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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 61, 51-80, 1981

Meétamorphisme de sédiments marneux
en bordure de filons basiques
(Haut Atlas central - Maroc)

par M. Studer!)et J. Bertrand?)

Abstract

In Central High Atlas (Morocco) Jurassic calcareous mudstones are strongly metamorphised
close to basic dykes. The mineralogical zonation in these metamorphic aureoles is very similar to
zonations described in burial metamorphism. Nevertheless, the mineralogy of these aureoles differs
in two particular concepts: ‘

- Quartz disappears simultaneously with the appearance of actinolite.
- The instability zone of trioctahedral mica corresponds to the stability zone of actinolite.

In these metamorphic aureoles, the CO, pression was very low during the metamorphism in
spite of all the decarbonation reactions.

A siliceous alkali aluminium metasomatism occurred after the metamorphism. This metasoma-
tism is rich in TiO, and H,0.

Résumé

Dans le Haut Atlas central marocain, des sédiments marneux d’ige jurassique sont fortement
métamorphisés en bordure de filons basiques. Une zonation minéralogique trés comparable aux
zonations décrites dans le métamorphisme régional a été mise en évidence dans ces auréoles de
. contact. Néanmoins, deux observations sont propres a ces régions:

- Disparition du quartz simultanément & la néoformation de I'actinote.
- Mise en évidence d’une zone d’instabilité des micas trioctaédriques correspondant a la zone de
stabilité de I’actinote.

La pression partielle de CO, est restée trés faible dans toutes les auréoles de contact, malgré le
déroulement de plusieurs réactions de décarbonatation.

Un métasomatisme silico-alcalin alumineux, riche en titane et en H,O, s’est développé aprés le
métamorphisme.

1y Institut de géologie, Université, CH-2000 Neuchitel, Suisse
?) Département de Minéralogie, Université, 13, rue des Maraichers, CH-1211 Genéve 4, Suisse
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INTRODUCTION

Le Haut Atlas central marocain forme une étroite chaine montagneuse intra-
continentale. Elle est constituée essentiellement par des roches d’dge jurassique.
Au Lias inférieur et moyen se dépose, dans un sillon préfigurant les limites de 1a
future chaine, une séquence carbonatée. Puis, pendant le Jurassique moyen, le
sillon subsident est comblé par d’épais sédiments marneux et marno-calcaires
devenant progressivement plus gréseux. A la fin du Jurassique, des roches érup-
tives basiques a caractére alcalin se sont introduites dans une couverture déja
fortement déformée au cours de plusieurs phases tectoniques échelonnées dés le
Lias supérieur. Ces roches intrusives se sont mises en place sous forme de mas-
sifs, dans le ceeur d’anticlinaux étroits de style éjectif, et sous forme de filons
dans de larges synclinaux.

Les transformations minéralogiques liées a la mise en place de roches érup-
tives tardi-jurassiques n’ont été étudiées que trés récemment. En effet, AGARD et
al. (1953) ont, les premiers, signalés des néoformations de diopside dans les en-
virons de la mine de plomb de Tirrhist. CAia (1968) a confirmé, par la suite, cet-
te observation. D’autre part, en bordure de la boutonniére syénitique du Bou
Agrao, AGARD (1973) a observé des grenats associés a des diopsides. Dans cette
méme région, SCHAER et PERSOZ (1976) ont trouvé de la wollastonite. En bor-
dure des massifs éruptifs de Tassent et de Tasraft, CHEVREMONT (1975) est sur-
pris de constater que le métamorphisme de contact est généralement peu élevé.
Des études dans la région de Rich, réalisées par SCHAER et PErRsoz (1976),
confirment ce résultat. Dans cette zone, le métamorphisme de contact est carac-
térisé par une recristallisation partielle des carbonates, par une meilleure cris-
tallinité des micas et des chlorites, ainsi que par des néoformations de trémolite,
talc, prehnite et albite.

L’un de nous (STUDER, 1980b) a montré que les zones les plus transformées
en bordure des massifs éruptifs ont disparu a la suite de déformations posté-
rieures aux intrusions provoquant une extrusion des masses éruptives refroidies
qui viennent ainsi en contact avec des roches peu ou pas métamorphiques.

Par contre, en bordure des puissants filons basiques (50-100 métres) lardant
les synclinaux, se développe un métamorphisme important.

Ce travail, qui fait partie d’une thése (M. Studer), a pour but de décrire deux
auréoles de contact en bordure de tels filons (Coupes M2 et M 3). Les données
sur les grenats ont €té acquises a I’'Université de Genéve (J. Bertrand).

1. Méthodes d’investigation

Les techniques analytiques mentionnées ci-dessous ont été utilisées pour étu-
dier les échantillons récoltés:
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a) Etude microscopique de lames minces.
b) Analyses par diffraction des rayons X.

1. Etude qualitative des minéraux majeurs sur roches totales par la méthode
des poudres (diffractométre Philips avec compteur proportionnel et baie transi-
torisées CuKa). Le dosage semi-quantitatif sur quelques échantillons a été réa-
lisé selon la méthode de I’étalon externe (PErRsoz, 1969). L’erreur relative est
d’environ 5% pour le quartz, de 10% pour les carbonates et plus grande pour le
plagioclase acide. Le feldspath potassique n’a pas €té dosé.

2. Etude qualitative et dosage relatif des phyllites sur des résidus insolubles
(HCL 1,2 N, a froid) inférieur a 2 microns et a 16 microns selon la technique des
plaquettes orientées. Les fractions, séparées par sédimentomeétrie, ont été dépo-
sées sur une plaquette de verre et séchées a ’air (hygrométrie non controélée).
L’analyse a été pratiquée a 2°/minute, avec discrimination pour éviter I’in-
fluence du fer, sur échantillon séché a I’air, puis traité a I’éthyléne glycol et en-
fin chauffé 1 heure a 500°C. Le dosage relatif des phyllites a été effectué par la
mesure, au dessus du bruit de fond, des raies suivantes: chlorites: 7,2 A; mica:
10 A; interstratifié mica-saponite haute charge: 13,5 A!); saponite haute charge:
14,5 A1); interstratifié smectite-saponite haute charge: 16 Al); interstratifié chlo-
rite-smectite: 16,5 Al); smectite: 17 A1),

Par ailleurs, I'indice d’aigu du mica (largeur a mi-hauteur de la raie 001) et de
la chlorite (largeur & mi-hauteur de la raie 002) a été mesuré sur des échantillons
séchés a I'air et quelques argiles, de la fraction inférieure a 2|1, ont également été
étudiées a la chambre Guinier.

c) Analyses chimiques.

