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ABSTRACT :

The Western Alps result from the collision between the European and
Austroalpine palaeomargins. This work focuses on the structure, the
deformation and the P-T history of the Gran Paradiso nappe, a Pennine unit
representing the most internal part of the European palaeomargin in the
Aosta valley (Italian Alps).

First, this work is devoted to the analysis of the structure and the
deformation of the studied area. Chapter 1 summarizes and investigates the
geometry of the nappe pile : it shows that the Dent-Blanche nappe can be
separated in two independent units, which have suffered different alpine
histories. Chapter 2 describes the superposed units in the Cogne area. The
lower one (Money unit) possibly belongs to the Briangonnais basement. The
Gran Paradiso nappe is thrusted over the Money unit and is made of a
prealpine basement. Relics of Mesozoic cover are locally observed. The
~upper units are dismembered parts of the oceanic crust which have been

thrusted over the European palaeomargin. The alpine deformation is
described in Chapter 3. In the Gran Paradiso, an heterogeneous deformation
has allowed undeformed lenses of prealpine basement to be preserved. In
contrast, undeformed rocks are not observed within oceanic units, where
the deformation seems to be more homogeneous. The main deformation event
within both wunits displays a northward -dipping foliation and an E-W
trending stretching lineation. This deformation oeccurred in albite-epidote
amphibolite facies conditions (i.e. around 500°C, 6-8 kbar). Kinematic
indicators reveal an overthrusting towards the West and are associated
with nappe movements.

The second part of this work is a detailed study of the P-T history of
the Gran Paradiso nappe. For this purpose, eclogitic metabasites have been
systematically collected. Three types of eclogites have been
distinguished. Type I present garnet + omphacite + glaucophane + quartz +
phengite associations. Type 1I and type III are zoisite-bearing eclogites
: they display garnet + omphacite + zoisite + sphene (type II) or garnet +
omphacite + zoisite + dolomite + paragonite + phengite + sphene (type III)
parageneses. Estimated P-T conditions for the eclogitic metamorphism are
500-550°C, 12-16 kbar. High-pressure associations are more or less
overprinted by albite-epidote amphibolite assemblages. They show that the
retromorphic' history occurred during an isothermal decompression. The
fluid phase played a major role during the reaction history : buffering
was the dominant process during the eclogitic stage but infiltration
controls the location and the extent of retrograde reactions.

At last, the tectonic history of the Western Alps is discussed. A
comparaison between the studied area and the Sesia zone shows how P-T
paths are linked to thrusting events and reveal the thickening history of
the Alpine chain. It is proposed to separate two major events during the
collision history. The first one occured during the Cretaceous and is
related to the collision between European and Austroalpine plates and the
overstacking of their margins. The second event is associated with a
migration of the deformation towards the European foreland. This overall
piggyback sequence of thrusting from the Briangonnais zone to the Jura is
dated from the Eocene-0ligocene boundary to the Pliocene. '
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INTRODUCTION

L'analyse de 1l'histoire P-T d'une portion de crodte est un moyen pour reconstituer
les processus tectoniques dans lesquels cette unité a été impliquée & grande échelle.
Cette technique s'est révélée particulidrement prometteuse et efficace en ce qui concerne
les étapes précoces de la collision continmentale (Oxburgh et Turcotte, 1977; England et
Thompson, 1984).

Les .Alpes occidentales sont un exemple classique de chaine de collision. Si l'empi-
lement des différentes unités crustules y a été décrit d2s le cébut du sigcle {Lugecon et
Argand, 1905; Argand, 1911), 1'histoire P-T de ces unités n'est qu'imparfaitement connue.
Jusqu'a présent, ‘seules quelgues unités ont fait 1'ocbjet d'analyses détasillées : mica-
schistes éclegitiques en zone Sesia-Lanzo (Lardeaux et al., 1982; Rubie, 1984), zone de
Zermatt-Saas Fee (Dal Piaz et Ernst, 1978; Ernst et Dal Piaz, 1978), Vanoisc en zone
briangonnaise (Goffé et Velde, 1984). Ce travail est consacré & l'analyse de la structure,

de la déformation et de l'histoire P-T de 1'unité pennique du Grand Paradis.

Aprés avoir brigvement rappelé le contexte géologique dans lequel ce travail s'insere,

j'en résumerai les principales étapes.

1 - Présentation géologique des Alpes occidentales

L'histoire géologique des Alpes occidentales comprend 3 étapes majeures. La premidre
étape (Trias - Crétacé) est 1'ouverture d'un bassin ocdanique, 3 la limite entre les do-
maines laurasicn su N et gondwanien au S. La deuxi®me é&tape (Crétacé - Mioceéne) est la
fermeture de ce bassin ocdanique, 3 laquelle succéde la collision des deux paléomarges :
le résultat final est la chaine alpine. La troisiéme étape (Pliockne - actuel) est 1'ou~
verture des bassins méditerrangens, qui entraine une dislocation partielle de la chalne
alpinc (individuqlisation du bloc corso-sarde lors de 1'ouverture du bassin algéro-proven-

gal par cxemple).

1. La géométrie initiale du systeme (fig. 0.1) contrdle en partie les modalités de la
collision. Le domaine océanigue d'orientation NE-SW (Téthys ligure), sépare les croltes
continentalcs européenne et sfricaine et est limité par deux zones transformantes (Gibral-

tar au S et nord-pennique au N).

peerT




Fig.0-1 ~- Geométrie anté-collision du démaine alpin, & 1la fin du
Jurassique (d'aprés Lemoine, 1984). Les domaines océaniques (Atlantique
central, Ligure et Téthys) sont limités par des =zones transformantes
(Caraibe, Gibraltar et Nord-Pennique). L'indépendance des 'microplaques'
ibérique et apuloadriatique par rapport aux plaques européenne et

africaine est hypothétique.

Si les données géophysiques ont permis une reconstitution précise du mouvement relatif
Europe-Afrique (Dewey et al., 1973; Biju-Duval et al., 1977}, des incertitudes demeurent
sur le mouvement de 1'Ibérie par rapport sux deux plaques Europe et Afrique et sur
1'existence éventuelle d'une microplaque "apulo-sdriatique“. Ces incertitudes ne permet-

tent pas de reconstituer l'histoire de la collision grice & la cinémstique des plaques.

Les données géologiques montrent gque les marges du domaine océanique sont de type
passif (Lemoine, 1984 et 1985) : paléofailles normales et paléoblocs basculés ont été
observés aussi bien sur la marge européenne (Dauphiné, Provence) que sur la marge afri-

caine (Dolomites).
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2. La géométrie actuelle de la chaine (fig. 0.2) résulte 'de la collision des deux paléo-

marges aprés la disparition du domaine océanique : la paléomarge africaine (unités austro-

alpines) chevauche le domaine océanique, lui-méme charrié sur la paléomarge européenne.

Cette dernidre a &té subdivisée en plusieurs unités, les plus internes (zones penniques)

[ et e e

chevauchant les plus externes (zone dauphinoise = helvétique).

ey vt

Les données géophysiques (Perrier et Vialon, 1980; Ménard et Thouvenot, 1984) ont mis
en évidence d'importantes variations de la profondeur du Moho de part et d'autre d'une

gy S

discontinuité crustale majeure (ligne insubrienne). A 1'W de cette discontinuité, la pro-

fondeur du Moho croit réguliérement des zones externes vers les zones internes, jusqu'a 44447

des valeurs de l'ordre de 60 km (fig. 0.3) : 1'épaississement crustal est le résultat de
l'empilement d'écailles crustales lors de la collision alpine. A 1'E de la ligne insu--
brienne, 1'épaisseur de la crolte continentale est normale (environ 30 km), sauf & proxi-
mité de la ligne insubrienne, ol le manteau est sub-affleurant (Fig. 0.3).

Les observations géologiques (Debelmas et Kerckhove, 1980) montrent 1'existence d'un
gradient d'intensité de la déformation et du métamorphisme, qui augmentent d'W en E,
c'est-d-dire des zones externes vers les zones internes (fig. 0.4). Ce gradient s'accom-

pagne d'une variation de 1'age des épisodes tectonométamorphiques majeurs (fig. 0.4), qui

sont tardifs dans les zones externes (Mio-Plioczne) et précoces dans les zones internes _—

(Crétacé).

EUROPE - OCEAN AFRIQUE e
HELVE TIQUE PENNIQUE
dauphi- briangon- | piemon- . austro-
Jura no’iJs nais tais ligure alpin
Pliocéne ——
6
Miocene PP GS
25 GS -
Oligocene BS AM AM
37
Cocene_
Paléoceéne
85 EC EC BS
Crbtact sup.
retace
inf. L EC
140
Jurassique

Fig.0-4 =~ Age et extension des principaux &pisodes ctectonométamorphiques
dans les Alpes occidentales. L'intensit& du métamorphisme est indiquée par
les initiales du faciés correspondant (PP : prehnite - pumpellyite ; GS :
'schiste vert ; BS : schiste bleu ; EC : &clogite ; AM : albite-épidote

amphibolite).



Fig.0-5 - Situation de la région &tudiée dans les Alpes occidentales. 1.
unités austroalpines (DB : Dent-Blanche) ; 2 : unités océaniques ; 3
unités penniques internes (GP : Grand Paradis ; MR : Mont Rose) ; &

unités penniques externes.

3. Le secteur é&tudié (fig. 0.5) est situé dans les zones internes, au S du val d'Acste
(Italie). Il comprend deux unités majeures : le massif du Grand Paradis représente la
partie distale de la paléomarge européenne, sur laquelle ont été charriées des écailles
ophiolitiques ("schistes lustrés") c'est-a-dire la croute océanique. La tectonique ma-
jeure, d'age éoalpin (Crétacé), s'accompagne d'un métamorphisme de HP/BT (facis éclo-
gite), plus ou moins oblitéré lors de la remontée vers la surface de ces unités (rétromor-

phose en faciés amphibolite & albite-épidote).

I1 - Présentation du travail

1. L'analyse de la structure et de la déformation des unités penniques de la région de

Cogne (Val d'Aoste, Italie) fait 1l'objet de la premiére partie.
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La structure générale des zones internes des Alpes nord-occidentales (transversale du
Val d'Aoste) est rappelée et réexaminée dans le chapitre 1. Les klippes austroalpines de
la "nappe de la Dent Blanche", qui constituent classiquement 1'unité sommitale de 1'édi-
fice alpin, appartiennent en fait & deux unitds distinctes, qui opposent non seulement
leur position dans la crodte austroalpine avant la collision mais aussi leur histoire

tectonométamorphique alpine.

Avant les déformations tardives = alpines s.s. (rétrocharriages, etc.), 1l'édifice de
nappes comprenait de bas en haut : (i) 1a nappe du Grand Paradis - Mont Rose, qui repré-
sente les portions les plus internes de la paléomarge européenne, (ii) les unités océani-
ques de la zone de Zermatt - Saas fee et (iii) les unités austroalpines de la nappe de
1'Emiljus. Ces trois unités majeures ont en commun une histoire éclogitique d'age éoalpin
(Crétacé).

Le chapitre 2 est consacré a l'analyse de la structure des deux unités basales de cet
édifice : la nappe du Grand Paradis et les unités océaniques ("schistes lustrés”). Une
cartographie détaillée dans un secteur restreint (le vallon de Bardoney, au SE de Cogne) a
permis de compléter les informations existantes sur (i) la constitution lithologique et la

structure antéalpine et (ii) la structure 2lpine de ces deux unités.

Le massif du Grand Paradis est en fait constitué de deux unités majeures : 1'unité du
Grand Paradis, constituée d'orthogneiss oeillés et de paragneiss polymétamorphiques, che-
vauche 1'unité du Money, caractérisée par la présence de micaschistes graphiteux a inter-

calations conglomératiques, monométamorphiques, et d'orthogneiss hyperalcalins.

Les unités océaniques sont charriées sur 1'unité du Grand Psradis. Toutes les caracté-
ristiques classiques de la crodte océanique du domaine ligure y sont observables (hétéro-

généité du substratum et des couvertures).
La déformation alpine des deux unités étudiées est décrite dans le chapitre 3.

Si la déformation est relativement homogine dans les unités océaniques, elle est par
contre fortement hétérogéne dans 1'unité du Grand Paradis ou des zones non déformées sont
décrites 3 la fois dans les ortho- et les paragneiss. Ces observations mettent en évidence

une différence de "ductilité” de ces deux unités su cours de leur histoire P-T.

La déformation majeure a lieu en conditions rétromorphiques {facies amphibolite 2
albite-épidote) et est associée @ un déplacement des unités de 1'E vers 1'W. La significa-

tion des déformations précoces, en conditions éclogitiques, est discutée.

2. U'histoire P-T de l'unité du Grand Paradis est détaillée dans la deuxidme partie de ce
travail. Les reliques éclogitiques étant pour 1'essentiel préservées au coeur des lentil-
les de métabasites et aucune analyse pétrologique de ces roches n'étant disponible, la

deuxizme partie leur est totalement consacrée.

Aprés avoir rappelé le contexte structural et emvisagé la nature originelle des proto-
lithes des éclogites (chapitre 1), le chapitre 2 est une description détaillée de la tex-

ture et de la minéralogie des trois types distingués d'éclogites.
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11 est alors possible de discuter 1'évolution des conditions P-T & laguelle ces roches
ont &té soumises (chapitre 3) : cette histoire P-T est essentiellement caractérisée par
une décompression isotherme. Une approche du comportement de la phase fluide lors des pro-
cessus réactionnels est enfin tentée (chapitre 4), afin d'expliquer la préservation des

paragengéses éclogitiques au coeur des lentilles basiques.

3. Ces données structurales (premidre partie) et pétrologiques (deuxidme partie) permet-
tent une discussion de 1l'histoire de la collision dans les Alpes occidentales (troisizme
partie). Cette discussion est menée sous la forme d'une comparaison des histoires tectono-
métamorhiques des parties distales des deux paléomarges, européenne (Grand Paradis) et

austroaipine (micaschistes éclogitiques en zone Sesia-Lanzo).

La confrontation de 1'histoire tectonométamorphique de ces deux unités avec les don-
nées géochronologiques et les modeéles thermiques permet de comprendre et de préciser les
étapes précoces de la collision continentale dans les Alpes occidentales : l'empilement de
nappes est réalisé des le Crétacé (épisode éoalpin) puis est fortement déformé il y a
enviren 40 Ma (épisode alpin s.s.), l'évolution thermique des unités impliquées étant es-

sentiellement due 3 la tectonique éoalpine.
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LA "NAPPE DE LA DENT BLANCHE™ :

DEUX UNITES AUSTROALPINES INDEPENDANTES

L'édifice alpin en val d'Aoste comprend classiquement, de bas en haut, les nappes du
Grand Paradis - Mont Rose, les "schistes lustrés" et la nappe de la Dent Blanche. Ainsi
défini, 1'empilement de nappes met en évidence la superposition durant la collision alpine
de 1s croGte austroalpine (nappe de la Dent-Blanche) sur la crolte océanique ("schistes
lustrés"), elle-méme charriée sur la crodte européenne (nappes du Grand Paradis - Mont

Rose). Cette conception rencontre toutefois plusieurs difficultés :

1. Le premidre difficulté résulte d'une meilleure connaissance des unités penniques
des Alpes nerd-occidentales. Les "schistes lustrés" du Valais (région de Zermstt et
Sgas-Fee) et du val d'Aoste (au N de la Doire, dans les vallées de Valtournanche eé
d'Ayas) ont été subdivisés en deux unités distinctes, de provenance paléogéographique
et d'histoire métamorphique différentes (Dal Piaz et al., 1972; Kienast, 1973). A la
base, la zone de Zermatt est constituée de crodte océanigue typique, ayant subi un
métamorphisme éclogitique d'age éoalpin (Crétacé). Au sommet, la zone du Combin com-
prend des séries sédimentaires post-triasiques s'étant déposées sur 1'une ou l'asutre
des deux paldomarges (européenne ou austroalpine) et n'ayant subi qu'un métamorphisme
en faciés schiste vert, avec de rares reliques d'un épisode précoce en faciés schiste

bleu. La superposition de ces deux unités est tardive, post-éclogitique.

L'empilement de nappes comprend donc, au N du val d'Aoste, de bas en haut, la nappe
du Mont Rose, la zone de Zermstt, la zone du Combin et la nappe de la Dent Blanche
(klippes de la Dent Blanche, du Mont Mary et du Pillonet). Dés lors, plusicurs
questions se posent en ce qui concerne le S du val d'Aoste :

- la distinction des zones de Zermatt et du Combin est-elle possible ?
- sur quelle unité de "schistes lustrés" repose la nappe de la Dent Blanche (klippes

de 1'Emilius, du Glacier Rafray et de la Torre Panton) ?

2. Une deuxitme difficulté du schéma classique apparait lorsque l'on compare la con-
stitution lithologique et l'histoire métamorphique des différentes klippes de la nappe
de 1la Dent Blanche. Plusieurs différences entre klippes au N et au S du val d'Aoste
doivent en effet étre expliquées :

- la caractérisation de deux types d'unités - c'est-a-dire la série d'Arolla (grani-
toldes d'age PaléozoIque supérieur) et la série de Valpelline (granulites antéal-
pines) - n'est possible que dans les klippes au N du val d'Aoste.

-~ les séries mésozoiques - c'est-a-dire la couverture sédimentaire du socle antéalpin

- ne sont elles aussi connues que dans les klippes au N du val d'Aoste.
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- les klippes au S du val d'Aoste ont été affectées par une intense déformation duc-
tile en faci2s éclogite, gqui n'a jamais été observée dans les klippes au N du val

d'Acste.

Ces deux difficultés rendaient au début de mon travail guelque peu confuse la struc-
ture de la "nappe de la Dent Blanche" et incertaine la nature de l'empilement de nappes.
Aussi ai-je discuté 1'ensemble des problémes. Cette discussion a fait l'objet d'une note,
en collaboration avec Jean-Robert Kienast et Jean-Paul Vuichard, parue aux Eclogae Geolo-
gicae Helvetize, vol. 79, p. $7-74, qui est reproduite intégralement dans ce chapitre.

Trois conclusions essentielles se dégagent de ce travail :

1. Cette discussion met en évidence su sein de la "nappe de la Dent-Blanche" 1l'exi-
stence de deux unités majeures qui diffiérent 3 la fois par leur position au sein de la
croote austroalpine avant la collision et par leur histoire tectonométamorphique
alpine. Ces deux unités ont é&té désignées par les termes "unité inférieure de la
'nappe de la Dent Blanche'" et "unité supérieure de la 'nappe de la Dent Blanche'".

Cette terminologie est lourde : aussi proposons nous les termes de "nappe de 1'Emi-

lius" et ‘'"nappe de la Dent Blanche (sensu stricto", qui seront utilisés par la suite

dans ce travail.

2. Cette étude permet d'intégrer les structures de la région de Cogne dans l'ensemble
des Alpes nord-occidentales. Méme si les rétrocharriages y ont modifié 1'empilement
initial des neppes, celui-ci peut cependant vy étre é&tabli sans difficulté : il
comportait, de bas en haut, la nappe du Grand Paradis (paléomarge européenne), les
unités océaniques éclogitiques de la zone de Zermatt et la nappe de 1'Emilius (paléo-

marge sustroalpine).

3. Une corrélation entre les différentes unités austroalpines dans les Alpes occiden-
tales est proposée : en particulier, la nappe de 1'Emilius est l'équivalent de l'unité

des "micaschistes éclogitiques" en zone Sesia-lLanzo.

Depuis la rédaction de cette note, ont été publids plusieurs travaux ayant un rapport

direct avec 1a "nappe de la Dent Blanche" :

1. Escher ct Masson (1984) font le point des travaux suisses actuels sur la région du
Cervin : ils soulignent, en accord avec nos conceptions (i) l'absence de paragen2secs
éclogitiques dans les unités du Combin - Arolla - Valpelline, et (ii) l'existence
d'une bande de “schistes lustrés" au sein des gneiss d'Arolla, le Mésozolque étant

donc 13 aussi lié & la série d'Arolla et non & celle de Valpelline.

2. La distinction de deux unités indépendantes au sein de la "nappe de la Dent
Blanche" apparait clairement, quoique implicitement, sur le schéma structural de

Baldelli et al. (1985, fig. 1), les auteurs distinguant les unités éclogitiques (e)

des unités non-éclogitiques.
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:Grand Saint:

zone Sesia-Lanzo domaine S-alpin
. IL zone diorito-
Valpelline kinzigitique Ivrea
,///7// Arolla gneiss minuti
Co | Combin
OO0 s | micaschistes
i Emilius -1 eclogitiques
Ze | Zermatt
Mt Rose -
/7] &d Paradis

Fig.1-0- Les unités austroalpines des Alpes occidentales. Co : Combin ; DB
: Dent-Blanche ; Em : Emilius ; GP : Grand Paradis ; Iv : Ivrea ; MR : Mont

Rose ; Ze : Zermatt-Saas Fee.
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Hunziker (1986) développe su contraire les conceptions traditionnelles. Le domaine
austroalpin est subdivisé en un élément inférieur (Arolla + gneiss minuti + micaschis-
tes éclogitiques) et un élément supérieur (Valpelline + Il D.K.) : 1'élément inférieur
a subi un métamorphisme écalpin "with increasing pressure gradient from NE-SW and

ranging from normal greenschist - through blueschist - to eclogite-facies conditions".




21

Eclogae geol. Helv. Vol. 79 Nr. 1 Pages 57-74 Bale, ivril 1986

La «nappe de la Dent-Blanche» (Alpes occidentales):
Deux unités austroalpines indépendantes

Par MICHEL BALLEVRE'), JEAN-ROBERT KIENAST?) et JEAN-PAUL VUICHARD')

RESUME

Dans les Alpes occidentules, le domaine austroalpin comprend la zone Sesia-Lanzo ct la «nappe de la
Dent-Blanche». Dans cette derniére, des observations nouvelles (écailles d"Etirol-Levaz et «klippes» au sud du val
d’Acste) et les données publiées permettent de distinguer deux unités indépendantes.

L unité inférieure (écailles d"Etirol-Levaz, «klippes» de I'Emilius, du Glacier-Ralray.et de la Torrc Ponton)
est constituée de socle granulitique antéalpin, qui a subi un métamorphisme éclogitique d*ige éoalpin (Crétacé).
Cette unité chevauche la zone de Zermaut-Saas Fee et est préservée sous le contact basal de la zone du Combin.

L'unité supérieure (klippes de la Dent-Blanche, du Mont Mary et du Pillonet), ot le métamorphisme
éclogitique €oalpin est absent. repose sur fa zone du Combin. Cette unité comprend. outre des séries de couverture
mésozoique. la séric de Valpelline (socle antéalpin granulitique. fuible déformation alpine) et la série d"Arolla
(granitoides et série sédimentaire d'dge Paléozoique supérieur. intense déformation alpine).

La distinction de ces deux unités contraint les modéles possibies de structure de la crodte austroalpine avant la
collision et les modalités de la déformation de cette croiite.

ABSTRACT

The Austroalpine domain of the Western Alps comprises the Sesia—Lanzo zone and the “Dent-Blanche
nappe”’. New observations within the Aosta valley and other pubiished data show that the **Dent-Blanche nappe™
consists in fact of two independent units.

The lower unit (Etirol~Levaz slices. Emilius. Glavier-Rafray and Torre Ponton “klippen™) is made of
prealpine granulitic basement rocks. It is affected by an eclogitic metamorphism of eoalpine age (Cretaceous) and
is located at the boundury between the Zermati-Saas Fee and the Combin units.

The upper unit (Dent-Blanche, Mont Mary and Pillonet klippen) overthrusts the Combin unit and is
characterized by a lack of eoalpine eclogitic metamorphism. It comprises a) mesozoic sedimentary cover, b) the
Valpelline series, i.e. prealpine granulitic basement rocks with low alpine strains, and ¢) the Arolla series. i.c.
granitoid and cover rocks of Upper Paleozoic age with high alpine strains.

The different history of these two units imposes constraints on a) the structure of the Auslroalpme crust before
collision and b) the deformation history of this crust.

Introduction

Dans les Alpes occidentales sont classiquement attribués au domaine austroalpin la
zone Sesia-Lanzo d’une part et un ensemble de «klippes» qui constituent la «nappe de lu
Dent-Blanche» d’autre part. Notre propos est ici de montrer que la «nappe de la

1) Laboratoire de Géologie Structurale. CAESS (CNRS), Université de Rennes 1.

%) Laboratoire de Pétrologic Métamorphique, CNRS, Université de Puris V1.
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Faille du Val d’Aoste

Unités austroalpines

Nepné du Grand Saint-
Bernard

/D/ Chevauchement ﬁennique frontal / Contact basal de la zona du Combin
/ Retrocharriages )/ Contact basal des unités austroalpines

Fig. |. Schéma structural des Alpes nord-occidentales (modilié daprés Hirsany 1938). MR: Mont-Rose: GP:
Grand Puradis. « Nappe de la Dent-Blancher: unité supéricure (D8: Dent-Blanche, MM : Mont Mary, P: Pillonet),
unité inféricure (EL: Etirol-Levaz. EM: Emilius, GR: Glacier-Rafray. TP: Torre Ponton).

Dent-Blanche» doit étre subdivisée en deux unités indépendantes. qui différent fonda-
mentalement par leur histoire tectonométamorphique alpine. Nous envisagerons en
conclusion les conséquences structurales sur Uhistoire de la collision alpine que cette
subdivision entraine.

Dans les Alpes nord-occidentales (fig. 1), les «klippes» de la «nappe de la Dent-Blan-
che» appartiennent en fait 4 deux ensembles qu'opposent constitution lithologique,
histoire métamorphique et position structurale.

Le premier enscmble. que nous nommnierons unité supérieurc, n'est connu qu'au nord
du val d'Aoste. ou il rassemble les klippes de la Dent-Blanche-Mont Mary et du Pillonet.
Le deuxiéme ensemble (unité inférieure) comprend. au sud du val d"Aoste. les «klippes»
du Mont Emilius. Mont Glacier~Mont Rafray et de la Torre Ponton. Bien que le terme de
klippe soit inexact pour ces trois derniéres unités (cf.infra), nous le conserverons par
commodité. :
Par souci de simplification. nous avons exclu de notre discussion les intercalations
gneissiques a aflinités austroualpines du val Susa (POGNANTE 1983) ainsi quun certain
nombre d’¢cailles de dimensions restreintes dont "attribution au domaine austroalpin est
encore problématique (Brissogne, Chitillon~St Vincent ...).
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La «nappe de la Dent-Blanche»
1. L'unité supérieure
1.1 Constitution lithologiyue

Dans les dilférentes klippes de I'unité supérieure sont distingués un socle paléozoique
el une couverture meésozoique.

Le socle antéalpin comprend classiquement deux «séries» (ARGAND 1909):

La «série de Valpelline » comprend des paragneiss (purmi lesquels des faciés «kinzigiti-
ques»). des marbres et des métabasites, qui tous présentent de belles paragenéses en faciés
granulite ou amphibolite de haut grade (Nicot 1977). Ce métamorphisme antéalpin
pourrait. par comparaison avec la zone d'lvrée, étre ordovicien (discussion dans ZINGG
1983, p. 380-382).

La «serie d’ Arofla» est essenticllement constituée de termes orthodérivés variés (grani-
tes i diorites), dont I'encaissant serait représenté par des schistes et gneiss paradérivés. A
I'exception des reliques magmatiques des fuciés orthodérivés, aucun minéral antéalpin na
eté observé. ce qui suggére le caractére monométamorphique ct I'ige Paléozoique supé-
rieur de cette série (THELIN & AYRTON 1983).

