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SCHWEIZ MINERAL. PETROGR. MITT. 73, 357-363, 1993

Occurrences de cookéite et de pyrophyllite dans les schistes
du Dauphinois (Isere, France): Conséquences sur la répartition du
métamorphisme dans les zones externes alpines

Cookeite and pyrophyllite in the Dauphinois black shales
(Isere, France): implications for the conditions of metamorphism
in the Alpine external zones

par Michel Jullien' et Bruno Goffé

Abstract

The discovery of many new cookeite and pyrophyllite occurrences in the Aalanian black shales from the Dauphi-
nois internal zone, French western Alps, points to Alpine metamorphic conditions between 1 and 5 kbar and from
270 to 340 °C for the external area. These conditions correspond to the culmination of a prograde metamorphic
history which has never left the greenschist facies. The cookeite distribution strictly limited to the Aalenian schist
suggests the original presence of lithium in the sediment.

Keywords: cookeite, pyrophyllite, lithium, Aalenian, Dauphinois, metamorphism, greenschist facies, French
Alps.

Résumé

La découverte de nombreux gisements de cookéite et de pyrophyllite dans les schistes noirs aaléniens de la zone
dauphinoise interne des Alpes occidentales francaises apporte de nouvelles données sur le métamorphisme alpin
des régions externes. L'é¢tude des paragencses permet la détermination des conditions du métamorphisme entre 1 et
5 kbar et de 270 & 340 °C. Ces conditions correspondent 4 la culmination d'une histoire métamorphique prograde
n'ayant donc jamais quitté le faciés schiste vert. La distribution de la cookéite limitée au seul Aalénien suggere la
présence originelle du lithium dans le sédiment.

Introduction la possibilité nouvelle de caractériser et de quanti-
fier les conditions du métamorphisme alpin qui a

Les fréquentes occurrences de cookéite affecté les zones externes de la chaine.
(LiAL(Si;Al)O.(OH)g), chlorite alumineuse li- Sur la base d'une étude de la cristallinité de
thinifere di-trioctaédrique, dans les roches méta- l'illite, APRAHAMIAN (1988) a caractérisé un méta-
morphiques (Gorrg, 1977, 1980, 1982, 1984; SAR- morphisme faible & trés faible dans cette région.
TORI, 1988; THEYE, 1988; GOFrE et BOUYBAOUENE,
1993) et les récents travaux expérimentaux et

théoriques sur ses conditions de stabilité (VIDAL Les occurrences dauphinoises de cookéite

et GoFFE, 1991), entre 1 et 14 kbar et 250 4 500 °C, et de pyrophyllite

permettent désormais de la considérer comme un

minéral index du métamorphisme. Une étude détaillée et systématique des séries du

La découverte de cookéite et de pyrophyllite Lias-Dogger dauphinois a permis de découvrir de
dans les schistes noirs aaléniens du Dauphinois trés nombreuses occurrences de cookéite et de
interne, au sud de la vallée de la Maurienne, offre  pyrophyllite sur une vaste étendue de terrains

!'Laboratoire de géologie, Ecole Normale Supérieure, 24 rue Lhomond, F-75231 Paris Cedex 05, France.



Fig. I Carte de répartition des occurrences de cookéite
et de pyrophyllite.

Schéma structural (1/250000) établi d'apres les cartes au
1/50 000 de La Grave (1976) et St Jean de Maurienne
(1977), Bureau de Recherches Géologiques et Minieres
(Orléans, France).

1, socles cristallophylliens; 2, Brianconnais; 3, Sub-
briangonnais; 4, flysch des Aiguilles d'Arves; 5, Ultra-
dauphinois; 6, Dauphinois, ll: occurrence de cookéite et
de pyrophyllite.

schisteux depuis La Grave et jusqu'a St Jean de
Maurienne (Fig. 1). Dans tous les cas, les gise-
ments de cookéite sont strictement limités au seul
Aalénien.

Les gisements dauphinois sont constitués par
des schistes brun-noir luisants tres riches en exsu-
dats synschisteux de quartz et en veines laminées
de calcite. Ce facies typique permet de les distin-
guer facilement des différents niveaux schisteux
environnants, liasiques en particulier, qui sont
plus ternes et généralement plus carbonatés.

