t-il
point de solution de continuité entre celles-ci.

Description microscopique

Echantillon 76 (voir fig. 15).

S. M.: Grandes plages de pinite transformée en un agrégat cryptocristallin
phylliteux dont les éléments sont parallélement orientés. Léger remplacement
par du mica blanc. Biotite trés spéciale: elle se concentre en lamelles paralléles
et arrondies, parfois corrodées, formant ailleurs de petites gouttelettes sub-idio-
morphes. On a I'impression nette du remplacement de la biotite par de la cordiérite.

Quelques écheveaux de sillimanite; grains idiomorphes d’apatite, en trainées

Fig. 15. Echantillon 76. Nodule schisteux issu de 1’assimilation d’une enclave de
migmatite plissotée & biotite et cordiérite. Biotite (B), Grenat (G), Apatite et
minerai sur un fond de Pinite (C). (G = 15x)
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ou petits agglomérats; trainées de minerai; quelques grenats farcis de sillimanite.
Un peu de quartz contenant des filonnets remplis de sillimanite. Certaines plages
de biotite sont remplacées par du mica blanc contenant encore des exsudats de
biotite. Un peu d’albite & 59, An.

¢) Les feldspaths et le quartz ovoides

Ces différenciations leucocrates apparaissent dans les granodiorites
nébulitiques et les granodiorites: ils peuvent atteindre le diamétre d’un
ceuf d’autruche (voir photos 5 et 6; fig. 13). Ces ovoides sont en général
formés d’orthose blastique. D’autres, plus rares, contiennent plusieurs
minéraux (plagioclase, orthose, quartz); certains, enfin, sont formés
de quartz presque pur. ,

Nous ne reviendrons pas sur le ,triclinisme® variable de cet orthose
cristalloblastique: M. Gysin (1956) I’a déerit dans sa note sur les feld-
spaths potassiques de la granodiorite de Mazeimbro.

Particularités microscopiques
Echantillon 9 BG.

Grand cristalloblaste monocristallin formé d’orthose non maclé, perthitique
ot albitisé & partir de filonnets. On trouve dans ce cristal de la tourmaline sque-
lettique brune, du plagioclage corrodé, du quartz mamelonné dont I'extinction est
normale au centre du blaste, offrant parfois des formes semblables & certains
quartz de quartz-porphyres (voir par exemple fig. 10: observer les formes du quartz
inclus dans I’orthose de la granodiorite), biotite rétromorphosée, mouchets de séri-
cite secondaire.

Echantillon 9 CG.

Blaste polyminéral entouré d’un petit front basique riche en biotite. Association
de plagioclase et d'orthose triclinique. Ces deux minéraux s’interpénétrent tout
en gardant la méme orientation, pas tant & la maniére des feldspaths des peg-
matites graphiques, mais plutét par remplacement et corrosion du plagioclase
par le feldspath potassique, corrosion dont on peut suivre toutes les étapes. Le
plagioclase contient 109, An, tandis que celui de la roche encaissante montre la
composition de 259 An.

Echantillon 9 DG.

Blaste polyminéral.

L’orthose a remplacé le feldspath calcosodigque: il forme dans ce dernier
des plages de toute dimension, orientées parallélement sur un fond de plagioclase
d’orientation différente; ailleurs, le plagioclase est attaqué dans les bords par
P’orthose, qui semble se ,,forger* un passage dans le plagioclase en formant une
sorte de microbrache d’éléments de plagioclase diversement orientés dans un
,-ciment* monocristallin d’orthose. Le quartz semble agir & certains endroits, vis
& vis du plagioclase, de la méme maniére, ‘

Composition du plagioclase: Irréguliére, de 7T & 17% An.
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En conclusion, notons que:

a) Ces cristalloblastes apparaissent & la fin des processus de migmati-
sation, dans les faciés évolués. Les plagioclases y sont généralement plus
acides et le quartz mieux recristallisé que dans la roche encaissante;
le feldspath potassique est plus triclinique dans le blaste que dans la
roche encaissante.

b) Dans ces ovoides, les phénomeénes de corrosion, de métasomatose,
de recristallisation & partir du film intergranulaire sont tres actifs.

c¢) Les formes du quartz inclus dans ces blastes sont parfois trés
intéressantes. Elles sont souvent idiomorphes ou hypidiomorphes, bi-
pyramidées et montrent également quelques golfes de corrosion. Tout
se passe comme. si ce minéral avait acquis assez de mobilité pour
devenir idiomorphe, comme si le cristalloblaste se comportait a la
maniére d’un ,,point chaud‘ dans la roche. La méme remarque s’appli-
que du reste aux nodules de pinite.

Conclusions a Uétude des enclaves et produits de différenciation

Causes de formation

Elles sont de trois types:

a) Le boudinage et la fracturation des couches, antérieurs aux phé-
nomeénes de migmatisation ou produits par ceux-ci, sont & I'origine de
la formation du premier type d’enclaves. Celles-ci ne sont pas trans-
formés par les phénoménes de migmatisation (photos 1, 2, 3, 12).

b) Les capacités ou vitesses différentielles de migmatisation font que
certaines trainées et enclaves de roches plus mélanocrates et plus schis-
teuses, ont tendance & subsister comme telles dans une matrice migmati-
tique évoluant plus vite. Ces enclaves et ces trainées sont altérées jus-
qu’a un certain point par les phénoménes de migmatisation (photo 11).

¢) Les phénomeénes de différenciation pure aboutissent & la formation
d’un troisiéme type d’inclusions, constituées par des nodules schisteux
mélanocrates, par des nodules de cordiérite et par des ovoides de feld-
spath et de quartz.

Aspect géométrique

La disposition géométrique des enclaves incluses dans des granites
et des migmatites est souvent invoquée pour étayer ou combattre cer-
taines hypothéses sur I'état de la matiére pendant une migmatisation
ou une granitisation. Mais trés peu d’auteurs donnent des indications
sur D'origine de ces enclaves et de leurs diverses significations.
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Ces enclaves peuvent représenter:

1. Des structures géométriques résiduelles, acquises avant la migmati-
sation.
2. Des structures géométriques acquises pendant la migmatisation.

1. Les structures résiduelles sont conservées lorsque la migmatisation
ou la granitisation se font sans aucun déplacement du bati. Dans ce
cas, les lambeaux de couches, présentant une foliation, refletent la dis-
position primitive des couches avant la migmatisation.

2. Les structures géométriques acquises pendant la migmatisation
sont d’origine complexes. Elles dépendent, comme le dit C. E. WEGMANN
(1932), ,,d’'une multitude de facteurs et en toute premiére ligne, d’une
propriété géométrique que nous appelerons le cheminement des ichors
ou jus granitiques‘.

Elles semblent dépendre également des plans d’écoulement de la
matiére en cours de migmatisation (voir description de ce phénomeéne
dans C. E. WEGMANN, 1947).

Citons, dans cet ordre d’idées, quelques phénoménes semblant con-
tribuer & disposer ces enclaves selon ces nouvelles structures géométriques:

Formation d’enclaves due & la migmatisation (voir photo 12).

Trongonnement de trainées migmatitiques et individualisation des
parties en enclaves (voir photo 11) au cours de la migmatisation.

Remplissage ,,éruptif* de fissures par des pegmatites (voir photo 3)
et formation d’agmatites (voir photo 2) semblant provoquer des déplace-
ments d’enclaves les unes par rapport aux autres. (En réalité, il est diffi-
cile de savoir si ces pegmatites se sont forcé un passage d’une maniere
éruptive ou si elles remplissent des fissures produites par ,,l'incompé-
tance” de ces roches dans les migmatites en mouvement ou encore quelle
est la part réelle de la corrosion chimique).

Enfin, phénoméne important, nous pensons que certaines enclaves
allongées et lenticulaires (surtout les boudins) peuvent s’aligner paralléle-
ment aux plans d’écoulement de la matiére migmatitique, car c¢’est dans
cette position qu’elles offrent le moins de résistance.

Ces structures résiduelles et acquises peuvent coexister a plusieurs
degrés; le front de passage des premiéres aux secondes a été appelé ,, front de
~ transformation endogéne‘ par C. E. WrEemANN (1947). Bien souvent,
a I'idée de magma est liée celle d’enclaves déplacées, et a I'idée de méta-
somatose et de migmatisation par des solutions, ou de transformations
a l’état solide, sans mouvements du bati, se rattache celle d’enclaves
alignées (voir par exemple Ecole nationale supérieure de géologie, 1955).
On peut arriver exactement aux conclusions inverses en utilisant judi-
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Fig. 16. Projection stéréographique figurant la disposition géométrique de 74 en-

claves (leptynites, gneiss quartzitiques fins, gneiss dioritiques quartziques & biotite)

sur une surface de 100 m2 environ, dans les nébulites et les granodiorites nébuli-

tiques (base du Tschingelgletscher). Ces points représentent la projection des

poéles des normales aux plans de foliation (qui correspondent la plupart du temps
au plan d’allongement) de I'enclave.

cieusement quelques unes de nos données ci-dessus. Par exemple, des
enclaves orientées apparemment dans tous les sens peuvent étre la
preuve d’'une métasomatose, migmatisation ou transformation a 1’état
solide sans mouvements du bdtil?); en revanche, I'alignement d’enclaves
lenticulaires peut étre la preuve que la migmatisation est en rapport
étroit avec des écoulements de matiére.