La couverture mésozoique est connue dans la klippe du Pillonet (DaL Piaz 1976) ct
dans celle de la Dent-Blanche-Mont Mary. Dans cette derniére sont distinguables deux
types de séries sédimentaires: )

La série du Mont Dolin (HAGEN 1948, WEIDMANN & ZANINETTI 1974. AYRTON et al.

1982) comprend, au-dessus d’un niveau de décollement basal (cargneules), des carbonates

triasiques et liasiques puis de fortes épaisseurs de bréches monogéniques puis polygéni-
ques (aux dolomies du Trias s"ajoutent des quartzites et des gneiss de la «série d"Arolla»).

La «zone de Roisan» est caractérisée par I"absence, a la base de la série, de quartzites et
d’argilites et évaporites. Au Trias carbonaté (a Diplopores) font suite des calcschistes
dont la buse (Lias?) contient de rares Bélemnites et des niveaux bréchiques monogéniques
d clastes dolomitiques. La série se compléte Jocalement (au nord-ouest du luc de Cignana.
enrive droite du Valtournanche) par des microquartzites rubanés, d niveaux manganési-
féres. ferrugineux et phosphatés. qui peuvent étre interprétés comme des faciés pélagi-
- ques. Les métabasites sont totalement absentes a de rares exceptions prés (prasinites
stratiformes du Chateau des Dames).

1.2 Histoire tectono-métamorphique

Les observations disponibles. bien que fragmentaires, permettent de discuter trois
problémes majeurs:

I Au contact entre les séries d"Arolla et de Valpelline. la présence de zones myloniti-
ques. a la [ois dans les klippes de la Dent-Blanche-Mont Mary (Sturtz & Masson 1938:
DigHL et al. 1932) et du Pillonet (Dav Praz 1976: VOGLER 1984) démontre que ces deux
«series» sont des unités tectoniques en contact anormal. dont la superposition appartient
i I'histoire alpine. La couverture mésozoique parait ou décollée (Mont Dolin) ou adhé-
rente («zone de Roisan») au socle paléozoigue: elle n'est jamais en contact avec la «série
de Valpelline». dont elle est toujours séparée pur des ecailles mylonitisées d’orthogneiss
de type Arolla.

Lua «zone de Rotsan» est traditionnellement utilisée en tant que limite entre les klippes
de la Dent-Blanche et du Mont Mary et cst «reliée» i ses deux extrémités a la zone du
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Combin. Le Mésozoique met en fait en évidence 'existence de charriages mineurs entre
unités de socle austroalpin, ces charriages étant eux-mémes localement plissés et écaillés,
en particulier au nord du secteur considéré (Punta Cian, Chiteau des Dames, etc.) (ELTER
1960; DaL P1az 1976). Dans cette région au moins, la distinction des deux klippes perd
toute signilication. [l nous parait également nécessaire de souligner que jamais les séries
mésozoiques des zones de Roisan et du Combin ne peuvent étre «relices»: elles ne sont ni
physiquement continues, ni lithologiquement semblables.

2. Aucune association éclogitique n’a jamais été observée dans les klippes de 'unité
supérieure.

Dans la série de Valpelline, KiENaST & NicoT (1971) ont décrit une paragenése a
chloritoide-disthéne d laquelle ils ont attribués un «dge probable alpin». Cette hypothése
doit étre aujourd’hui abandonnée.

Dans la série d’Arolla. plusieurs auteurs ont mentionnés la présence d’amphiboles
«bleues» (dans la klippe de la Dent-Blanche: AYRTON et al. 1982; dans la klippe du
Pillonet: DAL Piaz 1976; VOGLER 1984) et d’un pyroxéne «verdatre» (AYRTON et al.
1982). En I'absence d'¢tude pétrologique détaillée (la seule analyse disponible {(VOGLER
1984) est celle d’une crossite), nous pensons que ces phases précoces appartiennent 4 la
transition entre les faciés schiste bleu et schiste vert (associations a albite + chlo-
rite + glaucophane/crossite + épidote + pyroxéne aegyrinique dans les métabasites).

Dans le Mésozoique est signalée au Mont Dolin une «amphibole bleue (mauve)»

(AvRTON et al. 1982). J.R. Kienast a découvert. dans les microquartzites rubanés (au-des-
sus du lac de Cignana), une paragenése d crossite, spessartine, apatite et hématite. Les
rares métabasites observées sont en faciés schiste vert.

Ces observations, si elles excluent totalement 'existence d'un métamorphisme éclogi-
tique dans I'unité supérieure. montrent la nécessité de définir, sur la base d’études
pétrologiques détaillées, les conditions du métamorphisme alpin dans les différentes
séries: seuls la série d"Arolia et le Mésozoique semblent avoir subi un métamorphisme d la
limite entre les faciés schiste bleu et schiste vert.

3. Sans préjuger des relations originelies entre séries mésozoiques et socles antéalpins
(les series mésozoiques ne semblent toutefois pas pouvoir reposer directement sur un
socle antéalpin de type Valpelline), il apparait dés maintenant que «série de Valpelline» et
«série d"Arolla» constituent des unités dont I'histoire tectonométamorphique alpine est
fondamentalement différente.

Duns la «série de Valpelline», l'intensité de la déformation alpine. en dehors de zones
de cisaillement étroites et localisées, est nécessairement faible, eu égard a 'abondante
préservation des structures antéalpines syngranulite ou amphibolite faciés. -

Cect est en accord avec les dges Rb/Sr et K/Ar sur biotite (200-180 ma) et K/Ar sur
muscovite {(environ 135 ma) (HUNZIKER 1974) qui soulignent la faiblesse des influences
thermiques alpines et les analogies avec 'histoire de la zone d’Ivrea (cf. ZINGG 1984).

Dans la «série d’Arolla»n. la déformation ulpine est intense, bien qu'hétérogéne,
comme le montrent la présence de faciés orthodérivés non déformés dans les granites (par
ex. ARGAND 1909) et les gabbros (DAL Piaz et al. 1977): clle est caractérisée par une
foliation subhorizontale. qui porte une linéation d’étirement de direction NNW-SSE (au
Mont Dolin AYRTON et al. 1982) 4 NW-SE (au Pillonet Dat Piaz & SaccH1 1969. DaL
P1az 1976, VOGLER 1984).
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Cette déeformation est synchrone du développement de paragenéses du faciés schiste
vert ou, pour les étapes précoces, de la transition schiste bleu-schiste vert. Ce métamor-
phisme alpin. d'dge non déterminé (HUNzIKER 1984, p. 25), est classiquement attribué a
I'événement Iépontin = alpin s.s. (environ 40 ma) par comparaison avec les gneiss minuti
de la zone Sesia—Lanzo.

1.3 Position structurale

Toutes les klippes austroalpines de I'unité supérieure reposent en contact anormal sur
la zone du Combin, dont il apparait nécessaire de discuter ici briévement la signification.

Pour ARGAND (1909), la zone du Combin regroupe I'ensemble des «schistes lustrés»
entre Grand St-Bernard et Dent-Blanche: c’est dans ce sens que zone du Combin a été
utilisé par ELTER (1972). Une autre acception est cependant devenue aujourd’hui classi-
que: en Valais et Valtournanche peuvent étre définies deux unités majeures de «schistes
lustrés» que distinguent constitution lithologique (BEARTH 1964; DAL Piaz 1965) et
histoire métamorphique (DAL P1AZ et al. 1972, p.452; KiENAST 1973). Les principaux
caractéres de ces deux unités peuvent étre résumés ainsi (CABY et al. 1978, DaL Piaz &
ErNsT 1978):

1. L'unité inférieure (zone de Zermatt~Saas Fee), en contact anormal sur la nappe du
Mont Rose, comprend des écailles de matériel océanique (prédominance des ultrabasi-
tes =+ serpentinisées, gabbros et basaltes sur les calcschistes), ayant subies un métamor-
phisme éclogitique d’dge éoalpin (Crétacé supérieur).

2. L'unité supérieure (zone du Combin), en contact anormal sur la zone de Zermatt—

Saas Fee, est essentiellement constituée de séries mésozoiques qui:

— sesont déposées sur le socle continental de la paléomarge européenne (DAL P1az et al.
1972) ou «sud-alpine» (CaBY et al. 1978),

— contiennent une faible proportion de «roches vertes» de signification problématique
(intercalations détritiques, écailles et/ou olistolithes),

— ont subies au cours de I'histoire alpine un seul métamorphisme en faciés schiste vert,
auquel est attribué, par comparaison avec la série d’Arolla et les gneiss minuti de la
zone Sesia-Lanzo, un dge «lépontiny, c’est-a-dire alpin s.s. (aux environs de 40 ma).

Une telle bipartition des «schistes lustrés» ne saurait toutefois étre étendue au sud du
val d’Aoste sans précautions:

La zone du Combin rassemble en fait des unités de couverture mésozoique qui
peuvent s'étre déposées sur un socle continental (de I'une ou "autre des deux paléomar-
ges} ou sur un socle océanique (CaBy 1981, AYRTON et al. 1982, BALDELLI et al. 1983,
MARTHALER 1981, 1984). Certaines séries de «schistes lustrés» continentaux ont fourni
des microfaunes d'dge Crétacé supérieur (MARTHALER 1981, 1984). L'hétérogénéité de la
zone du Combin en Valais est connue depuis ARGAND (1909).

Malgré cette hétérogénéité, toutes les unités de la zone du Combin présentent une
caractéristique commune: l'absence de reliques de paragenéses éclogitiques. Ce point
nécessite. pour éviter toute ambiguité, une discussion soignée.

Les associations métamorphiques décrites proviennent en général de milieux manga-
nésiféres (DAL P1az et al. 1979, CaBy 1981, BaLDELLI et al. 1983). Certains auteurs ont
néanmoins signalé la présence de reliques de «glaucophane» (CaBY 1981) ou d'une
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«amphibole bleue» et d’un «pyroxéne faiblement coloré de nature métamorphique»
(AYRTON et al: 1982) dans des prasinites.

Ces associations, plus que les témoins d une phase précoce en faciés schiste bleu, nous
paraissent devoir étre attribuées d la transition entre les faciés schiste bleu et schiste vert.
Nous soulignerons i ce sujet I'absence d’observations de lawsonite ou de pseudomorpho-
ses de lawsonite dans les caleschistes, telles que celles des unités en faciés schiste bleu du
Queyras (CARON 1974) ou de Corse (SICARD et al. 1983) par exemple.

2. L'unité inférieure
2.1 Constitution lithologique ¢t histoire métamorphique
a) Caractéres généraux

L’unité inférieure est essentiellement constituée de micaschistes paradérivés, dans
lesquels s'observent des lentilles de marbres et de métabasites. Toutes ces lithologies
présentent, dans la «klippe» du Mont Emilius, des reliques de paragenéses antéalpines de
haut grade (BEARTH et al. 1980, DAL P1az et al. 1983). Les mémes auteurs ont signalé
Fexistence locale de discordances entre filons leucogranitiques et litage antéalpin.

Ces observations démontrent que I"unité inférieure est constituée d"un socle polymé-
tamorphique (& reliques de haut grade d'dge hercynien ou anté-hercynien), qu'intrudent
des filons aplitiques et granitiques d"dge probable hercynien ou tardi-hercynien.

Dans toutes les «klippes» ont été observées des reliques de paragenéses éclogitiques,
d age probable éoalpin. Les conditions P~T du métamorphisme éclogitique (11-13 kbar,
env. 450°C) et I'histoire P-T (décompression isotherme) ont été précisées par DAL P1az et
al. (1983) dans la «klippe» de I'Emilius, ot les associations de HP sont bien conservées.
Dans les autres klippes (Glacier-Rafray: DAL P1az & NErvVO 1971, DaL P1az et al. 1980 -
Torre Ponton: NErvo & PoLiNo 1976 et infra), les associations éclogitiques sont en
général fortement rétromorphosées.

b) Les écailies d’Etirol-Levaz (fig. 2 )

Les écailles d Etirol-Levaz sont des écailles de socle antéalpin. de faibles dimensions.
qui affleurent en rive gauche du Valtournanche, au-dessous de contact basal subhorizon-
tal de la zone du Combin. Bien que connues depuis les levers des géologues italiens au
début du siécle (Carta Geologica d'Italia 1:100000 Monte Rosa, 1912), elles n’ont jamais
fait I'objet de descriptions détaillées: aussi résumons-nous ci-dessous les principales
observations de KIENAST (1983), qui démontrent 'appartenance de ces écailles au socle
austroalpin d’une part, 4 ["unité inférieure d’autre part.

_ 1. Les écailles d’Etirol-Levaz sont constituées des mémes associations lithologiques
que les «klippes» de I'Emilius, du Glacier-Rafray et de la Torre Ponton: seuls manquent
les marbres. La présence de «gneiss pipernoides» (cf. AMsTUTZ 1962) souligne les analo-
gies avec I'Emilius. A cela s’ajoute la découverte de métagabbros granulitiques alumineux
et magnésiens, sur lesquels nous reviendrons.

2. Des reliques antéalpines n’ont été observées que dans les métapélites. Les plus fré-
quentes sontcelles de grenat: celui-ci. de grande taille, estentouré d'une couronne de grains
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Fig. 2. Curte géologique des écailles d"Etirol- Levaz (daprés les levers de J. R. Kicnast).

néoformés. de petite taille, dont la composition est nettement différente (enrichissement
en Ca et Mn). Plus rares sont les pseudomorphoses de biotites en chlorites: des premiéres
ne subsistent que les traces épitaxiques des anciennes inclusions de rutile (sagenite).
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3. Le méramorphisme éclogitique transforme:

— les métabasites en éclogites (grenat + omphacite + glaucophdne + rutile).

— les métapélites en micaschistes éclogitiques (quartz + phengite + grenat + ompha-
cite) ou micaschistes d chioritoide (quartz + phengite + paragonite + grenat + chlo-
ritoide) en fonction de leur composition chimique.

4. Les méragabbros présentent des reliques d’associations a plagioclase + ortho-
pvroxéne + clinopyroxéne + spinelle: sont en outre observables des faciés cumulatifs
orthopyroxéne + clinopyroxéne + spinelle et des faciés leucocrates a plagioclase + or-
thopyroxéne + clinopyroxéne. Ces métagabbros n'appartiennent pas aux unités océani-
ques, ainsi que cela pourrait étre envisagé, comme ['attestent les paragenéses antéalpines
et la composition chimique des phases relictuelles (jusqu’a 8% d’Al,O, dans les orthopy-
roxénes et 18% de molécule de Tschermak dans les clinopyroxénes). Ces caractéres les
différencient nettement des gabbros de la klippe de la Dent-Blanche-Mont Mary, ou ils
sont associés a la «série d'Arolla» (DAL Piaz et al. 1977) et en font des témoins de la base
de la croite continentale, qu'il est possible de comparer avec ceux de la zone d'Ivrée: ils
représentent probablement des intrusions antéalpines au sein des paragneiss granuliti-
ques de la croite austroalpine.

Dans ces metagabbros coexistent a) des zones non deformees a reliques magmatiques
et transformations in situ et/ou coronitiques (tabl. 1) et b) des zones mylonitiques, ou la
déformation s’accompagne d’une disparition totale des reliques magmatiques et d’une
homogénéisation de la composition des phases syncinématiques. Les estimations des
conditions P-T du métamorphisme éclogitique sont de I'ordre de P = 15-16 kbar,
T =550°C.

Tablcau 1. Transformations éclogitiques éoalpines dans les métagabbros de Leva:.

M
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2.2 Strucrure

La position structurale de I'unité intérieure fera I"objet d'une discussion soignée, sur la
base d'observations nouvelles: il est en effet nécessaire d’expliquer pourquoi des «schistes
lustrés» d"affinités océaniques sont observables au-dessus des «klippes» de I'Emilius et du
Glacier-Rafray (ARGAND 1911) et de la Torre Ponton (Nervo & PoLino 1976).

a) L'unité de la Torre Ponton

Des recherches récentes (VUICHARD 1984) aux environs de ['unité de la Torre Ponton
ont permis d’y définir quatre unités superposées (de bas en haut: A a D) (fig. 3A):
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Fig.3. La «klippe» de la Torre Ponton: A: schéma structural; B: coupes.
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Les unités A, C et D sont constituées de matériel océanique (serpentinites, gabbros
magnésiens et ferro-titanés, prasinites, calcschistes avec intercalations de micaschistes a
grenat-chloritoide et quartzites manganésiféres).

L’unité B («klippe» de la Torre Ponton) est essenticllement constitu¢e de gneiss et
micaschistes paradérivés, dans lesquels s’observent des filons aplitiques métriques et des
lentilles basiques métriques  décamétriques. Toutes ces unités présentent des reliques de
paragenéses éclogitiques:

Dans les unités océaniques, nous avons observé les assocmnons suivantes: ompha-
cite + zoisite + glaucophane dans les métagabbros magnésiens, grenat + ompbhacite +
glaucophane + épidote + rutile dans les métagabbros ferrotitanés, grenat + chlo-
ritoide + ankerite dans les micaschistes et grenat + zoisite dans les calcschistes. Des
pseudomorphoses de lawsonite prograde (aggrégat a zoisite + mica blanc) sont identifia-
bles dans les glaucophanites & grenat et les calcschistes.

Dans lunité de la Torre Ponton, les associations grenat + clducophane + épi-
dote + rutile ou sphéne dans les métabasites et grenat + glaucophane + rutile dans les
micaschistes sont les témoins de ce métamorphisme éclogitique.

Il est classiquement admis que les «klippes» austroalpines reposent sur les «schistes
lustrés»: dans les cas ot ces derniers sont au contraire superposés aux unités austroalpi-
nes, comme nous venons de le décrire 4 la Torre Ponton, les auteurs admettent généra-
lement que le contact unités océaniques;unités austroalpines est plissé (NERvO & PoLINO
1976; DAL P1az et al. 1980). Une telle hypothése n’explique cependant pas les observa-
tions suivantes:

— Les unités océaniques au-dessous (unité 1) et au-dessus (unités C et D) de la «klippe»
de la Torre Ponton (unité B) sont lithologiquement différentes.

— Les structures internes du socie austroalpin sont clairement recoupées par le contact

basal (fig. 3B).

— Une écaille de socle austroalpin est observable a la base de I'unité de la Torre Ponton,
au-dessus de la Finestra di Champorcher, au sein des caleschistes de I'unité A (fig. 3B
et DAL P1az et al. 1980).

Plus qu'une klippe dont le contact basal serait plissé, I'unité de la Torre Ponton est
une écaille de socle austroalpin au sein des unités océaniques. Une telle conclusion nous
ayant conduit a abandonner le schéma classique, deux hypothéses se présentaient:

— ou attribuer I'unité D & la zone du Combin. comme l'ont suggéré DaL P1az et al.
(1980). 1'unité de la Torre Ponton ayant alors la méme position structurale que les
écailles d'Etirol-Levaz, cest-d-dire a la limite entre les zones de Zermatt et du
Combin.

— ou admettre I'existence d'un rétrocharriage 4 la basc de 'unité D, celui-ci rétrochar-
riant des unités océuniques éclogitiques sur les ¢cailles austro-alpines de Uunité infé-
rieure, elles-mémes éclogitiques.

La premiére hypothése n'est pas admissible: la présence de reliques éclogitiques ddns
['unité D exclut son appartenance d la zone du Combin.

La deuxiéme hypothése, que nous proposons. est en accord avec les observations
suivantes:

A proximité du contact entre I"unité D et les unités sous-jucentes (A i C), la fohation,
4 faible pendage nord, porte une linéation d’étirement de direction N90-100. a laquelle
sont associées de nombreuses bandes de cisaillement (bandes C': BERTHE et al. 1979). en
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Fig.4. Face sud du Mont Moussaillon: figures d'interférences et rétroéeaillages liés au rétrocharriage.
particulier dans les calcschistes et micaschistes, qui indiquent un sens de cisaillement de
Fouest vers 'est (fig. 4);

A la base de I'unité D, une premiére génération de plis isoclinaux est replissée par des
plis a vergence est, auxquels sont associés de nombreux écaillages de faible amplitude: de
telles structures (interférences de type 3 (RaMsay 1967) et rétroécaillages) sont facilement
observables, par exemple, en face sud du Mont Moussaillon (fig. 4).

A Péchelle régionale, I'hypothése proposée est en accord avec I'existence d’un rétro-
charriage majeur. Celui-ci est classique & I'ouest du secteur étudié, ou il superpose les
unités de socle paléozoique («pli en retour du Valsavarenche» d’ARGAND 1911) et de
couverture mésozoique («ensemble A» de ELTER 1971), sur les unités océaniques («zone
de la Grivola» de DaL P1az 1928). Le contact anormal 4 la base de I'unité D représente la
prolongation orientale de ce rétrocharriage.

b) Position structurale des unités austroalpines au sud du val d’Aoste

L'hypothése précédente peut étre facilement étendue & I'ensemble des «klippes»
austroalpines au sud du val d’Aoste (fig.5): elle permet en particulier d'expliquer la
position structurale de ces «klippes» austroalpines, en intégrant la majeure partie des
données disponibles. :

I. Contrairement a I'unité supérieure, qui repose sur la zone du Combin, non éclogiti-
que, les «klippes» austroalpines de 'unité inféricure reposent sur des unités océaniques
éclogitiques. qui sont donc I'équivalent de la zone de Zermatt—Saas Fee.

Nous rappelerons i ce sujet I'existence d'un métamorphisme éclogitique:

— au nord-ouest et d I'ouest de I'Emilius, dans les gabbros sous le contact basal du socle

austroalpin («gabbros de Brissogne») (CASTELLI 1985),

— i l'est de 'Emilius. en-val St-Marcel. dans les minéralisations & manganése de Pra-
borna (MARTIN-VERNIZZI 1982) et d cuivre-fer de Chuc-Servette (HY & KIENAST

1986),
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Fig. 5. Schéma interprétatif de la structure des unités austroalpines au sud du val d*Aoste.

— al'est et au nord-est du Glacier-Rafray, dans les gabbros du «complexe de Savoney»
(DAL P1az & NErRVO 1971, DAL P1aZ et al. 1980).

2. Les rétrocharriages s’élévent progressivement dans ’édifice structural d’ouest en est
(BALLEVRE et al., en préparation), de telle sorte que ceux-ci sont situés au-dessous ‘'de
'unité de I’Emilius (ELTER 1971, GAUTIER 1984) mais au contact supérieur des unités du
Glacier-Rafray et de la Torre Ponton (VUICHARD 1984).

3. Les seules unités de «schistes lustrés» non éclogitiques au sud du val d’Aoste sont:
a) une étroite zone a la bordure occidentale de la zone Sesia-Lanzo, b) les klippes de la
Sana, de la Grande Sassiére et du Mont Jovet, ¢) la couverture du massif du Valsavaren-
che («ensemble A» pro parte de ELTER 1971) et d) ['unité de Penne Blanche, c’est-d-dire
les calcschistes subhorizontaux qui affleurent au nord-ouest de Cogne, du Mont Creya au
Passo d'Invergneux.

3. Discussion -

Les données précédentes montrent clairement sur quelles bases deux unités ma-
jeures ont été distinguées parmi les «klippes» austroalpines de la «nappe de la Dent-
Blanche».

1. L'unité supérieure (klippes de la Dent-Blanche, du Mont Mary et du Pillonet)
repose en contact anormal sur la zone du Combin, ensemble d’unités de provenances
paléogéographiques diverses, n'ayant pas subi le métamorphisme éclogitique éoalpin.
L’unité supérieure comprend elle-méme les «séries» d'Arolla et de Valpelline, qui diffe-
rent par leur position au sein de la crofite austroalpine avant la tectonique alpine ct par
leur histoire tectonométamorphique alpine.

2. L'unité inférieure (écailles d’Etirol-Levaz, «klippes» du Mont Emilius, Glacier-Ra-
fray et Torre Ponton), en contact anormal sur les unités océaniques éclogitiques de la
zone de Zermatt-Saas Fee, est exclusivement constituée de matériel granulitique ou
amphibolitique antéalpin qui a subi, lors des épisodes ¢éoalpins, un métamorphisme
éclogitique.
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Les «klippes» austroalpines de la «nappe de la Dent-Blanche» appartiennent done en
fait & deux unités indépendantes, qui différent fondamentalement par leur histoire tecto-
nométamorphique alpine.

L’existence de deux unités au sein de la «nappe de la Dent-Blanche» a é1é reconnue
explicitement par CaBy et al. (1978), dont les conceplions sont proches de celles présen-
tées dans cette note. Notre analyse s'oppose par contre aux conceptions traditionnelles
(DAL Piaz et al. 1972, HuNzIKER 1974, DAL Praz 1976, CoMPAGNONI et al. 1977,
MARTINOTTI & HUNZIKER 1984): au sein de la «nappe de la Dent-Blanche», ensemble
unitaire, sont distingués un «¢élément supérieur» (série de Valpelline) et un «élément
inférieur» (série d’Arolla, complexe des micaschistes éclogitiques de I'Emilius et du
Glacier-Rafray). Cette distinction est par ailleurs étendue 4 la zone Sesia-Lanzo, c’est-d-
dire a la totalité des unités austroalpines des Alpes occidentales.

A notre sens, cette conception ne met pas en évidence les différences de position
structurale et d'histore tectonométamorphique alpine des deux unités que nous avons
distinguées. Il faut néanmoins remarquer que I'opposition entre 'unité inférieure et
I'unité supérieure avait été pergue par les géologues italiens eux-mémes, qui distinguaient
«klippes méridionales» et «klippes septentrionales» (NERVO & PoLiNO 1976). Il en était
de méme d’ARGAND (1934) lorsqu'il écrivait: «Les caractéres de ce noyau (de la nappe du
Mont Mary) le rapprochent notablement de celui de la nappe de la Dent-Blanche; les
dissemblances avec le noyau de la nappe du Mont Emilius sont par contre trés accusées.»

Malgre la mise en ordre & laquelle nous venons de procéder, plusieurs problémes
restent posés, que nous allons envisager briévement.

a) Structure des zones internes des Alpes occidentales: la non-équivalence des coupes au
nord et au sud du val d’Aoste

1. En apparence, les coupes au nord (fig. 6A) et au sud (fig. 6B) du val d’Aoste sont
semblables: les unités austroalpines sont situées au sommet de 'empilement des nappes.
En réalité, 4 I'exception des écailles d’Etirol-Levaz, 'unité inférieure est exclusivement
présente au sud du val d"Aoste, I"unité supérieure au nord du val d’Aoste. Pourquoi?

De part et d’autre du val d"Aoste, nous n'observons pas en fait les mémes niveaux
structuraux: une faille subverticale, d'orientation E-W (faille du val d"Aoste ou col de
Joux-Aranzola; STELLA 1905), présente un jeu tel que le compurtiment sud est suréleve
par rapport au compartiment nord, comme le démontre la réapparition du socle Mont
Rose-Grand Paradis dans la fenétre d’Arceza-Brusson.

Des incertitudes demeurent sur:

— la géométrie de la faille 4 ses deux extrémités (en zonc Sesia-Luanzo et a4 I'ouest
d*Aoste):

— lldge du fonctionnement de I'accident: la fuille recouperait les filons andésitiques
d’age oligocéne aux environs de Brusson (G. Elter, comm. orale).

2. Les corrélations possibles entre les coupes au nord et au sud du val d'Aoste peuvent
étre envisagées de la fugon suivante:

Dans le compartiment nord (fig. 6A). qui seul peut nous offrir une coupe compléte,
I'unité inférieure n’est représentée que par les écailles d'Etirol-Levaz, a la limite entre les
zones de Zermatt et du Combin. C’est Ja position de ces écailles qui fournit la clé de la
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Fig. 6. Coupes interprétatives des zones internes des Alpes nord-occidentales. Az au nord du val d"Aoste: Br au sud
du val d"Aoste. EL: Etirol-Levaz: zone Sesia-Lanzo (GM: gneiss:minuti, Il D-K: deuxiéme zone dioritico-kinzigi-
tique, ME: micaschistes ¢clogitiques).

structure régionale. L’unité supérieure comprend les klippes de la Dent-Blanche-Mont
Mary ct du Pillonet, en contact anormal sur la zone du Combin.