La minéralogie de ces schistes est homogene
sur I'ensemble des gisements. Elle est caractérisée
par une grande abondance de phyllosilicates, en
association avec du quartz et de la calcite. Il s'agit
principalement de la pyrophyllite, de la cookéite,
des chlorites ferreuses et, en moindre quantité,
de la muscovite, de la margarite et de la parago-
nite.
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La pyrophyllite est tres fréquente. Elle se pré-
sente en amas centimétriques, lamellaires ou fi-
breux, verditres et nacrés, en petites rosettes
autour des exsudats de quartz ou en fuseaux dans
la schistosité. La pyrophyllite fibreuse apparait
aussi dans des fentes.

Macroscopiquement l'identification de la coo-
kéite est difficile du fait de son mélange intime
avec les autres phyllosilicates blancs et les chlori-
tes. Son aspect blanc nacré lumineux, en plaqua-
ges diffus autour des quartz d'exsudation, permet
néanmoins de soupgonner sa présence. Parmi les
différents gisements, les plus remarquables sont
ceux situés sous le village de Ventelon et aux
alentours de Villarembert ou la cookéite se pré-
sente en masses fibreuses centimétriques blan-
ches et nacrées. La cookéite est le plus souvent
associée aux exsudats synschisteux de quartz mais
peut parfois apparaitre dans des fentes de ten-
sions. A Villarembert en particulier, elle s'ob-
serve dans plusicurs générations de fentes suggé-
rant des cristallisations successives au cours de la
déformation. La cookéite est alors cristallisée en
lamelles disposées perpendiculairement aux
épontes. Elle occupe la totalité de I'espace des
fentes les plus fines (1 & 3 mm). Dans le cas des
plus larges (0,5 2 1 cm), 1a pyrophyllite apparait au
ceeur des fissures.

La paragonite est rare. Elle se présente
fréquemment en petits cristaux lamellaires isolés
ou en amas plus importants dans des exsudats
comme a Jarrier. La paragonite avait déja été
signalée dans le Dauphinois par APRAHAMIAN
(1988), accompagnée exceptionnellement par la
pyrophyllite ou le chloritoide.

La margarite est trés rare, en tres fines lamel-
les de 1 ou 2 wm d'épaisseur intimement mélan-
gées avec les micas et la cookéite dans les grandes
masses de phyllosilicates. C'est dans les échan-
tilons du site de Ventelon qu'elle a ét€ observée
le plus souvent.

La cookéite du Dauphinois

~ PROPRIETES OPTIQUESET
PETROGRAPHIQUES DE LA COOKEITE

Sous le microscope, la cookéite se présente en
lamelles de 0,5 a 1 millimetre d'épaisseur regrou-
pées le plus souvent en fuseaux orientés dans la
schistosité ou en petites rosettes dans les ombres
de pression. Dans les grandes masses de phyllosi-
licates (exsudations), elle existe aussi en tres fines
lamelles désorientées (quelques dizaines de mi-
crométres) mélangées avec la pyrophyllite et les
micas.
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En lumiere naturelle elle est incolore, transpa-
rente et non pléochroique. En lumiere polarisée
analysée, la cookéite se caractérise surtout par un
allongement négatif, ce qui permet de la distin-
guer des micas ou de la pyrophyllite. Ses teintes
de biréfringence sont faibles. Elles s'étendent du
gris a l'orangé, les plus courantes étant dans le
jaune paille du premier ordre.

PROPRIETES CRISTALLOGRAPHIQUES ET
IDENTIFICATION DE LA COOKEITE

La cockéite est une chlorite di-trioctaédrique qui
se construit par la superposition d'un feuillet di-
octaédrique de type pyrophyllite et d'un feuillet
tri-octaédrique de type brucite, formant ainsi une
structure caractéristique d'environ 14 A d'épais-
seur (BAILEY, 1989).

Aux rayons X, elle se distingue facilement
des chlorites tri-trioctaédriques ferromagnésien-
nes par la valeur (1.49-1.50 A) de la bande de
diffraction d(060) qui est caractéristique de sa
structure di-trioctaédrique alors que les chlorites
purement trioctaédriques, comme le clinochlore
par exemple, présentent des valeurs (1.54 A) plus
élevées.