De toute maniére, on a donc avantage & séparer les problémes d’évo-
lution géométrique des roches migmatisées des problémes de 1'état
physique de la matiére en cours de migmatisation et d’écoulement;

13) En effet, imaginons une série plissée (plis de faible amplitude), & axes de
plis inclinés sur ’horizontale, complétement migmatisée, sans déplacement aucun
du bati ou d’'une partie de celui-ci. Les lambeaux de couches subsistant comme
enclaves dans cette masse migmatisée montreront apparemment des directions et
des pendages quelconques. Seule la projection, sur un stéréogramme, de Iorien-
tation dans Vespace de ces enclaves, permettra de restituer I'ancienne forme des
plis avant la migmatisation.
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résoudre en effet les uns ne donnent pas de solutions définitives aux
autres.

En ce qui concerne les structures géométriques visibles dans les roches
de la série de Fully, nous pensons qu’elles sont acquises, La foliation et
les hétérogénédités des migmatites représentent, nous ’avons déja vu,
les plans d’écoulement de la matiére; les boudins et les enclaves, souvent
lenticulaires, sont disposés parallélement & ces plans d’écoulement, du
moins grossiérement.

Nous présentons ici une projection stereographlque (voir fig. 16)
montrant un exemple de l'orientation de ces enclaves, constituées en
grande majorité de boudins de leptynite, de gneiss quartzitique & biotite,
et de quelques gneiss fins dioritiques quartziques & biotite. Ces mesures
ont été faites sur une surface de 100 m? environ. Les autres mesures
que nous avons faites dans la série de Fully montrent un type analogue
de dispositions dans l'espace.

Conclusions de I’étude pétrographique de la série de Fully

Les roches de la série de Fully montrent tous les stades du développe-
ment des phénomenes de migmatisation fondamentale. Ceux-ci s’an-
noncent par 'apparition de phénoménes de différenciation et de réactions
chimiques particuliéres (apparition de cordiérite, disparition de musco-
vite); ils se poursuivent par le développement d’une structure évoquant
I’écoulement d’un fluide; la migmatisation se termine au stade des grano-
diorites & biotite et cordiérite, en passant par un trés large développe-
ment de migmatites variées et d’aspect trés changeant.

Ces roches contiennent de trés nombreuses lentilles, filons, enclaves
et inclusions de tailles, d’origines et de significations différentes:

Les lentilles de marbres et d’amphibolites représentent d’anciens
bancs calcaires et marneux (peut-étre également des tufs de laves ba-
siques) ayant échappé a la migmatisation.

Les lentilles de microdiorites quartziques et de microgranodiorites
proviennent d’un matériel constitué de gneiss fins dioritiques quartziques,
& andésine, biotite et amphibole et également non migmatisé.

Les lentilles et filons de granites aplitiques et d’aplites, de caractére
en général ,,intrusif “, apparaissent la plupart du temps en fin de migmati-
sation dans toutes les roches de la série de Fully.

Les enclaves présentes dans cette série sont de provenances différentes.
Elles représentent: soit des boudins épargnés par la migmatisation, exis-
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tant déja et séparés les uns des autres dans la série-mére non migmatisée ;
soit des enclaves et des boudins produits directement par la migmatisa-
tion, a partir d’'un matériel non migmatisé; soit enfin des enclaves de
roches déja migmatisées, qui, a cause de leur composition et leur struc-
ture, sont restées en retard dans les phénoménes de migmatisation.

Les inclusions et nodules mélanocrates et leucocrates sont en général
issus de phénomeénes de différenciation.

Quant & la grande masse des migmatites, de composition dioritique
quartzique et granodioritique, & biotite et cordiérite, elle provient
directement de la transformation de gneiss dioritiques et granodiori-
tiques a biotite et & deux micas.

Cette migmatisation a été accompagnée d’écoulements importants
de matiére; la ,trame’ des migmatites, ainsi que l'orientation des
boudins, nous a paru matérialiser ces écoulements.

Le faciés minéral de cette série est catazonal profond: on y observe
avec certitude les réactions suivantes:

Biotite — Cordiérite
Amphibole 2> Biotite
La muscovite primaire, existant dans la série-mére non migmatisée,
a disparul?) au profit de V'orthose.

Ce faciés minéral correspond au faciés amphibolite profond des auteurs
scandinaves (et non pas au faciés granulite car nulle part on n’observe
du pyroxéne orthorhombique).

Enfin, comme la série des Aiguilles-Rouges, la série de Fully a été
marquée par une rétromorphose irréguliére, se manifestant par la chlo-
ritisation de la biotite, la séricitisation des plagioclases, la pinitisation
compléte de la cordiérite, la transformation du diopside en amphibole
et chlorite, la serpentinisation des humites.

Cette série ultramétamorphique est & notre connaissance unique en
Suisse. |

Chapitre VI1

RAPPORTS PETROGRAPHIQUES ENTRE LES ROCHES DES
SERIES DE FULLY ET DES AIGUILLES-ROUGES

Résumons les rapports, que nous avons déja fait ressortir, entre les
roches de la série des Aiguilles-Rouges et celles de la série de Fully.

14y Elle existe néanmoins dans quelques granites aplitiques, & I’état primaire.
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1. Bien que tectoniquement la série de Fully ait évolué autrement
que la série des Aiguilles-Rouges (voir chap. X), on peut constater
dans le détail tout le développement de la migmatisation au contact
des deux séries.

2. Ces phénoménes de migmatisation fondamentale (qu’on ne doit
pas confondre avec ceux aboutissant aux migmatites stratoides de la
série des Aiguilles-Rouges) ont encore influencé les roches de la série
des Aiguilles-Rouges de la maniére suivante:

Les gneiss fins et les cornéennes de la série des Aiguilles-Rouges ont
tendance & se transformer, dans les parties limitrophes de la série de
Fully, en microdiorites quartziques et microgranodiorites.

Les filons et les lentilles d’aplites et de granites aplitiques procédant
des phénomeénes de migmatisation fondamentale, se retrouvent dans
ces parties limitrophes. _

J. BELLIERE (1954) signale dans les Aiguilles-Rouges francaises la
présence sporadique d’agrégats de séricite, apparaissant comme le ré-
sultat de la transformation d’un minéral disparu. Nous pensons qu’il
s’agit de pinite formée sous l'influence plus ou moinsg lointaine des
phénomeénes de migmatisation fondamentale se développant dans la
série de Fully. Nous avons du reste observé plusieurs fois la présence
de ce minéral en cristaux microscopiques ou visibles & 1’ceil nu dans la
série- des Aiguilles-Rouges, conjointement avec des débuts limités de
migmatisation.

3. Tous les boudins de roches leucocrates et mélanocrates, ainsi que
les lentilles calcaires et de roches & amphibole se trouvant dans la série
des Aiguilles-Rouges, se retrouvent dans la série de Fully.

4. La composition chimique moyenne de ces deux séries est grano-
dioritique.

En conclusion, d’une part on observe dans la série migmatisée de
Fully des résidus de roches de la série des Aiguilles-Rouges; d’autre
part, plus les roches de la série des Aiguilles-Rouges sont proches de
celles de la série de Fully, plus s’accroit linfluence des phénoménes de
migmatisation fondamentale se développant dans la série de Fully.
I1 est done logique de conclure que la série de Fully résulte de la migmati-
sation fondamentale d’une portion de la série des Avgurlles-Rouges, et ceci
sans grand changement de composition'®).

15) Comparer & ce sujet les compositions minéralogiques quantitatives des
gneiss et migmatites de la série des Aiguilles-Rouges avec celles des migmatites
et granodiorites de la série de Fully.
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Chapitre VIII

LE PERMO-CARBONIFERE ET LE TRIAS; LEURS RAPPORTS
AVEC LE CRISTALLIN

Nous n’avons étudié le Permo-Carbonifére et le Trias qu’en relation
avec le Cristallin.

Le Permo-Carbonifére

Les observations de terrain et 1’étude microscopique d’échantillons
mis aimablement & notre disposition par P. SuBrET (Thése sur le synclinal
permo-carbonifére entre Collonges et Dorénaz, Lausanne), nous ont amené
aux conclusions suivantes:

1. L’dge de la rétromorphose principale, qui a affecté les roches des
séries des Aiguilles-Rouges et de Fully, est anié-westphalien. En effet,
les galets de Cristallin inclus dans le Carbonifére et le Permien, produits
par I’érosion des séries ci-dessus, sont déja complétement rétromorphosés,
tandis que le ciment qui les enrobe n’est pas du tout métamorphique.
On observe seulement la présence de quelques minuscules paillettes de
séricite authigéne.