Dans le compartiment sud (fig. 6B). seule la partie inférieure de la coupe précédente
est observable. aux complications prés qu’introduisent les rétrocharriages. L unité infé-
rieure («klippes» de I'Emilius, du Glacier-Rafray et de la Torre Ponton) repose sur
I'équivalent de la zone de Zermatt. A la zone du Combin ne peuvent étre attribuées que
des unités de «schistes lustrés» a la bordure occidentale de la zone Sesia-Lanzo et les
klippes de la Sana, de la Grande-Sassiére et du Mont Jovet.

Comme I'ont soulignés Cany et al. (1978), une discontinuité majeure existe entre un
«édifice inférieur», éclogitique ct un «édifice supérieur», non éclogitique. Les unités
austroalpines sont situées au sommet de chaque édifice. Le contact anormal entre les deux
édifices est nécessairement postérieur au métamorphisme éclogitique (DaL P1az et al.
1972. p.452; KiENAsT 1973). auquel est généralement attribué un dge éoalpin (HUNZIKER
1974).

b) Age du charriage des unités austro-alpines

La distinction de deux unités indépendantes au sein de la «nappe de la Dent-Blanche»
nécessite une réponse a deux questions:

1. Le charriage de I'unité inférieure sur les unités océaniques de la zone de Zermatt est
probablement éoalpin.

Fitye s emes pe 3
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2. Aucun élément ne permet par contre de dater avec certitude le charriage de I'unité
supérieure sur la zone du Combin: '

— La présence de microfaunes d’un niveau non précisé de Crétacé supérieur dans la zone
du Combin ne permet pas d’exclure totalement un age crétaceé.

— Le métamorphisme n'est pas daté (J. Carpena, travaux en cours).

¢) Racine de la «nappe de la Dent-Blanche»

La racine de la «nappe de la Dent-Blanche» fit 'objet de discussion entre ARGAND
(1906, 1911, 1934) et ScumipbT (1906): pour le premier, il s’agit de la zone Sesia-Lanzo,
pour le deuxiéme, de la zone d’Ivrea.

Au regard de la distinction que nous avons établi, il est ici encore nécessaire de
répondre 4 deux questions. En I'état actuel des travaux, les équivalences suivantes
peuvent étre proposées (tabl. 2).

Tableau 2. Les unités austroalpines du val d’Aoste: corrélations et équivalences proposées.

"NAPPE DE LA DENT-BLANCHE® | ZONE SESIA-LANZO | ZONE O'IVRZA
: VALPELLINE T 0K 10K
UNIT 2.
e s {LROLLA GNEISS MINUTI
. MICASCISTI
UNITE INF. ECLOGITIC!

Sur cette base, il apparait nécessaire, pour construire ’édifice actuel, d’envisager
plusieurs étapes distinctes dont les modalités de détail restent 4 préciser. Les inconnues
majeures résident dans les relations entre les différentes unités de la zone Sesia—Lanzo,
qu’il serait trop long de discuter ici (VUICHARD, en prép.).

4. Conclusion

Le domaine austroalpin des Alpes occidentales comprend Ja zone Sesia—Lanzo d’une
part, un ensemble de «klippes» qui sont traditionnellement regroupées sous le terme de
«nappe de la Dent-Blanche» d'autre part. Dans cette derniére, nous avons démontré
I'existence de deux unités indépendantes.

Nous avons pour cela utilisé deux critéres fondamentaux:

Le premicr est [lhistoire tectonoméramorphique alpine. L’unité inférieure (écailles
d'Etirol-Levaz, «klippes» de I'Emilius, du Glacier-Rafray et de la Torre Ponton) a été
soumise au début de son histoire alpine au métamorphisme éclogitique. L unité supé-
rieure (klippes de la Dent-Blanche-Mont Mary et du Pillonet) comprend:

— a la base. la série d"Arolla. ayant subi une intense déformation alpine (d'dge exact
inconnu) dans les conditions du faciés schiste vert ou de la transition entre les faciés
schiste vert et schiste bleu;

— au sommet, la série de Valpelline. ot la déformation alpine est faible.
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" Le deuxiéme est la constition lithologique du socle antéalpin, qui nous révéle la position
de I'unité considérée au sein de la croiite austroalpine antéricurement au processus de
collision.

L’unité inféricure, ot des reliques granulitiques soni localement préservées, et la série
de Valpelline, ou les associations granulitiques sont largement répandues, appartiennent
a la partie inférieure de la crolte austroalpine. :

L'unité supérieure, qui est constituée de roches monométamorphiques d’age Paléo-
zoique supérieur, appartient a la partie supérieure de la croiite: les séries sédimentaires
mésozoiques de Mont Dolin, de la zone de Roisan et du Pillonet pourraient en constituer
la couverture. ‘ ’

Ces deux ordres d’information contraignent les modéles géodynamiques de la chaine
alpine, comme nous avons essayé de le montrer ailleurs (GILLET et al. 1985).
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LES UNITES PENNIQUES DE LA REGION DE COGNE :

LITHOLOGIE ET STRUCTURE

II.1 - LES UNITES PENNIQUES DE LA REGION DE COGNE : CONSTITUTION LITHOLOGIQUE ET STRUCTURE
ANTEALPINES

1 - INTRODUCTION

Entre val d'Aoste et val d'Orco (fig. 1.1), il est possible de distinguer 4 unités ma-

jeures :

- 2 unités de croudte continentale européenne, 1'une externe (Valsavarenche), 1'autre
interne (Grand Paradis). Chacune de ces 2 unités comprend un socle antéalpin, paléa-
zoIque ct une couverture mésozoique, de type briangonnais interne pour le
Valsavarenche et piémontais pour le Grand Paradis (Elter, 1971, 1972).

- 1 unité océanique ("schistes lustrés i roches vertes") ol sont présentes 2 la fois
des écailles mantelliques (péridotites serpentinisées) et crustales (gabbros, basal-
tes, calcschistes).

- 1 unité de crodte continentale austroalpine (Mt Emilius - Mt Glacier + Mt Rafray -
Torre Ponton), dont la couverture mésozoique est absente (seul le socle antéalpin est

connu) .

Les relations entre ces unités ont été figurées schématiquement sur une section E£-W

(fig. 1.2), dont une analyse détaillée a été présentée dans le chapitre précédent.

Mon travail a été restreinmt aux unités océdaniques ("schistes lustrés"”) et européennes
(Grand Paradis) au dessous (au S) du rétrocharriage qui, de la base du Valsavarenche au
sommet de la Torre Ponton, modifie la géométrie initiale de 1l'empilement des nappes : les

unités étudides constituent donc la base de la pile de nappes dans ce secteur des Alpes.

L'objet du chapitre 2 est d'une part de définir les unités en question, c'est-a-dire
de préciser leur constitution lithologique et leur structure antéalpine, d'autre part d'é-

tablir quelles relations ont ces unités entre elles.
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Fig.l-1 - Schéma structural des zones internes des Alpes occidentales entre
les vallées de la Doire et de 1'Orco. La zone étudiée est encadrée. 1
unités penniques externes (Ruitor, Valsavarenche et fenetre du Money). 2
unités penniques internes (Grand Paradis). 3 : unités océaniques. 4
unités asustroslpines de type gneiss minuti (partie externe de la zone
Sesia-Lanzo). 5 : unitds austroalpines de type micaschistes éclogitiques

(klippes de 1'Emilius, du Glacier-Rafray et de la Torre Ponton).

20 T / Emilius Glacier
. 7
==

Valsavaranche . Sesia-lanzo

Fig.1-2 - Coupe schématique des zoncs internes des Alpes occidentales entre
les vallées de la Doire et de 1'Orco. Le domaine &tudié est encadré. GM

gneiss minuti. ME : micaschistes éclogitiques.
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2 - CONSTITUTION LITHOLOGIQUE ET STRUCTURE ANTEALPINE DE LA CROUTE EUROPEENNE : LE GRAND
PARADIS

Le massif du Grand Paradis peut &tre subdivisé (cf. infra) en deux unités majeures,

qui contiennent toutes deux des termes ortho- et paradérivés.

a. L'unité supérieure (fig. 1.3) comprend pour l'essentiel des orthogneiss auxquels s'a-
Jjoutent des paragneiss et amphibolites, qui n'apparaissent en quantité importante que sur
le versant valdotain. Des €cailles de couverture mésozoique sont localement observables 2

la bordure externe du massif du Grand Paradis.

1. Parmi les orthogneiss, il est possible de distinguer quatre types majeurs.

Le premier (type A) est représenté par un facids classique : ce sont les gneiss
oeillés, qui dérivent de métagranodiorites porphyroides. Les reliques magmatiques
sont la biotite 1 (brun-rouge 2 fort pléochrolsme), le microcline et 1'allanite. Le
quartz a totalement recristallisé lors des déformations alpines alors que le plagio-
clase s'est transformé en un agrégat a albite + mica blanc + grenat. Dans ces ortho-
gneiss s'observent (i) de nombreuses enclaves para- et orthodérivées et (ii) des fi-
lons d'aplite, nombreux, ou de pcgmatites 3 muscovite et tourmaline, rares.

Le deuxigme (type B) est semblable en apparence au premier, dont il différe par la
diminution de taille du feldspath et du nombre des enclaves.

Le troisieme (type C) est constitué d'orthogneiss fins, leucocrates, & tourmaline,
qui présentent 2 1'affleurement une teinte verdatre et sont caractérisés par la rare-
té de la biotite. Les orthogneiss de type C sont toujours associés aux orthogneiss de
type A, 3 la bordure externe du massif du Grand Paradis.

Le quatriéme (type D) est une bréche magmatique, non & fortement déformée, qui com-
prend un faciés fin sombre et un facigés grossier clair. Le facids sombre constitue des
masses décimétriques & métriques aux limites arrondies au sein du facidgs clair. les
deux faciés différent essentiellement par la taille du grain, car les reliques mag-
matiques sont de méme nature : quartz, plagioclase subautomorphe (agrégat 2 albite +
zoIsite + grenat), biotite 1, rares grains de feldspath potassique, allanite et

tourmaline. De nombreuses enclaves paradérivées y sont observables.

A ces quatre types s'ajoute une une lame d'orthogneiss leucocrates, en rive gauche
du vallon de Bardoney, gqui est caractérisée par la présence de niveaux basiques d'é-
paisseur ‘'métrique 3 reliques éclogitiques (grenat + omphacite + glaucophane + mica

blanc + rutile).

Ces facits n'avaient jumais été distingués jusqu'a présent cartographiquement, ce
qui permet de mettre en évidence des unités différentes (cf. infra). Pour étre com-
plet, je dois signaler les travaux de Prato (1 ) et Carpena (1984a, 1984b) qui ont
distingué plusieurs facids orthogneissiques. Prato (1971) a montré en particulier la
localisation aux bordures du massif d'un facits fin, dont la description est semblable
a3 celle du troisiéme facits que j'ai distingué. Carpena (1984a et b) a montré en val
d'Orco l'existence d'un contact anormal majeur, qui sépare une unité inférieure &

orthogneiss oeillés de type A et une unité supérieure 3 orthogneiss microeillés.
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2.

Les paragneiss et micaschistes, & quartz et "muscovite" + albite, biotite et/ou
chlorite, grenat contiennent des niveaux et lentilles amphibolitiques. Ces lithologies
présentent au microscope de nombreuses évidences en faveur d'une histoire polyphasée,

voire polycycligue.

. Les amphibolites, ol aucune relique antéalpine n'est connue, présentent d'abondantes
reliques de paragendses éclogitiques, en particulier le grenat. La rétromorphose est
en général importante, si bien gque les éclogites sont rares, bien que connues dans la
totalité du massif du Grand Paradis (Compagnoni et Lombardo, 1974). La 2&me partie de

ce travail est consacrée 3 1'étude de ces éclogites.

Dans les paragneiss et micaschistes s'ajoutent aux évidences en faveur d'une his-
toire alpine polyphasée l'existence de reliques antéalpines (Compagnoni et al. 1974)
dont la distribution, non aléatoire, permet de mettre en évidence (i) les zones de
faible déformation alpine et (ii) différentes unités de socle continental su sein du

massif du Grand Paradis (cf. infra)

Les relations entre orthogneiss et paragneiss/amphibolites peuﬁént étre observées
dans les zones ol la déformation alpine est faible ou nulle. Dans de tels cas, les
granodiorites porphyroides recoupent le litage de l'encaissant paragneissique, qui
contient des boudins amphibolitiques : les orthogneiss’ oeillés représentent donc des
intrusions magmatiques dans un encaissant paragneissique, ol ils développent un méta-
morphisme de contact (fig. 1.4). Cette situstion classique a été abservée en plusieurs
secteurs en rive gauche de 1'Orco : vallon de Piantometto (Callegari et al., 1969),
vallon de Forzo (Callegari et al., 1969), vallon de Campiglia (Vearncombe, 1985). Sur
le versant valdotain, je n'ai observé un contact intrusif qu'en un point, sur le flanc
W de l'sréte N de la Torre di Lavina. Plus fréquentes et de méme signification sont
les observations d'enclaves paradérivées dans les orthogranites : le litage des
paragneiss peut é&tre identifiable méme en cas d'intense déformation alpine, ou il

est microscopiquement oblitéré par une foliation alpine.

La couverture mésozoique comprend (Elter 1971, 1972) des quartzites micacés du
Trias inférieur, des marbres 3 niveaux dolomitiques du Trias moyen-supérieur {auxquels
sont souvent associés des cargnehles) puis des calcschistes liasiques qui, dans les
portions de couverture encore adhérente au socle, ne sont plus observables que dans le

cirque de Loson.

En conclusion, je soulignerai le caract2re "piémontais” de 1'unité supérieure,
c'est-a-dire les analogies entre massifs du Grand Paradis et du Mont Rose. Tous deux
comprennent en effet (i) un socle polymétamorphique & nombreuses intrusions de grano-
diorites porphyroides et (ii) une couverture mésozoique de méme type (avec la
succession quartzites - marbres - calcschistes). Dans les deux cas, on notera

1'absence de faci2s détritiques du PaléozoIque supérieur.
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L'unité inférieure (fig. 1.3) comprend, comme 1'unité supérieure, des ortho- et des

paragneiss, mais ceux-ci sont de nature différente.

Les orthogneiss comprennent deux types :

Le premier (métagranite de 1'Erfaulet, Compagnoni et al. 1974) est un facigs leuco-
crate, & quartz + albite + muscovite + biotite + grenat, ol les seules reliques magma-
tiques sont le microcline (grains dispersés de petite taille) et 1'allanite, rare. Ce
granite ne contient jamais d'enclaves. Une différence notable de faciés, notée anté-
rieurement par Compagnoni et al. (1974), existe entre Valeille et Valnontey, le grain
étant plus grossier en Valeille qu'en Valnontey.

Le deuxidme, inconnu jusqu'a présent, est représenEé par un faciés leucocrate, ou
les reliques magmatiques, lorsqu’'elles existent, sont réduites a des porphyroclastes
de 'plagioclase maclé, ol les enclaves sont totalement absentes et ol s'observent de
rares filons de petite taille & quartz et microcline (+ calcite). Les paragenéses ob-
servées sont caractérisées par la présence de biotite a fort pléochroisme (noir &
vert jaune) et de grenat auxquels s'ajoutent soit un mica blanc, soit une amphibole &
fort pléochroisme (bleu noir & jaune vert) de type riebeckite-arfvedsonite. Ces ca-

racteres permettent d'sffirmer l'origine hyperalcaline de cette roche magmatique.

Plusieurs ensembles lithologiques sqnt{distinguables parmi les termes paradérivés.

L'élément caractéristique de 1'unité inférieure est les séries paradérivées monomé-
tamorphiques (gneiss et micaschistes du Money, Compagnoni et al., 1974) : lorsque la
stratification est encore observable, ce qui est généralement le cas, il s'agit d'al-
ternances décimétrigques A métriques de facigs fins sombres (gris & noirs) et de facies
fins 3 grossiers clsirs (blancs 3 beiges). Ces derniers présentent des passées conglo-
mératiques (facigés a nodules quartzeux centimétriques 3 décimétriques) (Amstutz, 1962,
Compagnoni et al. 1974).
Dans cette série, sont observables de rares filons aplitiques. Les lentilles amphibo-
litiques sont totalement sbsentes. Les analyses texturales mettent en évidence l'his-
toire polyphasée du métamorphisme alpin, si bien qu'il serait 13 encore nécessaire de
décrire plusieurs échantillons : je noterai cependant dés maintenant 1'abondance du
graphite et du grenat (& inclusions de chloritoide) dans les niveaux fins gris a
noirs.

Des gneiss et micaschistes hétérogénes, 3 nombreux rubans quartzeux et rares len-
tilles amphibolitiques, constituent une formation homogéne que j'sttribue, méme en

1'absence de reliques antéalpines, aux ensembles paradérivés polymétamorphiques.

En 1'absence de zones 3 faible déformation alpine, les relations entre ces litholo-
gies sont conjecturales (fig. 1.4). Les filons aplitiques dans la série du Momey pour-
raient étre attribués au granite de 1'Erfaulet bien que le contact entre ces deux li-
thologies paraisse tectonique. Des filons .d'orthogneiss alcalins dans les séries

paradérivées mono- ou polymétamorphiques n'ont pas été mis en évidence.

En conclusion, je soulignerai que 1'unité inférieure comprend deux lithologies ca-
ractéristiques :

- La série du Money présente de fortes analogies avec la série de Pineralo dans le

massif de Dora-Maira (Vialon, 1966 et 1967) et avec le Paléozoique supérieur de

la zone briangonnaise.
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- Les orthogneiss hyperslecalins pourraient rappeler certaines roches magmatiques de
la zone briangonnaise, en particulier certains faciés subvolcaniques du val d'Aoste
(Caby 1968, 1974), bien que cet auteur n'y ait pas signalé d'amphiboles sodiques.
"L'unité inférieure présente donc de fortes analogies avec le Paléozolque de la

zone briangonnaise.

3 - CONSTITUTION LITHOLOGIQUE ET STRUCTURE ANTEALPINE DE LA CROUTE OCEANIQUE : LES
SCHISTES LUSTRES

Les unités océaniques de ls région de Cogne ont été étudiées dans un secteur res-
treint, que limitent le rétrocharriage su N et le contact Grand Paradis - "schistes lus-
trés” au S d'une part, Lillaz 3 1'W et 1'Alpe Tsavanis & 1'E d'autre part. Une synthése de
mes travaux cartographiques est présentée planche 1, hors texte : ce travail précise et

compléte ceux disponibles, en particulier la carte d'Amstutz (1962).

Dans le secteur étudié, les unités océaniques peuvent étre subdivisées en un ensemble
inférieur, oU dominent ultrabasites et basites, et un ensemble supérieur ot dominent les
caleschistes. La signification d'une telle distinction sera envisagée lors de la discus-

sion de la structure des unités ccéaniques.

a. Ensemble inférieur

Plusieurs unités ¥ sont distinguables que, pour des radisons de commodite, j'ai nommées
(de bas en haut), unités de la Cima di Bardoney, du Lago di Loye et de la Testa Goilles
(fig. 1-5).

1. Unité de la Cima di Bardoney

A 1a base des "Schistes lustrés" s'observent de nombreuses écailles de faibles di-
mensions (de 1'ordre de 100 m 2 1 km d'extension et de 10 3 100 m d'épaisseur)- de 1li-
thologies variges : sussi ai-je renoncé a distinguer sur la carte les différentes é-
cailles, 3 l'exception de certaines d'entre elles. Sont ainsi observables :

des serpentinoschistes & métarodingites, en contact avec les marbres triassiques au
fond du vallon de Bardomey par 1'intermédiaire d'épidotitites;
. des métagabbros magnésiens, en contact avec les gneiss oeillés en rive droite du
vallon de Bardoney;
. des prasinites hétérogénes (métabréches de coussins 7);
. des calcschistes;
. des métagubbros magnésiens a lentilles éclogitiques (métagabbros ferro-titanés), sur
lesquels reposent en contact stratigreaphique primaire des micaschistes et calcschistes
a lentilles basiques (formation de Riffelberg-Uparten de Bearth, 1964);
. des prasinites litées.

Cette unité apperait donc comme une "zone de mélange", olU il est vain de recher-

cher une logique dans la répartition des lithologies.

2. Unité du Lago di Loye
Cette unité est constituge de serpentinites qui forment une épaisse dalle dont la
surface supérieure affleure sur de grandes étendues en versant gauche du vallon de

1'Urtier. La caractéristique majeure de ces serpentinites est 1'hétérogénéité de la
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texture, qui tient en partie 3 1'hétérogénéité de la déformation mais aussi 3 l'exis-
tence de reliques texturales et/ou minéralogiques ("serpentinites & résidus", Elter,
1971, p. 16l). Je n'y ai jamais observé de métarodingites. Des niveaux 3 magnétite
(soit sous forme de grains suto- 3 subsutomorphes dispersés, soit sous forme de peti-
tes lentilles (10 cm x 1 cm environ) noires et massives) sont localement observables.

Sur ces serpentinites reposent sur une épaisseur variable (au plus quelques métres)
des marbres dans lesquels s'observent (i) des niveaux -millimétriques 3 centimétriques
ol sbondent des grains de toutes tailles (mm 3 cm) de serpentinite et (ii) des nodules
verddtres centimétriques & décimétriques épidotiques. Cette formation carbonatée est
un repére lithologique de ler ordre au toit de l'unité du Lago di Loye. Son interpreé-
tation est difficile eu égard 3 l'intensité de la déformation. Comme 1'a déja envisagé
Elter (1971, p. 161), il s'agit probablement d'une couverture carbonatée en contact
primaire avec les ultrabasites (ophicalcites sédimentaires). Dans les boues
carbonatées se seraient interstratifiés des sables serpentineux d'une part, des
clastes basiques d'autre part (qui, en réagissant avec la matrice, formeraient les
nodules épidotiques).

Pour étre complet, je dois ajouter 1l'existence, au contact entre les deux unités
du Lege de Loye et de la Testa Goilles, d'écailles de faible épaisseur (- 10 m) ol
s'observent, au-desus de métabasites, des micaschistes-é ankérite et grenat et des
calcschistes ou des quartzites manganésifires et des caleschistes 3 nodules basiques

(en rive gauche du torrent Urtier, par exemple sous le pont de "la haute route n® 1").

3. Unité de la Testa Goilles

Cette wunité est constituée d'alternances décimétriques & métriques de métabasites
claires et sombres & abondantes reliques de texture gabbroique.

Les métagabbros clairs (verditres a blanchatres), ou grenat et rutile sont rares,
présentent d'importantes variations de la proportion modale des phases ferromagnésien-
nes ct/ou de la taille des grains, qui révélent d'importantes hétérogénéités du maté-
riel initial : ce sont des métagabbros magnésiens.

Les métagabbros sombres (noiratres), que caractérise l'abondance du grenat et du
rutile, forment depuis des niveaux continus 2 1l'échelle pluridécamétrique jusqu'a des
lentilles isolées de 1l'ordre du cm-dm : ce sont des métagabbros ferro-titanés.

Les processus de boudinage affectent les niveaux ferro-titanés selon des modalités

variables (depuis l'ouverture de fentes entre deux boudins jusqu'a 1l'apparition de

bandes de cisaillement entre deux lentilles) qui dépendent de l'épaisseur initiale du

niveau considéré et du contraste de ductilité entre les deux lithologies.

Au toit des métagabbros sont observables, sur une faible épaisseur (- 10 m), des
alternances centimétriques 3 décimétriques de micaschistes 3 ankérite - grenat, de
calcschistes & grenat et pseudomarphoses de lawsonite et de marbres & calcite +
quartz + phengite + grenat + zoisite ("marbres impurs" des auteurs italiens).

Au-dessus de ces calcschistes affleurent des prasinites qui dérivent

probablement de métatuffites comme en témoigne leur structure litée.

b. Ensemble supérieur

L'ensemble supérieur comprend deux unités majeures (unités de Crét 3 la base et de
1'Alpe Broillot au sommet) dont la distinction pose des probleémes sur le terrain, ol les
calcschistes de la base de l'unité de 1'Alpe  Broillot ne peuvent pas toujours étre

distingués de ceux du sommet de l'unité de Crét.
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Unité de Crét

Cette unité comprend, 3 la base, des métagabbros au-dessus desquels s'cbserve une

épaisseur considérable (= 350 m) de "schistes lustrés".
. Les métagabbros magnésiens se présentent sous forme de prasinites claires (blancha-
tres 3 verditres), oU les prophyroblastes d'albite ont souvent un développement im-
portant, 3 nombreuses reliques de texture gabbroique (y compris hétérogénéités ini-
tiales), qui contiennent des nodules & actinote et des niveaux & mica chromifére. De
rares lentilles sombres (vertes & noires) pourraient étre des métagabbros ferro-tita-
nés. Sur ces métagabbros repose, en position inverse, une couverture sédimentaire de
type Riffelberg- Garten (Bearth, 1964). Celle-ci comprend, au contact avec les méta-
gabbros, des alternances centimétriques & décimétriques de quartzites rosés et de
micaschistes blancs, auxquels succddent des calcschistes 3 nodules basiques (clastes
ophiolitiques).

Les "schistes lustrés" constituent wune formation homogéne et monotone de calc-
schistes 3 grenat et pseudomorphoses de lawsonite (2 zoisite et mica blanc), ol
s'observent des nodules ankéritiques, des nivesux décimétriques de chloritoschistes
et/ou serpentinoschistes et des rubans quartzeux dont 1'abondance est localement
caractéristique (par exemple dans le torrent ou sur la route entre Cogne et Lillaz, &
Crét, aux Teppe Lunghe). Dans la partie supérieure des "schistes lustrés" s'inter-
calent plusieurs niveaux prasinitiques métriques & plurimétriques.

Les relations entre métagabbros et calcschistes sont inconnues : il s'agit proba-

blement d'un contact tectonique.

Unité de 1'Alpe Broillot

Cette unité comprend, de haut en bas :

. Des métabasites (prasinites), dont 1'hétérogénéité laisse penser qu'il s’agit de
métabréches de coussins, qui forment en particulier la barre des Coste di Piemonte.
. Des "schistes lustrés" ol peuvent nettement étre individualisées quatre formations:

- des marbres purs, de couleur variée (- 1 m), en repos sur les bréches,

- des altcrnances centimétriques 3 pluricentimétriques de marbres impurs et de

caleschistes gris (3 - 5 m), .

- des schistes noirs (environ 5 m),

- des calcschistes (de 5 a 10 m).

Cette coupe peut étre observée au S de 1'Alpe Broilleot dans des conditions excep-
tionnelles d'affleurement. Des variations latérales de faciés sont cobservables vers
1'E et vers 1'W (3 la base des Coste di Piemonte), ou les marbres purs disparaissent
au profit de quartzites micacés.

Au dessus de la barre des Coste di Piemonte et au-dessous du rétrocharriage s'ob-
servent des calcschistes dont les relations avec les métabasites sous-jacentes ne peu-

vent étre caractérisées (contact stratigraphique ou tectonique).

Discussion
Depuis la distinction au sein des "schistes lustrés" de deux types de séries, les unes

substratum continentél, les autres 2 substratum océanique (Lemoine, 1971; Elter, 1971},

1'étude des secondes n'a progressé que dans les domaines ol 1'intensité de la déformation

alpine a permis la préservation des caracteres initisux des séries sédimentaires.