1. Des analyses par absorption atomique ont été réalisées sur quelques ro-
ches sédimentaires. , _

2. Des analyses a la microsonde ont été effectuées pour déterminer la com-
position de certains grenats. Un appareil ARL de type EMX-SM a été utilisé.
Dans un premier temps, de nombreux profils de distribution élémentaire ont
été réalisés permettant de mettre en évidence certaines particularités en fonc-
tion desquelles les points d’analyse quantitative ont pu étre choisis. Ces ana-
lyses ont porté sur Mg, Al, Si, Ca, Fe et Mn, seuls éléments détectés non en
traces.

Les conditions expérimentales ont été les suivantes:

tension accélératrice: 15 KV;

courant d’échantillon (mesuré sur la bénitoite): 50 nA;

comptages contrdlés par un courant de sonde digitalisé constant;

lignes spectrales-cristaux monochromateurs-standard: Sig, - ADP - wolla-

t

1y mesure sur échantillons traités a I’éthyléne glycol.
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stonite, Alg, - ADP - corindon, Cag, - ADP - wollastonite, Mgk, - RbAP -
diopside, Feg, - LiF - péridot, Mng, - LiF - pyrolusite.

Standards et préparations ont été métallisés avec du carbone. Les résultats
ont été corrigés pour les effets instrumentaux et de matrice (programme MA-
GIC, J.W. Colby, Bell Telephone Laboratories, Inc., Allentown, Pennsylva-
nia).

2. Coupe M2

Au Nord du Jbel Tifidi (coord.: 527.1/1979), des marno-calcaires et des
marnes du Bajocien sont recoupés par de nombreux dykes dioritiques. Les
échantillons de cette coupe ont été récoltés en bordure d’un filon de 80 métres
d’épaisseur.

Dans les zones peu métamorphisées de I’auréole de contact se développent
des nodules verts (marno-calcaires tachetés). A proximité de I'intrusion (1m.),
les marno-calcaires sont entiérement recristallisés (cornéennes).

La stratification étant perpendiculaire aux épontes du filon, I’échantillonna-
ge, limité a un méme banc sédimentaire, permet d’obtenir une minéralogie ini-
tiale assez constante pour tous les sédiments étudiés. Par dosage quantitatif sur
trois échantillons peu transformés (747, 748 et 749), la composition minéralo-
gique moyenne est la suivante:

Quartz: 14% Plagioclase : 6% Calcite : 33% Argiles: 47%
dont: Mica: 58%
Chlorite: 42%

Deux analyses chimiques d’échantillons non métamorphisés (744, 745) ont
donné les valeurs suivantes:

Ech. 744 (4 62 m. du dyke)

Si0, : 34,48% FeO : 1,31% Na,O : 1,1 %
TiO, > 05 % MnO : 0,06% K,O 1,4 %
AlLO; : 10,7 % MgO 1 2,92% P.F. ;0 19,29%
Fe;O; @ 3,43% CaO 2 23,0 %
Ech. 745 (4 66 m. du dyke)

Si0, : 354 % FeO . 2,06% Na,O : 0,84%
TiO, : 0,75% MnO : 0,08% K,O ;o 1,28%
AlL,O; : 11,67% MgO : 1,76% P.F. : 17,97%

Fe,O; :  3,26% CaO : 228 %
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Ces roches se caractérisent donc par un chimisme se situant entre des cal-
caires et des argilites (marnes).

2.1 MINERALOGIE DU DYKE DIORITIQUE

Le grain des minéraux constituant le filon est grossier (2-3 millimeétres au
centre de I'intrusion). Dans quelques zones, I’alignement des lattes de feldspath
détermine une linéation subparallele aux épontes.

Les lattes de plagioclase, souvent imbriquées les unes dans les autres, sont
peu altérées et idiomorphes. Ces cristaux, légérement zonés et finement maclés,
ont un pourcentage en anorthite d’environ 30%. Les clinopyroxénes (augite)
occupent les interstices (texture ophitique). Ils se transforment partiellement en
biotite. Ce minéral, intimement lié aux opaques, est riche en titane, comme ’in-
dique sa couleur en lumiére naturelle (rouge brique); on reléve une altération
partielle en chlorite. Les opaques, auxquels s’associe le sphéne, présentent sou-
vent une texture en treillis. Les prismes d’apatite sont abondants. Des amas mil-
limétriques de prehnite et de chlorite sont fréquents. La calcite remplit fréquem-
ment les espaces intersertaux.

2.2 MINERALOGIE DE L’AUREOLE DE CONTACT

L’analyse minéralogique de I’auréole de contact permet une division en cinq
zones (figure 1). Chacune de celle-ci est caractérisée par une paragenése spéci-
fique dans laquelle nous mettons en évidence un minéral index. C’est ainsi
qu’en allant vers les zones de plus en plus transformées, on distingue succcessi-
vement:

Zone 1 :zone abiotite
Zone II :zone a actinote
Zone III :zone a diopside
Zone 1V :zone a grossulaire
Zone V :zoneavésuvianite

Les études minéralogiques sont présentées en considérant d’abord les miné-
raux d’origine détritique et ensuite les minéraux de néoformation.

Le quartz

Le quartz, allotriomorphe et d’un grain moyen de 0,05 millimeétre, est d’ori-
gine détritique. Sa disparition coincide avec I’apparition de I’actinote. Il réap-
parait dans la zone a vésuvianite formant alors des inclusions globuleuses dans
les porphyroblastes de vésuvianite.



Studer, M. et J. Bertrand

56

-100*°° € ‘7 “] SON SUO[[UBYDY S3T) IPYLL [9qf NP PION "WIPNoTy p SAITEO[B0-OUIBA 12 SIUIBJA S3] JUBIIAJJE 7 JA 10BIUOD 3P S[0INE,| SURP XNLIJUIW SIP IN[IqBIS

('v69 “£69 ‘769 SON SUC[[IIUBYDS XNE 31X9] ] SUEP JuawaAdadsal juspuodsal

8y

1]

oz

ST og Sg

Sv

(+1]

SS

(oY) NOTTILNVYHI3

o

az

o8

(S81j3w) 3IONVLSIA

I ————

S311123WS

13 SINVI4NOD
S3I4ILYHISHILNI
JLINH3 Yd
FLINVIANSIA
JLIHOSAIH
34IVINSSOYD
aaisdoia
ANITOOHDINW
3.L0d1d3
3LONILOY
120181 ¥OIW
‘L201ad VOIW
ALIHOTHD
$3INODVAO
ZL4vVNoO
3SY120IDYd
31107VD

Al




Métamorphisme de sédiments marneux 57

-20 .
29130 e13()

1 25°
. -24° ZeCqu

-23°

T T T v
730 728 721 717 m 708 703 Echantillons

” i ||| Zones méta.