2. Le matériel, constituant les grés carboniféres, provient du NW.
En effet: on trouve dans ces roches du microcline trés caractéristique,
finement treillissé (seul le granite de Vallorcine contient ce feldspath)
et des débris de rhyolite (roches n’affleurant qu’au NW du synelinal
permo-carbonifeére).

3. Le granite de Vallorcine est anté-westphalien. En effet, le microcline,
en débris dans les grés carboniféres, ne peut provenir que de I’érosion
du granite de Vallorcine, situé au NW,

4. De nombreux galets du poudingue de Vallorcine sont constitués
de quartz filonien. P. SUBLET (commun. orale) pense que ceux-ci pro-
viennent de filons, aujourd’hui érodés, de la couverture moins méta-
morphique des Aiguilles-Rouges. '

Le Trias

Les publications suivantes: M. LugrEox et E. Arcanp (1937), L. W,
Corret, N. OULIANOFF et M. REINHARD (1952), G. AMBERGER (thése
en préparation sur I’Autochtone des Aiguilles-Rouges, Genéve) contien-
nent d’amples renseignements sur le Trias et ses principaux faciés.
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~ Pour notre part, nous avons été surtout attentif aux phénomeénes
hydrothermaux et métamorphiques signalés dans les massifs externes
autour des limites entre le Cristallin et le Trias.

R. PERRIN (1940), R. PERRIN et M. RouBaAULT (1941; 1944 ; 1945; 1950), M. RoU-
BAULT et C. BorDET (1947), dans leurs notes successives, déerivent un métamor,
phisme d’age alpin dans le Trias de la carriére de Feug (boutonniére de Mégéve).
dans le Trias autochtone du lac de la Girotte, dans la dolomie triasique de Roselend-
R. PERrrIN et M. RouBAuLT (1941) remettent en question 'dge du métamorphisme
des massifs hercyniens, car:

1. ,,11 peut exister des arréts brusques du métamorphisme régional, cerfains
terrains pouvant arréter la propagation du front de métamorphisme. Le Trias
semble avoir jousé ce role dans les Alpes. '

2. Le repos d’une roche sédimentaire sur une roche cristalline plissée, en strati-
fication discordante, ne prouve nullement que cette roche ait été formée et plissée
antérieurement au dépdt du sédiment.

Ces conceptions ont soulevé les protestations de M. LugeEoN (1946), de O. T.
Jones (1948), suscité les applaudissements de D. ReywoLps (1947) et suggéré
d’intéressantes remarques a M. Gieroux (1946).

De son e¢6té, J. BELLIERE (1946; 1951) étudie les nouveaux équilibres
minéralogiques dfis aux plissements alpins, équilibres caractéristiques de
I’épizone et de la mésozone supérieure par la présence d’'épidote, de calcite,
d’albite et de chlorite. G. Dercaa (1949a, b) appliquant la méthode d’Inger-
son, conclut, en examinant les échantillons de quartz filonien, d’albite et
de calecite, issus de minéralisations alpines, & une température de formation
oscillant entre 170 et 300°. Ces recherches ont été effectuées dans le massif des
Aiguilles-Rouges, du Mont-Blanc et dans la zone complexe de Chamonix. -
Enfin, E, N1i¢eLl, W. BRUCENER et E. JAGER (1956) signalent la présence, dans le
massif de ’Aar, de néominéralisations d’dge alpin. Il s’agit de minéraux tels que
le stilpnomélane, une amphibole intermédiaire entre le glaucophane etlariebeckite
et de la biotite verte. Ces mindraux ont été trouvés dans plusieurs couches appar-
tenant a I’Autochtone, notamment dans le Barrémien inférieur.

Nous avons fait & ce sujet les observations suivantes:
1. Pénéplaine permienne

Cette surface n’est pas rubéfiée sur la rive droite du Rhéne, dans la
region de Fully, comme elle 'est dans les Aiguilles-Rouges, au Vieux
Emosson pai' exemple (voir M. LuaceoN, 1916). Sur notre terrain, I’hé-
matite est remplacée par un enduit limonitique brun semblant descendre
profondément dans les failles hercyniennes (rajeunies lors du plissement
alpin). Chaque fois dans ce cas, la roche était imprégnée d’un sulfure
de fer accompagné de quartz filonien. L’age de ces venues est post-tria-
sique, car celles-ci imprégnent souvent le Trias jusqu’aux argilites. Ail-
leurs, le contact n’est pas du tout altéré; on peut suivre au mm prés
la ligne sinueuse de celui-ci. Dans d’autres cas enfin, 1’arkose triasique
et le Cristallin peuvent étre piquetés de pyrite, d’'une maniére diffuse.
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2. Néominéralisation et métamorphisme alpins

Les arkoses du Trias de la rive droite du Rhéne ne semblent pas
montrer la présence de néominéralisations alpines. Leurs éléments détri-
tiques sont des grains de quartz, de plagioclase, d’orthose, de microcline,
de biotite détritique et parfois de pinite et d’éléments de granodiorite
et de granite aplitique.

En revanche, sur la rive gauche du Rhone, il existe & certains endroits
une nette chloritisation des arkoses. Nous avons pu, grace & I'obligeance
de G. AMBERGER, étudier quelques coupes minces faites dans des amas
chloriteux & la base des arkoses du Trias et dans ces derniéres (voir
a ce sujet G. AMBERGER, thése en préparation, Geneve).

Echantillon G. A. 56,

Arkose hydrothermalement chloritisée, avec du quartz.

S. M.: Grands cristaux de quartz, zonés par des inclusions de chlorite et des
granules opaques. Matrice formée de petits cristaux idiomorphes de quartz et de
chlorite en rosette. La chlorite, pléochroique, montre un allongement positif;
Ng = vert foneé, Np = vert-clair; presque isotrope, 2V non mesurable; N = 1,58
a 1,6. 1l s’agit d’une delessite, o1 le rapport Mg/Fe = 3/1 environ.

Quelques petites paillettes de séricite remplagant une biotite complétement
rubéfiée. Débris de biotite rubéfide, de quartz porphyre. Quelques agglomérats
chlorito-séricitiques. Le feldspath a complétement disparu. Il y a ici apport de
quartz et de chlorite remplacant une arkose. *

D’autres plaques minces montrent un léger enrichissement de la roche en
chlorite du méme type de celle de I’échantillon G. A. 56.

Plusieurs auteurs parlent du métamorphisme du Trias (voir début de
ce paragraphe). Il s’agit tout d’abord de s’entendre sur les termes de
métamorphisme et de diagenése. ‘

Quoique ces deux processus aboutissent a la formation de nouveaux
minéraux et appartiennent & un méme groupe de phénoménes physico-
chimiques, ils différent essentiellement par une question de degré de
transformation et souvent par leurs associations minérales. Les roches
manifestement métamorphiques sont recristallisées a un degré tel
qu’elles acquiérent une nouvelle texture et des associations minéralo-
giques nouvelles!$). Les minéraux authigenes %) connus (P. G. H. BoswEgLL,
1933; L. DEvErIN, 1936) sont les suivants: plagioclases acides, micro-
cline, orthose, quartz, zéolites, chlorite, sillimanite (?), épidote, grenat,

16) La diagenése peut néanmoins aboutir & la recristallisation compléte d’une
roche, comme les calcaires, les quartzites ...

17y Certains auteurs attribuent & la diagenése la formation des minéraux authi-
génes; d’autres, comme L. DEVERIN (1936), & des symptémes de métamorphisme
precoce.
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staurotide, grenats riches en spessartine, oxydes de Ti, tourmaline,
zircon, muscovite, biotite, carbonate. H. RamMBErG (1952, p. 140) fixe
la limite diagenése-métamorphisme & l'aide d’associations minérales:
la zoisite, la hornblende actinolitique et la serpentine, minéraux typiques
de la partie la moins métamorphique du faciés des schistes verts, ne sont
pas stables dans les conditions de la diagenése. Cet auteur pense que cette
limite représente la température de 100° environ.

Il est établi que la base du Trias peut contenir, dans les massifs
externes, des néominéralisations de quartz, de chlorite, de zoisite, de
séricite, d’épidote, de trémolite bacillaire, d’albite, d’amphibole sodique,
de stilpnomélane. Nous avons également observé, dans le Cristallin
méme, la présence d’amphiboles bacillaires, de veinules de clinozoisite
et de chlorite en rosette, non ployée et souvent de signe opposé & celui
de la chlorite formée directement sur place de la biotite, dont nous ratta-
chons la genése au cycle alpin.

En conclusion, existe-t-il un métamorphisme alpin? Si on se base sur
les critéres minéralogiques de H. RaMBERG, il y a effectivement léger
métamorphisme se situant & la limite supérieure des schistes verts. Mais
si on se place au point de vue de 'importance de la recristallisation, il
n’existe pas de métamorphisme proprement dit.

Conclusions

L’étude du Permo-Carbonifére et du Trias permettent d’aboutir
aux conclusions suivantes:

1. Le granite de Vallorcine est anté-westphalien.

2. Il existe une rétromorphose générale, affectant tout le massif des
Aiguilles-Rouges, d’adge anté-westphalien, se manifestant par la chloriti-
sation de la biotite, la séricitisation des plagioclases, I’albitisation légére
de ceux-ci dans les bords, la pinitisation toujours achevée de la cordiérite,
Pouralitisation de certains pyroxénes et la serpentinisation des humites.