T ’ PYE | )| o pe et agei oE+ o7y o 2-Seuae e | Peees s ams g 0




52

Tel n'est pas le cas de la région de Cogne, ol seules peuvent étre argumentées des

comparaisons. A ce titre, les observations précédentes mettent en évidence trois caracté-

ristiques essentielles des unités océaniques, qui paraissent communes 3 la totalité des

unités décrites dans les Alpes et les Apennins. Ce sont (fig. 1.5) :

1.

La diversité des séquences sédimentaires.

Dans le secteur analysé, seule la série de 1'Alpe Broillot est comparable 3 la sé-
rie de Chabrizre (Lemoine, Steen et Vuagnat, 1970), dont les métaradiclarites basales
sont datées de 1'Oxfordien supérieur - Kimmeridgien inférieur (Wever et Caby, 1981,
Schaaf et al., 1985). La série se poursuit probablement jusqu'au Crétacé moyen, auquel
sont attribuées les argilites noires.

Les autres séries observées relévent d'autres logiques sédimentaires, qui ne sont

pas clairement déchiffrables dans la région de Cogne.

L'hétérogénéité du substratum des couvertures océaniques
Les séries observées reposent sur des termes variés du manteau et/ou de la crodte
océanique : ultrabasites (unité du Lago di Loye), gabbros (unité de la Cima di Bardo-

ney et de Crét), bréches de coussins (unité de 1'Alpe Broillot).

E'existence d'un détritisme ophiolitique au sein des séries océéniques
Toutes les séries océaniques présentent, & des degrés divers, des témoins de détri-
tisme de matériel ultrabasique (parT exemple : intercalations de sables serpentineux

dans les marbres de l'unité du Lago di Loye) et basique.
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Fig.1-6 - Coupes simplifides des séries sédimentaires océaniques. 1
serpentinites. 2 : métagabbros. 3 : breches de basaltes. 4
microquartzites manganésiféres ( métaradiolarites ? ). 5 : micaschistes
ankérite-grenst. 6 : marbres (a) & débris serpentineux (b). 7

métapélites noires. 8 : calcschistes.
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Ces trois caractéristiques sont devenues classiques (Lagabrielle, 1982, Lagabrielle et
al., 1984) : elles reflétent 1'existence d'une tectonique océanique, qui contribue 2
structurer la crolGte océanique avant la tectonique alpine (Lombarde et Pognante, 1982).
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11.2 - STRUCTURE DES UNITES PENNIQUES

1 - LE CONTACT GRAND PARADIS - SCHISTES LUSTRES

Jusqu'aux travaux d'Elter (1960, 1971, 1972), tous les auteurs (Argand, 1934; Michel,
1953; Amstutz, 1962) ont considéré la succession Trias - "schistes lustrés a roches ver-
tes" comme la couverture mésozoique, autochtone ou parautochtone, du massif du Grand
Paradis. Il revient donc 3 Elter d'avoir montré (i) la nature tectonique du contact Grand

Paradis - schistes lustrés et (ii) l'existence de lambeaux de couveture mésozolque du

socle antéalpin.

a. Géométrie du contact
Le contact entre unité du Grand Paradis (socle antéalpin + couverture mésozoique) et

unités océaniques est une surface plane, non plissée, qui, & la bordure N du Massif du

Grand Paradis, présente un pendage de 1l'ordre de 40° vers le N. Le contact est parallele 2

la foliation.

P. del Rossin
2947 Cima di Bardoney

A.Bardoney
2232

\—-—-——\ e — e,

N

—

Grand Paradis Y schistes lustrés !

o= Mesoczoique U.de la T. Goilles
orthegneiss
U. du L.di Loye

neiss
paragness U. de la C. di Bardoney

Fig.1-7 - tLe contact unité du Grand Paradis - unités océanigues en rive

gauche du vallon de Bardoney (dessin d'aprés photegraphies).
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La couverture mésozoique est toujours décollée du socle antéalpin. Au mieux, elle est
en contact avec le socle par 1'intermédiaire de cargneules, au-dessous desquelles s'obser-
vent localement des écailles décamétriques de gquartzites du Trias inférieur : tel est par
exemple le cas en rive gauche du Valnontey. Au pire, la présence sous les cargneules de
serpentinites, de caleschistes 2 grenat - zolsite et micaschistes 3 grenat, bien que d'é-
paisscurs réduites (entre 2 et 5 m), met en évidence 1'allochtonie relative de la

couverture mésozoique.

Si j'insiste sur ce point, c'est par comparaison avec ce qui est connu dans le massif
du Mont Rose (Mattauer, 1981; Lacassin, 1984; Lacassin et Mattauer, 1985). Celui-ci pré-
sente en effet avec le massif du Grand Paradis deux différences majeures : d'ume part, la
couverture mésozolque {quartzites du Trias inférieur et carbonates du Trias moyen 3 supé-
rieur) est adhérente au socle antéalpin, en 1'occurence des paragneiss, avec lequel elle
est plissée. D'autre part, il s'intercale entre les unités océaniques et la zone de Zer-
matt et 1'unité du Mont Rose, une écaille de caleschistes (liasiques 3 post-liasiques) &
la base desquels s'observent des cargneules, le Trias quartzitique ou carbonaté étant ab-

sent.

Ces obscrvations mettent en évidence le comportement de la couverture mésczoIque du-
rant la tectonique alpine : le Mésozoique est décollé par rapport au socle, soit & 1'in-
terface socle-couverture (Grand Paradis), soit & un niveau élevé - post-triasique dans le

Mont Rase - de la série sédimentaire (fig. 1.7).

b. Structure du massif du Grand Paradis a proximité du contact

Le contact entre Grand Paradis et "schistes lustrés" est caractérisé par l'existence
de plusieurs zones de cisaillement, d'épaisseur réduite (-- 10 m) et d'extension considé-
rable (- 10 km), qui sont soulignées sur le terrain par le développement de zones myloni-

tiques aux dépens des orthogneiss.

Les zones de cisaillement limitent plusieurs lames orthogneissiques, entre lesquelles
s'observent des écailles de matériel continental paléozeique (paragneiss et amphibolites)
et mésozoique (cargneules, marbres et calcschistes), océaniques (serpentinites) ou d'at-

tribution discutée ("micaschistes argentés" et facids associés).

La géométrie des zones de cisaillement peut gtre précisée grace aux cartes de Dal
Piaz (1928), Amstutz (1962) et mes propres levers dans les vallons du Bardoney et des Eaux
Rouges (Pl. 1 HT). Une synthise de ces cartes montre que les zones de cisaillement sont
des structurcs planaires anastomosées a grande échelle (3 1'échelle de la dizaine de kilo-
metres). Malgré les incertitudes de détsil, la figure 1.3 montre la présence d'écailles de
socle paléozoigue (entre lesquelles subsistent localement des écailles de couverture mé-

sozoIque) dans la partie externe (superficielle) du massif du Grand Paradis.

L'interprétation du contact Grand Paradis - "schistes lustrés" telle qu'elle est iel
présentée cst en contradiction avec les interprétations classiques pour lesquelles les
"pincées™ de cargneules", marbres et calcschistes sont des "synformes" de couverture au
sein du socle. A mon sens, cctte conception est en contradiction avec 1'existence de zones
mylonitiques, qui mettent en évidence un gradient d'intensité de la déformation & proxi-

mité du contact.
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2 - LES UNITES DCEANIQUES (“SCHISTES LUSTRES")

Les "schistes lustrés" paraissent a priori constitués d'un empilement d'écailles de
constitution différcnte ct sans extension latérale. Aux limites entre écailles s'observent
des niveaux de faible compétence (serpentinoschistes et caleschistes). Aucune structure
majeure ne peut dtre mise en évidence : tout au plus est-il possible de préciser la pola-

rité de certaines séries (par exemple inverse pour 1l'Unité de 1'Alpe Broillot).

Au sein des unités océaniques ont néanmoins été distingués, sur des critéres litholo~
giques, deux ensembles : dans 1'ensemble inférieur dominent ultrabasites et basites alors
que les calcschistes constituent la majeure partie de l'ensemble supérieur. Quelle est la

signification de cette distinction ?

a. Une bipartition des "schistes lustrés" sur des critéres semblables a été proposée par
Benciolini et al. (1984) dans un secteur adjacent (le haut Val Soans) : aux unités océani-
ques 3 métamorphisme éclogitique de type Zermatt s'opposeraient les unités de calcschistes

en faciks schiste vert de type Combin.

Les différences entre zones de Zermatt et du Combin ont été discutées antérieurement
(chap. 1) : les deux zones different pour 1'essentiel par leur histecire métamorphique, la
zone du Combin n'ayant pas subie d'histoire éclogitique. Dans le secteur étudié, aucune
différence d'histoire métamorphique ne peut étre mise en évidence entre les deux cnsem-
bles :

. Dans l'ensemble inférieur, les reliques de paragengses éclogitiques sont abondantes
dans toutes les unités et toutes les 1itholo§ies, en particulier les métabasites des
unités de la Cima di Bardoney et de la Testa Goilles.

Dans l'ensemble supérieur, si la rétromorphose des métabasites est importante, la
présence dans les calcschistes de pseudomorphoses de lawsonite & zolisite + micas
blancs et de l'association calcite + quartz + micas blancs + grenat + zoIisite témoi-

gne de l'existence d'un métamorphisme éclogitique.

Les équivalences proposées ne sont en tout cas pas valides pour le secteur étudié: les

nschistes lustrés” sont dans leur totalité attribuables & la zone de Zermatt - Saas Fee.

b. Lles deux ensembles sont séparés, 3 l'extrémité E de 1a carte (pl. 1 HT) et au deld,

par des lithologies dont certaines au moins sont attribuables & un socle antéalpin.

. Elter (1983, com. orale) m'a signalé l'existence d'une écaille de socle antéalpin
d'affinité austroalpine aux Laghi Miserin.

Amstutz (1962, p. 40-41) a décrit "au N du vallon Acque Rosse, 3 environ 200 m au
SSW du pt 2601, une lame de gneiss albitigue 4 muscovite, biotite partiellement chlo-
ritisée, épidote, sphene, apatite, svec quelques restes d'orthose et de plagioclase
acide a macles polysynthétique” : il pourrait s'agir d'un orthogneiss, mais il n'a pu

étre observé depuis (Elter, 1986, com. orale).
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Cet "orthogneiss™ afflegre au sein de prasinites (Amstutz, 1962). Il s'agit en fait
d'un faciés particulier que je ne connais nulle part dans les unités océaniques et
qui, pour cette raison, a été distingué sur la carte (pl. 1 HT). Les prasinites sont
des gneiss & amphibole, dont la paragené@se syncinématique (quartz + plagioclase + épi-
dote + amphibole bleue verte + chlorite + sphene) se développe aux dépens d'une asso-
ciation éclogitique relictuelle (quartz + mica blanc + grenat + zoisite + rutile +

amphibole et pyroxéne sodigues).
Cette discussion permet deux conclusions :

1. Les unités océaniques appartiennent dans le secteur étudié 3 la zone de Zermatt - Saas
Fee .: Ltoutes les unités océaniques entre le Grand Paradis d'unme part, le rétrocharriage
d'autre part, sont éclogitiques. Ceci ne préjuge pas du métamorphisme des unités du "fais-
ceau de Cogne" (Elter, 1971), qui sont situées au-dessus du rétrocharriage : & cet égard,
le schéma de Caby et al. (1978, fig. 1) rend mieux compte de la situation que celui de
Baldelli et al. (1985, fig. 1).

2. La présence d'écailles de socle continental austroalpin ay sein des unités océaniques,
si elle est confirmée, est un moyen de déchiffrer les structures majeures au sein des uni-

tés océaniques.
3 - LE MASSIF DU GRAND PARADIS

Jusqu'd présent, la structure interne du massif du Grand Paradis n'a jamais fait 1'ob-

jet d'études approfondies.

Dans le secteur considéré, le travail de Compagnoni, Elter et Lombarde (1974) a démon-
tré que deux unités majeures sont tectoniquement superposées dans le massif du Grand Para-

dis :

. L'unité inférieure, qui affleure dans les fenétres de Valeille et Valnontey, com-
prend des orthogneiss (métagranite de l'Erfaulet) et, en Valnontey, des gneiss et mi-

caschistes paradérivés, 3 intercalations conglomératiques, monométamorphiques.

L'unité supérieure, qui constitue la majeure partie du massif du Grand Paradis,
comprend des orthogneiss oeillés (métagranodiorites porphyroides), dont l'encaissant

est représenté par des paragneiss et amphibolites, polymétamorphiques.

Des écailles de matériel mésozoique (ens. A pro parte d'Elter, 1971) sont préscntes,
soit dans 1la partie externe du Grand Paradis, soit au contact Grand Paradis - "schistes

lustrés”.

a. L'unité supérieure (unité du Grand Paradis)

L'étude de 1'unité supérieure, que j'appelerai unité du Grand Paradis, n'a été qu'é-
bauchée : pour  étre compléte, elle demanderait une étude des arétes au-dessus de 3 000
m, de fagon & faire le lien avec les observations possibles en val d'Orco (Prato 1971,
Carpena 19843 et b).
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Sur le versant valdotain, il me parait possible de distingder'deux "domaines"
majeurs: le contact entre ces domaines est marqué par une lame d'orthogneiss oeillés qui,
de la Torre di Lavina 3 1'E jusqu'ad la Gran Serra & 1l'W, est parallile au contact Grand
Parudis - "schistes lustrés" (fig. 1.3).

Les deux "domaines different par quatre caractéres :

1. La répartition des facids orthogneissiques n'est pas quelconque (fig. 1, HT), A la
bordure externs du Grand Paradis, au contact avec les unités océaniques, s'observent
des orthogneiss oeillés (type A) et des facigs orthogneissiques fins, leucocrates, 2
tourmaline (type C). La lame d'orthogneiss oeillés au contact entre les deux domaines
appartient au type A. Au S de cette lame apparaissent les orthogneiss oeillés de type
B, d'abord sous forme de masses ovoides 3 forte fabrique linéaire au sein des para-

gneiss (Arolla) puis en grandes masses homogines (col de Bardoney, Cime di Valeille).

2. La répartition des faciés paragneissiques 3 reliques antéalpines n'est de méme pas
aléatoire, en accord avec les observations de Compagnoni et al. (1974) (fig. 1.3).
Dans 1le domaine N s'observent les paragneiss 3 reliques de plagioclase, bictite, sil-
limanite et grenat : les observations dans le vallon de Bardoney ont montré que ces
paragendses apparaissent en fait dans les zones de faible déformation alpine (chap.

3). Dans le domaine S sont localisés les paragneiss & porphyroclastes de muscovite.

3. Dans les deux domaines, la déformation alpine est hétérogéne bien que ce caractére
soit plus évident pour le domaine N que pour le domaine S.

Dans le domaine N, des zones non ou faiblement défcrmées sont analysables dans les
orthogneiss et les paragneiss du vallon de Bardoney (chap. 3).

Dans le domaine S, je n'ai jamais pu mettre en évidence de telles zones : il est
significatif & cet égard que les reliques antéalpines soient des porphyroclastes de
muscovite et non un litage antéalpin. Compagnoni et al. (1974) ont noté 1'existence de
filons pegmatitiques centimétriques 3 muscovite et tourmaline, sans préciser toutefois

si ceux-ci ont encore un caractére sécant sur le litage.

4, La fabrique des orthognsiss de type A et C dans le domaine N a une forte tendance
planaire, celle des orthogneiss de type B dans le domaine S ayant une tendance li-

néaire 3 linéo-planaire.

Ces deux domaines sont probablement cdes unités différentes en contact tectonigue, ain-

si que le laissent supposer les observations suivantes :

1. Dans les vallons de Bardoney et de Valeille, une zone d'intense déformation ducti-
le, 3 folistion subverticale et linéation d'étirement subhorizontale, caractérise les
paragneiss au contact N des orthogneiss & la limite des deux domaines. Dans cette
zone, 1'abondance des bandes C' senestres montre sans ambiguité qu'il s'agit d'un dé-
crochement senestre.

Cette zone & foliation subverticale dans le vallon de Valeille a déja été notée par

Vearncombe (1985), qui l'interpridte comme’ une rampe ductile latérale.
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2. Dans le vallon de Valnontey, Vissers et Compagnoni (1984, fig. 3) ont noté, au
contact N de la lame orthogneissique, la présence de mylonites. Contrairement 2 ce
qu'indiquait Amstutz (1962), les orthogneiss n'atteignent pas le fond du vallon, mais
il subsiste dans leur prolongation une différence de lithologie (micaschistes en bas,
schistes & albite - chlorite avec niveaux d'aplites et d'amphibolites 3 albite en
haut). Je réinterpriéte ces données en supposant qu'il s'agit 1a d'un contact anormal,

bien que Vissers et Compagnoni (1984) favorisent une interprétation en termes de plis.

En conclusion, la structure de 1'unité supérieure reste en grande partie indéchiffrée,
en 1l'asbsence de données cartographiques et structurales : la liaison avec le versant pié-
montais (val Soana, val d'Orco) reste a faire. Il est néanmoins possible de faire deux

hypotheéses :

- d'une part, 1'unité supérieure peut étre subdivisée en deux domaines, que sépare une

zone de décrochement ductile scnestre;

~ d'sutre part, les orthogneiss oeillés A foliation subhorizontale de la T. di Gran San
Pietro reposent en contact anormal sur les paragneiss du "domaine" S, le contact étant ob-

servable au col de Teleccio.
b. L'unité inférieure (unité du Money)

En Valeille

L'unité inférieure, d‘extension réduite, ne comprend que le granite de l'Erfaulet.
L'unité supérieure est constituée, & proximité du contact, de gneiss et micaschistes aux-
quels sont associés d'importantes masses de métabasites (amphibolites). Une minéralisation
argentifedre, qui fut autrefois exploitée et dont il ne subsiste plus que les galeries
effondrées, est situde le long du contact anormal, en rive gauche du vallon de Valeille
(Omenetto et Brigo, 1974).

Les deux unités sont caractérisées par une foliation subhorizontale, qui est paralléle
au contact. La foliation porte une linéation d'étirement, de direction N 100 (fig. 1.8).

Dans le métagranite de l'Erfaulet, le contact entre les deux unités est souligné par
une forte diminution de la taille du grain, qui met en évidence une augmentation de 1'in-
tensité de la déformation vers le contact. -

De nombreuses bandes de cisaillement, qui indiquent un sens de cisaillement vers 1'W,
sont abservables dans les faciés déformés (fig. 1.9). La déformation est synchrone de pa-
ragenéses 2 quartz + plagioclase (albite) + mica blanc + biotite verte. Le microcline est
relictuel.

Dans les gneiss et micaschistes, aucun gradient d'intensité de la déformation n'a pu
étre mis en évidence, cu €gard a la finesse du grain.

Dans les gneiss (gneiss albitiques 3 deux micas et grenat des auteurs italiens), la
déformation est synchrone d'une paragendse 3 quartz + plagioclase (albite) + mica blanc +
biotite brume + chlorite + opaque. Le litage est paralléle & lp foliation, qui tend a
étre obscurcie par le développement des porphyroblastes d'albite. Le grenat est une reli-
que d'un épisode précoce (éclogitique ?) : il est soit inclus dans les porphyroblastes
d'albite, soit entouré d'une couronne réactionnelle de biotite.

Dans les micaschistes s'observent macroscopiquement de nombreux microplis dont les
axes sont subparall2les 3 la lindation d'étirement et des bandes de cisaillement, qui in-
diquent un sens de cisaillement vers 1'W. La déformation est synchrone d'une paragengse 3

quartz + mica blanc + chlorite.
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0¢ pbdle des plans de foliation
oe linéation d'etirement

Fig.1-8 - Orientation des foliations et linéations d'étirement au contact
unité du Money - unité du Grand Paradis dans le vallon de Valeille, rive
gauche, prés de la mine abandonnée. Symboles vides : métagranite de
1'Erfaulet (unité du Money). Symboles pleins micaschistes

polymétamorphiques (unité du Grand Paradis).
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Fig.1-9 -~ Critéres de sens de cisaillement (dans le plan XZ) dans

métagranite de 1'Erfaulet.
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En conclusion, le charriage de 1'unité supérieure sur l'unité inférieure est associé a
une intense déformation ductile des deux unités, qui a lieu dans les conditions du facieés

schiste, vert (ou du faciés amphibolite & albite - épidote).

En Valnontey

Pour Compagnoni et al (1974), le contact chevauchant entre les deux unités est situé 2
la limite entre les deux séries paradérivées (monométamorphique = Money 2 la base, polymé-
tamorphique au sommet). La figure 4 de ces auteurs montre que le contact entre les deux
séries est plissé. ’

Mes observations personnelles permettent de proposer une nouvelle interprétation de la
structure de la "fenétre du Money" (fig. 1.10). Aussi ai-je jugé utile de fournir
quelques descriptions de détail. Il me parait toutefois nécessaire de signaler au lecteur
la difficulté d'acceés de certains secteurs qui pourraient fournir les clés essentielles de
la structure observée.

Par commodité, je décrirai la partie aval (N) de la fenétre puis la partie amont (S)

de la fenétre, en examinant pour l'essentiel la rive gauche.

Partie aval (N)

Dans la partie aval (N) de la fenétre, la succession suivante est facilement
observable (de bas en haut) : métagranite del'Erfaulet, série monométamorphique du
Money, séries polymétamorphiques.

Le contact entre les deux séries paradérivées est souligné par une lame d'ortho-
gneiss fins de faible épaisseur (au maximum 20 m), qui figure déja partiellement sur
la carte d'Amstutz (1962), il s'agit 14 4'un repére de ler ordre, qui permet de défi-
nir avec précision la géométrie du contact.

Celui-ci est en effet observable (i) dans de bonnes conditions en rive gauche au
sommet du céne d'éboulis au débouché du torrent Gran Val et (ii) en rive dreite sur
le sentier du Money, lorsque celui-ci oblique vers le gauche (N) sur un replat, aprés
la raide montée dans les éboulis. Dans le premier cas, foliation et linéation d'étire-
ment sont paralléles dans les deux lithologies. Dans le deuxigme cas, est seul obser-
vable le contact entre série du Money et lame d'orthogneiss : la encore, foliation et

linéation d'étirement sont paralléles.

Partie amont (S)

Dans la partie amont (S) de la fenétre, la lame d'orthogneiss qui marquait dans la
partie aval de la fendtre le contact entre les deux séries diminue progressivement
d'épaisseur et disparait. Ceci est observable :

- en rive gauche dans les parois au-dessus du pont de 1'Erfaulet (fig. 1.10);

- con rive droite sur le sentier du Money : le dernier affleurement de la lame ortho-
gneissique est observable au $ du point 2289, de part et d'autre de la créte moraini-
que que traverse le sentier. ’

11 est donc nécessaire de définir la géométrie du contact, ume fois que ce marqueur
a disparu. ’

Sur le versant E du vallon de Valnontey (fig. 1.10), le contact entre les deux uni-
tés se poursuit subhorizontalement 3 une altitude d'environ 2250 m : une nette discon-
tinuité est observable i cette altitude, que marque en particulier les ruines d'un al-
page (Cesera 3 2241 m), cette discontinuité étant dans le prolongement de la lame or-

thogneissique aprés sa disparition.
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Cette structure serait pure hypoth®se si une preuve n'était pas disponible : il
existe, & l'extrémité S du contact, un petit affleurcment de facigs métaconglomérati-
que (fig. 1.11). Le litage sédimentaire, identifiable sans ambiguité (alternance de
niveaux conglomératiques et de micaschistes noirs), est vertical. La foliation subho-
rizontale porte une linéation d'intersection et d'étirement N 100.

Sur le versant W du vallon de Valnontey, les choses sont a priori meins claire#,
perdues dans les parois sous les chutes de séracs des glaciers du Coupe di Money et du

Mcney ou dans les placages morainiques 3 la base de ces glaciers.

En conclusion, je voudrais aborder deux problémes :

Structure de 1'unité du Money

Le probléme peut étre résumé de la fagon suivante : étant donné que dans 1'unité
du Money existent au moins quatre types de lithologies (métagranite de 1'Erfaulet,
série monométamorphique du Money, orthogneiss hyperalcalin et micaschistes polyméta-
morphiques), quelle est la nature du contact entre ces lithologies ?

Le contact entre série du Money et lithologies sus-jacentes est probablement un
contact tectonique. En font foi l'existence d'une gradient d'intensité de la déforma-
tion dans les niveaux conglomératiques au sommet de la série du Money (en rive gauche,
sur le sentier de 1'Herbetet, 3 proximité du point ol est gravé GLACIER 1866). Ce
contact semble plissé, comme le montrent une observation des falaises en rive droite
et, dans une moindre mesure, en rive gauche, ol les différences d'altitude du sommet
de la séric du Money de part et d'autre du torrent de l'Herbetet imposent un plisse-
ment du contact.

Ftant inaccessibles, les charniéres de ce pli sont inobservables : la nature des
surfaces plissées (stratification SO’ foliation Sl) et le caractére synschisteux (syn
S1 ou post Sl-syn 52) ne peuvent étre établis.

Malgré ces incertitudes, j'admettrai que l'unité inférieure permet d'observer un
contact anormal précoce plissé, antérieur au contact anormal tardif non plissé qui est

le contact entre les unités du Money et du Grand Paradis.

Age du contact entre unités du Money et du Grand Paradis

Etant donné que toutes les unités présentent une foliation subhorizontale avec li-
néation d'étirement N 90-100 et que la foliation est paralléle au contact, ce dernier
est a priori syn - 3 post-Dz.

Des obscrvations précises sur ce point n'ont pu étre obtenues qu'en rive droite,
ol le contact entre série du Money et unité supérieure est observable dans le torrent
du Money. )

En ce point, les micaschistes 2 abondantes passées conglomératiques de la série du
tloney sont surmontés par des micaschistes albitiques. Au contact existe un niveau de
faible épaisscur (0.2 m) d'amphibolites. La foliation subhorizontale, paralléle au
contact, porte une linéation d'étirement de direction N 90-100.

Dans les amphibolites et les micaschistes sont présentes de nombreuses bandes de
cisaillement, qui indiquent un sens de cisaillement vers 1'W. Les paragengses synciné-
matiques, 3 albite porphyroblastique + amphibole bleue-verte + bictite + épidote +
chlorite dans les amphibolites, & albite porphyroblastique + quartz + muscovite +
chlorite + biotite dans les micaschistes albitiques, appartient au faciés amphibolite

3 albite-épidote. Dans les deux lithologies, le grenat est relictuel.
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Toutes ces caractéristiques étant celles de la déformation D2, le contact unité
inféricure/unité supérieure est syn-Dz, 1'unité du Grand Paradis étant charriée sur
1'unité du Money d'E en W.

4 - CONCLUSION

Les unités penniques de la région de Cogne appartiennent soit au domaine océanique,

soit 3 la paléomarge européenne.

Les unités océaniques sont charriées sur le massif du Grand Paradis, qui est lui-méme

constitué de deux unités majeures :

- L'unité supérieure (unité du Grand Paradis) est constituée d'orthogneiss oeillés et
de paragneiss polymétamorphiques : elle présente de fortes analogies avec le massif du
Mont Rose et certaines unités du massif de Dora Malra.

- L'unité inférieure (unité du Money) comprend deux termes caractéristiques ("série du
Money" et orthogneiss hyperalcalin), qui permettent de la comparer avec certaines uni-
tés du massif de Dora Maira ou la Paléozolque de la zone briangonnaise - Grand Saint

Bernard.
Ces unités sont charriées les unes sur les autres durant la déformation DZ'

En d'autres termes, la région de Cogne permet d'observer la superposition d'unités
océaniques sur des unités crustales internes (unité du Grand Paradis, de type "piémon-
tais”), elles-mémes charriées sur des unités crustales externes (unité du Money, de type

"briangonnais”) (fig. 1.2).
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CHAPITRE 3

les unités penniques de la réegion de

Cogne : deformation et deéplacement
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- III -

LES UNITES PENNIQUES DE LA REGION DE COGNE

DEFORMATION ET DEPLACEMENT

I1I.1 - INTROGDUCTION

La superposition des unités dont la constitution lithelogique et la structure anté-
alpine ont été décrites dans le chapitre précédent s'accompagne d'une intense déformation

interne de ces unités. Ce chapitre a pour but la description de cette déformation.