Fig.2 Migration des réflexions 130 et 130 des plagioclases dans les zones II et 111 de I'auréole de contact M 2.

Les plagioclases

Le plagioclase, d’origine détritique, voit sa composition varier avec I'intensi-
té du métamorphisme. Dans les sédiments non métamorphisés, les cristaux al-
lotriomorphes, d’un grain de 0,05 millimétre, ont une composition voisine de
Poligoclase.

Dés la zone a actinote, les grains sont trop petits pour étre observés au mi-
croscope optique. L’analyse des réflexions 130 et 130 sur les diagrammes de dif-
fraction X (TROGER, 1971) permet de déterminer une composition se situant
entre le labrador et la bytownite pour les plagioclases de la zone a diopside (fi-
gure 2). Rappelons que pour utiliser cette méthode, il faut faire une hypothése
sur I’état structural des feldspaths (les feldspaths des auréoles de contact sont
généralement des feldspaths de basse température).

La calcite

Sous forme de micrite dans les sédiments peu transformés (zone [, I1, I11), la
calcite recristallise progressivement. Dans la zone a vésuvianite, les grains attei-
gnent plusieurs millimétres (sparite).

Les chlorites

Dans les roches non métamorphisées, les chlorites ne sont mises en évidence
que grace a ’examen des diagrammes de diffraction X. Dans les sédiments 1ége-
rement métamorphisés, ces minéraux sont groupés en petits amas jaunatres.
Leur biréfringence est faible et de teinte de polarisation anormale (brun-bleu).
La méthode d’analyse d’OiNUMA et al. (1972) montre que ce sont des chlorites
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T (7A)

I (14A) T(.7R)

Fig. 3 Diagramme triangulaire donnant I’évolution de la composition chimique des chlorites dans "auréole de
contact M 2 (méthode de OINUMA et al., 1972).

A: chlorites ferriféres

B: chlorites magnésiennes

(Les échantillons Nos 58, 57 ... correspondent dans le texte aux échantillons Nos 749,748 .. )

ferro-magnésiennes qui deviennent de plus en plus magnésiennes dans les
zones a biotite et a actinote (figure 3). Les chlorites de la zone a diopside et de la
zone a grossulaire, peu abondantes, se présentent sous forme de gros grains
parfois idiomorphes, dont la couleur varie de jaune-vert a incolore. Des filon-
nets de chlorites apparaissent dans la zone V (zone a vésuvianite) et dans la par-
tie la plus transformée de la zone IV (chlorite d’origine métasomatique?).

Les micas

Les micas, en lamelles d’origine détritique, sont dioctaédriques. D’aprés le
diagramme d’ESQUEVIN (1969), lorsque le métamorphisme croit, les micas de-
viennent d’abord plus dioctaédriques pour disparaitre ensuite au profit de mi-
cas trioctaédriques (figure 4). Ces micas néoformés ont un grain si fin que leur .
identification ne peut étre faite que par ’étude des diagrammes de diffrac-
tion X. Dans les zones a diopside et 4 grossulaire, les micas n’apparaissent que
dans les diagrammes de la fraction inférieure a 2 microns. Dans plusieurs
échantillons de ces zones (701, 703, 704, 705, 706, 714), I’absence de chlorite a
permis de mesurer leur réflexion (060) 4 1a chambre Guinier. Les valeurs situées
entre 1,536 et 1,539 A confirment leur nature trioctaédrique.
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Fig. 4 Distribution des échantillons prélevés dans I’auréole de contact M 2 en fonction de 'indice d’aigu du mica
et du rapport des raies 002 et 001 du mica (d’aprés ESQUEVIN, 1969).

A: évolution avec 'augmentation du métamorphisme. (Les échantillons No 58, 57 ... correspondent dans le texte
aux échantillons Nos 749, 748 .. ).

Le mica trioctaédrique n’est pas stable dans toute ’auréole de contact, une
zone d’instabilité correspond approximativement a la zone a actinote (zone 11).

D’une maniére générale, I’indice d’aigu des micas diminue progressivement
en s’approchant de la zone indurée de I’auréole de contact. Cependant, le déve-
loppement d’interstratifiés gonflants dés la zone a biotite engendre des indices
anormalement élevés.

L’actinote

L’actinote, en prismes aciculaires, est légérement colorée en vert-jaune avec
un pléochroisme apparent. Les cristaux, disposés sans aucun ordre, ont un
grainde 0,1 mm a 0,3 mm.

Les épidotes

Dans la zone & actinote, la pistachite apparait en grains idiomorphes
(0,08 mm), et la clinozoisite sous la forme d’amas de grains allotriomorphes.
Le feldspath K

Le feldspath potassique est néoformé dés la zone a actinote. 11 faut préciser
que sa présence ne peut étre décelée que grice a ’examen des diagrammes de
diffraction X qui permettent d’identifier le microcline.
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Tableau: Analyses chimiques des grenats (méthode analytiaque: microsonde)

1/697 2/697 3/697 1/700 2/700 3/700 1/784
a) % poids

sio, 39,65¢0, 28; 39,64 39,68 39,32(0, 54) 39,40 38,98 39,11¢0,21)
AL,0, 18,52¢0,65) 19,18 17,67 18,21¢0,57) i8,63 18,03 17.,34¢0,67)
Fo 0 5,850, 70) 5,19 7,19 5,57(0,27) 5,98 5,45 7.87(1,16)
Mg 0,50(0,06) 0,61 0,46 0,42¢0,04) 0,40 0,46 0,48(0, 05)
Mn0 0,18¢¢,07) 0,33 0,11 0,19¢0, 08} 0,28 0,14 0,2070,02)
cao0 36,01¢0,25) 36,02 35,93 36,08¢0, 18} 35,85 36,25 35,52¢0,78)
Total 100,71 100,97 101,64 99,79 100,54 99, 100,52