3. Il convient d’attribuer un age post-triasique aux néoformations
de chlorite, de quartz, de clinozoisite, de minerai, d’amphiboles bacil-
laires ... observables dans le Cristallin et & la base du Trias. Mais il ne
faut pas oublier que certaines de ces néominéralisations observées dans
le Cristallin, peuvent avoir été produites lors du deuxiéme plissement
hercynien (Permien tardif, voir chap. XI). Il semble pratiquement
impossible de donner une réponse satisfaisante & ce probléme.
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Chapitre IX

FAILLES HERCYNIENNES ET MINERALISATIONS ALPINES

Les grandes failles hercyniennes, auxquelles correspondent les prin-
cipaux ,,chdbles’“ de la région de Fully, ont faiblement rejoué apres le
dépot du Trias. En effet, elles se poursuivent généralement dans ces
formations, en ne présentant qu’un petit rejet de quelques m.

Ces grands accidents ont souvent servi de chenal aux minéralisations
alpines; ils peuvent étre remplis de quartz filonien, de pyrite, de chalco-
pyrite, de fluorine, de calcite et de chlorite. Ces minéraux peuvent se
rencontrer jusqu’a la base des argilites du Trias.

Ces failles oscillent autour de deux directions principales, coincidant
avec celles observées dans les Aiguilles-Rouges suisses (G. AMBERGER,
communication orale). La premiére direction, de loin la plus importante,
varie entre N 5° E & N 20° E, la seconde entre N 10°W et N 20° E.

Exemples de ces minéralisations:

Dans les parois sous Chiboz (la limonitisation donne a la roche une patine
brun-jaunatre visible de la plaine).

Dans le chéble La Sarvaz-Randonne.
Dans le torrent de Mazeimbro, etc. ...

Description d’'une lame mince faite au travers d’une roche minéralisée
(anciennement granodiorite): '

- Echantillon 86.

Origine: Torrent de Mazeimbro, cord. 113.000/576.000.

8. M.: Roche formée de quartz plus ou moins engrené. Les plagioclases sont
complétement remplacés par la séricite. Amas de séricite et de quartz. Biotite
également remplacée par de la séricite, ne subsistant plus que sous forme de plages
remplies d’exsudats d’épidote et d’autres minéraux plus foncés, et de chlorite.
L’apatite reste inchangée.

11 semble /y avoir donc un apport massif de séricite et de quartz,
avec élimination des éléments ferro-magnésiens. Ce processus, si on le
suppose largement développé en profondeur dans tout le massif her-
cynien, permettrait d’expliquer le dépdét de chlorite diffuse, dans le
Cristallin et le Trias, par précipitation de ces éléments ferro-magnésiens
et calciques.
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Chapitre X

PARTIE TECTONIQUE

Le massif des Aiguilles-Rouges a subi au moins quatre phases oro-
géniques successives:

1. La phase orogénique primitive (d’age inconnu).

2. La phase orogénique ancienne (phase ségalaunienne de M. LUGEON,
d’age anté-westphalien). :

3. La phase orogénique hercynienne (phase saalienne de P. STILLE,
phase allobrogienne de M. LucEoxN, d’4ge permien tardif).

4. La phase orogénique alpine (d’dge tertiaire tardif).

LA PHASE OROGENIQUE PRIMITIVE

‘On ne connait que les produits d’érosion de 'antique chaine, surélevée
au cours de cefte phase primitive. Ces produits (sédiments pélitiques,
parfois gréseux, arkosiques ou conglomératiques, rarement marneux ou
calcaires, contenant peut-étre également des tufs de roches basiques),
ont constitué le matériel de base du massif hercynien.

LA PHASE OROGENIQUE ANCIENNE

Y

Elle est peut-étre & séparer en deux épisodes distincts. Le premier
épisode est caractérisé par I’enfouissement, & la limite de la mésozone
et la catazone, des sédiments produits par I’érosion des reliefs diis a
la phase tectonique primitive. Ces roches, plissées pendant les processus
de métamorphisme, ont acquis la structure isoclinale caractéristique des
Aiguilles-Rouges visible encore & 'ouest du synclinal permo-carbonifére.
Ces plissements sont trés vraisemblablement contemporains des phénome-
nes de migmatisation (que nous pensons étre plus exactement d’endomig-
matisation), aboutissant & la formation de migmatites stratoides dans la
série des Aiguilles-Rouges.

Le second épisode de cette phase orogénique ancienne est caractérisée
par la montée, de style vraisemblablement diapirique, de migmatites
fondamentales (= série de Fully) dans la série des Aiguilles-Rouges,
sur la rive droite du Rhéne surtout, a I’est du synclinal permo-carbonifere.
Ces migmatites fondamentales, aboutissant dans le NE du massif & des
granodiorites, ont été produites par transformation d’'un pan entier de
la série des Aiguilles-Rouges sans apport important de substances
venues de 'extérieur; leur faciés est catazonal profond.
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La formation et le déplacement de ces migmatites fondamentales
ont produit divers effets dans les parties limitrophes de la série encais-
sante des Aiguilles-Rouges: tout d’abord une ,,corrosion‘‘ et une mig-
matisation partielle des bords du diapir, de nombreuses ,,injections®
d’aplites et de granites aplitiques, une transformation des gneiss fins et
cornéennes en microdiorites quartziques. A ces transformations pétro-
graphiques s’ajoutent un effet tectonique: les roches de la série des Ai-
guilles-Rouges, prés du contact avec la série de Fully, a I’est du synclinal
permo-carbonifére, forment d’amples plis ascendants & axes ondulants
et trés souvent, dans le détail, s’orientant dans tous les sens (voir fig. 17
et notre carte).

Plus prés du front des migmatites, dés que la migmatisation atteint
les roches, celles-ci accusent un pendage de.plus en plus vertical; la
direction des couches change également et tend & s’aligner sur celle des
migmatites. Des traces de laminage, d’étirement, d’écrasement et de
déplacement de portions de roches, ainsi que des zones faillées, sont
typiques de cette zone de passage.

En dec¢a du front des migmatites apparaissent les migmatites com-
pactes, & traces de mouvements fluides accusant une direction assez
constante et un pendage en général trés fort.

1l existe une preuve de I’dge anté-westphalien de ces plis: A I'ouest du
synclinal permo-carbonifére, la direction des couches carboniféres forme
un angle de quelque dix degrés avec celle des couches du Cristallin; en
revanche, a U'est, cet angle peut atteindre 90° (voir figure 17). Le Houiller
s’étant déposé horizontalement, le socle cristallin était déja plissé au-
paravant.

11 est difficile de fixer & quel intervalle de temps ces deux épisodes
de la phase orogénique ancienne se sont succédé. Malgré de trés mauvais
affleurements, l'espace restreint a disposition et la mylonitisation pro-
duite par la phase orogénique suivante, on peut se rendre compte qu’en
grand, la direction de I’écoulement diapirique, que nous pensons maté-
rialisé par la foliation des migmatites et l'orientation grossiére des en-
claves (voir fig. 16), s’éloigne sensiblement de la direction générale des
gneiss de la série encaissante des Aiguilles-Rouges.

En effet, la direction prédominante des gneiss des Aiguilles-Rouges
est NNE, avec de fréquentes déviations vers le nord et méme le nord-
ouest; les gneiss de ’Arpille et du Mont-Blanc montrent une direction
générale oscillant entre N 15° E et N 40° B (L. W. CoLLET, N. OULIANOFF
et M. REINHARD, 1952); quant aux migmatites de la série de Fully,
leur direction oscille entre N 45° E et N 90° E (moyenne de nos mesures:
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Fig. 17. Ce bloc-diagramme, de base carrée, dont les c6tés sont orientés respective-
ment N 45° B et N 45° W, figure les relations tectoniques entre la série des
Aiguilles-Rouges, la série de Fully, le Permo-Carbonifére et le matériel alpin, sur
la rive droite du Rhéne, au coude du Rhéne 4 Martigny. Noter les angles différents
entre les couches du Permo-Carbonifére et celles du Cristallin, de part et d’autre
du synclinal permo-carbonifére; les plis dans la série des Aiguilles- Rouges prés -
du front des migmatites (traitillé); les lentilles de Permo-Carbonifére prises dans
le front des migmatites, & peu prés au contact entre les deux séries; les directions
de foliation différentes dans les deux séries; enfin le passage des migmatites aux
granodiorites (croix) dans la partie NE de la région de Fully.

N 60° E). Ces différences de direction sont trés frappantes sur la rive
droite du Rhone (voir notre carte). D’autres observations semblent faire
ressortir ces différences: par exemple, les roches de la grande lentille
d’amphibolites, enclavées dans les migmatites de la série de Fully,
montrent, au centre de celle-ci, une direction de N 10° E; cette direction,
aberrante par rapport a celle des migmatites encaissantes (N 40° E 3
N 60° E) représente vraisemblablement 1’ancienne foliation de la roche
avant sa migmatisation.