L'analyse de la déformation doit répondre & deux questions essentielles :

- quelles sont les caractéristiques de la déformation (répartition, type, régime) ?

- quelle signification a la déformation majeure quant au probleéme des relations dé-
formatijon - déplacement ?

* Avant de discuter ces questions, il est nécessaife dé définir bridvement les grandes li-

gnes de l'histoire de 1'scquisition des structures de toute échelle.

L'histoire de 1'acquisition des structures a été établie en analysant (i) les structu-
res superposées et (ii) les relations entre déformation et métamorphisme. Il a été possi-

ble de distinguer trois déformations successives (fig. 1-12)

. La déformation D3 est associée aux rétrocharriages : elle n'affecte pas les unités étu-

dides (unités du Money et du Grand Paradis, unités océaniques), sauf 3 proximité des ré-

trocharriages eux-mémes.

Aux limites du domaine étudié Gautier (1984) et Vuichard (1984) ont analysé les carac-
téres de cctte déformation. Dans les zones de cisaillement (= rétrocharriages), la défor-
mation est ductile : la foliation subhorizontale ou & faible pendage N, porte une linéa-
tion d'étirement de direction N 90-100. Les bandes de cisaillement et la fabrique du
quartz montrent que le régime de la déformation est non-coaxial, le sens de cisaillement
étant d'W en E. En dehors de ces zones de cisaillement, des plis & déversement E et des
¢caillages 3 vergence E s'observent localement, en particulier au_dessus du plan de rétro-

chevauchement majeur (Balldvre et al., 1986).

Sous ce rétrochevauchement majeur, aucune structure D3 n'a été identifiée.
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La déformation D2 est la déformation majeure : elle est responsable des structures de
toute échelle et est caractérisée par une foliation subhorizontale et une linéation d'éti-
rement de direction constante E-W. Les plis synschisteux sont des plis semblables dont les

axes sont paralléles 3 la linéation d'étirement E-W.

La .déformation D2 a lieu dans les conditions du facids amphibolite 3 albite-épidote.

C'est a dire sux environs de 6-8 kbar, 500°C.

. La déformation Dl ne peut étre observée que lorsque les paregendses éclogitiques sont
préservées, cn particulier dans les lentilles éclogitiques. Aucune structure D1l d'échelle

cartographique n'a pu étre mise en évidence.

La déformation D1 a eu lieu aux environs de 12-16 kbar, 500°C (dans les conditions du

faciés éclogite).

déeformation métamorphisme
zones de cisaillement faciés schiste vert
(rétrocharriages)
D3 o s . ( & kbar, £00°C )
o ductile 3 fragile

o etirement E-W
o Cisaillement W E

déeformation majeure faciés amphibolite 3

' albite- apidote
D? o ductile
o etirement E-W { 6-8 kbar B 500°C)
o cisaillement E W !

{ reliques éclogitiques ) facies éclogite

( 12-16 kbar , 500°C )

D1

Fig.1-12 - Caractéristiques distinctives des 3 déformations superposées

dans le domaine étudié.
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1I1.2 - LE CARACTERE HETEROGENE DE LA DEFORMATION FINIE : DESCRIPTION ET SIGNIFICATION

1 - REPARTITION DES ZONES NON DEFORMEES

Des zones ol 1'intensité de la déformation alpine est faible ou nulle sont observables
3 toutes les échelles et dans toutes les unités : elles mettent en évidence 1'hétérogénéi-

té de la déformation finie.

3. A 1l'échelle régionale
A grande échelle, la déformation est nettement plus homoggne dans les unités océani-
ques que dans le massif du Grand Paradis.
. Des reliques de facigs non déformés n'ont jamais été observées dans les unités océa-
niques, 3 une exception prés : les métagabbros ferrotitanes éclogitiques de la Punta
Nera ne sont pas déformés, ce qui est attribuable au fait qu'ilssont totalement inclus
dans des serpentinites, avec lesquelles ils présentent un fort contraste de compé-
tence.

Dans le massif du Grand Paradis, des zones non déformées ont été signalées par de
nombreux auteurs en France (Bertrand, 1968; Chopin, 1979) et en Italie, que ce soit
sur le versant piémontais (Callegari et al., 1969, Vearncombe, 1985) ou valdotain
(Amstutz, 1962, mentionne des blocs de granite non déformé dans les moraines).

La répartition de ces zones au sein du massif du Grand Paradis n'est pas quelconque
: clles sont totalement absentes des "bordures" du massif (c'est-a-dire & proximité du
contact chevauchant avec les unités océaniques) et localement abondantes au "coeur" du
massif, en val d'Orco (cf. les granites des Scalari de Ceresole).

Il y a donc, & grande échelle, un gradient d'intensité de la déformation, celle-ci
craisssnt du "coeur" vers le sommet de ls nappe, au contact avec les unités océani-
ques. Ce fait apparait clairement sur la carte de Prato (1971) et a été noté par Caby
(1973).

Cette différence entre unités océaniques et Grand Paradis met en évidence une diffé-
rence de comportement des roches de ces deux uniés au cours de leur histoire P-T, les

"schistes lustrés" étant plus ductiles que le socle antéalpin.

Fig.1-13 - La déformation hétérogéne dans 1'unité du Grand Paradis : schéma

de situation et coupe des vallons de Bardoney (A) et de Valeille (8).
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b. Dans le secteur étudié

Dans le secteur étudié, des zones non ou faiblement déformées n'ont été identifides
que dans 1'unité du Crand Paradis : elles sont totalement absentes de l'unité du Money et,
a une exception priés, des unités océaniques.

La répartition des zones de faible et forte déformation dans l'unité du Grand Paradis
n'est pas quelconque (fig. 1-13). Une coupe des vallons de Bardoney et de Valeille met en
évidence trois domaines :

La bordure N du massif du Grand Paradis, c'est-a-dire le contact entre unité du

Grand Paradis et unités océaniques est une zone d'intense déformation ductile, que ca-

ractérise la présence de plusieurs zones de cisaillement, paralléles 3 la foliation et

au contact Grand Paradis - "schistes lustrés". De ces zones de cisaillement, la plus
externe est marquée par une zone mylonitique en facigs schiste vert, la plus interne
est soulignée par la répartition de lithologies d'origine discutée : les "micaschistes
argentés™.

A la limite entre "domaine N" et "domaine S" (cf. chapitre 2) existe une zone d'in-
tense déformation ductile, & foliation verticale et linéation d'étirement horizontale,
de direction N 90. Cette zone peut étre interprétée comme une rampe latérale ductile

(cf. infra).

Entre ces deux zonmes d'intense déformation ductile, le marqueur principal de la dé-

formation dans 1les paragneiss est un litage subhorizontal. La présence de filons de

pegmatites & muscovite - tourmaline, d'aplites (en particulier au fond du vsllon de

Bardoney sur les deux rives) et de granodiorites porphyroides (sur le flanc W de 1's-"

réte N de la Torre di Lavina) qui recoupent le litage, montrent que celui-ci est
antéalpin. Il s'agit donc d'une zone ol la déformation alpine est de faible intensité.

L'étude de zones de cisaillement d'échelle métrique, & la bordure S de cette zone,
permettra de préciser les relations entre structures antéalpimes et déformation al-

pine, en particulier dans les paragneiss.
2 - LES ZONES DE CISAILLEMENT A LA BORDURE N DU MASSIF DU GRAND PARADIS

La géométrie des zones de cisaillement 3 1'échelle de la carte a été décrite antérieu-
rement (chapitre 2). Dans le secteur considéré, il est nécessaire de distinguer deux zones
de cisaillement majeures (fig. 1-14) : '

- la plus externe est marquée sur le terrasin par un fort gradient d'intensité de la

déformation 3 la base de 1'unité supérieure (chevauchante) : les orthogneiss oeillés

sont progressivement mylonitisés.

- la plus interne n'est pas marquée sur le terrain par une zone mylonitique mais par

des écailles discontinues de paragneiss polymétamorphiques et par la localisation de

certaines lithologies (orthogneiss leucocrates, "micaschistes argentés", éclogites)
entre deux masses d'orthogreiss oeillés.
Aprés avoir décrit les caractéres, les conditions P-T et les mécanismes physiques de la
déformation dans la zone de cisaillement externe, la signification tectonique de la loca-

lisation des "micaschistes argentés" dans la zone de cisaillement interne sera discutée.
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a. Les zones mylonitiques en facigs schiste vert

Caractéres de la déformation

Dans les orthogneiss oeillés, le gradient d'intensité de la déformation est souligné
par le développement de mylonites (fig. 1-15), c'est-a-dire par une forte diminution de la
taille du grain, la disparition progressive du feldspath potassique (KF) que remplacent
des rubans 3 quartz et albite et enfin 1l'augmentation du rapport axial des enclaves
homéogenes.

Dans les sutres lithologies, le gradient d'intensité de la déformation est plus diffi-
cile a mettre en évidence :

- au contact orthogneiss/paragneiss n'est observable qu'une faible diminution de la

taille du grain dans les orthogneiss : les paragneiss ne présentant pas de variation

de la taille du grain.

- au contact cargneules/orthogneiss, les orthogneiss ne présentent pas de diminution

de la tsille du grain : lorsque les cargneules incluent des gneiss (breches polygéni-

ques), la direction de la foliation et de la linéation varie d'un élément 3 1'autre.
Les orthogneiss oeillés présentent, quelle que soit l'intensité de la déformation, une
forte fabrique planaire.

Dans les stades lcs moins déformés (fig. 1-16), la foliation est définic par 1'al-
longement des pseudomorphoses de plagioclsse (rubans 3 albite, épidotc et mica blanc),
du quartz (rubsns recristallisés) et du KF et par la fabrique de forme des biotites.

Dans les section XZ (perpendiculaires 3 la schistosité et paralléles & la linéation
d'étirement) se développent sutour des porphyroclastes de microcline des queues de
cristallisation, ¢n général asymétriques et d'asymétrie constante. Dsns les mémes
sections s'observent d'ubondantes bandes de cisaillement (bandes C', Berthé ct al.
1979), qui font avec la foliation, quelque soit leur sens, un angle d'environ 30-40°.
Une famille dominantc est généralement présente, le sens de cisaillement étant compa-
tible avec ceclui déduit des qucues de cristallisation autour du KF, c'est-a-dire d'E
en W.

Dans les soctions YZ (perpendiculaires 3 la schistosité et 3 la linéation d'étire-
ment) sont également observables (i) des queues de cristallisation asutour du KF, mais
elles sont, par rapport aux sections XZ, moins développées et plus symétriques et (ii)
des bandes de cissillement, cn général conjuguées, dont 1'angle avec la foliation est
de 1'ordre de 20-30°) quel que que soit leur sens.

Ces structures mettent en évidence :

- un allongement suivant les deux axes X et Y de 1'ellipsoide de déformation fi-

nie, ce qui situe ce dernicr dans le champ de 1'aplatissement, comme d'ailleurs la

forte fabrique planaire (Flinn, 196%5).

- le régime non-cosxial de la déformation, une composante en raccourcissement co-

axial étant présentc.

Dans les stades les plus déformés (fig. 1-17), la foliastion est définic par ls fa-
brique de forme des micus et par les rubsns quartzo-feldspathiques, d'épaisseur milli-
métrique, qui résultent de la déformstion des porphyroclastes de microcline.

Dans les sections XZ, ls folistion est réguliére. Les clastes de KF, lorsqu'ils
sont encore identifiables, ne présentent plus de queues asymétriques. Dcs bandes de

cisaillement de sens constant, font avec la folistion un angle faible (environ 20°).
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Fig.1-15 - Texture macroscopique des orthogneiss et mylonites.



117

Fig.1-16 - Texture microcopique des orthogneiss.

Fig.1-17 - Texture microscopique des mylonites.
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Dsns les sections YZ, la foliation est perturbée par un microplissement du rubane-
ment mylonitique. Ce microplissement s'exprime de fagon plus ou moins nette suivant
les échantillons. En 1'absencc d'hétérogénéités importantes (d'échelle supéricure 2

celle du rubanement mylonitique), ces microplis, d'amplitude millimétrigue 2 centimé-

P Er A

trique, ont des axes parslléles 3 la linéation d'étirement. Autour d'hétérogénéités

importantes, comme par exemple des smas décimétriques de quartz, les microplis présen-

‘tent une forte décroissance de leur amplitude en s'éloignant de ces hétérogénéités ct,

lorsque cela est appréciable, sont fortement non cylindriques.

Lad encore, 1l'ellipsolde de déformation finie se situe dans le champ de 1'aplatis-
sement : lec régime de la déformation, non-coaxial, comprend une composante en raccour-

cissement cosxial.

Conditions P-T et mécanismes physiques de la déformation

Le gradient d'intensité de la déformation s'accompagne d'une variastion des paragengses g
syncinématiques ct des mécanismes physiques de la déformation (fig. 1-16 et 1-17).

Dans les roches les moins déformées sont encore identifiables, outre KF et biotite
1, les sites du quartz et du plagioclase magmatique.

Le quartz forme des rubsns allongés (1 x 3 3 1 x 5), de faibles dimensions (su plus
4-5 cm de longueur), dans lesquels les grains présentent de nombreuses évidences de
déformation plastique {extinctions onduleuses, bandes de déformation, limites sutu-
rées, structure "core and mantle"). La fabrique de réseau, cstimée qualitativement par
la méthode de la teinte sensible, est faible.

Le plagioclsse est remplacé par un agrégat & albite + zolsite auxquels s'ajoutent
en quantité variable mica blanc et grenat. Les pscudomorphoses de plagioclsse, défor-
mécs, constituent des rubans allongés & 1'intéricur desquels les baguettes de zolsite
sont alignées parallelement & la foliation.

Ls biotite 1, de grande taille (plusjeurs millimétres) est déformée (extinctions
onduleuses, kink-bands) et recristallisée : autour des biotites 1 existe un agrégat de
néobiotites (biotite 2) de petite taille (50 - 200 -m). Alors gque la biotite 1 est
souvent particllement remplacée par de la chlorite svec exsolution du Ti sous forme
d'aiguilles de "sagenite™, la biotite 2 est toujours homogegne et limpide. Les biotites
1 sont pléochroiques dans les bruns-rouges, la biotite 2 dans les bruns-olives.

Le feldspath potassique (microcline) a subi une intense déformation (extinctions
onduleuses, microzones de ciseillement avec néocristallisstions de quartz et/ou d'al- -
bitec). Les queues do cristallisstion sont essentiellement constituées de guartz, su-
quel pcut s'sjouter de l'albite.

A déformation croissante, il ne devient plus possible d'identifier les sites du
guartz, du plagioclase et de la biotite 1. Le KF est lui-méme remplacé par un agrégat
d'albitc ct de quartz au cocur duquel subsistent des grains a extinction onduleusc de
microcline.

La folistion devient plus régulidre : elle cst définie par 1'alternance de rubans
quartzecux et de niveaux micacés 3 phengite + biotite 2 (brunec-olive) + épidote. L'al-
bite se présente souvent sous forme de blastes arrondis.

Le quartz présente encore de nombreuscs évidences de déformation intracristalline
mais elles tendent 3 diminuer : les limites suturées et les structures "core and man-
tle" disparsissent. La taille des grains é'homogénéise. Ls fabrique de réseau reste
faible.

Dans les roches les plus déformées, la folistion est définie par les rubans de
quartz et les nivcaux & phengite + biotite 2 (verte) + chlorite. L'épidote se trans-

forme cn calcite et de nombreux opaques se développent.
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Les évidences optiques de déformation plastique du quartz se réduisent aux extinc-
tions onduleuses : les limites de graims, qui ont tous sensiblement la méme taille,
sont rectilignes ou faiblement incurvées. La fabrique de réseau tend 3 diminuer.

Les blastes arrondis d'albite présentent un comportement fragile : des microfentes
a calcite s'ouvrent entre ou 3 1'intérieur des grains.

Ces observations suggérent que les zones mylonitiques se développent 3 T décroissante,
la part des processus de dissolution et de glissement aux limites de grains augmentant
dans les termes les plus déformés.
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Fig.1-18 - Paragenéses syncinématiques des orthogneiss ceillés.

Conclusion

Parmi les zones de cisaillement 3 la bordure N du massif du Grand Paradis, la plus
externe met en évidence une localisation de la déformation D2 dans les dernidres étapes de
1'histoire métamorphique (transition du facids amphibolite a albite-épidote vers le faciés
schiste vert).

Dans cette zone de cisaillement, la déformation n'est pas plane : en particulier, elle
ne peut étre assimilée & un cisaillement simple. Bien que le régime de la déformation
soit non-coaxial, une composante en raccourcissement coaxial est présente.

Les criteéres de cisaillement (asymétrie des queues de cristallisation et bandes C')
montrent que le sens de cisaillement est d'E en W. La déformation observée peut donc étre

associée au chevauchement vers 1'W des unités océaniques sur 1'unité du Grand Paradis.




b. Signification tectonique de la répartition spatiale des "micaschistes argentés"

Des deux zones de cisaillement majeures & la bordure N du massif du Grand Paradis, la
plus interne est soulignée par la localisation des "micaschistes argentés".

Ces roches, qui ont été étudiées en détail par Chopin (1977, 1979, 198l1...), ont. fait
1'objet dans la partie N du massif du Grand Paradis d'un recensement détaillé (Compagnoni
et Lombardo, 1974), que le lever de la carte géclogique dans les vallons de Bardoney et
des Eaux Rouges (pl. I, HT) a permis de compléter.

Dans toute cette région, elles présentent trois caractéristiques communes :

. Les "micaschistes argentés" sont toujours situés au contact entre des orthogneiss

oeillés et des paragneiss polymétamorphigues, ol ils forment un niveau discontinu de

faible épaisseur (1 - 5 m).

Les "micaschistes argentés" ont des compositions anormales, qui s'écartent consi-
dérablement des valeurs moyennes des métapélites : en particulier, ils sont extréme-
ment riches en Si, Al et Mg (la somme SiO2 + A1203 + Mg0 représente 75 a 82 % du total
sur neuf analyses publides) et extrémement pauvres en Ca et Na.

Les "micaschistes argentés" préservent des paragenéses €éclogitiques a quartz,
phengite, talc, chlorite, chloritoide, disthéne (et plus rarement grenat et/ou

glaucophane).

© Leur origine a donné lieu & deux types d'hypothéses :

pour les auteurs italiens (Prato 1971, Compagnoni et Lombardo 1974), ces roches
particulitres ("micascisti argentei®) se sont développées aux dépens des métagranites
antéalpiﬁs dans des zones de cisaillement, ce qui nécessite 3 1'évidence des transfor-
mation métasomatiques.

pour les auteurs frangais (Bertrand, 1968; Chopin, 1979), 1l'origine sédimentaire de
ces roches est probable s il pourrait s'agir d'un paléesol, ce qui 13 encore ne va pas
sans probléme, car les fortes tenmeurs en Mg ne sont pas expliquées.

La localisation de ces roches au contact entre orthogneiss et paragneiss a fait
l'objot de deux hypothéses explicatives de Chopin (1979, 1981) :

- il pourrait s'agit du niveau basal d'une couverture antéalpine, qui serait trans-
gressive sur un socle granitique et elle-méme recoupée par les granites tardi-her-~
cyniens.

-~ les intrusions granitiques hercyniennes ont été stoppées 2 un méme niveau de la

série sédimentaire antégranitique.

Les implications de ces deux modéles de genése des "micaschistes argentés" sont fonda-
mentales et différentes :

- si les "micaschistes argentés" jalonnent des zones de cisaillement alors ces roches

mettent en évidence les charriages synéclogitiques (éoalpins) dans la nappe du Grand

Paradis.

- s'il s'sgit du niveau basal de la série sédimentaire post-granitique, alars (i) la

structure antéalpine du socle Grand Paradis, telle qu'elle a été établie dans le cha-

pitre 2, doit é&tre modifide (fig. 1-19) et (ii) il devrait étre possible d'utiliser
ce niveau en tant que marqueur pour reconstituer les structures plissées 2 grande
échelle.

Le probléme n'est d'ailleurs pas spécifique au massif du Grand Paradis puisque des
roches analogues, dans la méme position structurale, ont été observées dans le massif du
Mont Rose (Bearth, 1952; Chopin et Monié, 1984) et dans celui de Dora-Maira (Chopin,
1984). Les similitudes entre Grand Paradis et Mont Rose sont telles que Chopin et Maonié
(1984) ont souligné que les "micaschistes argentés" constituent le premier niveau de la

séquence sédimentaire post-granitique (appelée, par extension abusive, zone de furgg).
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Fig.1-19 - Structure antéalpine de 1'unité du Grand Paradis. A : modele

adopté, d'aprés Compagnoni et al (1974) ( 1 :  paragneiss

polymétamorphiques; 2 : grasnites tardi-hercyniens ). 8 : modéle de Chopin

(1979) ( 1 : paragneiss polymétamorphiques avec 3 la base niveau de

micaschistes argentés; 2 : orthogneiss; 3 : granites tardi-hergyniens ).

La discussion peut étre résumée ainsi :

Les '"micaschistes argentés" sont localisés dans des zones de cisaillement. En
particulier, la zone de cisaillement la plus interne & la bordure N du massif du Grand
Paradis comprend, outre les occurences signalées antérieurement par Compagnoni et
Lombardo (1974), d'autres sites qui ont &té recensés lors de la cartographie de ce
secteur (fig. 1-14)..  De cette méme zone de cisaillement proviennent les éclogites
GPI, décrites dans la deuxiéme partie.

La structure antéalpine du socle Grand Paradis telle que la propose Chopin (1979,
1581) n's pu étre mise en évidence par cet auteur (Chopin, 1979, p. 10).

Ce qui doit étre expliqué est 1'apparente incompatibilité entre (i) 1'existence de
granodiorites non déformées, avec reliques de contact intrusif et métamorphisme asso-
cié et (ii) 1'absence dans ces cas de niveau alumino-magnésien au contact entre grano-
diorites et paragneiss.

11 s'agit en fait d'une conséquence du caractire hétérogéne de la déformation
alpine :

- dans les zones non ou faiblement déformées, des reliques de contact intrusif sont

observables entre paragneiss polymétamorphiques et granodiorites tardi-hercynien-

nes.

- les "micaschistes argentés" sont localisés au contact d'ortho- et de paragneiss,

qui présentent une foliation marquée : ce sont des zones fartement déformées.
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3. Certaines observations suggerent que les roches alumino-magnésiennes sont paradéri-
vées.
En rive gauche du vallon de Bardoney par ex., les micaschistes sont constitués
d'alternances plissées dé niveaux + riches en chloritolde, d'épaisseur centimétrique
4 décimétrique. Ils contiennent des lentilles ellipsoidales de faibles dimensions
(inférieures 3 1 mm) de quartzites 2 chlorite - chloritoide. De telles alternances
pourraient étre le résultat de ségrégations synmétamorphes (litage métamorphique)
mais la présence de quartzites boudinés exclut cette interprétation.
4. En faveur de transformations métasomatiques peuvent étre notégs trois observations

- aucune roche de composition identique sans paragentse éclogitique (avec des reli-
ques d'associations antéalpines, une paragendse rétromorphique...) n'est connue;

- le seul minéral calcique de ces roches - la margarite - est toujours inclus en
relique blindée dans le chloritolde (Chopin, 1977, 1979, 1981), ce qui suggére un
lessivage du Ca;

- "en val Bardopey, dans le socle, & la pointe des Eaux Rousses, le banc de chlori-
tite & chloritoide passe au micaschiste encaissant par 1'intermédiaire d'un lit
centimétrique 3 décimétrique (d'allure presque réactionnelle) de glaucophanite tres

pale" (Chopin, 1979, p. 54), ce qui suggére un transfert de Na.

En conclusion, les "micaschistes argentés" (schistes 3 chlorite - chloritoide, quart-
zites & chlorite - chloriteoide, ...) sont probablement le résultat de transformations mé-
tasomstiques & grande échelle dans des zones de cisaillemnt synéclogitiques (éoalpines),
qui sont préférentiellement localisées au contact orthogneiss ceillés/paragneiss polyméta-
morphiques. Il s'sgit donc d'un marqueur privilégié des déformations éoalpines dans 1l'uni-

té du Grand Peradis.
3 - DEFORMATION HETEROGENE ET RELIQUES ANTEALPINES DANS LE VALLON DE BARDONEY

Dans le vallon de Bardoney existent plusieurs zones ol des facigs non ou faiblement
déformés lors de la tactonique alpine peuvent étre identifiés, tant dans les termes
orthodérivés que dans les termes paradérivés. Les descriptions suivantes seront essentiel-
lement consacrées & la déformation hétérogéne dans les lithologies parsdérivées, les
exemples de déformation hétérogéne dans les métagranites étant sujourd'hui classiques et
nombreux (Ramsay et Allison, 1979; Berthé et al., 1979, etc...).

Les zones étudides sont localisées 3 proximité de la limite entre domaines N et S (cf.
chap. 3), gqui est interprétée comme une zone de cisaillement décrochante et ductile (cf.
infra). Cette localisation permet de comprendre pourquoi les zones de cisaillement sont

verticales et non, comme on pourrait s'y attendre a priori, subhorizontales.

a. La déformation hétérogene dans les paragneiss

Dans les paragneiss s'observent deux types de zones (fig. 1-21) :

- dans les premigres, le litage subhorizontal, non ou faiblement plissé, est recoupé
par des filons d'aplites et de pegmatites 3 muscovite et tourmaline.

- les deuxiémes sont marquées par une foliation subverticalé, de direction N 90. Les
ex-filons de pegmatites sont paralléles & la foliation. Celle-ci porte une linéation
d'étirement subhorizontale (le plongement n'est jamais supérieur 3 102) et est recou-
pée par des bandes de cissillement, subverticales, d'échelle centimétrique, qui font
avec la foliation un angle d'environ 30° (bande C'), et présentent un jeu senestre

constant.
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Il s'agit donc de zones de cisaillement ductiles, décrochantes senestres, alpines qui
recoupent les structures antéalpines : le gradient d'intensité de la déformation est ex-
trémement élevé, puisque 1l'on passe en quelques centimétres des pafagneiss non déformés
aux zones mylonitiques. La discontinuité des affleurements ne permet pas d'établir la géo-
métrie des zones de cisaillement : les relations spatiales entre les différentes zones de

cisaillement sont inconnues.
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Fig.1-20 - Localisation des exemples étudiés de déformstion hétérogéne dans

le vallon de Bardoney. A : dans les paragneiss. B : dans les orthogneiss.

{ones non déformées

Les structures antéalpines sont préservées dans les zones non déformées. Les transfor-
mations slpines y ont un caractére statique :

Dans certains niveaux leucocrates d'épaisseur centimétrique sont facilement identi-
fiables quartz, muscovite et plagioclase (fig. 1-22A). Ce dernier est totalement rem-
placé par un agrégat & zoisite + albite qui en préserve parfaitement le caractére
automorphe, bien que les baguettes de zoisite aient une orientation quelconque.