*
Fe total exprimé en Pezo3

b) Nombre d'ions {base: 24 Q)

i 6,103(6,04) 4 A 6,108¢0, 6,082
SlIV , a }6’10 6,06 }6‘06 6 ]32}6.13 »108¢0 05’}6,11 8 }6,0& 6,091 6,09 6']08(0‘04']6‘11
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000. 0,000
VI
3,36000-09) s ’ . .
A13+ 60 }4'02 3,459}4'06 3 219}4'06 3,333¢0 09J}3'98 3 390}4,08 3,321}3‘95 3,192(0,11J}4_07
Fe 0,664(0,08) 0,598 0,836 0,643(6,04) 0,695 0,640 0,87S¢0, 14)
Felt 0,014(0,03) 0,000 0,000 0,007¢0,02) 0,000 0,000 0,046(0, 07)
0,144¢0, 01 . 097 ¢0, a, .
My { ) 5,12 0,139 6,09 0.106 6,07 0,097¢0,01) 6.14 092 06 a,107 6,20 0,102(¢,01) 6.12
Mn 0,023(0,01) 0,043 0,014 0,026¢0,01) 0,037 0.019 0,027(0,00)
ca 5,939(0,06) 5,904 5,950 6,008(0, 06) 5,929 6,070 5,943(0,12)
c) % moléculaires de termes extrdmes
Almandin 0,23¢0,52) —— - 0,13¢0, 36) --- HEE 0,75¢1,23)
Andradite 16,36(2,04) 14,73 20,67 15,73¢1,12) 17,20 15,51 21,55¢3,33)
Grossulaire 81,16(1,88} 82,28 77,35 82,13¢0, 95} 80,68 82,46 75,59¢3,29)
Spessartine 0,38¢0,15) 0,70 0,24 0,43¢0,13) 0,60 0,30 0,44¢0,05),
pPyrope 1,87(0.22) 2,29 1,75 1,58¢0, 14) 1.52 1,73 1.66¢0,19)
1/697 : Moyenne des résultats obtenus sur 1l points de mesure (entre parenth@ses: écart-type).
2/697 : Résultats de l'analyse donnant la teneur la plus €levée en Mn.
31/697 : Résultats de l'analyse donnant la teneur la plus &levée en Fe.
1/700 : Moyenne des résultats obtenus sur § points de mesure (entre parenth@ses: écart-type).
2/700 : Ré&sultats de 1'analyse donnant les teneurs en Fe et Mn maxima.
31/700 : Résultats de l'analyse donnant les teneurs en Fe et Mn minima.

1/784 : Moyenne des résultats obtenus sur 9 points d'analyse (entre parenthses: é&cart-type).

Fig. 5 Composition chimique des grenats des échantillons 697 et 700 de I'auréole de contact M2, et de 'échantil-
lon 784 de I'auréole de contact M 3.

Le diopside

Le diopside se présente sous forme de prismes trapus incolores. Les cristaux
atteignent 0,1 mm dans la zone a vésuvianite pour se réduire progressivement
en direction des zones moins métamorphisées et mesurer finalement 0,05 mm
dans la zone que ce minéral caractérise (zone 1II). Le diopside se rencontre en
inclusion dans les porphyroblastes de grenat et de vésuvianite, ainsi que dans
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les grains de calcite. Dans la zone a diopside, ce minéral est souvent associé a
des opaques et a des nodules sombres (hématite).

Le grenat

Le grenat, idiomorphe et poecilitique (inclusions de calcite et de diopside),
présente une légere anisotropie (grossulaire). Le diamétre des grains passe de
0,2 4 0,5 mm en allant vers les zones les moins métamorphisées. Un rétromor-
phisme transforme partiellement leurs bordures en calcite. Les analyses a la mi-
crosonde (figures 5, 6) ont €té réalisées sur trois échantillons (697, 700, 784).

Azo

® opréparafion 697
X préparation TOO

+

préparation 784

690 (P*'AL"'S)ZO

Fig. 6 Les analyses de la figure 5 dans le diagramme triangulaire grossulaire (G) -~ andradite (A) - pyrope + al-
mandine + spessartine (P+ AL+8).

Observations sur les grenats de I’auréole de contact M 2:

Echantillon 700 (3 4 métres de I’intrusion)

D’une maniére générale, une zonation trés peu marquée existe. Elle concer-
ne principalement la distribution de Fe et Mn, les variations sur les autres élé-
ments sont faibles excepté en ce qui concerne Al qui, parfois, se montre plus
concentré au bord des grains. La zonation peut étre réguliére et symétrique,
plus ou moins asymétrigue, ou encore irréguliére. En ce qui concerne le mode
de relation entre Fe et Mn, il n’est pas possible de dégager une régle constante.
La corrélation est, soit positive avec Fe et Mn en plus forte concentration en al-
lant vers la bordure des grains, soit négative, surtout dans des cas ou la zonation
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Fig.7 Zonation chimique dans un grenat de I’échantillon 700 de I'auréole de contact M 2.

est tres faible; la teneur en Mn diminue alors du centre vers le bord et inverse-
ment pour Fe. Par ailleurs, sur quelques grains, il a été possible d’observer une
corrélation négative, semblable a celle mentionnée ci-dessus, mais sur un seul
cOté du grain, une corrélation positive existant au contraire de ’autre coté, les
concentrations en Fe et Mn diminuant en direction du bord.

La figure 7 montre un exemple de zonation parmi les plus marquées que
nous ayons observée.

Nous retiendrons donc, pour cet échantillon, que la zonation est générale-
ment trés peu développée et qu’elle peut se présenter sous divers modes, et ceci
parfois a I'intérieur d’un méme grain.

Echantillon 697 (a 2 métres de I’intrusion)

Dans I’ensemble, les caractéristiques des profils sont les mémes que celles
décrites pour la préparation 700, la zonation étant toutefois souvent moins
marquée, parfois absente. La corrélation négative entre Fe et Mn parait plus
fréquente que la positive.

Dans le premier cas, c’est la concentration en Mn qui diminue en direction
du bord; dans le second cas, la concentration en ces deux éléments augmente en
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allant vers le bord, la variation ne se marquant parfois que sur quelques di-
zaines de microns a partir de ce dernier. Dans les cas de corrélation positive
bien marquée, Al peut également participer a la zonation; sa teneur est plus éle-
vée au centre des grains. La participation de Ca a la zonation est mal traduite
sur les profils.

Si les profils effectués font ressortir certaines tendances, celles-ci ne s’expri-
ment pas toujours sur les points de mesures quantitatives. Cela traduit la pré-
pondérance des variations locales sur les variations générales de composition.

La vésuvianite

On trouve la vésuvianite dans une zone étroite en bordure du corps éruptif
(figure 1). Les cristaux sont incolores et se présentent sous forme de porphyro-
blastes idiomorphes a4 hypidiomorphes ayant un grain d’environ 0,5 a 1cm.
Leurs couleurs d’interférence sont anormales (bleu-brun). Certains cristaux
sont zonés. Leurs bordures, comme celles des grenats, sont rétromorphosées en
calcite. Du diopside, du quartz et de la calcite s’observent en inclusions globu-
leuses.

L’hibschite

L’hibschite apparait en méme temps que la vésuvianite et se distingue de cel-
le-ci par son anisotropie plus faible, identique a celle du grossulaire. Les grains
d’hibschite, allotriomorphes et ayant une dimension de 1,5 a 2 mm, sont 1égére-
ment colorés en jaune-vert. Ils forment une texture granoblastique avec la calci-
te et le diopside entre les porphyroblastes de vésuvianite.