Le granite de Vallorcine est également oblique, vers 1est, par rapport
& la direction générale des gneiss qui l’encaissent. Nous verrons plus

loin la signification & accorder & une telle disposition (voir chap. XII)
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Ce granite, post-tectonique, clot sans doute les deux épisodes de cette
phase orogénique ancienne. '

Par la suite, ce matériel a été érodé. L’érosion a mis & jour la série
des Aiguilles-Rouges, la série de Fully et le granite de Vallorcine. Sur
la pénéplaine formée se sont déposés les sédiments permo-carboniféres.

PHASE OROGENIQUE HERCYNIENNE (Age permien tardif)

C’est au cours de cette pilase que s’est constitué le synclinal permo-
carbonifére. Ses sédiments ont été violemment plissés; on dénombre,
par exemple dans la région de Finhaut, six synclinaux carboniféres,
dont quatre seulement possédent actuellement encore un noyau per-
mien (L. W. CorrLeEt, N. OvLianorr et M. REINHARD, 1952).

Cette phase orogénique, de style cassant pour le socle cristallin, a
produit dans celui-ci une série de failles et de zones mylonitiques. Pour
ce massif, elle a déroulé ses effets dans les parties superficielles de la
crolite terrestre et a été peut-étre accompagnée par un métamorphisme
léger (épizonal) que nous n’avons pu distinguer des chloritisations et
séricitisations alpines.

La direction générale de ces accidents est de N 35° E en général pour
les Aiguilles-Rouges et oscille entre N 10° E et N 40° E sur la rive droite
du Rhoéne. La zone frontiére entre la série de Fully et celle des Aiguilles-
Rouges a été spécialement affectée par ces mouvements: on peut en
effet trouver, prés du front des migmatites, cinq lentilles de Carbonifére
(conglomérats, grés et arkoses parfois charbonneux et trés écrasés, a
ciment un peu chlorito-séricitique) pincées dans le Cristallin. L’épaisseur
de ces lentilles est de quelques m au maximum; elles se perdent rapide-
ment8). :

L’ampleur du rejet de ces failles et de ces zones mylonitiques est im-
possible 3 déterminer. '

La différence de nature, de structure et de compacité entre les roches
des séries de Fully et des Aiguilles-Rouges, exphquent les mouvements
différentiels & leur contact.

Plus tard, ce matériel ancien a été de nouveau profondément érodé;
sur la pénéplaine nouvellement formée se sont déposés les sédiments
permiens tardifs, triasiques et plus jeunes.

18) Un géologue de Genéve, M, O, OzxogAK, a découvert des lentilles semblables,
non signalées par N. OULIANOFF, dans les parois au-dessus de la route de Martigny
a Salvan, au-dessus du point 600 m environ (massif de 1’ Arpille).
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PHASE OROGENIQUE ALPINE (Fin du Tertiaire)

Cette phase tectonique, de style également cassant pour le socle
cristallin, a été accompagnée par une chloritisation et une séricitisation
diffuses et 1égéres. Elle s’est également déroulée dans les parties super-
ficielles de la croiite terrestre.

La déformation, dans les Aiguilles-Rouges suisses et francaises, n’a
pas été tres importante; elle s’est traduite par un bombement du massif,
poussé approximativement vers le nord-ouest comme Dattestent les
différentes altitudes des lambeaux d’arkoses du Trias restés soudés
au socle cristallin?), Cette déformation a souvent utilisé les failles her-
cyniennes préexistantes, se superposant aux effets de la tectonique pré-
cédente.

Les failles, produites par cette derniére phase orogénique, montrent
une direction moyenne de N 45° E et plus rarement une direction qui
lui est perpendiculaire.

Le massif du Mont-Blanc a été beaucoup plus affecté que celui des
Aiguilles-Rouges par cette derniére phase orogénique.

Malgré une origine sédimentaire commune, les séries des Aiguilles-
Rouges et de Fully ont évolué différemment, du point de vue pétro-
graphique et tectonique, dans la phase orogénique ancienne: la série
des Aiguilles-Rouges a évolué dans la superstructure et celle de. Fully
dans linfrastructure (voir a ce sujet C. E. WEGMANN, 1935; également
C. E. Wramanw, 1947, P. MrcHort, 1951).

Ces différences, qui ont encore joué un réle au cours de la phase oro-
génique hercynienne, nous ont paru suffisantes pour nommer ces deux

groupes de roches série des Aiguilles-Rouges et série de Fully.

Remarque au sujet de I’ Arpille

N. OuLiaxorr (1924) donne, pour le Mont de P’Arpille, une succes-
sion de profils, dont la tectonique est basée sur 'alignement des lentilles
calcaires.

Si 'on reporte notre interprétation tectonique (voir fig. 17) sur Ila
rive gauche du Rhéne, dans le Mont de 1I’Arpille, on arrive & un ,,enra-
cinement‘‘ inverse des plis du Cristallin: Ceux-ci ne s’enracinent plus au
sud-est, comme 'indique le profil XXI de N. OULIANOFF, mais en di-
rection du synclinal permo-carbonifére. La brusque différence de pendage

19) Voir les études tres fouillées de ces déformations dans I'ouvrage de C. BorpET
(1957) pour le massif de Belledonne, et dans celui de G. AMBERGER (thése en pré-
paration, Glenéve) pour le massif des Aiguilles-Rouges.
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des couches, au-dessus de Ravoire, accompagnée par une différence
pétrographique trés nette (passage de roches un peu migmatisées et
trés écrasées a des gneiss de la série des Aiguilles-Rouges), nous incline
a supposer comme trés probable la continuité des structures tectoniques
a travers la vallée du Rhéne. Néanmoins, d’aprés ce que nous avons
pu voir, ces différences pétrographiques et tectoniques diminuent rapide-
ment; le charriage devient latent et se termine par une concordance des
couches dans la région du col de la Forclaz, ot les profils de N. OUuLIANOFF
(voir par ex. No VIII) nous paraissent tout & fait justes.

Troisiéme partie

Conclusions

Chapitre XI

LE MASSIF DE IL’AAR-GASTERN. COMPARAISONS AVEC LE
MASSIF DES AIGUILLES-ROUGES ET DU MONT-BLANC

Les principaux auteurs qui ont contribué a la connaissance du massif
de I’Aar-Gastern sont les suivants (voir dans figure 1 la position que nous
donnons aux séries dans ce massif):

E. TRUNINGER (1911Dh) présente les phénomeénes de contact dans la partie W
du massif de I’Aar, entre ’Urbachtal et le vallon de Gastern. Dans sa these de
doctorat (1911a), il déerit spécialement les phénomeénes intrusifs et de contact
dans le vallon de Gastern.

Pour H. MORGENTHALER (1920), les granites d’Innertkirchen et les gneiss d’Erst-
feld ont été formés dans des zones éloignées les unes des autres et plus tard, les
seconds ont été poussés sur les premiers. Le contact est souligné par une ligne de
chevauchement et une bande de Carbonifére. I’age du chevauchement est her-
cynien et alpin. Cet auteur établit la chronologie suivante:

1. Précarbonifére moyen: granitc de Gastern.

2. Carbonifére moyen: sédiments, intrusion du granite de 1’Aar avec intrusion
secondaire des granites d’Erstfeld en profondeur.

3. Carbonifére supérieur: plissements et poussées des gneiss d’Irstfeld sur les

granites de Gastern.

Permien: Erosion.

5. Plissements post-permiens.

6. Plissements alpins.

-
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Pour sa part, R. Wyss (1933) donne le schéma suivant:

Intrusion du granite d’Erstfeld (Carbonifére inférieur).
Premier plissement hercynien. '

Intrusion des granites d’Innertkirchen-Gastern.
Deuxiéme plissement hercynien.

Intrusion du granite de I’Aar (Carbonifére supérieur).
Pose.

Plissements du tertiaire.

S Dugs 9IS

On trouverait dans le massif du Mont-Blanc les phases correspondantes sui-
vantes:

1. Massif de I’Arpille = granite d’Erstfeld.
2. Massif des Aiguilles-Rouges = granite Innertkirchen-Gastern.
3. Massif du Mont-Blane = granite de I’Aar.

E. Hucr (1934) présente dans le guide géologique suisse un profil de la route
du Grimsel montrant les relations entre les gneiss d’Erstfeld et les granites de
Gastern. Le contact entre ces deux formations est mécanique. La zone d’Erstfeld
montre de beaux phénomeénes de migmatisation, de structure fluidale, de différen-
ciations aplitiques et pegmatitiques, et une composition chimique de caractére
granodioritique; tous ces facteurs apparentent fortement cette zone & celle des
granodiorites d’Innertkirchen.

H. GtiNzLER-SEIFFERT, R. W¥ss et autres (1938) décrivent les relations entre
les granodiorites d’Innertkirchen et les gneiss d’Erstfeld : ces derniers ne contiennent
pratiquement pas de pinite; ils sont souvent plissotés et, dans leurs termes leuco-
crates, I'orthose prédomine sur les feldspaths calco-sodiques. On y trouve égale-
ment des zones riches en enclaves d’amphibolites, formant passage avec les para-
gneiss du Lotschental.