Afin de faciliter la détermination de la coo-
kéite dans les diagrammes de rayons X sur pou-
dres, quand celle-ci est mélangée a d'autres chlo-
rites, nous avons appliqué la méthode proposée
par FRANSOLET et SCHREYER (1984) pour la su-
doite et utilisée par THEYE (1988) sur la cookéite.
Cette méthode consiste a calculer le rapport R
des intensités diffractées: R = Lys/(Iyp + Lo). Ce
rapport se situe aux alentours de 0,7 & 0,8 pour la
sudoite et de 0,8 a 1 pour la cookéite. Pour les
chlorites ferromagnésiennes du Dauphinois, ce
rapport est d'environ 0,5, valeur qui, par exemple,
est caractéristique d'un clinochlore (FRANSOLET et
SCHREYER, 1984). Cette méthode a été systémati-
quement utilisée pour déterminer la présence de
cookéite.

Composition chimique de la cookéite et des
phases minérales associées

Les analyses ont été réalisées sur une microsonde
électronique (CAMECA SX 50,15kVet5nA)a
I'université de Paris VI pour les majeurs, utilisant
comme standard: Fe,O, (Fe), MnTiO; (Mn),
diopside (Mg, Si), orthoclase (K, Al), albite (Na),
anorthite (Ca).

Le lithium a été dosé par microsonde ionique
au CRPG de Nancy par E. Deloule avec la coo-
kéite, la zinnwaldite et la 1épidolite comme stan-
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dard. Le dosage du lithium dans les cookéites a
été effectué sur les gisements les plus importants
et les plus représentatifs, Villarembert et Vente-
lon. Pour les autres gisements, la teneur en Li a
été estimée a partir des mesures faites a la micro-
sonde électronique en posant que le nombre
d'atomes de Liest égal a 1 puf, conformément a la
formule idéale et aux valeurs réelles mesurées a
Villarembert.

La moyenne des analyses obtenues (Tab. 1)
conduit a une formule trés proche de la formule
idéale LiAl,(Si;ADO,(OH), de la cookéite
(BrammaL et al., 1937).

CERNY (1970) trouvait des variations du nom-
bre d'atomes de Si de 2.9 & 3.2 par unité formu-
laire (puf) pour les cookéites de pegmatite. Sur les
cookéites métamorphiques étudiées, des valeurs
comparables (3.2 4 3.3) ont été obtenues. A Villa-
rembert, des valeurs exceptionnelles de 3.4 puf
ont parfois été obtenues et sont les plus élevées
connues dans les cookéites.

Le nombre d'atomes d'aluminium qui varie
entre 4.3 et 4.8 puf est toujours inférieur a la
valeur idéale de 5. Les variations des teneurs en Si
et Al sont couplées. Cette substitution Si—Al, qui
n'apparait pas totalement compensée en charge
par des variations de 1'ordre de 0.04 puf en Fe et
Mg, substitution de type Tschermak, n'est pour
I'instant pas encore élucidée et pourrait suggérer
localement un mélange avec la pyrophyllite
(GOFFE et BOUYBAOUENE, 1993).

Le nombre d'atomes de Li varie de (.85 a Ven-
telon a 1 puf a Villarembert pour des concentra-
tions respectivement de 2.30 a 2.75 poids % de
Li,0. Ces variations sont indépendantes de la
substitution Si—Al. De telles valeurs sont en ac-
cord avec celles connues par ailleurs dans les
cookéites métamorphiques, entre 0.6 et 1 (GOFFE,
1977, 1980, 1982, 1984).

Dans les cookéites pegmatitiques, les taux
d'occupation sont plus €levés et peuvent atteindre
1.7 pfu (QuEeNsEL, 1937), soit une concentration
de 4.33 poids % de Li,O. Les cookéites de la peg-
matite de Dobra Voda (Cernyet al., 1971) ont été
réanalysées ici avec les mémes crlteres et sont
présentées dans le tableau d'analyses afin de per-
mettre les comparaisons. Ces taux élevés pour-
raient alors s'expliquer par une substitution limi-
tée du Li dans le site tétraédrique de 1'aluminium
(CernY, 1970).