Les opaques

Aucune étude en lumiére réfléchie n’ayant été entreprise, il n’est pas possible
de déterminer avec certitude la nature de ces minéraux. Néanmoins, les nodules
sombres centimétriques, apparaissant dans la zone a diopside, sont certaine-
ment constitués par des amas d’hématite.

La prehnite

De gros grains idiomorphes de prehnite (0,5 mm) épigénisent la matrice car-
bonatée dans les sédiments proches des intrusions, et conservent en inclusion
les autres minéraux de la roche (diopside, grenat).

Les interstratifiés gonflants et les smectites

Les interstratifiés gonflants et les smectites ne se développent que dans I’au-
réole de contact. Ils apparaissent dans toutes les zones métamorphiques, sauf
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dans la zone a actinote (zone II), ol les micas trioctaédriques sont également
absents. Il est donc possible de formuler ’hypothése que les minéraux argileux
gonflants se forment aux dépens des structures micacées (figure 1). Ainsi, les
minéraux gonflants apparaissent aprés le métamorphisme de contact condui-
sant a la création de la zonation minéralogique, ce qui explique leurs présences

dans des zones fortement métamorphisées.

L’identification de ces minéraux repose sur I’étude des diagrammes de dif-
fraction X de fractions argileuses inférieures a 16 et 2 microns.
Les smectites sont des smectites trioctaédriques de deux types différents:

- Dans la figure 8, le diagramme de diffraction X de I’échantillon 704 montre
un minéral dont la réflexion 001 a 14 A migre a 14,3 A aprés un traitement a
I’éthyléne glycol. Ce minéral a les caractéristiques d’une saponite haute char-
ge a cations Mg échangeables (SUQUET, 1977). Suquet prétend qu’il n’y a pas
de différences entre une saponite haute charge et une vermiculite basse
charge.

748

704

694

Chlorite
Mica dioct.

Saponite haute charge
Mica trioct.

Smectite trioct. s.l.
Chlorite
Mica trioct.

101A 17

14,2

Fig.8 Diagrammes de diffraction X de frac-
tions argileuses plus petites que 2 microns des
échantillons 748, 704 et 694 de I'auréole de
contact M2, )
Traitements: N: normale, G: éthyléne glycol,
500°C: 1 heure a cette température.
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— La smectite dans ’échantillon 694 (figure 8) gonfle jusqu’a 17 A. Sur 1’échan-
tillon 692, ou I'on observe seulement de la smectite, la valeur de la ré-
flexion 060, mesurée a la chambre Guinier, indique une nature trioctaé-
drique. Il n’est hélas pas possible de mieux cerner la nature de ce minéral

(smectite trioctaédrique s.1.).

Les interstratifiés se forment par un assemblage de feuillets appartenant aux
micas trioctaédriques, aux saponites hautes charges, et aux smectites trioctaé-
driques s.1. Les deux interstratifiés suivants peuvent étre décelés:

17A
142 |

Fig. 9 Evolution, exprimée par une série de diagrammes de diffraction X, de la fraction argileuse plus petite que
2 microns a travers I"auréole de contact M 2.(694: échantillon en bordure des roches éruptives.)
Traitements: N: normal, G: éthyléne glycol. 500°C: 1 heure a cette température.
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Fig. 10 Dosage relatif des argiles dans I’auréole
de contact M2. (Par diffraction des Rayons X,
fraction inférieure a 2 microns).

L’échantillon 692 se trouve en bordure des ro-
ches éruptives.

- Mica trioctaédrique-saponite haute charge (figure 9, éch. 738).
- Smectite trioctaédrique s.1. - saponite haute charge (figure 9, éch. 713).

La répartition de ces minéraux dans I’auréole de contact n’est pas due au ha-
sard (figure 10). En direction des zones qui ont subi les transformations les plus
importantes, les minéraux suivants apparaissent successivement;

Interstratifié mica trioctaédrique - saponite haute charge;

Interstratifié smectite trioctaédrique s.l. - saponite haute charge;
Saponite haute charge;
Smectite trioctaédrique s.1.

L’altération hydrothermale des micas trioctaédriques, qui a donné naissance
aux interstratifiés et aux smectites, augmente ainsi progressivement en direc-
tion du corps intrusif. Afin de préciser les processus d’altération, il serait néces-
saire d’effectuer des analyses chimiques sur ces différents minéraux argileux.
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Signalons encore que, dans la partie la plus transformée de la zone a actino-
te, ainsi gqu’a la base de la zone a diopside, se rencontrent quelques rares filon-
nets de zéolites.

2.3 EVOLUTION DES TEXTURES

Les marno-calcaires bajociens sont des micrites qui ne possédent que trés
peu de faune. Les grains de quartz et de plagioclase se trouvent dispersés dans la
micrite bien que, par endroits, apparaissent des lentilles plus gréseuses.

Depuis la zone a actinote, le quartz disparait et le plagioclase se raréfie. Des
grains d’actinote, imbriqués les uns dans les autres, forment une trame parfois
trés dense dans laquelle les grains de clinozoizite constituent de petits amas glo-
bulaires.

Dans la zone I11, des nodules sombres (hématite) apparaissent en méme
temps que le diopside. Les porphyroblastes de grenat se forment dés le début de
la zone IV pour dévenir, avec 'laugmentation du métamorphisme, de plus en
plus abondants tout en s’amenuisant. Dans la partie la plus transformée de la
zone IV et dans la zone V, la texture granoblastique est constituée par les miné-
raux néoformés (cornéenne).

2.4 ISOGRADES ET REACTIONS

Le domaine de stabilité de chaque minéral est défini dans la figure 1. Les as-
sociations minéralogiques sont représentées sur des diagrammes triangulaires
ACF (figure 11).

La pression de confinement des sédiments bajociens, estimée d’aprés la cou-
verture sédimentaire envisagée dans cette région (STUDER 1980a), se situe entre
1 et 2 kb.

Isograde du mica trioctaédrique

Les premiers changements minéralogiques observés dans les marno-cal-
caires sont d’une part la disparition du mica dioctaédrique et d’autre part ia
néoformation de mica trioctaédrique.

En I’absence de dolomite, ces évenements peuvent s’expliquer par deux réac-
tions:

muscovite + chlorite = biotite + chlorite alumineuse + SiO, + H,O (D
muscovite + chlorite + calcite = biotite + plagioclase + CO, (2)

L’analyse par la méthode d’OiNumMa et al. (1972) montre que la chlorite ne
devient pas plus alumineuse avec I’augmentation du métamorphisme (figure 3).
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+ Muscovite
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+ Biotite
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— Quarez

+ Microcline
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Cale Diop — 7 + Microcline
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+ Biotite
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Caic / Diop
/9
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Chi ?
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Calc Diop —— 10
Hibs
Chi ?
Calc Diop

Fig. 11 Evolution des paragenéses dans I'auréole de contact M 2. Diagramme triangulaire ACF.
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MIYASHIRO (1973) et WINKLER (1975) prétendent que la réaction (1) est possible,
mais qu’elle n’a, en fait, jamais été reconnue.