L’intrusion des granites d’Innertkirchen datent d’une période comprise entre
le Carbonifere inférieur et supérieur.

H. ¥. HurteNLOCEER (1947) fait le point des connaissances acquises au sujet
du massif de I’Aar et de toutes les séries qu’on y rencontre. La zone granitique de
Gastern-Innertkirchen est formée de granites et de granodiorites; la zone gneis-
sique d’Erstfeld est constituée d’orthogneiss granitiques, en partie avec alter-
nances de pararoches plus ou moins schisteuses et de termes de passage. ‘

Ces deux zones sont en liaison génétique et présentent des termes de passage:
la présence d’enclaves de gneiss d’Erstfeld dans les granites de (lastern indique
que le rapprochement de ces deux séries n’est pas seulement da & des causes tec-
toniques, mais que ces deux complexes ont été limitrophes lors de leur formation.

Le stade final de ce cycle est caractérisé par une rétromorphose générale. Enfin,
I'auteur suppose que la haute teneur en pinite de la limite S des granites du Gastern
a joué un rdle important pour les lignes de dislocation.

Ce travail fournit est une excellente vue d’ensemble de la géologie et de la
pétrographie des différentes zones du massif de I'Aar.

Mie E. NmiDINGER (1948) fait une étude trés minutieuse, a 1’aide d’analyses
chimiques et du microscope, des constituants principaux de la série de Gastern,
entre Kandersteg et Lauterbrunnen. L’auteur suppose que dans une série catazo-
nale, devenue épizonale, monte lentement un granite magmatique. La lenteur de
lintrusion et les variations dans les poussées permettent des absorptions plus ou
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moins complétes d’enclaves. Quoiqu’on n’observe nulle part des passages graduels

entre les gneiss d’Erstfeld et le granite d’Innertkirchen, les gneiss d’Erstfeld, plus

anciens, se retrouvent en enclaves dans les granodiorites d’Innertkirchen.

M. GysIiN (1952a), aprés un court historique, décrit la structure mieroscopique
d’'une série d’échantillons recueillis dans le vallon d’Erstfeld. 1l indique en outre
Yordre probable de cristallisation des minéraux, ainsi que la composition des feld-
spaths de ces roches, Deux autres publications (1954 et 1952b) présentent une
étude pétrographique du massif du Gastern et de celui de la Jungfrau. Cet auteur
pense que ces formations ont évolué de la maniére suivante (1954):

1. Orogenése préhercynienne: Sédiments gréso-argileux, plissés et métamorphisés
en paragneiss, phyllites, amphibolites, ete. ...

2. Orogenése hercynienne: Intrusion des diorites et diorites quartziques du Gastern;
intrusion des granites sodiques du Petersgrat; orthosification des roches précé-
dentes (diorites quartzigues du Gastern passant aux granodiorites, granites
sodiques aux granites alcalins; paragneiss passant paragneiss granitisés ...).

3. Orogenése hercynienne: Intrusion du granite & microcline de 1’Aar.

4. Orogenése alpine: Albitisation partielle des granodiorites du Gastern et des
paragneiss granitisés de la Jungfrau,

Enfin, dans son mémoire, TH. Htter (1956), étudie surtout I'aspect chimique
et géochimique des divers granites et gneiss du massif de ’Aar. Néanmoins, l'in-
troduction de son travail fournit une trés bonne vue d’ensemble sur les problémes
posés par les différentes séries du massif de 'Aar-Gastern.

Nous avons distingué, dans notre introduction (voir fig. 1), les unités
suivantes dans le massif de I’ Aar-Gastern: -

1. Les granites du Gastern et du T6di.

2, La série de Lauterbrunnen-Innertkirchen.
3. La série Erstfeld-Lotschental.

4. Les granites de I’Aar.

Examinons ici les trois premiéres unités.

LES GRANITES DU GASTERN ET DU TODI

Le granite du Gastern

Ce granite a biotite, affleurant dans la partie supérieure du vallon
de Gastern, est de type intrusif.

Sur son flanec NW (pied du glacier de la Kander, tunnel du Lotsch-
berg), il fait intrusion dans la série d’Erstfeld-Lotschental (voir & ce
sujet B. TRUNINGER, 1911a, b; TH. Hiqar, 1956). Le contact du granite
avec la méme série du c6té du Lotschental (flan SE) est toujours méca-
nique.

Sur le terrain, ce granite & biotite montre un grain moyen, parfois
grossier. Malgré la présence de quelques nodules schisteux mélanocrates
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formés de biotite et cordiérite?), il est trés homogene. Il peut néanmoins
présenter une certaine contamination et une certaine orientation dans
la région du contact avec la roche encaissante & la base du glacier de
la Kander: il se charge de biotite et de cordiérite dans les filons intrusifs,
provoque la formation de feldspaths isolés dans des cornéennes de con-
tact ou offre ¢a et la une texture planaire. Mais cette aire de contact
est tres limitée. ‘

Pétrographiquement, ce massif granitique contient en réalité plu
gieurs types de granites dont il ne semble pas qu’on ait jusqu’ici éclairci
les relations: granites normaux, granodiorites, granites alcaling, gra-
nites sodiques, granophyres et quartz porphyres. Ces quatre derniers
termes apparaissent dans le flanc SE du massif (voir M. Gysin, 1952).

Le granite du Todi

Ce granite est trés semblable au granite du Gastern. Il montre la
méme composition chimique que le granite alcalin de Gastern. Il est
également associé & des quartz porphyres (Tm. Htcer, 1941, 1951).

TH. Hte1 (1956) assimile le granite du Toédi et de Gastern & celui
de Vallorcine. L’allure semblable de ces granites sur le terrain, le méme
type de nodules mélanocrates qu’on trouve inclus dans ces derniers, les
mémes types de contacts avec la roche encaissante, les mémes contami-
nations en biotite et cordiérite au voisinage de ces contacts, enfin les
mémes parageneses minérales?!), nous inclinent également & paralléliser,
sinon identifier, ces deux granites, qui se sont formés dans la catazone
moyenne ou supérieure.

LA SERIE DE LAUTERBRUNNEN-INNERTKIRCHEN

Ta. Hie1r (1956), ainsi que E. NEIDINGER (1948) et E. TRUNINGER
(1911b) assimilent cette série aux granites du Gastern et du T6di, tout
en supposant que la mise en place des granites qui la constituent s’est
faite a plus grande profondeur, avec une homogénéisation moindre, ce
qui expliquerait leur composition chimique variable et leur trés grande
richesse en enclaves et en pinite.

Nos propres explorations, du Tschingelgletscher au col du Susten,
nous ont montré qu’il s’agissait en réalité de granodiorites nébulitiques,
contenant des passées de migmatites, de nébulites et de granodiorite

20) La cordiérite est, dans le massif de I’Aar, toujours complétement transformeée
en pinite.

21) Les granites du Gastern sont ndanmoins & orthose, parfois & orthose tricli-
nique, tandis que le granite de Vallorcine est & microcline. -
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(voir photo 15). Ces roches, tout a fait semblables & celles de la série
de Fully, constituent le prolongement naturel de cette série dans le
massif de 1’Aar.

Il nous semble inutile de décrire en détail ces granodiorites nébuli-
tiques, vu leur compléte identité avec les granodiorites nébulitiques de
la série de Fully. Cette identité ressort notamment des faits suivants:

Mémes structures résiduelles, en grand et en petit (trainées migmadti-
tiques; voir photo 4), marquées par des trainées de pinite (voir par ex.
fig. 12) ou de minéraux leucocrates (voir photos 15 et 4); présence de
termes plus évolués a texture et structure non orientées (granodiorites);
mémes paragenéses minérales et mémes différenciations (large développe-
ment de pinite, d’orthose blastique, de quartz et de nodules schisteux);
mémes enclaves (leptynites, gneiss dioritiques fins, microdiorites quart-
ziques, gneiss quartzitiques, amphibolites, enclaves de migmatites plis-
sotées a biotite et cordiérite, calcaires métamorphiques, roches a di-
pyre ...; voir a ce sujet également E. NEIDINGER, 1948); mémes compo-
sitions minéralogiques quantitatives (voir E. NEIDINGER, 1948; M. GYsIN,
1952, 1954); mémes paragenéses et aspect sous le microscope (voir égale-
ment auteurs ci-dessus); enfin, présence des mémes granites aplitiques
intrusifs & pinite (plus rares il est vrai dans la série de Lauterbrunnen-
Innertkirchen que dans la série de Fully) ...

La série de Lauterbrunnen-Innertkirchen est donc formée de grano-
diorites migmatiques encore un peu nébulitiques, formés directement,
comme on peut le voir dans la région de Fully, par migmatisation fonda-
mentale d’une série cristallophyllienne de type mésozonal a catazonal,
comme ’attestent les enclaves non transformées.