Dans les cookéites métamorphiques analy-
sées, les taux d'occupation du Li ne dépassent
jamais la valeur idéale de 1 puf et une substitution
tétraédrique Al/Li, méme limitée, est ici a ex-
clure. Les tres faibles quantités de Na et K sont
probablement liées, dans la plupart des cas, a des
intercroissances micacées.
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Tab. 1 Analyses microsonde électronique et ionique.

ANALYSES

Minéral Cook Cook Cook Cook Cook Cook Pheng Pheng Pheng Pyr

Pyr

Pyr Chlor Chlor Chlor Chlor Ctd Parag Parag

Occurr. Dobra Villa. Jarr. Grave Lauz. Vent. Villa. Vent. Jarr. Vent. Villa. Jarr. Villa. Vent. Mad. Jarr. Mad. Jarr. Jarr.

Si0O, 3271 3542 3694 36.41 37.31 3479 47.80 46.53 47.79 63.06 68.39 69.53 29.99 23.69 23.94 23.36 24.12 47.88 46.48
TiO, 0.00 000 002 000 000 000 000 004 005 000 0.00 001 002 000 000 003 034 009 0.00
ALO, 4319 4431 46.12 4450 4749 44.17 37.40 33.27 36.42 27.27 28.87 28.85 25.18 24,97 25.85 24.76 40.51 37.76 38.55
FeO 0.00 020 0.09 001 002 020 1.01 039 020 001 000 003 2571 29.61 27.78 29.59 26.10 019 040
MgO 0.00 014 016 000 000 0.16 050 113 014 0.06 004 005 7.04 8611007 833 113 011 007
MnO 000 000 0.00 000 002 006 000 000 000 004 000 003 004 005 1.03 006 002 000 0.00
CaQ 002 006 014 000 001 006 000 005 027 009 012 0.04 0.05 000 000 007 005 034 0.80
Na,O 002 002 019 000 000 006 078 052 120 000 012 005 014 002 002 006 000 449 557
K,O 0.07 002 0.07 000 000 002 854 877 7.08 004 005 003 008 000 002 000 003 360 129
Li,O 3.87 275 [2.76] [2.76] [2.76] 230 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 600 000 000 000 000 000
Total 79.88 82.92 83.72 80.92 84.85 81.82 96.03 90.70 93.15 90.57 97.59 98.62 88.25 86.95 88.71 86.26 92.30 94.46 93.16
FORMULES STRUCTURALES

Base 14 14 14 14 14 14 11 11 11 11 11 11 14 14 14 14 12 11 11
Si 3.060 3.196 3.210 3.260 3201 3.184 3.101 3212 3.160 3.971 3.949 4.019 3.079 2.567 2.525 2.557 2.345 3.100 3.030
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.025 0.000 0.000
Al 4765 4711 4.730 4,700 4.800 4.764 2.859 2.795 2.803 2.024 1.989 1.964 3.046 3.189 3.123 3.195 4.643 2.880 2.960
Fe 0.000 0.015 0.012 0.002 0.004 0.015 0.059 0.025 0.014 0.005 0.000 0.002 2.164 2.684 2451 2,709 2.123 0.010 0.020
Mg 0.000 0.019 0.023 0.000 0.004 0.022 0.048 0.104 0.014 0.007 0.003 0.005 1.077 1.391 1.583 1.359 0.164 0.010 0.010
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.005 0.092 0.006 0.002 0.000 0.000
Ca 0.002 0.606 0.010 0.000 0.002 0.006 0.000 0.004 0.020 0.012 0.007 0.003 0.005 0.000 0.000 0.008 0.005 0.020 0.060
Na 0.004 0.003 0032 0.000 0.000 0.011 0.097 0.097 0.153 0.000 0.017 0.0605 0.028 0.004 0.004 0.013 0.000 0.570 0.700
K 0.009 0.002 0.010 0.000 0.000 0.018 0.706 0.750 0.598 0.063 0.003 0.002 0.010 0.000 0.003 0.000 0.004 0.280 0.110
Li 1.456 0.998 1.000 1.000 1.000 0.847 0.000 0.000 0.000 0.000 G.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000

Des analyses de cookéite d'autres gisements
importants du Dauphinois (Jarrier, La Grave, La
Lauzette) sont figurées dans le tableau 1. Ces coo-
kéites dauphinoises présentent des compositions
remarquablement constantes sur 1'ensemble des
gisements découverts, ce qui pourrait suggérer
une conservation des caractéristiques chimiques
du sédiment originel sur de grandes distances.