On peut également proposer une réaction de décalcification. En effet, de BE-
THUNE (1976) a montré que le champ de stabilité de ’association muscovite +
chlorite est fortement réduit en présence de calcite. La réaction (2), déja propo-
sée par FERRY (1976), a pu se produire, mais il n’a hélas pas été possible de
confirmer cette réaction par I’existence d’une modification de la composition
des plagioclases en allant des roches non métamorphisées a la zone 1.

Une étude chimique des différentes phases serait nécessaire pour décider la-
quelle de ces deux réactions est a retenir.

Notons encore la réaction continue affectant les micas dioctaédriques qui
deviennent de plus en plus dioctaédriques avant de disparaitre (figure 4). Cette
réaction a déja été observée, notamment par ERNST (1963).

Isograde de I'actinote et du microcline

L’actinote et le microcline apparaissent au début de la zone II aux dépens du
mica trioctaédrique et du quartz, qui disparaissent totalement. I1 est possible de
proposer la réaction (3) (CARMICHAEL, 1970; THOMPSON, 1973; HEwITT, 1973 et
FERRY, 1976):

biotite + calcite + quartz = microcline + actinote + CO, + H,O 3

Cette réaction est souvent proposée dans la transformation de marno-cal-
caires au niveau du facieés amphibolitique (HosCHEK, 1973).

HoscHEK (1973) et par la suite HEWITT (1975) ont étudié expérimentalement
cet équilibre. L’assemblage formé par les réactifs et les produits est stable dans
un grand domaine de température et de pression en fonction de la composition
des fluides et suivant la variation des compositions des phases solides. Selon
HoscHEK (1973) pour des pressions de 2 Kbar, la température d’équilibre est de
450°C pour Xco, = 0,2; et 540°C pour Xcq, = 0,6. Pour des X, et des pres-
sions identiques, HEwITT (1975) propose des températures légérement infé-
rieures.

De I’épidote apparait a peu prés en méme temps que se néoforment I’acti-
note et le microcline. La réaction suivante peut étre invoquée:

chlorite + calcite + quartz = actinote + épidote + H,0 + CO, (4)

Une forte diminution de la chlorite, coincidant avec I’apparition de 1’épi-
dote, confirme la participation de ce minéral a la formation de I’épidote.
Isograde du diopside

Le diopside se forme en méme temps que réapparait le mica trioctaédrique,
et que disparait I’actinote.
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Du fait de I’absence de quartz et de dolomite, les réactions classiques invo-
quées pour la formation du diopside ne peuvent étre retenues. Il faut donc pro-
poser la réaction (5):

actinote + microcline + calcite = mica + diopside + CO, + H,O (5)

Des nodules d’hématite appararaissent en méme temps que les diopsides. |
est donc probable que la réaction (6) se déroule également:

actinote + calcite + O, = diopside + H,O + CO, + Fe,0; 6)

La disparition des épidotes, a la fin de la zone a actinote, coincide avec une
augmentation importante de la basicité des plagioclases. Ces observations peu-
vent s’expliquer par la réaction (7):

épidote + CO, = calcite + anorthite + H,0O @)

L’épidote est donc trés dépendante de la pression partielle de CO,. WINKLER
(1975) signale la courbe d’équilibre (température par rapport & X¢q,) de la réac-
tion zoisite + CO, = calcite + anorthite + H,O en ’absence de quartz. On en
déduit que la zoisite (ou la clinozoisite) est stable a des températures trés diffé- -
rentes, mais pour des pressions partielles de CO, trés faibles (X, inférieur a
0,03).

6004
Tec
T 550-
@ Co . H'lo @
.J S T + FaX* '11
5001 | ~7:TE G o
ON : -— - -
T, D o -
4504 3f:- .
+ O -~ -
e +
N T 2 kb
4004c;| 7
b
350-:-"5
‘A
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
—> Xco,

Fig. 12 Evoluticn de la composition des fluides dans I’auréole de contact M 2 pendant le métamorphisme.
réaction 3: d’aprés HosCHEK (1973)
réaction 7: d’aprés WINKLER (1975)
réaction 8: d’aprés GORDON et al., (1971)
...z évolution de la composition des fluides (les lettres A, B, C.. . . se rapportent au texte).
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Isograde de grossulaire

Le grossulaire apparait en méme temps que disparaissent les plagioclases ba-
siques. GORDON et GREENWOOD (1971) ont étudi¢ la réaction (8):

anorthite + quartz + calcite = grossulaire + CO, (8)

On remarque que la pression de CO, doit étre faible pour que le grossulaire
soit stable (figure 12). Dans cette condition, la température d’équilibre du gros-
sulaire, a une pression de 2 Kbar, est supérieur a 500°C.

Isograde de la vésuvianite

La vésuvianite se rencontre fréquemment dans les calcaires marneux situés
en bordure d’intrusions de roches éruptives. Ce minéral s’observe généralement
en association avec le grossulaire, le diopside, 1a wollastonite et la calcite. Dans
I’auréole de contact M2 le grossulaire disparait complétement alors qu’appa-
rait la vésuvianite. SEKI (1960) fait les mémes observations et propose la réac-
tion (9):

grossulaire + clinopyroxéne + calcite + H,O = vésuvianite + quartz + CO; (9)

La néoformation de quartz, simultanément a I’apparition de la vésuvianite,
est également observée dans I’auréole M 2.

L’apparition de la vésuvianite n’est pas un bon indicateur de température.
En effet, des études ont montré que ce minéral est stable dans un grand domai-
ne de température (ITo et al., 1970).