En revanche, nous distinguons la série de Lauterbrunnen-Innertkir-
chen des granites du Gastern et du Todi pour les raisons suivantes:

1. Les granites du Gastern et du Té6di (ainsi que le granite de Val-
lorcine) sont du type intrusif, comme le montrent leurs contacts avec
la série Erstfeld-Lotschental au Kanderfirn et & la base du Todi, et sont
homogénes; les granodiorites de la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen
sont migmatiques, car elles contiennent de nombreuses traces résiduelles
de leur origine, origine dont on trouve la confirmation dans la série de
_ Fally. |

2. Le cortége de granophyres et de quartz porphyres, accompagnant
les granites du Gastern et du Todi (ainsi que la granite de Vallorcine
dans la région de Collonges), n’existent pas dans les granodiorites de
Lauterbrunnen-Innertkirchen 22) et dans la série de Fully.

22) K. Hucr (1914) a trouvé des quartz-porphyres dans la région du Tschingel-
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3. Les faciés minéraux de ces deux types de granites sont différents:
les granites du Gastern et du T6di sont & biotite, les granodiorites de
la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen sont trés riches en biotite et
pinite.

Ces deux types de granites, dont nous verrons plus loin les rapports
éventuels, ont une autre signification et se sont formés & des étages
différents de la crofite terrestre. (Cest pour cette raison que nous les
avons séparés en unités distinctes.

LA SERIE D’ERSTFELD-LOTSCHENTAL

Cette série est toujours séparée de la série de Lauterbrunnen-Innert-
kirchen par une zone mylonitique dans laquelle on a reconnu & certains
endroits avec certitude du Carbonifére (voir par ex. TH. Htie1, 1956).
Les granites de Gastern font intrusion dans cette série (c6té Kanderfirn)
ou en sont séparés par une zone mylonitique {c6té Lotschental).

Nous ne discuterons pas ici la différence que plusieurs auteurs font
entre les gneiss d’Erstfeld et les paragneiss du Loétschental, différence
obscure et assez arbitraire entre deux séries de schistes cristallins ayant
traversé la méme histoire géologique et provenant d’un méme type de
sédiments (H. F. HuTTENLOCHER, 1947).

Nous avons la certitude que cette partie du socle que nous avons
nommée série d’Erstfeld-Lotschental est semblable & la série des Aiguilles-
Rouges, pour plusieurs raisons décisives. En effet, on peut y observer:

1. Un méme type de roches, représenté par des paragneiss, des gneiss
divers dioritiques quartziques et granodioritiques, des trainées et len-
tilles d’amphibolites, des calcaires métamorphiques, des leptynites ...

2. Les mémes enclaves et boudins leucocrates et mélanocrates, trés
abondants.

3. Les trainées de migmatites stratoides, tout a fait semblables a celles de
la série des Aiguilles-Rouges, comprenant deux types: le premier constitué
par des migmatites plissotées & plis symmigmatiques (comparer par ex.
notre photographie des migmatites de la série des Aiguilles-Rouges,
photo 13, avec celles de H. F. HUTTENLOCHER, 1947, fig. 14 et 15;
voir également sur le terrain, dans le Lotschental, ’éboulement morai-
nique d’Oberferden, au-dessus de la Kummeralp); le second type formé
de roches presque grenues (voir par ex. magsif de la Jungfrau, M.GysIn,
1954, la région du Sustenpass). Pour ces migmatites stratoides, la ques-
tion de leur origine reste posée.

gletscher, émanant sans doute du granite de Gastern et de ses satellites, dont on
ne voit pas le contact avec la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen.
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4. Mémes parageneéses et faciés minéraux (recristallisation a la limite
mésozone-catazone, rétromorphose postérieure).

5. La composition chimique des roches de ces deux séries est diori-
tique quartzique & granodioritique (voir H. ¥. HUTTENLOCHER, 1947;
M. Gysin, 1952a).

A ce point de la discussion, nous renvoyons le lecteur au croquis
présenté en début de mémoire (voir fig. 1). Les rapprochements que nous
faisons entre les diverses unités, dans les massifs de 1’Aar-Gastern, des
- Aiguilles-Rouges et du Mont-Blanc, y sont précisés par des figures sem-
blables. .

Chapitre XIT
PERSPECTIVES ET HYPOTHESES DE TRAVAIL

Nous présentons, en vue du développement que pourraient prendre
les idées exposées dans le présent travail, la chronologie de la formation
des éléments constitutifs des massifs de 1’Aar-Gastern, des Aiguilles-
Rouges et du Mont-Blanc.

Massifs des Aiguilles- Massif de I’ Aar-Gastern Orogenéses,  dges
Rouges et du Mont-Blanc

Phase tectonique
primitive

Dépoét de sédiments principalement argilo-gréseux, parfois Période d’érosion
marneux ou calcaires. Tufs (?)

Métamorphisme mésozonal & catazonal de ces sédiments. Phase tectonique

Endomigmatisation partielle (7) ancienne, premier
Formation de la série des Formation de la série d’Erstfeld- épisode
Aiguilles-Rouges Lotschental

Montée diapirique de migmatites fondamentales formées & Phase tectonique
partlr du matériel des séries des Aiguilles-Rouges et de la ancienne,

série d’Erstfeld-Lotschental deuxiéme épisode
Formation de la série de Formation de la série de Lauter-
Fully brunnen-Innertkirchen
Intrusion du granite de Intrusions des granites de Gastern Fin de la phase
Vallorcine; quelques et du Toédi; granophyres, quartz- tecton. ancienne
quartz-porphyres porphyres

Rétromorphose générale

Dépot des sédiments permo-houillers Période d’érosion
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Intrusion du granite du Intrusion des granites centraux de Carbonifére sup.
Mont-Blane I’Aar ou Permien inf.

Plissement des sédiments permo-carboniféres, formation de Phase tectonique
synclinaux pincés et de lentilles hercynienne (Per-
mien tardif)
Déecollement de la série de  Décollement de la série de Lauter-
Fully par rapport a la sé- brunnen-Innertkirchen parrapport
rie des Aiguilles-Rouges & la série d’Erstfeld-Lotschental

Dépdt des sédiments d’dge permien tardif et du matériel alpin Période d’érosion

Bombement dumassifdes Ecrasement prononcé du massif de Orogenése alpine
Aiguilles-Rouges. Ecrase- 1’Aar-Gastern. Les limites entre les (fin du Tertiaire)
ment prononcé du massif séries rejouent, I'ancienne tecto-
du Mont-Blanc nique est fortement masquée

Chloritisations et séricitisations alpines

Les mesures d’age absolu seraient trés intéressantes dans ces massifs
et permettraient de résoudre les problémes suivants:

1. I’a4ge de ’orogenése primitive. Cet 4ge pourrait éventuellement se me-
surer par exemple sur les galets et les éléments de conglomérats métamor-
phiques, empruntés & des granites, monzonites, etc. ... qu’on trouve dans
certaines parties du massif de I’Aar dans la série d’Erstfeld-Lotschental
(voir par ex. P. EUGSTER, 1951). Le massif des Aiguilles-Rouges ne semble
pas contenir de tels conglomérats?3).

2. I’age de la phase tectonique ancienne. Cet dge pourrait se mesurer
sur les roches métamorphiques des séries d’Erstfeld-Lotschental et des
Aiguilles-Rouges.

Les migmatites stratoides formant une partie de ces deux séries présen-
tent sans doute le méme dge de formation.

3. L’dge de formation des séries de Fully et de Lauterbrunnen-
Innertkirchen.

La comparaison des deux derniers dges permettront de décider si
la formation des séries de Fully et de Lauterbrunnen-Innertkirchen est
die a4 des phénomeénes ultramétamorphiques contemporains du méta-
morphisme des séries des Aiguilles-Rouges et d’Erstfeld-Lotschental (un
seul cycle orogénique), ou bien & une migmatisation fondamentale indé-
pendante et postérieure (manifestation d’un cycle orogénique distinct).
Dans le premier cas, il faudra trouver une explication aux différences
de direction entre les roches de la série des Aiguilles-Rouges et celles
de la série de Fully.

4. L’age de formation des granites de Vallorcine, de Gastern et du
Todi.

28) La question reste cncore ouverte.
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Cette mesure d’dge (nous avons vu que le granite de Vallorcine est
anté-westphalien) donnera peut-étre des indications sur l’origine de ces
granites. De nombreux auteurs (tel par ex. Tu. Hita1r, 1956) pensent
que le granite de GGastern est issu d’'un magma qui, fortement contaminé
par la roche encaissante, a donné les granodiorites de la série de Lauter-
brunnen-Innertkirchen. Nous proposons I’hypothése de travail inverse:
les granodiorites de la série de Lauterbrunnen-Innertkirchen (de la
série de Fully) sont migmatiques et originels; les granites de Gastern
(de Vallorcine, du T6di) en sont peut-étre le prolongement intrusif dans
une partie plus élevée de la crofite terrestre. Dans ce cas, ces granites
sont légérement plus récents que les granodiorites de la série Fully-
Lauterbrunnen-Innertkirchen. A 'appui de cette hypothése, on constate
que les granodiorites de cette derniére série ont souvent la méme com-
position minéralogique quantitative que certains granites du Gastern
et certaines parties du granite de Vallorcine (voir début de notre travail
et M. Gysin, 1952b), la cordiérite en moins. D’autre part, certains faciés
contaminés des granites de Vallorcine et de Gastern font penser aux
granodiorites migmatiques de la série Fully-Lauterbrunnen-Innertkirchen
(feldspaths ovoides, nodules & pinite, nodules mélanocrates ...); on ob-
serve également que certaines granodiorites a texture planaire, affleurant
dans les parties orientales du Mont de I’Arpille et situés & la terminaison
de la série de Fully, ressemblent étrangement & certains faciés 4 texture
planaire du granite de Vallorcine. Enfin, le granite de Vallorcine et les
roches de la série de Fully ont une direction oblique vers 1’est par rapport
a celle des roches de la série des Aiguilles-Rouges.