Les assemblages phyllosilicatés sont tres fine-
ment mélangés. Des observations réalisées en mi-
croscopie électronique en transmission (JULLIEN,
M. BARONNET, A. et GOFFE, B., en préparation)
mettent en évidence un mélange mécanique trées
fin (inférieur au pm) qui se traduit par des micro-
diffractions composites qui semblent caractéristi-
ques des associations micacées dans le métamor-
phisme de bas degré. Dans des contextes compa-
rables, mais pour des pressions plus fortes (supé-
rieures a 8-10 kbar), on observe une solution so-
lide parfaite entre phengite, paragonite et marga-
rite et des microdiffractions monophasées. L'ex-
tréme petite taille des cristaux de phyllosilicates a
€té un handicap certain pour I'obtention de bon-
nes analyses.

Les pyrophyllites présentent trés souvent des
totaux anhydres trop é€levés qui restent inex-
pliqués mais qui sont parfaitement reproduc-
tibles sur I'ensemble des analyses pour les divers

gisements. Les formules structurales sont néan-
moins caractéristiques (Tab. 1), sans impureté
notable, et trés proches de la formule idéale
AlLSi,0,,(OH),.

Les chlorites associées sont essentiellement
ferrcuses et présentent des X, de 0.34 en moyen-
ne. Elles sont trés pures et ne contiennent que des
traces d'alcalins et de calcium.

Les muscovites analysées présentent une
substitution phengitique limitée se traduisant par
un nombre d'atomes de Si qui varie de 3.08 4 3.13
puf. Les conditions analytiques (trés petite taille
des cristaux et donc faisceau focalisé) entrainent
une perte d'alcalin (K et surtout Na) qui explique
les totaux anhydres faibles (Tab. 1) ainsi que les
sommes interfoliaires trop basses pour des micas
(0.80 2 0.86 au lieu de 0.9 a 1). De telles analyses
de phengites ne sont pas exceptionnelles et ont
déja été décrites (Er SHazLy, A.K. et Liou, J.G.,
1991; THEYE, T. et SEmEL, E., 1991). Elles con-
tiennent aussi en général 0.8 a 1.5 poids % de FeO
et de MgO, soit 0.0t a 0.02 puf en substitution
avec I' Al octaédrique. A Ventelon, les muscovites
contiennent une certaine quantité de calcium, jus-
qu'a 1.5% de CaO, qui est probablement liée a
des intercroissances de margarite.

La margarite apparait exceptionnellement en
tres fines lamelles mélangées aux autres phyllosi-
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licates. La petite taille des cristaux (1 a 2 micro-
metres) n'a pas permis 'obtention d'analyses pré-
cises & la microsonde, celles-ci étant polluées par
la proximité des micas ou de la cookéite. Ces
analyses présentent néanmoins de fortes teneurs
en calcium (8 a 9% de CaO) qui, corrélées avec
une augmentation importante de la concentration
en aluminium (50 & 55% d' Al,O,), permettent de
caractériser la margarite.

La paragonite, tres fréquente a Jarrier, est le
plus souvent mélangée avec les phengites ou la
pyrophyllite. Les analyses sont ainsi légérement
déficitaires en Na,O avec des concentrations de
I'ordre de 4 4 6% . Dans d'autres sites, sa présence
est localement suggérée par I'existence de teneurs
en Na anormalement élevées (jusqu'a 3.5% ) dans
les muscovites (AHN et al., 1985).