De I’hibschite se néoforme en méme temps que la vésuvianite, par hydrata-
tion du grossulaire suivant la réaction (10) (TROGER, 1971):

grossulaire + H,O = hibschite + quartz (10)

2.5 EVOLUTION DE LA COMPOSITION DES FLUIDES

La plupart des équilibres envisagés sont influencés par les pressions par-
tielles de CO, et H,O. Les résultats expérimentaux (réaction (3), HOSCHEK,
1973; réaction (7), WINKLER, 1975; réaction (8), GORDON et al., 1971) ont permis
de représenter quelques équilibres sur un diagramme T-X, (figure 12). L’évo-
lution de la composition des fluides durant les évenements métamorphiques
peut ainsi étre déterminée approximativement. L’homogénéité de la composi-
tion des sédiments a pour conséquence qu’il n’est absolument pas nécessaire
d’envisager I’existence d’échanges gazeux importants entre les différents ni-
veaux sédimentaires (HEWITT, 1973).
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Etant donné que la clinozofisite n’est stable qu’a des pressions de CO, faibles,
les premiéres réactions aboutissant a la formation du mica trioctaédrique (figu-
re 12: point A) et ensuite de I’actinote, du feldspath potassique, et des épidotes
(figure 12: point B) n’ont pas di élever de beaucoup cette pression partielle. Au
début de la zone IT1, X, augmente avec la formation du diopside (figure 12:
point C). La clinozoite devenant instable, la réaction (7) se produit. La néofor-
mation du diopside se poursuit aprés la disparition des épidotes (figure 12:
point D). La formation du grossulaire & des températures plus élevées va encore
augmenter la pression partielle du CO, dans le fluide intergranulaire (figure 12:
point E) pour atteindre finalement environ 0,1.

Il est important de constater que la pression partielle de CO, reste relative-
ment faible malgré le déroulement de plusieurs réactions de décarbonatation.

2.6 METASOMATISME

Des néoformations apparaissent a la suite d’'un métasomatisme ultérieur au
métamorphisme de contact.

C’est ainsi que se développent, en bordure des roches éruptives, la prehnite
et, probablement, la chlorite de la zone V et de la partie la plus transformée de
la zone IV (figure 10). Les interstratifiés gonflants et les smectites, se dévelop-
pant aux dépens des micas trioctaédriques, apparaissent également au cours de
ce métasomatisme.

On peut de méme supposer que ’hibschite et la vésuvianite se néoforment en
méme temps que les minéraux mentionnés ci-dessus.

D’autre part, ’analyse chimique par absorption atomique réalisée sur
I’échantilion 692 provenant de la bordure de I’'intrusion montre que les alcalins
(Na,0, K,0) ont presque disparu du sédiment métamorphisé. Des études chi-
miques concernant toute [’auréole de contact seraient donc nécessaires pour
mieux évaluer les échanges chimiques entre les roches éruptives et leurs encais-
sants sédimentaires.

2.7 CONCLUSIONS A L’ETUDE DE LA COUPE M2

L’étude de cette auréole de contact a mis en évidence une zonation minéralo-
gique comparable a celles qui ont été décrites dans le métamorphisme régional
de calcaires micacés (HEwITT, 1973) ou de calcaires impurs (THOMPSON, 1973).
'Plusieurs observations sont néanmoins propres a I’auréole décrite ici:

- Absence de dolomite dans les sédiments.
- Disparition trés précoce du quartz avec 'augmentation du degré de transfor-
mation.
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- Apparition d’une zone d’instabilité des micas trioctaédriques correspondant
a peu prés a la zone a actinote (zone II).

Aucun minéral de haute température, comme la monticellite, la spurite,
etc....n’a été observée. L’absence de wollastonite s’explique par la disparition
précoce du quartz.

L’étude des températures d’équilibre des réactions considérées montre bien
que les températures qui ont été atteintes dans I'auréole de contact correspon-
dent a peu prés a celles que I’on peut observer en bordure d’intrusions basiques
de cette importance (JAEGER, 1957).

La clinozoisite et le grossulaire n’étant stables qu’a des pressions partielles
de CO, faibles, il est dés lors possible d’admettre que la pression partielle d’H,O
est relativement élevée pendant toute la durée du métamorphisme.

La vésuvianite, I’hibschite, la prehnite, les smectites, ainsi que les interstrati-
fiés gonflants, sont des néoformations qui sont apparues au cours d’'un métaso-
matisme postérieur au métamorphisme. Cette épisode est notamment caractéri-
sé par une forte activité d’H,O en bordure du corps éruptif.

3. Coupe M3

Les échantillons de la coupe M3 proviennent de ’auréole de contact d’un
dyke dioritique d’une puissance de 70 métres. Ce dyke pénétre dans les marnes
et marno-calcaires bajociens de synclinal de Tounfite situé (coord.: 509,9 /201)
au Nord du Jbel Masker. Les strates étant perpendiculaires aux épontes du fi-
lon, I’échantillonnage a pu se faire dans un méme horizon sédimentaire. L’ana-
lyse minéralogique quantitative, effectuée sur quatre échantillons non meéta-
morphisés (803, 804, 805, 806), révéle la composition moyenne suivante:

Quartz: 13% Plagioclase : 6% Calcite : 39% Argiles : 42%

dont; Mica :38%
Chlorite :62%

Deux analyses chimiques d’échantillons non transformés (806, 807) donnent
les valeurs suivantes:

Ech. 806 (a 115 m du dyke)

$i0, : 22,1 % FeO : 1,54% Na,0 : 0,38%
TiO, : 0,75% MnO : 0,06% K,0 : 1,28%
ALO, : 811% MgO : 458% PF.  : 258%

Fe,O; : 4,29% CaO 0 33,5 %
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Ech. 807 (a 140 m du dyke)

Si0O, : 26,7 % FeO D 4,15% Na,O :  0,44%
TiO; : 05% MnO : 0,06% K,0 o 1,28%
Al,O; :  6,24% MgO : 458% P.F. 1 24.00%
Fe,O; :  7,05% CaO 1 26,00%

Ces compositions chimique et minéralogique sont donc sensiblement identi-
ques a celles de la coupe M 2.

La minéralogie du filon dioritique est également similaire a celle du filon de
I’autre auréole étudiée, mais les altérations d’origine métasomatique (néofor-
mation de plagioclase acide, ouralitisation des pyroxénes, etc.) sont plus déve-
loppées dans ce corps intrusif.

3.1 MINERALOGIE DE L’AUREOLE DE CONTACT

Une zonation minéralogique trés comparable a celle de la coupe M 2 (figu-
re 1) s’est développée dans I’auréole de contact (figure 13), seule la zone V (a vé-
suvianite) est absente.

Néanmoins, du point de vue minéralogique, quelques différences sont a
mettre en évidence:

- La pistachite, en grains idiomorphes, et la clinozoisite, en amas, apparaissent
en méme temps que les micas trioctaédriques (des le début de 1a zone I).

- Les plagioclases ont une évolution identique & ceux de la coupe M2. Ce mi-
néral disparait ¢galement en méme temps qu’apparait le grenat. Toutefois, a
proximité de 'intrusion, un plagioclase trés acide, d’origine métasomatique,
hypidiomorphe a allotriomorphe et finement macié, se néoforme et pseudo-
morphose partiellement le grenat (figure 14).

- L’actinote, en grains aciculaires de 0,2 mm, présente une teinte vert-jaunc
nettement plus intense que celle observée dans la coupe M 2.