Mais il est trés possible également que ces ressemblances, en partie
subjectives, soient absolument fortuites, et que les roches de ces deux
formations n’aient aucun rapport direct. '

5. L’age absolu du granite de I’Aar et du Mont-Blanc. Ces granites
semblent pouvoir étre parallélisés (méme faciés minéral, mémes para-
geneses minérales, mémes aspects sur le terrain, méme type intrusif,
mémes compositions chimiques). P. EvgsTER (1951) et F. SigristT (1947),
se basant sur de bons arguments, pensent que ces granites ont fait
intrusion au Carbonifére supérieur ou au Permien inférieur.

Citons, pour clore ces questions géochronologiques, l'opinion de
J. Juna (1953). Cet auteur, étudiant les massifs hercyniens frangais,
constate qu’ils présentent deux types de séries cristallophylliennes: les
premieres, d’age infra-cambrien, passent en concordance a une couverture
paléozoique non métamorphique, s’étendant du Cambrien au Dinantien
(Pyrénées, Cornouailles, Limousin, Ardennes, Maures, Belledonne, Grand
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Paradis, Cévennes); les autres séries cristallophylliennes sont recouvertes
en discordance par du Dévono-Dinantien (Auvergne, Lyonnais, Morvan,
Vosges, Mercantour), non métamorphique. J. Juneg montre que dans
le premier type, les ectinites sont constituées par des micaschistes supé-
rieurs, inférieurs et gneiss supérieurs; dans le second type, 1’érosion a
découvert les ectinites des micaschistes inférieurs aux gneiss inférieurs.
Il ne semble pas exister de solution de continuité entre ces deux types
d’ectinites.

Le massif des Aiguilles-Rouges et le massif de I’Aar sont pratiquement
a cheval sur ces deux zones définies par J. Juxg.

Enfin, cet auteur exprime l'opinion qu’il semble exister, en France,
deux migmatisations ou plus: une infra-cambrienne, une ou plusieurs
autres plus récentes, se développant au cours du Palézoique. 1l est pos-
sible que ces cycles se soient manifestés dans les massifs des Aiguilles-
Rouges et de I’Aar-Gastern.

Note ajoutée en fin de rédaction

Notre manuscrit était déja terminé lorsque parut la thése de J. BEL-
LIERE: ,,Contribution a 1’étude pétrogénétique des schistes cristallins
du massif des Aiguilles-Rouges’ (Ann. Soc. Géol. Belgique, T. LXXXT,
mémoires, 1957—1958, p. M1).

Ce travail, couvrant une section importante des Aiguilles-Rouges
francaises et, du point de vue pétrographique, fort approfondi, apporte
entre autres des confirmations, solidement étayées par des observations
de terrain et des analyses chimiques, aux hypothéses d’endomigmati-
sation que nous avons formulées au sujet de la genése des migmatites
stratoides des Aiguilles-Rouges en Suisse.
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PHOTOGRAPHIES HORS-TEXTE

Photo 1. Boudins de gneiss quartzitique & biotite dans les gneiss de la série des Aiguilles-Rouges.
Origine: Route Martigny—Salvan, point 715 m. (Kchelle en c¢m)

Photo 2. Adgmatite. Sorte de . bréche éruptive, formée d’éléments souvent anguleux d’amphibolite

massive a texture non orientée (échantillon 94). noyés dans une matrice migmatique. La basicité

de ces enclaves engendre autour d’elles des produits de différenciation leucocrate, souvent pegma-
titiques. Origine: Torrent de Mazeimbro, point 635 m. (Echelle en c¢m)
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Photo 3. Detail d’une des enclaves
formant le faciés agmatite de la photo-
graphie précédente (photo 2). Pegma-
tite granodioritique de différenciation
leucocrate (avec de la tourmaline) en-
tourant ces amphibolites massives a
texture grenue (échantillon 94). I1 est
difficile de se rendre compte avec certi-
tude si ces pegmatites se sont foreé un
passage par intrusion, ou si elles
remplissent des fissures produites
par 1’,,incompétence’ de cette roche
dans les migmatites en mouvement,
ou encore quelle est la part réelle
de la corrosion chimique. Origine:
Torrent de Mazeimbro, point 635 m.
(Kchelle en cm)

Photo 4. Roche intermédiaire entre les granodiorites nébulitiques et les nébulites (le contraste a

é6té augmenté par procédé photographique). Quelques trainées granodioritiques leucocrates mar-

quent encore I'ancienne hétérogénéité de la roche, dans une matrice a texture presque isotrope.
Noter I’abondance de la pinite (taches sombres). Origine: Base du Tschingelgletscher.
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Photo 5. Granodiorite. Noter la texture presque non orientée de cette granodiorite migmatique. On
observe des petits prismes et des grands nodules de pinite, les feldspaths blastiques ovoides (ils
sont ici de petite taille). Origine: ('dne déjection du torrent de Mazeimbro.

%
3
p

Photo 6. Granite aplitique. Contact de granite aplitique (en clair) contaminé par des nodules a

cordiérite, avec une granodiorite (en gris). Le granite aplitique donne I'image d’une corrosion de

la granodiorite (voir paragraphe réservé aux relations des granites aplitiques avec les roches en-

caissantes, chap. IV). Noter la présence en haut & gauche d’un grand feldspath blastique. Origine:
Torrent de Mazeimbro, point 1065 m. (Kchelle en ¢m)
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Photo 7. Migmatisation (,,granodioritisation®*) d’'une microdiorite quartzique Cette roche est
envahie par des nuages de feldspaths & grain plus grossier que celui de la roche, par un processus
analogue & celui conduisant aux ,.dents de cheval“. Cette transformation aboutit (centre de la
photo) & des granodiorites & pinite par blastogeneése. Noter la formation de nodules schisteux a
biotite-cordiérite (extrémité de la fléche, partie gauche en haut). Les parties non migmatisées ont
tendance a s’isoler et a s’entourer de matiére leucocrate, comme 1'enclave de forme bizarrement
géométrique en bas a droite de la photographie. Comparer avec la photo 12: dans cette derniere,
on observe un mode différent d’assimilation, o1 les mouvements mécaniques semblent jouer un
role plus important. Origine: Torrent de Mazeimbro, point 700 m environ. (Echelle en ¢m)

Photo 8. Enclave arrondie de gneiss quartzitique fin a diopside et amphibole, dans une granodiorite
4 biotite et pinite. Noter les différents rejets produits dans 'enclave par de petites failles.
(Echelle en cm)
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Photo 9. Enclave ployée de gneiss fin dioritique quartzique a biotite dans une granodiorite &
biotite et pinite. Origine: Cdone de déjection du torrent de Mazeimbro. (Echelle en em)

Photo 10. Enclave d’wune roche intermédiaire entre un gneiss dioritique fin a amphibole (texture

encore anisotrope) et une microdiorite quartzique a biotite et amphibole, avec quelques plagio-

clases porphyriques apparaissant comme des petits points blancs dans ’enclave. La roche en-

caissante est une granodiorite & biotite et pinite. Noter I’enrichissement en minéraux mélanocrates,

dans la partie supérieure de I'enclave et les différenciations leucocrates. Torrent de Mazeimbro,
point 1075 m. (Echelle en ¢m)
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Photo 11. Enclave de gneiss-migmalite plissoté en voie de transformation en granodiorite nébu-

litique. Autour de cette enclave, on constate un enrichissement en nodules de cordiérite. Origine:

Base du Tschingelgletscher. Cette enclave n’est pas chargée d’éléments mélanocrates, comme le
sont souvent les enclaves de ce type.

ssimilation d’une grande enclave de microdiorite quartzique, dans des granodiorites
nébulitiques. La roche est sectionnée en sortes d'enclaves plus ou moins allongées, s’orientant
parallelement a la direction de fluidalité des granodiorites nébulitiques. Noter autour des enclaves
des différenciations leucocrates, tachées de pinite. Comparer ce processus de transformation et
d’assimilation avec celui de la photo 7. Le processus de la photo 12 est intermédiaire entre le

processus formant les agmatites (photo 2) et un vrai boudinage. Origine: Base du Tschingelgletscher.

Photo 12.
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