Le métamorphisme
L'ORIGINE DU LITHIUM

Les occurrences les plus connues de cookéite, les
pegmatites, ont donné a ce minéral et au lithium
qui le détermine une forte connotation hydro-
thermale. Dans le cas des cookéites métamorphi-
ques, le probléeme de 1'origine du lithium se pose
aussi,

La quantité moyenne estimée en volume de
cookéite dans les schistes du Dauphinoisestde 5 a
10%, ce qui correspond & une teneur d'environ
1600 a 3000 ppm de lithium. De telles valeurs ne
sont pas exceptionnelles pour des sédiments argi-
leux d'origine continentale comme le sont les
schistes aaléniens. En effet, depuis la fin du Trias
et jusqu'au début du Dogger, il existe une phase
d'altération continentale généralisée des socles.
Cette altération a entrainé le dépot de grandes
quantités de sédiments argileux lithiniferes dans
tout le domaine alpin (Gorrg, 1982), depuis les
Alpes septentrionales (le Barrhorn en Suisse
[SarToR1, 1988], la Vanoise...) et jusque dans les
Alpes du Sud (Alpes ligures et Alpes apuanes)
ainsi que dans les zones externes qui nous inté-
ressent ici.

Les occurrences de cookéite, strictement limi-
tées au seul niveau aalénien de la série Lias-Dog-
ger, suggerent que le lithium ait été un constituant
originel du systéme. Le contenu minéralogique
des fentes de tension et des schistes encaissants
estidentique. Cette observation va dans le sens de
celles réalisées par Gorre (1982) en Vanoise, et
Gorre et al. (1987), qui ont été interprétées en
systeme clos et qui excluent toute origine hydro-
thermale. L'origine du lithium est donc a recher-
cher dans le sédiment lui-méme. Dans le Dauphi-
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nois, les migrations de Li, Al, Si ont donc été
probablement limitées sur de courtes distances a
I'échelle du gisement.

LES CONDITIONS DU METAMORPHISME

Sur le ddome de La Mure, FiscHER et al. (1989) ont
signalé de la cookéite dans des filons a carbonates
et sulfures, dans le socle et sa couverture houil-
lere. L'Aalénien de cette zone du Dauphinois ex-
terne est marneux et pas du tout métamorphique.
Cette occurrence n'est pas comparable a celles
décrites ici, purement métamorphique, dans le
Dauphinois interne.

APRAHAMIAN en 1988, apres des travaux sur la
cristallinité de 1'illite, a décrit dans le Dauphinois
un métamorphisme de trés bas degré et proposé
une carte de répartition, classant la région étudiée
dans l'anchizone, le faciés schiste vert typique de
I'épizone étant limité au seul tégument des socles.
La découverte de nombreuses occurrences de

84 Zone Dauphinoise

Kaol + Q7.

Pression (kbar)

300 400
Température (°C)

100 200 500

Fig. 2 Grille pétrogénétique et champ de stabilité esti-
mé des parageneses dauphinoises.
1: Courbe d'équilibre Fe-chlorite + Pyr =
Fe-chloritoide + Otz + W
2: Courbe d'équilibre Mg-chlorite + Pyr =
Mg-chloritoide + Qtz + W
Kaol: kaolinite, Qtz: quartz, Pyr: pyrophyllite, W: eau,
Lw: lawsonite, Marg: margarite, Ky: disthéne, Spd: spo-
dumeéne, Cook: cookéite, Pe: pétalite.
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cookéite et de pyrophyllite et leur répartition in-
dépendante de celle des socles remet en cause
cette distribution du métamorphisme.

Des parageneses comparables a celles décrites
ici (hormis la cookéite et la margarite) ont &été
identifiées, dans les terrains aaléniens de la zone
delphino-helvétique qui prolongent vers le nord
la région étudiée. Il s'agit en particulier de la mus-
covite, de la paragonite, des chlorites ferromagné-
siennes, de la pyrophyllite, associées au quartz et
a la calcite, ainsi que le chloritoide a proximité du
Cormet de Roselend, prés du lac du méme nom,
dans le Beaufortain, suggérant des températures
de 315 a 355 °C pour des pressions de 2 a 4 kbar,
caractéristiques d'un métamorphisme épizonal
(LEIKINE et al., 1983; GELY et Bassias, 1990).