- Le chimisme des chlorites déterminé selon la méthode d’OiNnuma et al. (1972)
n’évolue pas avec le degré du métamorphisme., A proximité de ’'intrusion
(zone IVB, figure 13), la chlorite brun-vert, parfois incolore, a certainement
une origine hydrothermale, car elle pseudomorphose partiellement les gre-
nats. Une chlorite hydrothermale en bordure d’un massif intrusif a été déter-
minée comme étant dioctaédrique.

- Les grenats ont une composition légerement différente de celle des grenats de
la coupe M2 (figure 5). La proportion d’andradite est, en effet, 1égérement
plus élevée (grenats de la préparation 784).
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o] 1mm
—— ——]

Fig. 14 Pseudomorphisme de grenat (g) par de la chlorite (ch), du plagioclase (p) et de la calcite (cal). Echantil-
lon No 788 provenant de I'auré¢ole de contact M 3. '

Par ailleurs, ces grenats ne montrent pas de zonation. Toutefois, il n’est pas
possible d’exclure totalement certaines variations localisées et d’importance
mineure dans la répartition des éléments, elles peuvent, en effet, avoir été mas-
quées par la présence des trés nombreuses inclusions associées au grenat, dont
celles d’albite (An 02 en moyenne, par analyse a la microsonde).

3.2. TEXTURES — METASOMATISME

L’évolution des textures est identique a celle de la coupe M 2. Cependant, dés
la zone a grossulaire, des néoformations pseudomorphosent les minéraux d’ori-
gine métamorphique (figure 14). Dans la zone IVB (figure 13), le métasomatis-
me transforme complétement les marno-calcaires. Des plagioclases acides, des
prehnites, des chlorites, des sphénes et des pistachites forment alors une texture
granoblastique. La présence de microcline, abondante en bordure des intru-
sions, est probablement liée 4 ce métasomatisme. A proximité de la roche érup-
tive, la calcite a complétement disparu des sédiments. La prehnite se néoforme
déja dans la zone a diopside. Les interstratifiés gonflants et les smectites se dé-
veloppent, comme dans la coupe M 2, aux dépens des micas trioctaédriques.
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Ce métasomatisme est donc de nature silico-alcaline (albite, feldspath K) et
titanifére (sphéne). L’apparition de la chlorite (dioctaédrique), ainsi que celle
de la prehnite et de I’épidote, nécessitent également un apport d’aluminium.

Dans cette auréole de contact, le métasomatisme est donc nettement plus dé-
veloppé que celui observé dans I’'auréole M 2.

3.3 ISOGRADES ET REACTIONS

L’apparition et la disparition des différentes phases se font de la méme ma-
niére que dans I’auréole M 2, sauf en ce qui concerne I’épidote qui présente ici
un champ de stabilité beaucoup plus large que dans la coupe M 2. En effet, la
clinozoisite et la pistachite apparaissent déja au début de la zone a mica trioc-
taédrique (zone I).

Afin d’expliquer la formation de ces minéraux, on peut, a la suite de DE
BETHUNE (1976), proposer la réaction de décalcification suivante:

muscovite + chlorite + calcite = biotite + épidote + CO, (11)

3.4 CONCLUSIONS A L’ETUDE DE LA COUPE M3

La zonation minéralogique de cette auréole confirme les observations faites
dans 'auréole de contact de la coupe M 2. Le métasomatisme y est beaucoup
plus développé que dans la coupe précédente. Ce métasomatisme est provoqué
par un apport silico-alcalin et alumineux riche en titane provenant des intru-
sions. L’activité d’H,O est également trés importante.

4. Remarques consécutives a I’étude des grenats a la microsonde

Les grenats étudiés présentent une composition tout a fait conforme a celles
classiquement observées dans les zones de métamorphisme de contact. Les
termes grossulaire-andradite sont en effet caractéristiques de ces zones, dés le
début du faciés cornéenne a hornblende, a des températures estimées a
520-560°C et des pressions faibles & modérées, de ’ordre de 0,5 a 1 kbar. Selon
WINKLER (1975), cette composition serait peu sensible aux variations de pres-
sion entre 2 et 7 kb. Dans le cas étudié, I’absence d’almandin permet cependant
d’exclure les conditions de pression ¢€levée nécessaires a4 la formation de ce
terme.

La proportion de spessartine, toujours nettement inférieure a 1%, est non
seulement en accord avec les trés faibles teneurs initiales en Mn des sédiments
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originels, mais aussi typique des grenats formés par métamorphisme de contact
(M1YASHIRO, 1973).

Malgré I’abondance des inclusions, on constate que la zonation, générale-
ment irréguliére, est toujours peu marquée et porte surtout sur Fe et Mn. L’in-
tensité de la zonation est plus faible dans les grenats se trouvant le plus pres des
intrusions. Ce résultat confirme les données acquises sur des grenats formés par
métamorphisme régional (ATHERTON et al., 1966).

5. Conclusions générales

Le métamorphisme de contact, qui se développe en bordure des larges filons,
donne naissance A une zonation minéralogique complexe dans les sédiments
marneux du Dogger.

Ces zonations sont trés proches de celles qui ont été décrites dans le méta-
morphisme régional (HEwiITT, 1973; THOMPSON, 1973). Néanmoins, certaines
observations sont propres a ces auréoles:

- disparition du quartz simultanément a la formation de I’actinote;
- mise en évidence d’une zone d’instabilité des micas trioctaédriques corres-
pondant a la zone de stabilité de I’actinote.

La présence de la clinozoisite et du grossulaire dans ces auréoles indique que
la pression partielle de CO, est restée faible pendant toute la durée du métamor-
phisme, malgré I’existence de nombreuses réactions de décarbonatation.

De plus, un métasomatisme affecte les bordures sédimentaires des intrusions
et engendre des néoformations pseudomorphosant les minéraux d’origine mé-
tamorhique. La nature de ces néoformations (albite, feldspath K, chlorite alu-
mineuse, prehnite, sphéne, interstratifiés gonflants, etc.) indique un métasoma-
tisme silico-alcalin et alumineux riche en titane. L’activité de I’eau est extréme-
ment importante et diminue lorsque I'on s’éloigne des intrusions. Ce métaso-
matisme, qui affecte également les roches éruptives, est attribué a ’action des
fluides magmatiques résiduels (STUDER, 1980b). ,

Des analyses chimiques de roches totales et de chaque phase sont maintenant
nécessaires pour mieux comprendre les réactions continues et discontinues de
méme que les échanges cationiques entre les roches éruptives et leurs encais-
sants sédimentaires. Les dimensions réduites de certains minéraux rendront dif-
ficile 1a réalisation d’un tel travail.-
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