En dehors de ces niveaux leucocrates, la roche est constituée de quartz, muscovite,
grenat et de deux types de pseudomorphoses de phases antéalpines non identifides (fig.
1-22B). La muscovite forme des plages & coeur brunatre. Elle contient dans de raris-
simes cas, des aiguilles enchevétrées d'un minéral i fort relief, qui polarise dans
les gris-jaunes du ler ordre. Les analyses 3 1la microsonde ayant montré qu'il
s'agissait d'un polymorphe de AIZSiDS, une étude par spectrométrie Raman (effectuée
par J.M. Malézieux & Lille) a permis de caractériser le disthéne. Celui-ci a pu se
développer aux dépens de sillimanite, comme 1l'ont décrit les auteurs italiens
(Callegsri et al., 1969; Compagnoni et Prato, 1969; Compagnoni et al., 1974).

Les néogenéses alpines sont réduites & la phengite, 2 une chlorite verte pale et un

grenat de petite taille.

Les textures antéalpines sont essentiellement caractérisées par une faible fabrigue de
forme des muscovites, dont les plans (001) sont relativement dispersés.

La déformation alpine est probablement responsable des extinctions onduleuses des mus-
covites et quartz. Une estimation qualitative de la fabrique du réseau du quartz par la

méthode de la teinte sensible montre une fabrique nulle.
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| fig. 1.23

|

- pdles des plans de foliation (@] et linea-
tions d'étirement (m) dans les zones dé-

formees.
-pdles des plans de foliation (o} dans les
zones non daformées.

Fig.1-21 - Déformation hétéragene dans les paragneiss polymétamarphiques du

Grand Paradis (vallon de Bardoney).

Zones déformées
Dans les zones déformées, les reliques texturales et/ou minéralogiques antéalpines ne

sont plus identifiables, 3 1'exception des muscovites au coeur brunatre.
Les phases syncinématiques, a grain fin (2-20 um), comprennent quartz, albite, phen-
gite, chlorite et opaque. La biotite se développe aux dépens du grenat. Les baguettes de

zoisite sont psralleles 2 la foliation, certaines étant microboudinées.
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Fig.1-22 - Microstructures des paragneiss polymétamorphiques dans les zones
non déformées lors de la tectonique alpine. A : texture des niveaux a
plagioclase-muscovite (détail d'unme pseudomorphose de plagioclase & albite
et zoisite). B : texture des gneiss (noter les 2 types de pseudomorphoses

et les reliques de muscovite et quartz).
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Fig.1-23 - Microstructures des paragneiss polymétamorphiques dans les zones

déformées lors de la tectonique alpine . A : bandes de cisaillement. B :

fabrique du q artz.
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Les microstructures observées (fig. 1-23) mettent en évidence le régime non coaxial de
la déformation :
. Les bandes de cisaillement (bandes C'), étroites et discontinues, font avec la
schistosité wun angle d’environ 30°. Une seule famille est présente, toutes les bandes
C' indiquant un jeu senestre. )
Entre les bandes, la foliation subit une rotation "inverse" : elle est localement
plissée, le sens d'asymétrie des plis étant compatible avec le sens de cisaillement.
Dans les bandes a lieu une intense réduction de la taille du grain, qui est de
l'ordre de 1-2 pm) (fig. 1-23A).
. Les muscovites antéalpines, dont la grande taille et la couleur brunitre permettent
une identification sdre, constitgent des porphyroclastes, qui présentent deux carac-
téristiques majeures :

- lcs plans (001) sont paralliles ou subparalleéles & la folistion et ne sont plis~

sés ou kinkés que dans de rares cas.

- les porphyroclastes sont asymétriques (forme en "poisson" ou en "amande") et pré-

sentent des queues de cristallisation, elles-mémes asymétriques, 3 quartz et phen-

gites (recristallisation syntectonique). '
Des textures comparables ont été décrites par Eisbacher (1970), Lagarde (1978),
Simpson et Schmid (1983) et Lister et Snoke (1984).

Le quartz forme . des rubans pelycristallins ol fabrique de forme (allongément des
grains) et de réseau (estimation qualitative par la méthode de la teinte sensible)
sont intenses. L'allongement des grains est paralltle & la foliation (oblique aux
bandes C'). Les axes C du quartz sont perpendiculaires aux bandes C' (fig. 1-238).
L'ensemble de ces microstructures, qui sont toutes compatibles entre elles, démontre

le régime non-coaxial de la déformstion, le sens de cisaillement étant senestre.

b. La déformation hétérogene dans leé orthogneiss
Un petit affleurement de métagranite, au S de la zone précédente, permet d'observer la
coexistence (fig. 1-24) :
- de volumes non ou faiblement déformés, auquel cas le métagranite présente une fabri-
que linéo-planaire.

- de zones de cisaillement étroites (5-10 cm d'épaisseur), subverticales, de direction
E-W.

ouest est

Fig.1-24 - Déformation hétérogéne dans les métagranites antéalpins du Grand
Paradis (vallon de Bardoney).

E5A o) o o et o

T T LTI



88

Les zones de cisaillement sont marquées par le développement d'une.schistosité qui
nait & environ 45° puis se parallélise a la zone de cisaillement.-Les marqueurs (filons,
enclaves) sont déformés dans la zone de cisaillement (décalés ou plissés) (fig. 1-24).

La géométrie des zones de cisaillement est difficile 2 établir, en raison des petites
dimensions de 1l'affleurement. Les zones de cisaillement sont décrochantes ou décrochevau-
chantes : elles constituent deux familles conjuguées (senestre et dextre), qui se répar-
tissent de part et d'autre de la direction moyenne de la foliation des orthogneiss dans
les zones ol la déformation est homogeéne (fig. 1-25). Dans la partie centrale des zones de
cisaillement, la foliation mylonitique, subverticale, de direction moyenne N 90, porte une
lindation d'étirement subhorizontale et des stries, fines et courtes (5 mm environ) qui

sont paralléles & la linéation.

Fig.1-25 - Caractéristiques géométriques des zones de cisaillement dans le

métagranite du vallon de Bardoney.

Les transformations métamorphiques sont importantes (fig. 1.26), y compris dans les
volumes non déformés. Les phases magmatiques sont encore clairement identifisbles : ainsi
en est-il de la biotite 1, du plagioclase (agrégat 3 albite + zoisite + phengite +
grenst) et du quartz. Le microcline est rare. Les accessoires comprennent 1'ilménite,
qu'entoure une couronne réactionnelle de sph&ne, la tourmaline et le zircon.

Dans les zones de faible déformation alpine, les paragengses syncinématiques compren-
nent  quartz, albite, zoisite, biotite 2 et sphiéne. Les phases magmatiques sont déformées
(quartz, biotite 1) et/ou ont recristallisé (plagioclase).

Dans les zones d'intense déformation alpine (zones de cisaillement), les reliques tex-
turales des phases magmatiques tendent 3 disparaitre. La minéralogie est caractérisée par
la disparition de la biotite {1 et 2) au profit de la chlorite et un enrichissement en Fe

des zoIsites{ épidotes).
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Fig.1-26 - Paragengses des métagranites non i fortement déformés

de Bardoney.

du vallon

Le quartz constitue des amas qui s'allongent progressivement lorsque 1'intensité de la
déformation augmente, jusqu'a constituer des rubans. La fabrique de forme des grains est
faible, quelle que soit l'intensité de la déformation. La fabrique de réseau, nulle dans

les stades non déformés, devient importante dans les stades mylonitiques, 1'asymétrie des

axes C du quartz étant cohérente avec le sens de cisaillement tel qu'il peut étre déduit
de 1'allure de la schistosité.

biatite

chlorite l

e
?/':

fabrique du quartz nulle
ou faible

fabrique du quartz forte

Fig.1-27 - Fabrique du quartz dans les zones de cisaillement du métagranite

du vallon de Bardoney.
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c. Conclusion
Ces deux exemples de zones de cisaillement mettent en évidence :
- 1'sbsence totale de déformation alpine dans certains volumes, non négligeables dans
les paragneiss.
- 1la localisation de la déformation durant les dernidrs étapes de 1'histoire métamor-
phigue (déformation D2). ]
Dsns les exemples étudiés, la géométrie des zones de cisaillement est contrdlée par
1'existence d'une rampe ductile latérale au S du domaine ol les observations de déforma-

tion hétérogéne ont été faites.

4 - SYNTHESE ET DISCUSSICN

a. Synthése
Les descriptions précédentes ont montré :
1. Le caractére hétérogéne de la déformation alpine
Ceci est particuligrement évident dans le socle antéalpin du Grand Paradis, ol des vo-
lumes non négligesbles de paragneiss (sur le versant valdotain) et d'orthogneiss (sur
le versant piémontais) n'ont pas subi de déformation ductile importante. Au contraire,
les unités océaniques paraissent déformées de fagon homogéne, 3 de rares exceptions
prés. Cette différence de comportement entre les deux unités est attribuable en
premidre approximation 3 une différence de ductilité des matériaux constitutifs de ces
deux unités.
2. Un gradient d'intensité dans 1l'unité du Grand Paradis, la base et le sommet de la
nappe étant plus déformés.
Ce gradient est en particulier souligné :
- au sommet de la nappe par plusieurs zones de cisaillement dont la plus "externe"
représente une localisation de la déformation durant les dernigéres étapes de 1l'his-
toire métamorphique (en faciés schiste vert).
- 3 la base de la nappe par l'intensification de la déformaticn du meétagranite de
1'Erfaulet en Valeille au somme del'unité du Money.
Le gradient est néanmoins perturbé par la rampe latérale ductile qui sépare les deux

"domaines" distingués dans le chapitre 2.

b. Discussion
L'hétérogénéité (ou 1'homogénéité) de la déformation dans une unité donnée est 1l'une

des caractéristiques majeures de la déformation finie. Cette caractéristique est acquise
progressivement au cours de l'histoire de la déformation.

Si les unités étaient soumises 3 des histoires P-T semblables, alors le caractére ho-
mogéne ou hétérogéne de la déformation serait avant tout fonction de la ductilité du mateé-
riel ay moment ou la déformation a lieu.

Si les différentes unités subissent différentes histoires P-T, le raisonnement preécé-
dent doit étre nuancé, sinsi que le montre la discussion suivante.

Dans les Alpes nord-occidentales, les unités ¢clogitiques superposées appartiennent a
trois nappes majeures qui sont, de bas en haut, la nappe du Grand Paradis - Mont Rose, les
unités océaniques de tvpe Zermatt et la nappe de 1'Emilius (chapitre 1).

. Dans la nappe de l'Emilius, la déformation majeure a lieu en conditions éclogitiques

. les déformations en facids schiste vert sont localisées "dans d'étroites zones™ (Dal

Piaz et al. 1983), ol la rééquilibration est compléte.
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. Dans les unités océaniques, toutes les lithologies, 3 de rares exceptions preés, ont
subies une intense déformation ductile synéclogitique. La déformation ductile se pour-
suit en conditions rétromorphiques (dans le fecigs amphibolite 2 albite-épidote), bien
que le volume déformé ait tendance 2 diminuer (le coeur des lentilles éclogitiques par
ex. n'est plus déformé).

. Dans la nappe du Grand Paradis, la déformation majeure a lieu dans les conditions du
faciés amphibolite & albite-épidote. Les défermations synéclogitiques n'ont en tout
cas pas affecté les volumes non déformés dans 1'état fini et pourraient avoir été lo-
calisées dans d'étroites zones de cisailleéent, ol d'importantes transformations méta-
somatiques ont lieu ("micaschistes argentés"). La fin de 1'histoire rétromorphique, en

faciés schiste vert, est associée au développement local de zones mylonitiques.

, schiste schiste
eclogite bleu vert

100 P

EMILIUS

, . amphibolite schiste
eclogite 3 ab-epi vert
100

- |
. i \ d
UNITES OCEANIQUES

100 P

_____ -
GRAND PARADIS r s 4 /

volume déformeé / volume total %% histoire P-T

Fig.1-28 - Schéma synthétique de 1'histoie P-T et de 1'histoire de la

déformation dans les 3 nappes superposées de la région de Cogne.
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ces trois nappes n'aient pas subi la méme histoire P-T est certain, méme si les dé-

tails restent 2 établir.

Ces

met

Les conditions du métamorphisme éclogitique dans les trois unités sont soumises &
des incertitudes importantes, qui limitent les possibilités de comparaison (Chopin
1981, Dal Piaz et al. 1983 et 3éme partie). i
. Les différences de conditions P-T lors de la rétromorphose sont par contre éviden-
tes. Dans les zones déformées en conditions rétromorphiques de la nappe de 1'Emilius
s'observent des associations 3 albite + actinote + chlorite + épidote + biotite verte
(faciés schiste vert). Dans la nappe du Grand Paradis, les paragenéses synchrones de
la déformation majeure (D2, post-éclogitique) appartiennent su faciés amphibolite 2
albite-épidote (albite + hormblende ou barroisite + épidote + biotite brune).
abservations sont synthétisées fig. 1-28. Cette figure, dont le schématisme est voulu,
en évidence trois conclusions fondamentales :

Le moment ou a lieu la déformation majeure dans ume unité donnée est fonction de
1'histoire P-T de cette unité : la déformation majeure a lieu dans les conditions ma-
ximales de T.

L'histoire P-T d'une unité dépend de sa position dans 1l'empilement de nappes (cf.
3gme partie).

La tectonique alpine superpose les unités les plus métamorphiques, dont 1'histoire
est la plus ancienne, sur des unités moins métamorphiques, dont 1'histoire est plus

récente.
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II1.3 - LA DEFORMATION D2

Les caractires de la déformation D2 (foliation subhorizontale sauf & la périphérie du
massif du Grand Paradis, linéation d'étirement de direction E-W) sont connus depuis de
nombreuses années (Bertrand et Saliot, 1966, Bertrand; 1968; Caby 1973; Carpena et Caby,
1983; Carpena et Mailhé, 1984; Carpena, 1984; Vearncombe, 1983, 1985; Ballzvre, 1984;

Vissers et Compagnoni, 1984), ol les structures D2 sont post-éclogitiques.
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Fig.1-29 - Direction ct pendage des foliations S2.




L'interprétation de la déformation D2 sera discutée en III-5 :

9%

la plupsrt des auteurs

s'accordent sur le fait que la déformation D2, intense et non-coaxiale, est associée au

déplacement des nappes d'E en W.
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Fig.1-30 - Direction

et plongement des linéations d'étirement Lz2.
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1 - CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE LA DEFORMATION D2
Dans la région étudiée, la déformation D2 est avant tout caractérisée par :

(i) des folistjons & pendage N, qui sont paralléles au contact entre unités et tendent
3 s'horizontaliser vers le coeur du massif du GCrand Paradis, comme cela est
clairement visible sur les coupes des vallons de Valnontey (fig. 1-10), de Valeille
et de Bardoney (fig. 1-13). Dans ces deux derniers, la régularité de la structure
est perturbée par des zones & faible déformation alpine, ol le litage antéalpin est
subhorizontal.

(ii) une linéation d'étirement de direction E-W, dont l'orientation est remarquablement
constante  (fig. 1-30) : les linéations d'étirement L2 (post-éclogitiques)
présentent une direction N 90-100 et un faible plongement (au maximum 20°), en

général vers 1'E.

Les plis sont relativement rares. Ils sont observables par exemple dans les calc-
schistes oU le litage sédimentaire peut étre plissé : il s'agit alors de plis isoclinaux,
semblables, d'axe E-W (parall2le & ls lindation d'étirement), qui ne présentent jamais de

structures telles que éventail de schistosité, réfraction de la foliation...

L'organisation générale des foliations et des linéations d'étirement n'est perturbée

qu'3 proximité du contact Grand Paradis - "schistes lustrés". °

. Dans le torrent de Loye, les micaschistes a grenat des unités océaniques présentent,
3 proximité immédiate du contact avec les orthogneiss oeillés du Grand Paradis, une
linéation d'étirement N 10,50 N, dans la ligne de plus grande pente de la schistosité.
Les bandes C' associédes indiquent un jeu normal (c'est-i3-dire un déplacement des uni-
tés océaniques vers le N = vers le bas).

La déformation est associée 3 une intense rétromorphose des micaschistes, que souligne
la chloritisation du grenat. La plupart des phases (grenat, épidote, tourmaline, apa-
tite) sont fracturées, les fractures étant perpendiculaires 3 la schistosité.

La forme des phengites (en “"poissons" ou en "amandes"), les bandes C' et la fabrique
du quartz mettent en évidence le régime non-coaxial de la déformation, le sens de ci-
saillement étant du S vers le N.

Cette déformation tardive pourrait étre associde 3 la formation du dome du Grand

Paradis.

. Les marbres triasiques du vallon de Bardoney présentent une intense déformation duc-
tile : la foliation porte une linéation d'étirement, que marque la fabrique de forme
des carbonates et l'alignement des aiguilles de trémolite, microboudinées.

Les marbres sont intercalés entre des calcschistes 3 grenat-zolsite et des serpenti-
nites % rodingites. Ils forment deux masses distinctes, boudinées. A 1'intérieur de
chacune, la direction de la foliastion et de la linéation d'étirement est constante :
NO,45 N pour la masse €, N 55,40 € pour la masse W.

I1 est difficile d'établir 1'dge de cette déformation : il est probable qu'elle soit
précoce (D1 ?) et que les carbonates aient été tradivement boudinés et réorientés.
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2 - INTENSITE ET REGIME DE LA DEFORMATION D2

a. Unités océaniques

Dans les unités océaniques, la déformation est intense. Il est difficile d'y mettre en
évidence des variations d'intensité. L'hétérogénéité du matériel permet néanmoins la loca-
lisation de la déformation dans certaines lithologies (serpentinoschistes, calcschistes),
en -particulier lorsqu'elles constituent des niveaux de faible épaisseur aux limites entre
unités majeures. En 1'absence de critéres tel que une diminution de la taille du grain, la
localisation de la déformation ne peut que difficilement étre mise en évidence sur le
terrain.

Ceci #&tant dik, toutes les lithologies dans toutes les unités sont caractérisées par
une forte fabrique planaire (foliation), sur laquelle la linéation d’étirement est en gé-
néral marquée.

La linéation exprime en général une orientation préférentieclle de forme des minéraux
syncinématiques, en particulier amphibole et chlorite dans les métabasites.

Des phases ou des structures antécinématiques déformées ou réorientées sont rsres : le
scul cas notable est celui des pseudomorphes de lawsonite dans les calcschistes, qui peu-
vent étre régulizrement alignés dans le plan de foliation suivant la direction d'étire-

ment ou au contraire présenter une dispersion importante.

Fig.1-31 - Exemple de bandes de cisaillement dans un métagabbro des unités

océaniques.
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En dehors de la fabrique de la roche, la forme de l'ellipsoide de déformation n'a pu
étre approchée qualitativement que dans de rares cas.

Dans les micaschistes 3 ankérite-grenat par exemple, on cbserve souvent le développe-
ment d'ombres de pression autour du grenat, dont la forme montre 1'absence d'allongement
suivant Y. ;

Les évidences en faveur d'un allongement suivant Y sont d'une fagon générale rares :
on notera en particulier l'absence de bandes de cisaillement dans les sections YZ.

Le caractére hétérogéne des lithologies des unités océaniques entraine 1'apparition
de nombreuses structures, depuis les plis semblables d'sxe E-W lorsque les contrastes de
compétence sont faibles (par exemple, dans les alternances marbres-calcschistes) jusqu'au
boudinage lorsgqu'ils sont élevés (par exemple, dans les métagsbbros lités de 1'unité de la
Testa Goilles).

De nombreuses bandes de cisaillement affectent & toutes les échelles (du mm au métre)
la folistion. Leur géométrie est en général contrdlée par des hétérogénéités préexistan-
tes. En fonction des contrastes de compétence, tous les intermédiaires existent entre le
"boudinage interne” (Cobbold et al., 1971; Ramsay, 1980) ou "boudinage de foliation"
(Platt et Vissers, 1980) et les fentes d'extension (fig. 1-31 et 1-32).

Ces structures indiquent un fort allongement dans lc plan de foliation selon la direc-
tion de la lindation d'étirement L2 (N 90-100) :

. Les bandes de cisaillement sont perpendiculaires a la direction de la linéation d'é-

tirement. En général conjuguées, elles font un sngle d'environ 30° avec la foliation

(fig. 1-31A).

Lorsque plus d'une génération est observable, les bandes dont 1'angle avec la folia-

tion est le plus élevé (40-45°) recoupent les bandes dont l'angle avec la foliation

est le plus faible (20°-30°). Cette observation suggére une rotation progressive des
bandes vers le plan de foliation (fig. 1-31B).

Lorsque les deux familles de bandes sont aussi développées 1'une que 1'autre et font

le méme angle avec le plan de foliation, le régime de la déformation est coaxial.

Dans le cas contraire, qui est généralement cbservé, le régime est non-coaxial : une

importante composante de raccourcissement coaxial est cependant nécessaire pour expli-

quer la présence systématique de bandes conjuguées et les rotations des bandes.

S5cm

Fig.1-32 - Exemple de fentes a albite - chlorite - amphibole dans wun

métagabbro des unités océaniques.
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Les fentes d'extension s'ouvrent perpendiculairement & la schistosité : elles con-
tiennent des cristallisations en fibres de chlorite et d'albite, les fibres ayant la

méme direction que la linéation d'étirement. .
La répartition des fentes est contrdlée par les hétérogénéités du matériel : elles

sont localisées dans les niveaux & forte compétence, 3 partir desquels, elles peuvent

croitre dans la matrice 3 faible compétence (fig. 1-32).

En conclusion, les observations précédentes montrent que :

De

plupart des cas, un

- 1'ellipsoide de déformation finie est situé dans le champ de. 1'aplatissement ou &
proximité de la déformation plane.

- le régime de la déformation est non-coaxial, une forte composante en raccourcisse-
ment coaxial étant présente. ’

ce fait, la détermination du sens de cisaillement global n'est pas évidente : dans la
sens de cisaillement d'E en W peut étre déduit de la géométrie des

bandes de cisaillement.

Fig.1-33 - La déformation D2 dans le massif du Grand Paradis.
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b. Grand Paradis
Une analyse de la structure de la partie N du massif du Grand Paradis a permis d'y
distinguer plusieurs "domaines” (fig. 1-33 et 1-34). Les bréves descriptions suivantes
sont destinées & préciser les caractires de la déformation dans le "domaine N". Aucune
précision ne sera fournie ici en ce qui concerne le "domaine S" : en grande partie inac-
cessible, il n'a pas fait 1'objet d'observations détaillées sur le terrain.
Ls déformation au contact Grand Paradis - "schistes lustrés" a été analysée anté-
rieurement (cf. [I-2). Les caractéristiques majeures en sont ici rappelées :
Duans les zones de cisaillement et en dehors de celles-ci, l’ellipsoide de déforma-
tion finie est situé dans le champ de 1l'aplatissement, ainsi que le montre en par-
ticulier la présence de queues de cristallisation sutour des KF dans les deux sec-
tions XZ et YZ.
Le régime non-coaxial de la déformation est marqué dans les sections XZ par la dis-
symétrie des queues de cristallisation autour des KF et le développement préféren-
tiel d'une famille de bandes C' : le sens de cisaillement est d'E en W.
. La majeure partie du "domaine N" est constituée de paragneiss & faible déformation
alpine : le litage antéalpin, subhorizontal, est recoupé par des filons d'aplités et
de pegmatites 2 tourmaline-muscovite (cf. 11-2).
Une zone d'intense déformation alpine, 3 foliation subverticale, de direction N 90,
et linéation d'étircment subhorizontale, est observable dans les paragneiss 3 la li-
mite S du "domaine N". La déformation y est caractérisée par une forte fabrique linéo-
planaire des roches: '
Dans les sections XY (plan de foliation), la linéation d'étirement est soulignée par
des queues de cristallisation de quartz autour du grenat : la forme de ces queues mon-
tre 1'sbscnce d'allongement suivant Y. Une linéation de crénulation (d'amplitude mil-
- limétrique), qui est parallele & la linéation d'étirement, est souvent observable.
Dans les sections YZ, la fabrique linéaire de la roche est nettement perceptible : la
foliation, mal définie, contourne les porphyroblastes de grenat et d'albite, autour
desquels aucume ombre de pression n'est développée. Les bandes C' sont totalement
absentes.
Dans les sections XZ, la fabrique planaire de la roche est nettement dominante. La fo-
liation est perturbée par d'abondantcs microzones de cisaillement, subverticales, qui
font un angle constant (environ 30°) avec la foliation (bandes C'). Entre les bandes,
étroites (1-2 mm) et allongées (2-5 cm), d'espacement centimétrique, la foliation su-
bit une rotation "inverse". La plupart de ces bandes s'initient sur le grenat, sutour
duguel se développe des ombres de pression asymétriques & chlorite. '
Ces observations montrent que :
- 1'ellipsoide de déformation finie est proche de la déformation plane,
- le régime de la déformation est non-coaxial, le sens de cisaillement étant senestre
{la foliation est verticale ou 3 fort pendage N).
Cette zone d'intense déformation alpine peut donc étre interprétée comme une rampe duc-
tile latérale, comme 1'a supposé Vearncombe (1985}, le long de laquelle a lieu un jeu dé-

crochant senestre.

En conclusion, la déformation D2 dans le massif du Grand Paradis est hétérogéne. Dans
les zomes ou l'intensité de la déformation est forte, 1l'ellipsolde de déformation finie
est situé soit dans le champ de 1'aplstissement, soit dans le domaine de la déformation
plane. Dans les deux cas, le régime de la déformation est non-coaxial, les unités supé-
rieures s'étant déplacées vers 1'W par rapport aux unités inférieures.
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Fig.1-34 - Caractér

du Grand Paradis. A :

Grand Paradis. B :

istigues géométriques de la déformation D2 dans 1'unité
fabrique des orthogneiss de la bordure N du massif du

fabrique des paragneiss & la limite entre les "donaines"

N et S (rampe ductile latérale).
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3 - RELATIONS DEFORMATION-METAMORPHISME

Dans toutes les unités et toutes les lithologies (les exemples sont imnombrables), la
déformation D2 est post-éclogitique : aucune fabrique éclogitique n'a été observée en de-
hors du coeur des lentilles de métabasites (cf. infra). La déformation D2 appartient au

facits amphibolite & albite-épidote.

Les métabasites du Grand Paradis en fournissent une illustration claire : aux parage-
néses éclogitiques & grenat + omphacite succddent les associations syncinématiques 3 am-
phibole + plagioclase. Comme l'amphibole est une hornblende ou une barroisite et le pla-
gioclase de 1'albite (cf. analyses en 2&me partie), cette association n'asppartient ni au
facidés schiste vert (sctinote + albite), ni au facigs amphibolite (hornblende + plagio-
clase) : elle définit le facids amphibalite 3 albite-épidote.

A 1'amphibole bleue-verte et au plagioclase s'ajoutent, suivant les cas, épidote, cal-
cite, chlorite, biotite, sphéne, ilménite, quértz. Le grenat est relictuel : il est soit
partiellement dissous et remplacé par de la chlorite, soit inclus dans les porphyroblastes
d'albite.

Les paragneiss du Grand Paradis présentent eux aussi des évidences de polyphasage : la
croissance de la biotite et du plagioclase est toujours postérieure 3 une associstion pré-
coce 3 quartz + mica blanc + grenat + rutile. La place de la chlorite est par contre dif-
ficile a préciser : bien qu'elle apparaisse dans la plupart des cas secondaire, elle pour-
rait parfois faire partie des assemblages primaires. .

Cette succession de paragengses se traduit par des textures réactionnelles caractéris-
tiques :

- couronnes de biotite autour du grenat au contact grenat-phengite,

- couronnes d'ilménite et de sphéne autour du rutile,

- morphologie du grenat a 1'intérieur (automorphe)et & 1'extérieur subauto- & xénomor-

phe des porphyroblastes de plagioclase.

La foliation est définie par la fabrique de forme des micas et de la chlorite et 1'allon-
gement des rubans de quartz. Elle tend 3 étre obscurcie lorsque le développement des por-
phyroblastes d'albite est important. Les bandes de cisaillement sont enrichies en chlorite

et en biotite par rapport a la matrice.