Les conditions de croissance de l'association
cookéite-quartz correspondent strictement a des
pressions de 1 a 15 kbar pour des températures
comprises entre 250 et 500 °C (VDAL et GOFFE,
1991). L'absence, méme a 1'état de reliques, de
phases de haute pression telles que la carpholite,
I'aragonite ou la lawsonite et la présence de cal-
cite et de margarite (Fig. 2) impliquent en toute
rigueur des pressions inférieures a 5-7 kbar.

Au nord des terrains étudiés, au col de la Ma-
deleine, les schistes aaléniens contiennent du
chloritoide (X, = 0.072) en association avec des
chlorites ferreuses (X, = 0.270), de la margarite,
et de la kaolinite en reliques dans des quartz. La
cookéite et la pyrophyllite sont absentes.

Les conditions P-T du métamorphisme ont été
calculées a 1'aide du programme GEOCALC de
Brown et al. (1988). La base de données thermo-
dynamiques utilisée est celle de BErman (1988)
complétée par les données de VIDAL et GOFFE
(1991) pour le systeme Li,O-AlLO,-SiO,-H,O et
de VAL et al. (en préparation) pour le chlori-
toide ferreux.

Les parageneses observées impliquent des mi-
néraux ferromagnésiens substitués (chlorite et
chloritoide) pour lesquels on a pris en compte
I'activité des poles Fe et Mg. Les modeles d'acti-
vités employés sont explicités dans THEYE et al.
(1992) pour le chloritoide et dans VIDAL et al.
(1992) pour les chlorites ferromagnésiennes dans
lesquelles les lacunes possibles d'occupation des
sites octaédriques ont été considérées.

Pour les minéraux ferromagnésiens, deux ty-
pes de calcul ont été effectués, a partir du pdle
purement ferreux et du pole purement magné-
sien. Pour la réaction mettant en jeu la chlorite et
le chloritoide deux courbes ont ainsi été calculées
(Fig. 2). 1l existe entre ces deux courbes d'équili-
bre un écart d'environ 50 °C (Fig. 2) ne pouvant
étre entiérement expliqué par les incertitudes re-
latives aux données thermodynamiques (enthal-
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pie). 11 traduit probablement un écart a 1'idéalité
des solutions solides fer-magnésium dans la chlo-
rite et le chloritoide.

La grille pétrogénétique (Fig. 2) permet d'esti-
mer les conditions du métamorphisme alpin qui a
affecté la zone dauphinoise au sud du col de la
Madeleine a des pressions inférieures a 4-5 kbar
et des températures comprises entre environ 280
et 340 °C.

Le col de la Madeleine présente une parage-
neése qui, avec le chloritoide et la margarite, cor-
respond a des températures plus élevées, supé-
rieures a 340 °C mais strictement inférieures a
370400 °C environ en l'absence de disthéne,
pour des pressions similaires.

Les conditions estimées correspondent 4 une
évolution prograde du métamorphisme dans un
facies qui reste celui du schiste vert.

Conclusion

Les nombreux gisements de cookéite du Dauphi-
nois constituent les premiéres occurrences méta-
morphiques de ce minéral dans le faciés schiste
vert dans les Alpes occidentales. Ils montrent que
la cookéite peut étre un minéral commun des mé-
tapélites et confirment son caractére de minéral
index du métamorphisme.

La répartition des gisements de cookéite-py-
rophyllite dans 1'ensemble des terrains aaléniens
du Dauphinois n'est pas liée a la proximité des
socles cristallins. Cette distribution correspond a
I'histoire propre du métasédiment.

Les associations a cookéite-pyrophyllite-Fe-
chlorite décrites ici ont permis la détermination
des conditions P et T du métamorphisme alpin
des séries liasiques dauphinoises. L'extension du
facies schiste vert dans ces régions est beaucoup
plus importante que ne le laissaient présager les
études antérieures. C'est un métamorphisme si-
gnificatif qui évolue longitudinalement par rap-
port & la chaine, en augmentant du sud vers le
nord avec des températures de 270 a 360 °C pour
des pressions comparables de 2 a 5 kbar.

Ces nouveaux gisements nous permettent de
compléter les données encore partielles sur le
métamorphisme qui a affecté les zones externes
du systéme alpin.
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