Les orthogneiss du Grand Paradis sont caractérisés par la stabilité durant la déforma-
tion D2 d'une association & quartz + albite + phengite + biotite brune + épidote, en pré-
sence de feldspath potassique relictuel. Les conditions P-T de la déformation majeure sont
donc contraintes par : ’

- l'absence de jadéite (ou d'omphacite) en présence de quartz (limite sup. en P);

- l'absence de plagioclase calcique (en association ou non avec 1l'épidote ou la cal-

cite) (limite sup. en P);

- l'absence de chlorite et de stilpnomélane (limite inf. en T).

L'équilibre biotite - phengite - microcline - quartz - HZO’ qui a fait 1'objet de calibra-
tions expérimentales (Velde 1967; Massonne 1981), en cours d'étude dans le massif du
Grand Paradis, permettra de préciser las conditions P-T de la déformation majeure.

Les seuls cas ol cette association (2 biotite + épidote) a disparu ont été observés
dans les zones mylonitiques & la bordure N du massif du Grand Paradis (cf. supra), dans
lesquelles apparaissent chlorite et calcite. Les deux réactions suivantes entrent proba-

blement en jeu :
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chlorite + microcline = quartz + phengite + biotite + HZO
phengite + calcite + quartz = épidote + microcline + CO2 + HZD
Alors que les paragendses 2 biotite brume + épidote sont attribuables su facies amphibo-

lite a albite-épidote, les paragenses i biotite verte et surtout 3 chlorite + calcite ap-

partiennent au facigs schiste vert.

AT
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IIT.4 ~ LA DEFORMATION D1

Jusqu'd présent, seule la déformation associde 3 1'histoire rétromorphique (D2) a été
analysée. Méme si cette déformation est sur le terrain la déformation ma jeure dans les

deux unités étudiées, elle est tardive dans l'histoire métamorphique de ces deux unités.

L'histoire précoce, en conditions éclogitiques, est elle aussi associée 2 une défor-
mation ductile (Dl), dont il faut tenter de déterminer les caractires. Tel est 1l'objet de
ce paragraphe.

1 - RELIQUES ECLOGITIQUES ET DEFORMATIGN SYNECLOGITIQUE

La déformation synéclogitique D1 n'est caractérisable que lorsque des reliques éclogi-
tiques sont observables. Cels n'est cependant ni suffisant, ni significatif :

- suffisant, parce que si ces reliques sont réduites & des phases précoces (le grenat
par exemple) dans une matrice ayant subi une intense déformation en conditions rétra-
morphiques (D2), il n'est plus possible de déterminer les caracteres (orientation des
axes principaux de 1'ellipsoide de déformation finie, intensité et régime de la
déformation,...) de la déformation associéde.

- significatif, parce que des reliques éclogitiques peuvent étre observées dans des
roches ayant subi un métamorphisme éclogitique sans déformation ductile associde : en

d'autres termes, la déformation éclogitique avait un carsctere hétérogene.

De ce fait, seuls deux types de lithologies se sont avérées favorables et ont été recher=-
chés, en raison de la préservation extensive des associations éclogitiques qui y est géné-
ralement observée : ce sont les lentilles basiques d'une part, les "micaschistes argentés"
d'autre part.

Dans le premier cas, il est possible de déterminer au moins localement les caractéeres
de la déformation synéclogitique : aussi quelques exemples seront-ils décrits en détail.
Les informations que ces métabasites nous apportent sur l'histoire P-T seront traitdes
dans la 2&me partie de ce travail.

Dans le deuxitme cas, des structures synéclogitiques n'ont pu étre identifiées. La
répartition spatiale des "micaschistes argentés" a par contre apporté des informations sur

le caract2re hétérogéne de la défarmation D1, qui ont été discutées antérieurement (cf.
I1-2).

2 - STRUCTURE, DEFORMATION ET HISTOIRE DES LENTILLES ECLOGITIQUES

Les lentilles éclogitiques s'observent :

- dsns les paragneiss polymétemarphiques de 1'unité du Grand Paradis, ou elles déri-
vent d'amphibolites préalpines. Trois groupes y ont été distingués, en fonction de
leur composition globale et des paragengses présentes, dont seuls deux (éclogites GPI
et GPIII) ont pu étre observés 3 1'affleurement, le troisidme (éclogites GPII) n'é-
tant connu qu'en ébeoulis,

- dans les unités océaniques, ol elles dérivent de gabbros ferro-titanés. Seules les
lentilles éclogitiques de 1'unité de la Cima di Bardoney seront décrites en détail.

LBt pon
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a. Structure et déformation des éclogites GPI

Les éclogites GPI forment des lentilles isolées dans une matrice orthodérivée (ortho-
gneiss leucocrates 3 KF relictuel) et affleurent en chapelet le long d'une des zones de
cisaillement & 1la bordure N du massif du Grand Paradis, en rive gauche du vallon de
Bardoney.

Les éclogites constituent des lentilles ellipsoidales de faibles dimensions (de 1 2 5
m) dont l'axe est parallele 3 la lindation d'étirement L2 (soit E-W).

Certaines, & grain fin, sont des roches foliées. La foliation porte une linéation d'é-
tirement L1 de direction N 150. Foliation et liméation sont synéclogitiques, étant défi-
nies par la fabrique de forme de l'omphacite, de la glaucophane, de la phengite et du
quartz (éch. BAR 14 3 16).

D'autres, a grain moyen, non foliées, sont si rétromorphosées que 1l'omphacite a dispa-
ru, méme au coeur des lentilles (éch. BAR 17). Il n'est pas possible d'affirmer dans ces
conditions que ces roches ont subi une déformation ductile synéclogitique. La rétromor-
phose est en tout cas statique.

Dans tous les cas, 1la bordure des lentilles éclogitiques est amphibolitisée : la
foliation & la bordure des lentilles est paralléle avec la foliation des orthogneiss de

1'encaissant.

e .
e orthogneiss

o leucocrates —

Fig,1-35 - Aspect des lentilles éclogitiques a l‘'affleurement. La falaise a
environ 15m de hauteur et est psralléle & la linéation d'étirement L2, de
direction E-W. Noter la présence de bordures folides autour d'un coeur

isotrope.

b. Structure et déformation des éclogites GPIII

Les éclogites GPIII ont été observées en rive droite du vallon de Valeille, 3 proximi-

té du point coté 2 336 m, 3 la base de 1l'aréte W de la Punta Tsesdre : les métabusites

forment des boudins métriques 2 plurimétriques dans les paragneiss (micaschistes

albitiques 4 deux micas des auteurs italiens).
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Le secteur décrit ici appartient en fait & la rampe ductile latérale qui sépare, au
sein de 1'unité du Grand Paradis, "domaine N" et "domaine S". Toutes les caractéristiques
de la déformation qui ont été décrites antérieurement dans cette zone d'intense déforma-
tion alpine s'y abscrvent (foliation subverticale de direction N 90, linéstion d'étircment
subhorizontale...). Le probleéme est donc bien de caractériser la déformation D1 dans les
boudins éclogitiques.

Parmi les boudins sont distinguables deux types

. Le premier type comprend un seul boudin, ol la préservation des associastions éclogi-

tiques est excellente.

I1 présente des extrémités anguleuses, subperpendiculaires & la linéation d'étirement

dans 1a matrice micaschisteuse. Litage et foliation - synéclogitiques - sont subverti-

caux de direction N 90. Aucune linéation d'étirement n'est identifiable sur les plans
de foliation.

Les déformations post-éclogitiques se réduisent 4 des fractures et des fentes, dans

lesquelles les minéraux post-éclogitiques, en particulier 1'albite, forment des fibres

de direction E-W.

Les transformations post-éclogitiques entrainent une disparition progressive du litage

vers les extrémités du boudin, en raison du développement de porphyroblastes d'albite

dont la taille croit progressivement {(du mm jusqu'au cm) vers le contact avec la ma-
trice micaschisteuse.

Le deuxigme type comprend de nombreux boudins ellipsoidaux dont le grand axe est
paralléle & la linéation d'étirement dans les micaschistes.

Les métabasites ont subi une intense déformation ductile en conditions rétromorphiques

: ce sont en fait des amphibolites 3 grenat relictuel, dont la foliation subverticale,

de direction N 90, porte une linéation d'étirement subhorizontale.

Ce qui distingue donc fondumentalement les deux types de boudins est leur compertement du-
rant la déformation D2 (fragile dans le premier cas, ductile dans le deuxizme cas).

Les paragengses syncinématiques sont fonction des lithologies observées :

Dans la matrice micaschisteuse, il est possible de distinguer deux paragenégses suc-
cessives.

La premiére, relictuelle, comprend quartz + mica blanc + grenat + rutile. La deuxime

syncinématique, est associée (i) au développement des porphyroblastes de plagioclase

(albite 7?), (ii) 3 la croissance de la biotite et de la chlorite et (iii) & 1'appari-

tion des couronnes d'opaques (ilménite ?) autour du rutile.

Les bandes de cisaillement (bandes C'), dont les caractéres ont été décrit antérieure-

ment, sont soulignées en lame par ces concentrations en biotite et en chlorite.

Dans le premier type de boudin, ayant un comportement fragile durant la déformation

D2, les associations syncinématiques appartiennent au facigs éclogite : elles compren-

nent en particulier 1'association grenat + omphacite + zoIsite + paragonite + dolo-

mite + quartz + sphe2ne. La déformation synéclogitique succéde 3 une déformation en fa-
cies schiste bleu de haut grade, dont témcignent les inclusions de glaucophane et
zoIsite au coeur du grenat (fig. 2-24). Le fait remarquable & cet égard est 1'absence
de différence d'orientation entre schistosité interme Si et schistosité externe Se, ce
qui peut étre interprété de deux fagons différentes (Gapais et Ballkvre, en
préparation) :

- un régime coaxial de la déformation,

- une absence de contraste de viscosité entre le grenat et la matrice.

La croissance des phases post-éclogitiques (amphibole bleu-verte et plagioclase en

particulier) est localisée aux limites intergranulaires et ne s'accompagne pas d'une

déformation ductile : elle est statique.
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. Dans le deuxikme type de boudin, ayant un comportement ductile lors de la déforma-
tion D2, seules sont présentes des reliques éclogitiques, en particulier le grenat.
Comme dans le cas précédent, les grains de grenat préservent une Si, rectiligne dans
chaque grain mais dont l'orientation varie d'un grain 23 1'autre. Cette observation
suggére d'importantes rotations post-éclogitiques des grains de grenat.

La paragenése syncinématique comprend amphibole bleue-verte + chlorite + zolsite +
plagioclase + carbonate + sphene. Les phases antécinématiques ont disparu, sauf le
grenat, dont les bordures sont partiellement dissoutes. Le plagioclase constitue des
porphyroblastes de petites dimensions (de 1'ordre du mm) .

La foliation est définie par la fabrique de forme de 1l'amphibole, de la chlorite et du
carbonate. Autour des blastes de plagioclase nucléent des bandes de cisaillement, la

plupart conjuguées, qui font avec la foliation un angle d'environ 30°.

I
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D1

ECLOGITE

- grenat porphyroblastique syncinema tigue
- St & glaucophane

- Se 3 omphacite ’ _—

AMPHIBOLITE

- grenat relictuel

D 2 - albite porphyroblastique syncinématique
- foliation & amphibole bleye-verte

Fig.1-36 - Texture et fabrique des éclogites GP II.

£n conclusion, il n'a pas été possible de déterminer les caractéres de la déformation

D1 grace aux éclogites GPIII. Celles-ci ont néarmoins permis de mettre en évidence :

- une longue histoire de la déformation ductile, puisqu'elle débute en conditions
schiste bleu de haut grade, avant le climax éclogitique.
- une différence de comportement mécanique de lithologies a priori semblables durant

1'histoire rétromorphique, pour des raisons qui restent a déterminer.
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c. Structure et déformation des éclogites de l'unité de la Cima di Bardoney
L'unité de la Cima di Bardoney est partiellement constituée de prasinites qui incluent
des lentilles éclogitiques métriques 3 décamétriques. .
. tLa matrice prasinitique préserve d'sbondantes reliques de texture gabbroique : les
sites du plagioclase et du pyrox2ne sont encore identifiables, sauf dans les échantil-
lons & grain fin. Les variations de la tsille du grain 3 1l'échelle du centimétre ou du

D 35 13

décimétre ne résultent pas d'une déformation hétérogeéne mais sont les témoins des hé-

térogénéités magmatiques des 'eupholtides”. Les prasinites dérivent donc de gabbros

magnésiens.

TR

. Les lentilles éclogitiques présentent au contraire de rares reliques de texture gab-
broique (par exemple pseudomorphases topotactiques de chloromélanite sur le clinopy-
roxéne magmatique). Elles sont actuellement constituées d'une alternance, d'échelle
centimétrique, de niveaux verdatres (& gremat + omphacite + glaucophane) et noira-
tres (& gremat + barroisite). L'abondance du grenat et du rutile montre que les
éclogites dérivent de gabbros ferro-titanés.

La déformation, intense, est caractérisée par l'absence de volumes non déformés et la

forte fabrique planaire des éclogites et des prasinites.

Les prasinites présentent une foliation a fort pendage N, qui porte une linéation

d'étirement L2, subhorizontale, de direction en moyenne E-W.
Les paragengses syncinématiques (actinote + chlorite + zoisite + albite + éphéne) dé- i -
montrent 1'appartenance de la déformation 3 1l'épisode rétromorphique (D2). Des reli- )
ques éclogitiques, en particulier grenat, glaucophane, zolsite et rutile, sont néan-
moins observables mais la déformation rétromorphique a été si intense que twute fabri-

que synéclogitique a disparu.

lingation L1

FeTi-gabbro = &clegita

~

lineation L2

Mg-gatire= prasinite

S

aclogites: e lindation L1 @ omphacite-glaucophane
prasinites: O lingation L2 3 actinate - chlorife

Fig.1-37 - Structure et déformation des éclogites des unités océaniques

(unité de la Cima di Bardoney).
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. Dans les éclogites, la foliation, qui est paralldle au litage, est en général paral-
lele a la foliation des prasinites : plusieurs exemples de "discordances" peuvent ce-
pendant étre observées. La linéation d'étirement L1, de direction constante & 1'inté-
rieur d'une lentille éclogitique mais différente d'une lentille 3 1'autre, est en gé-
néral sinon toujours oblique & la direction des linéations L2 : elle présente dans la
plupart des cas un fort plongement dans le plan de foliation.
Les paragentses syncinématiques (grenat + omphacite + glaucophane + quartz + rutile)
montremt que la déformation est synéclogitique.
Une analyse détaillée des relations déformation/métamorphisme dans les deux lithologies
(Ballévre, en préparation) met en évidence la méme conclusion : la déformation ductile
majeurc sppartient 2 1'histoire éclegitique au coeur des lentilles de gabbros Feli et a
1'histoire rétromorphique en bordure des lentilles et dans la matrice de gabbros magné-
siens.
Eclogites et prasinites ont été soumises 3 une intense déformation mais le comportement de
ces lithologies change durant 1'histoire P-T :
- en conditions éclogitiques, les deux types de gabbros ont un comportement ductile.
- en conditions rétromorphiques, les gabbros magnésiens ont encore un comportement
ductile alors que les gabﬁros ferro-titanés ont déja un comportement fragile.
Les relations entre lentilles et matrice sont le résultat de cette histoire :

Les éclogites constituent des lentilles ellipéoidales dans les prasinites : lorsque
le grand axé des ellipsoides peut étre estimé, il est proche de 1a direction de la
lingation L2 (E-W).

Dans certains cas, les éclogites sont boudinées, le grand axe des boudins étant per-
pendiculaire & la linéation L2. Dans d'autres cas, des lentilles de petite taille, en
grande partie amphibolitisées, sant sébarées par des bandes de cisaillement dont la
géométrie est compatible avec un allongement selon une direction E-W.
. Lorsque le développement des bordures est réduit, il est possible d'observer claire-
ment la "discordsnce” entre les foliations et les lingations d'étirement dans les len-
tilles et la matrice.
Dans cette dernigdre, foliation et linéation sont perturbées par 1'cbjet rigide gue
constitue le boudin éclogitique, car il est nécessaire d'accommoder la différence de
compartement entre les deux lithologies durant la déformation DZ2.

En conclusion, les lentilles éclogitiques sont boudindes et réorientées durant la défor-

mation D2.

Fe-Ti gabbros Mg gabbros
episode comportement
eclogitique ductile
histoire comporfement comportement
rétromorphique fragile ductile
Fig.1-38 - Comportement mécanique des lentilles éclogitiques et de la

matrice prasinitique dans les unités océaniques durant l'histoiré

métamorphique alpine.
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d. Discussion

Les observations précédentes permettent-elles de caractériser la déformation synéclo-
gitique ?

11 est certes possible de définir les axes principaux del'ellipsoide de déformation
finie lors de la déformation synéclogitique, au moins localement, en particulier au coeur
des boudins éclogitiques. Sachant que ceux-ci ont été déformés (les linéations ont été
réorientées), est-il possible de restituer la direction initiale des linéations éclogiti-
ques ?

Le seul modéle simple est un modele de rotation passive des boudins rigides dans une
matrice ductile (Ball2vre 1984; Choukroune et al. 1986). En conditions éclogitiques, la
direction d'étirement est environ N 150. Lors de la rétromorphose (déformation D2), la di-
rection d'étirement N 90 est associée 3 un boudinage des éclogites, le grand axe des bou-
dins étant perpendiculaire 3 la direction d'étirement. Au cours de la déforamtion DZ, il y
a3 rotation passive des boudins dont le grand axe tend 4 devenir parallele & la direction
d'étirement N 90 : une rotation de 90° des boudins entraine une réorientation des li-
néations éclogitiques selon une direction N 60 (fig. 1-39).

Tel est le principe de cette méthode. Il est bien sdr difficile de tester rigoureuse-
ment ce modéle, étant donné les restrictions imposées :

- absence de boudinage anté D2,

- boudinéﬁe selon une direction perpendiculaire a L2,

- réorientation totale des boudins éclogitiques.

Fig.1-39 - Modele de réorientation des linéations éclogitiques par rotation

rigide des boudins éclogitiques (d'aprés Choukroune et al, 1986).
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Si ces conditions étaient remplies, alors toutes les linéations L1 devraient avoir une
orientation identique (par exemple N 60 si les directions initiales de L1 étaient N 150).

Cela n'est bien sir par le csas.
11 ne faut pass pour cela rejeter le modéle mais prendre quelques précautions : en

clair, cela signifie qu'il faut rechercher la direction des linéations éclogitiques dans
des domaines ou leur préservation est parfaite sur de vastes surfaces. Si les directions
restituées par la méthode proposée sont compatibles avec les directions observées dans des

régions non perturbées, alors elles sont fiables.
A ce sujet, on remarquera que les seules linéations éclogitiques dont nous connaissons

avec certitude les directions initiales proviennent de trois régions.distinctes :
-~ L'unité des micaschistes éclogitiques en zone Sesia-lLanzo, oli les lindations L1 ont

une direction N-S (Hy, 1984; Vuichard, 1986).
- la région de Valtournanche dans les unités océaniques de la zone de Zermatt (Le Goff

et al., 1986), ob leur direction est E-W.
- le Viso dzns la méme nappe (Philippot et Caby, 1986; com. orale), ol leur direction

est N-S.

4 - CONCLUSION

La détermination des directions principales de la déformation synéclogitique n'est pas

directement possible dans les unités penniques de la région de Cogne.

La déformation Dl n'y est observable qu'au coeur des lentilles éclogitiques, dont le
comportement rigide lors de la déformation D2 permet de supposer une réorientation des li-

néations L1 par rotation passive dans une matrice ductile.

Ceci 6&tant, il est possible de proposer une direction d'étirement durant l'épisode
éclogitique aux environs de N 150, en particulier dans les unités océaniques. Dans l'unité

du Grand Paradis ol une seule mesure est disponible, la prudence impose la recherche d'au-

tres données de terrain.

A 1'échelle des Alpes occidentales, ces directions précoces (environ N-S) sont effec-

tivement observées dans certaines régions non perturbées, en particulier les micaschistes

éclogitiques en zone Sesia-lLanzo.
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III.5 - CONCLUSION : DEFORMATION ET DEPLACEMENT

Pour tenter de reconstituer le sens de déplacement d'une nappe, le géologue utilise

trois approches :

. Les méthodes paléomagnétiques apportent des contraintes sur, le déplacement relatif
des plaques lithosphériques.

A petite échelle, dans une zone de collision par exemple, 1'utilisation de ces métho-
des est restreinte par la déformation des deux crodtes en collision, qui entraine la

disparition ou la modification des marqueurs paléomagnétiques antétectoniques.

La géométrie des systemes de chevauchement ("thrust systems") (Boyer et Elliott,
1982) contraint le déplacement des unités.

Dans les domaines ol la déformation interne des nappes est intense, en particulier
dans les zones d'échelle crustale, il est possible d'utiliser les caractéres de la
déformation ﬁour déterminer le sens de déplaccmcht (Mattauer, 1975; Mattasuer ct al.,
1977; Mattauer et Mercier, 1980; Malavielle et al., 1984; Shackeiton et Ries, 1984;
Choukroune et al., 1986).

Les zones de collision sont en effet des zones dé cisaillement, d'échelle crustale :
lorsque la déformation est intense, la direction de déplacement y est proche de la di-

rection d'allongement (Ramsay et Graham, 1970; Ramsay, 1980).

De ces trois méthodes, il est clair que seules les deux derniéres, malgré leurs limi-

tes, sont utilisables dans ce travail.
3. Géométrie des systémes de chevauchement

Las direction de déplacement des unités durant la déformation D3 ("rétrocharriages™)
peut étre déterminée grace 3 la géomélrie des rétrocharriages eux-mémes.

Une reconstitution tridimensionnelle en a été proposée dans le chapitre 1 (Ballévre et
al., 1986) : la géométrie des rétrocharriages indique un déplacement des unités supé-
ricures d'W en E, qui est compatible avec la déformation ductile associée (cf. chap. 1)
(fig. 1-40). '

La déformation D2 est caractérisée dans la partie N du massif du Grand Patradis par
l'existence d'une rampe latérale ductile, & jeu décrochant senestre. Si la déformation
dans cette zone 3 lieu au méme moment que celle dans les zones & foliation subhorizontale
- les paragentses métamorphiques sont identiques - alors la déformation D2 est associde &

un déplacement de 1'E vers 1'W des unités penniques.
b. Déformation interne des nappes penniques

Etant donné que la déformation D2 est intense et non-coaxiasle, le sens de cisaillement
étant d'E en W, la direction de déplacement est probablement paralléle & la direction de
la linéation d'étirement : la déformation D2 correspond & un déplacement des unités penni-

ques d'E en W.
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poiential range of
fransport directions for
e single ramp

BEDDING
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EMILIUS

Fig.1-40 - Géométrie des systémes de chevauchement et direction de

déplacement. A : modéle théorique (d'aprés Butler, 1986). B : le cas des

rétrocharriages dans la région de Cogne (d'sprés Ballévre et al, 1986).

La reconstitution de la direction de déplacement durant la déformation D1 est plus dé-
licate, les linéations d'étirement L1 étant réorientées passivement au cours de la défor-
mastion D2. €n admettant qu'elles avaient une direction initiale de 1l'ordre de N 150, un
déplacement du S vers le N peut étre proposé. Celui-ci est compatible avec les observa-

tions en zone Sesia-Lanzo (Vuichard, 1986).

Au cours de l'histoire métamorphique a donc lieu un changement majeur de la cinémati-
que de la collision (Choukroune et al., 1986, dont la signification sera envisagée en con-

clusion (32me partie).
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INTRODUCTION

L'existence d'éclogites dans le massif du Grand Paradis est une découverte récente des
géologues italiens, qui en établirent 1'sge éoalpin (Prato, 1971; Compagnoni et Lembardo,
1974). Jusqu'h présent, les auteurs se sont limités 3 mentionner ou décrire ces éclogites:
3 1'exception des travaux italiens en cours (Dal Piaz et Lombardo, 1982; Benciolini et
al., 19864) dont 1'objet principal est la signification des estimations géothermométriques

dans les éclogites, aucune étude pétrologique n'en a3 été faite.

L'étude structurale de la partie Nord du massif du Grand Paradis m'a permis d'en dé-

couvrir de nombreux exemples, ou j'ai distingué 3 types :

. Le premier type d'éclogites (Grand Paradis I ou GPI) est constitué de boudins métriques
au sein d'orthogneiss leucocrates qui s'observent en grand nombre dans l'une des zones de
cisaillement & la bordure Nord du massif du Grand Paradis, en rive gauche du vallon de
Bardoney. Les éclogites GPI sont (i) des roches massives, & grain moyen, non foliées, que
caractérisent des veinules plissées 2 grenat et 1'importante extension de la rétromorphose
(éch. BAR'17) et (ii) des roches foliées, & grain fin (éch. BAR'1l4 i 16).

. Le deuxidme type d'éclogites (Grand Paradis II ou GPII) est constitué de boudins dans
les paragneiss de la face Sud-Est de la Punta Tsesére, en rive gauche du vallon de
Bardoney' : comme ils n'ont pu étre échantillonds dans la face, des blocs ont été prélevés
dans 1'éboulis au pied de la face. Les éclogites GPII (éch. BAR'll et 12) sont des roches

litées (alternances de niveaux clairs et sombres d'épaisseur centimétrique) a grain fin.

. Le troisizme type d'éclogites (Grand Paradis III ou GPIII) provient de la rive droite du
vallon de Valeille, 3 proximité du point 2.336 : les métabasites forment des boudins
métriques A décamétriques au sein de gneiss albitigues. Lorsque les paragendses éclogiti-~
ques sont préservées, il s'agit d'éclogites litées (éch. ARD 2 et 3); dans le cas con-

traire, d'amphibolites/prasinites folides (éch. ARQ 4).

Ces 3 types de roches diffeérent par leur composition chimique, avec toutes les consé-
quences imaginables: paragendses présentes, histoires réactionnelles,... Chacun des 3 ty-
pes est représenté par des échantillons ol la préservation des paragengses éclogitiques

est parfaite ou bonne.

A en juger par la littérature disponible, seules les éclogites GPI étaient jusqu'd

présent connues, dans des échantillons ol la rétromorphose est en général avancée.

L'étude des éclogites a été entreprise & deux fins :
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. reconstituer 1'histoire P-T du massif du Grand Paradis (chapitre II1),

comprendre pourquoi et comment certaines métabasites préservent 1l'histoire éclogitique
alors qu'une perte d'information caractérise les métapélites de 1'encaissant (chapitre
V).
Il est nécessaire auparavant de fournir les données texturales et minéralogiques sur les-

quelles est fondé ce travail (chapitre II).

N Ef.di Laving

Aroila

.... Rdelle Cengie A&

T Gran San Pietro

S .

m eclogites b
2000 m

| orthogneiss paragneiss

Fig.2-1 - Localisation des é&chantillons &tudiés. A : &clogites GP I. B

éclogites GP II. C : éclogites GP III.
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ANALYSE TEXTURALE ET MINERALOGIQUE DES TROIS TYPES D'ECLOGITES

I1.1 - ANALYSE TEXTURALE ET MINERALOGIQUE DES ECLOGITES GPI

Les éclogites GPI sont représentées par deux types d'échantillons:
. le premier type comprend des roches folides, 3 grain fin & moyen, ol la préservation des
paragenéses éclogitiques est en général bonne (sauf éch. BAR'15) (éch. BAR'14 2 16).
. le deuxizme type est constitué de roches non folides, & veinules plissées & grenst, ol
1a rétromorphose a détruit la majeure partie de 1'assemblage éclogitique (éch. BAR'17).
Seul le premier type sera décrit ici : le deuxiéme le sera lors de l'analyse de la rétro-

morphose.

1 - ANALYSE TEXTURALE

a. Les échantillons BAR'14 et BAR'16 présentent des caractéristiques communes (Fig. 2-2A):
ce sont des éclogites 2 grain fin (de 100 2 200pm), ou la foliation est définie par la fa-
brique de forme de l'omphacite, de la glaucophane, du mica blanc et du quartz. La folia-

tion est de plus soulignée par la forme zllongée et 1'alignement régulier des grains de

rutile.

Le grenat, automorphe, abondant, présente un coeur & nombreuses micreinclusions, la
plupart non identifiables, certaines vertes sombres (amphiboles précoces), et une bordure
limpide. Le grenat est de couleur rosée, celle-ci étant plus soutenue au coeur qu’'ad ls

bordure des grains.

L'omphacite et la glaucophane forment des baguettes allongées (de 1 2 321 a5 en
moyenne), vertes pales pour le pyroxéne et bleues pales pour 1'amphibole, homogénes. Le

mica blanc apparait sous forme de tablettes subautomorphes allongées.

Le quartz, dispersé, en grains isolés ou en rubans polycristallins de faibles dimen-
sions (jusqu's 10 grains}, présente des extinctions onduleuses. Les-limites de grains sont

rectilignes ou faiblement incurvées, non suturées.

Les grains de rutile constituent des rubans, qui sont généralement entourés d'une é-
troite courgnne de sphéne. Une phase opaque (sulfure ?), en position “interstitielle" (xé-

nomorphe) ou en grains rectangulaires (subauto 2 automorphes) est présente.
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Fig.2~2 - Texture des éclogites GP I. A : niveaux i grenmat - omphacite

glaucophane - phengite - quartz - rutile ( &chantillon BAR ' 1[4 ).B

=

niveau 3 grenat - actinote - quartz - rutile ( &chantillon BAR ' 15 ). C--:

- -

plage & actinote au sein du domaine 3 omphacite ( &chantillon BAR ' 15 ).
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A l'exception du quartz, aucun minéral ne présente d'évidences optiques de déforma-

tions intracristallines.

b. L'échantillon BAR'15 présente deux parties, 1'une a grain fin (100-200pm) et rétromor-
phose faible, 1'autre 3 grain moyen (environ 500um) et rétromorphose importante, que sé-
pare un fin nivesu 3 grain millimétrique 2 quartz + grenat + amphibole verte. La folia-
tion, que définit la fabrique de forme de 1l'omphacite et de la glaucophane, est paralldle

au litage.

Les caractéristiques texturales de l'échantillon BAR'lS ne différent pas sensiblement
de celles des échantillons BAR'14 et 16 3 trois "détails™ prés : l'absence de couronne de
sphene autour du rutile, la rareté (sinon 1'absence) de micas blancs et la présence d'am-

phiboles vertes. Ce dernier point requiert ume description détaillée.

Des amphiboles vertes de grande taille (environ lmm) & fort pléochroisme sont obser-
vables (i) en abondance dans un niveau & quartz et grenat (FiQ. 2-28) et (ii) dans une
piage de faible dimension su sein du domaine 3 grain fin et qui n'en parait a priori
distinguable gque par les proportions modales élevées de quartz et faibles d'omphacite

(Fig. 2-2C).

Dans les deux cas, l'amphibole verte est une phase primaire, 3 inclusions de rutile.
Lorsqu'elle est en contact avec 1'omphacite (en bordure du niveau 3 quartz + grenat + am-
phibale par exemple), aucune texture réactionnelle n'est observée. Au contact du grenat se
développe parfois une étroite bordure de couleur verte sombre (amphibole secondaire réac-
tionnelle), du méme type que celles observées au contact glaucophane-grenat durant les

premiers stades de la rétromorphose.

L'amphibole verte fait donc partie d'une association & quartz, grenat et rutile dont
1'omphacite pourrait é&tre exclue, méme si ces deux phases sont costables dans des domai-

nes voisins de composition différente.

¢. Les associations suivantes sont donc observables dans les éclogites GPI:
. grenat + omphacite + glaucophane + mica blanc + quartz + rutile/sphene + sulfure (BAR'l4
et 16): le sphzne succede au rutile durant 1'épisode éclogitique.
. grenat + omphacite + glaucophane + quartz + rutile + sulfure (BAR'15)
. grenat (+ omphacite) + glaucophane + rutile (8AR'17)

grenat + amphibole verte + quartz + rutile (BAR'15): l'omphacite, bien que localement
présente au contact de 1'amphibole verte, ne fait probablement pas partie de cette asso-

ciation.

2 - ANALYSE MINERALOGIQUE

a. Grenat (Fig. 2-3)

Toutes les analyses montrent que le grenat est une solution des 3 pdles almandin,
pyrope et grossulaire : les teneurs en spessartite ne sont importantes qu'au coeur des
grains (jusqu'a 5%), les teneurs en andradite + ouvarovite négligeables. Tous les grains
analysés présentent une zonation "normale" (du coeur vers la bordure : diminution du Mn et
du Ca, augmentation du Fe et du Mg, augmentation de XMg)’ qui est classiquement

interprétée comme une zonation de croissance (Tracy, 1982).
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BAR"5

BAR"14

L0 30

Fig.2-3 - Composition du grenat des éclogites GP I dans le triangle
almandin (ALM) - pyrope (PYR) - grossulaire (GRO). Cercles : associations a

grenat-omphacite. Losanges : associations 3 grenat-actinote.

Aucurne différence significative de composition n'a pu étre notée en fonction de la
paragentse présente. Seules deux bordures de grains (au contact d'asctinote ou d'une
bordure réactionnelle entre actinote et grenat) se distinguent par leur pauvreté en Mg.
Ceci ne peut cependant étre étendu 3 tous les grains en contact avec l'actinote, ainsi

que le démontrent les asutres analyses.

b. Omphacite (Fig. 2-4)
Les pyroxénes sont, dans la classification de Essene et Fyfe (1967), des omphacites

dont la teneur en jadéite voisinme 40-45%.
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Fig.2-4 - Composition du pyroxdne des &clogites GP I dans le triangle

jadéite + ureyite (JD) - acmite (AC) - reste (R).

c. Amphiboles
Toute analyse de la composition des amphiboles nécessite au préalable une estimation

du rapport Fe2+/Fe3+ S . _— > Sauf mention con-

+ .
3 est maximale.

traire, j'ai utilisé la normalisation pour laguelle la quantité de Fe
Trois types d'asmphiboles sont présentes dans les éclogites GPI :
1) les amphiboles bleues sont, dans la classification de Leake (1978), des glaucopha-

nes. Celles-ci sont proches du péle pur Na2 Mg3 Al2 Si8 022 (DH)Z, en particulier grace

aux faibles valeurs de la substitution FeAl_1 (Fig. 2-5). Les grains sont homogénes, non

zonés.

2) les amphiboles vertes pales sont, dans la méme classifiéation, des actinotes
(Fig. 2-5) que caractérisent de fortes temeurs en Al et Na (actinotes alumineuses et sodi-
ques).

Aucune différence significative de composition entre actinotes du niveau 3 quartz +
grenat + amphibole verte et de la plage 3 quartz + grenat + amphibole verte (au sein du

domaine & grenat + omphacite + glaucophane + quartz) n'a pu étre mise en évidence.
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0.0

classification de Leake (1978). Echantillon BAR ' 14: cercles pleins.

Echantillon BAR ' 15: niveau 3 quartz + grenat + actinote (cercles pleins);
niveaux 3 grenat + omphacite + glaucophane (losange plein) ou & grenat =+

omphacite + actinote (cercles et losange vides).

Dans le niveau & amphibole verte, une faible différence de composition existe entre
coeur et bordure des grains : faible sugmentation en Alt°tal (de 0.48 pfu au coeur a 0.64
pfu en bordure) et en NatOtel (de 0.39 3 0.40 pfu du coeur vers la bordure).

Dans la plage & amphibole verte, le coeur de 1'amphibole analysée est de la glauco-
phane, dont 1'analyse n'est malheureusement pas satisfaisante.

Par rapport au constituant additif trémolite Ca2 Mg5 Sia 022 (OH)Z’ les actinotes
observées sont déplacées suivent les vecteurs d'échange édenite (NaAlSi_l), tschermakite
(AlAlMg_ISi_l) et glaucophane (NaAlCa_lMg_l). La valeur exacte de l'extension -des
substitutions suivant ces 3 vecteurs d'échange varie en fonction de la normalisation
adoptée (ce phinoméne est discuté en annexe): la substitution glaucophanitique est, dans
tous les cas, la substitution dominante. Les variations de composition du coeur vers la

bordure réflétent une augmentation des substitutions tschermakitique et glaucophanitique.

3)les amphiboles vertes sombres, réactionnelles, sont, dans la classification de Leake
(1978), des ferroanpargasites au contact glaucephane/qrenat et des ferropargasites au con-

tact actinote/grenat.

Les analyses précédentes montrent la coexistence durant l'histoire éclogitique de deux
amphiboles : la glaucophane et l'actincte (les amphiboles pargasitiques, dont le caractére

réactionnel ne fait sucun doute, ne peuvent stre prises en compte).

8.00 150
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L
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Mg/ Mg+ Fe®*
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Fig.2-5 - Composition des amphiboles des &clogites GP I dans la
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Fig.2-6 - La lacune de miscibilité entre amphiboles sodiques et calciques

dans les éclogites GP I. Memes symboles que pour la figure 2-5.

L'existence d'une lacune de miscibilité entre amphiboles sodiques et amphiboles calci-
ques explique cette observation : 1'étendue de la lacune ne peut qu'étre estimée (Fig.
2-6), en l'absence d'cbservations du joint glaucophane-actinote. Les deux amphiboles
appartiennent & des paragen&ses différentes dans des domaines voisins de composition dif-

férente.

d. Micas

Toutes les analyses de micas sont celles de phengites : la substitution MgSiAl_2
(phengitique = celadonitique) est élevée (de 7.0 a 7.2 Si pfu sur la base de 22 oxygenes),
les autres substitutions, en particulier FeAl_l, étant négligeables (Fig. 2-7). Aucune
variation systématique de composition entre le coeur et la bordure des grains n'a pu étre

mise en évidence.
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S

Fig.2-7 .- Composition des phengites des &clogites GP I (&chantillon

BAR'14).

3 ~ CONCLUSION

Les paragenéses des éclogites GPI peuvent étre séparées en deux groupes majeurs.

Le premier groupe comprend les 3 paragengéses suivantes :

grenat + omphacite + glaucophane + rutile

grenat + omphacite + glaucophane + quartz + rutile + sulfure

grenat + omphacite + glsucophane + phengite + quartz + rutile/sph&ne + sulfure

Le deuxiéme groupe ne comprend qu'une seule association :

grenat + actinote + guartz + rutile.

Les différences observées résultent de faibles variations de la composition chimique

des roches étudiées.
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11.2 - ANALYSE TEXTURALE ET MINERALOGIQUE DES ECLOGITES GPII

Les éclogites GPI

I

129

(éch. BAR'1]l et BAR'l2) sont des roches litées : y alternent des
niveaux d'épaisseur millimétrique 3 centimétrique, les uns vert sombre ol dominent grenat

et amphibole, les autres vert pale ol dominent grenat, omphacite et zoisite (Fig. 2-8).

Ces derniers niveaux présentent eux-mémes d'importantes variations des proportions moda-

les des 3 phases grenat, omphacite et zoisite. De rares niveaux discontinus 2 micas sont

identifiables.

Deux types de fractures sont cbservables macroscopiquement :

les premigres, qui contiennent en abondance grenat et amphibole, apparaissent vert som-

bre : elles forment, sur certains échantillons (BAR'12), un réseau dense de fentes conju-

guées;

. les deuxigmes sont difficiles 3 distinguer macroscopiquement

: elles apparaissent micro-

scopiquement nombreuses, étroites, subperpendiculaires ou obligues au litage.

STADE A

STADE B

NIVEAUX CLAIRS

grenat + omphacite +

zoisite + sphéne

amphibole 3 +
albite 1 + symplectites

3 diopside - albite

NIVEAUX SOMEBRES

-

grenat ( + omphacite

"+ quartz ) + sphéne

amphibole 3 +

albite | + calcite

Fig.2-8 - Texture des éclogites GP II : la distinction niveaux clairs -

niveaux sombres.
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1 - ANALYSE TEXTURALE

L'étude texturale permet de distinguer 3 étapes majeures dans 1'histoire métamorphique

de ces éclogites : ces 3 étapes seront successivement décrites dans les niveaux cluirs,

les niveaux sombres et les niveaux micacés.

a. Niveaux clairs

Stade A
Au stade A est attribuée la paragenése éclogitique grenat + omphacite + zoisite + spheéne.

Le grenat se présente sous forme de nombreux grains subauto & sutomorphes, de petite
taille (100-200um en moyenne), dispersés ou aggrégés, de couleur homogéne rose pale.

Par sa forme, il ne peut contribuer 2 définir la foliation mais les inclusions qu'il
préserve n'ont pas une géométrie quelconque. Les plus nombreuses sont le sphéne, 1'ompha-
cite et la zoisite, les plus rares des smphiboles (amphibole 1) qui sont sbsentes de la
matrice. Les amphiboles 1 sont:

. soit vertes sombres a fort pléochrolsme
. soit incolores & vertes pales 3 faible pléochrolsme
soit composites : la partie sombre, de taille varisble, est toujours située en bordure
de 1'inclusion, au centact du grenat.
. Les inclusions, par leur fabrique de forme, définissent une "schistosité interrme Si",
qu'il est possible de comparer avec la foliation de la matrice 3 omphacite - grenat -
sphéne ("schistosité externe Se") (Zwart, 1960). Si 1'omphacite n'est souvent que partiel-

lement incluse et de forme quelcongue (d'ob son apparence de golfes au sein du grenat), le

sphene, la z2o0Isite et 1'amphibole 1 présentent une forte fabrique de forme : Si et Se’

sont continues et rectilignes, sans différence d'orientation (Fig. 2-9).

L'omphacite forme en LN de grandes plages de couleur homogéne vert pale qui se résol-
vent en LP en un grand nombre de grains de taille varisble :

les uns de petite taille (100-200umx50um), allongés (1332a1l335), présentent une
forte fabrique de forme,
. les autres, de grande taille (envitron 1mm), présentent de nombreuses évidences de défor-
mation intracristalline : extinctions onduleuses, bandes de déformation.

Toutes les transitions sont cbservables entre ces 2 catégories. Dans certains cas, les
grains présentent un coeur & nombreuses microinclusions isoorientées et allongées (1 x

50um) et une bardure limpide (Fig. 2-15).

La zoisite, incolore, est parfais difficile & distinguer en LN de 1'omphacite. Comme
celle-ci, elle se présente soit sous forme de nembreux grains allongés (la22ala3), de
petite taille (100-200um) qui de ce fait possédent une forte fabrique de forme, soit sous
forme de grandes plages (environ 0,5-1mm) & extinction onduleuse.

Les teintes de polarisation sent toujours anormales (gris-bleu) sauf au coeur de cer-
tains grains, ol elles atteignent le jaune orangé du deuxigme ordre. Ce coeur, & nombreu-
ses inclusions ovoides de petites dimensions (2-3um), présente une limite optique nette

svec la bordure limpide (Fig. 2-21A).

Le sphene, seule phase titanée (le rutile n'a jamais été observé), abondant, se pré-
sente sous forme de grains de petite taille (de 20 & 100um) xénomorphes 3 automorphes (a-
vec de rares macles) qui contribuent par leur forme allongée (de 1 23313 5) et leur

alignement régulier 2 définir la foliation.
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L'apatite et la pyrite constituent les seules phases accessoires : ils sont irrégulie-

rement dispersés dans la roche.

Cette description permet deux conclusions :

1. dans les nivesux clairs, le stade A est caractérisé par 1'association grenat + ompha-
cite + zoisite + spheéne (+ apatite + pyrite). La préservation des amphiboles 1 au
coeur du grenat est un témoin des équilibres précoces.

2. 1'association qrenat + omphacite + zoIsite + sphene est syncinématique : une intense

déformation ductile affecte les métabasites durant les épisodes éclogitiques.

omphacite p—
400 pm

~ sphene

S, O

N

Fig.2-9 - Texture des &clogites GP II : relation Si /Se dans les niveaux

‘clairs ( échantillon BAR ' 11 ).

Stade B
J'ai attribué au stade B deux types de transformations qui ont pour caractéristique

commune d'étre antérieure & l'ouverture des fentes tardives mais dont la chronclogie

relative est difficile 3 établir sdrement.

Le premier type est caractérisé par des transformations lacales, qui s'observent le
long des limites intergranulaires entre phases éclogitiques, sur des épaisseurs faibles
(20pm au maximum). .

Au contact du grenat et de l'omphacite se développe un liseré d'amphiboles vertes som-
bres & fort pléochroisme (amphiboles 2). Au contact du grenat et de la zoisite, les
teintes de polarisation de la zoIsite passent de fagon continue et rapide du bleu anormal
au rouge du deuxizme ordre : elles mettent en évidence une augmentation de la teneur en

fer de la zoisite, par diffusion intracristalline & partir du grenat.
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Le deuxidme type est caractérisé par la croissance d'amphiboles vertes de grandes di-
mensions (0,5 & 1,5mm), subautomorphes 3 automorphes (amphiboles Ja). Les modalités de
croissance des amphiboles méritent une description détaillée (Fig. 2-10).

La croissance des amphiboles 3a est statique, ainsi que le démontrent la persistance
de la fabrique de forme et de 1'alignement des grains de sphene en inclusions dans ces am-
phiboles (Fig. 2-10A). Les amphiboles ne sont par ailleurs jamais déformées.

La croissance des amphiboles 3a s'effectue essentiellement aux dépens de 1'omphacite,
qui ne s'observe en inclusion dans les amphiboles 3a que sous forme de grains xénomorphes
de petite taille (5um environ), rares et dispersés. La zoIsite et le grenat sont totale-
ment ou partiellement inclus dans les amphiboles 3a (Fig. 2-108).

Le cas du grenat est significatif & plusieurs titres :

. lorsqu'il est totalement inclus, ses contours deviennent arrondis ou lobés,
. lorsqu'il est partiellement inclus, la portion de grenat en contact avec la matrice
reste asutomorphe alors que les contours du méme grain dans 1'amphibole 3a deviennent ir-

réguliers, arrondis 2 lobés. Dans certains cas, cette partie peut avoir été totalement

_dissoute.

A 1la bordure externe des amphibole 3a est généralement présent un film de plagioclase
(albite 1). Lorsque celui-ci est absent, les amphiboles, de petite_taille, présentent une
interface nette avec l'omphacite. En présence de ce film s‘observe-(?ig. 2-10C):

. une interface amphibole 3a - albite 1 nette, au contact de laquelle les deux phases sont
limpides,
. un développement important de symplectites & pyroxéne - plagioclase aux dépens des om-

phacites : les vermicules des symplectites sont en général subperpendiculaires a la bor-

dure des zmphiboles et ont une taille croissante de 1'cmphacite vers 1l'amphibole.

En conclusion, le stade B marqhe la disparition de 1'assemblage éclogitique grenat +
omphacite + zolsite au profit de l'association amphibole 3a + albite 1 + symplectites &

pyroxéne - plagioclase. La transformation est incompléte.
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omphacite

amphibole 3

symplectites
200 pm

100 pm

anhibole 3

albite
—— symplectites

grenat )
«— omphacite

Fig.2-10 - Texture des éclogites GP II ( niveaux clairs , 8chantillon BAR
' Il ). A : croissance statique des amphiboles 3. B : dissolution
partielle 3 totale du grenat lors de la créissance des amphiboles 3. C

détail du contact omphacite - amphibole 3 avec développement d'un liseré
d'albite au contact de 1'amphibole et de symplectites 3 diopside - albite

au contact de 1l'omphacite.
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Stade C
Le stade C est défini par 1'ouverture de fentes rectilignes, étroites (20 a 50wm).

Dans les fentes s'observent un plagioclase (albite 2), une amphibole verte pale (am-
phibole &), épidote et carbonate (calcite) auxquels s'ajoutent accessoirement la chlorite,
le sphéne et la pyrite. La nature des cristallisations dans les fentes est en général

déterminée par la nature des phases de part et d'autre de la fente :

grenat —> chlorite (LN vert pomme, LP bleu violacé) ou épidote (LN jaune)
zolisite —> épidote (LN incolore 2 jaune)
amphibole 3 —> amphibole 4 (amphiboles vertes pales 2 habitus fibreux)

Seuls le plagioclase et, dans une moindre mesure, la calcite sont répartis aléatoirement
dans les fentes.

~ La géométrie des cristallisations dépend de celle de leur substrat: ainsi en est-il
des fibres d'amphibole 4 dont l'orientation est identique 3 l'axe c des amphiboles 3, et

de la calcite.

De part et d'autre de ces fentes, sur une distance variable, elle-méme proportion-
nelle 3 1'épaisseur des fentes, se développent aux dépens des omphacites, des symplectites
3 amphibole-plagioclase. D'autres transformations locales peuvent avoir lieu proximité

des fentes (croissance de chlorite dans les sites du grenat par exemple).

Durant le stade C apparait donc l'association albite 2 + amphibole 4 + épidote + cal-

cite (+ chlorite + sphéne et pyrite).

b. Niveaux sombres
Dans les niveaux sombres s'observent de nombreux grains de grenat, dans une matrice ob

dominent amphibole et carbonate (calcite), auxquels s'ajoutent accessoirement plagioclase

(albite), sphéne, apatite et pyrite.

Alors gqu'amphibale, calcite et albite présentent toutes dimensions et toutes formes
(les smphiboles en particulier constituent un résesu de grains interpénétrés), la fabrique
de forme (allongement et alignement des grains) (i) du sph&ne dans la matrice et (ii) des
inclusions (amphibole, omphacite et sphéne) du grenmat définit un’repére géométrique.

Par comparaison avec les nivesux clairs, le grenat peut gétre attribué au stade A,

amphibole, cslcite et albite dans la matrice au stade B.

Du stade A, syncinématique, nous n'aobservons plus que :

le grenat, abondant, de taille varisble (20 - 250pm), qui contient des inclusions de
sphene, d'emphacite et de fréquentes amphibeles incolores (amphiboles 1), que remplacent
souvent des symplectites submicroscopiques,
.de rares plages relictuelles d'omphacites.

La zoisite est absente, a la fois dans la matrice et en inclusion dans le grenat:

lorsqu'elle est observée, c'est toujours & proximité immédiate d'un niveau clair.
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Le stade B est caractérisé par le développement statique de 1'association amphibole
verte (amphibole 3b) + carbonate (calcite) + plagioclase (albite 1).

Des minéraux du stade A, le grenat est partiellement dissous (grains subautomorphes 3
xénomorphes, 3 contours arrondis ou lobés) alors que 1'omphacite est quasi-totalement con-

sommée. Les plages d'amphibole 3b et de calcite sont xénomorphes. L'albite est intersti-
tielle, rare.

Les fentes (stade C) présentent les mémes caractéres que dans les niveaux clairs 2
deux différences prés :

- en l'absence d'omphacite (qui ont disparues durant le stade précédent), elles ne sont
pas bordées de symplectites,

- les plages de calcite dans les fentes sont continues vis A vis de celles de la matrice.

c. Niveaux micacés
Un niveau discontinu de composition particulidre est présent dans 1'échantillon
BAR'1l. Les particularités de ce niveau sont doubles :
présence de mica et de quartz et abondance de la zoisite et du mica par rapport au gre-
nat et 2 1'omphacite,
. taille des grains (de 1'ordre du mm)
De part et d'autre de ce niveau a lieu une rétromorphose importante que marque en par-
ticulier le développement de porphyroblastes poecilitiques de plagioclase.
Duns ce niveau est attribuable au stade A 1'association grenat + omphacite + zoisite
+ mica blanc (phengite) + quartz + sphéne. Le stade B se traduit par :
- la rééquilibration des bordures de la zoisite (--¢pidote) au contact du grenat;
- 1'apparition de biotite aux dépens de la phengite;
le développement local de symplectites aux bordures de 1'omphacite et de plages & pla-
gioclase et amphibole.

2 - ANALYSE MINERALOGIQUE

a. Grenat

O'une fagon générale, toutes les analyses de grenat peuvent étre considérées comme
des solutions des 3 pdles almandin, pyrope, et grossulaire :

les teneurs en spessartine, varisbles ne sont supérieures a 1% qu'au coeur des grains,
ol elles peuvent atteindre 15%;
. la somme des teneurs en andradite et ouvarovite est rarement supérieure a 1%;

Aussi ont-ils été représentés dans le triangle slmandin-pyrope-grossulaire (Fig. 2-11).

Celui-ci permet 2 remarques :

1. il ne parait pas (eu égard au faible nombre d'analyses dans les niveaux sombres)
exister de différence significative de composition entre grains des niveaux clairs et
sombres.

2. les grains sont zonés : les différences entre coeur et bordure, faibles et constantes,
sont un léger enrichissement en almandin, un fort enrichissement en pyrope (de 2 & 8%)
et un faible appauvrissement en grossulaire. La fraction molaire du Mg augmente du
coeur vers la bordure.
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Fig.2-11 - Composition du grenat des gclogites GP II. Cercles : niveaux
clairs ; carrés : niveaux sombres. Symboles vides : coeurs symboles

pleins : bordures.

Pour préciser les modalités de la zenation, deux profils ont été détaillés : le pre-
mier d'un gremat dans un niveau clair, en contact avec de 1'omphacite (Fig. 2-12), le deu-

xiéme d'un grenat dans un niveau sombre, en contact avec de 1'amphibole 3 (Fig. 2-13).

Les zonations sont continues : augmentation du Fe et du Mg, diminution forte du Mn,
faible du Ca. Les profils de zonation ne sont significativement modifiés que dans 3 cas:
de part et d'autre d'une fracture "non ouverte" (dont 1'épaisseur est inférieur & lum,
sans néoformation) dans le gremat du niveau sombre,
. 2 la bordure du grenat du niveau sombre au contact de 1'amphibole 3,

. 3 la bordure du grenat dans les niveaux clairs au contact de la zolsite.

Le grenat constitue un indicateur précis et sensible de 1'histoire P-T de la roche.

Des zomations semblables du gremat ont été décrites par de nombreux auteurs, y compris
dans les éclogites des Alpes occidentales : elles sont classiquement interprétées comme le
résultat du changement des conditions P-T au cours de la croissance du grenat (zonation de
croissance Tracy, 1982; Loomis, 1983).

Ls zonation de croissance est modifiée, soit aux bordures des grains, soit de part et

d'autre des fractures dans ces grains, par les processus de diffusion intracristalline,

qui tendent 3 réajuster la composition du grenat aux nouvelles conditions P-T: & la zona-

tion de croissance se superpose donc une zonation de diffusion (Tracy, 1982; Loomis,

1983).
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Fig.2-12 : Zonation du grenat (niveaux clairs).
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Fig.2-13 - Zonation du grenat (niveaux sombres).
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b. Pyrox&nes
En fonction de leur position chronologique, deux groupes de pyroxénes doivent étre
distingués, qui difféerent notablement par leur teneur en jadéite.

Durant le stade A se développent des pyroxénes qui, dans le diagramme de Essene et §
Fyfe (1967) (Fig. 2-14), se répartissent dans le champ des omphacites. D'une fagon géné-
rale, les teneurs en acmite sont faibles (entre 5 et 10%) et les teneurs en jadéite ne
dépassent pas 50%.

De faibles variations de composition doivent cependant étre notées :

les inclusions dans le grenmat sont, en moyenne, appauvries en jadéite et enrichies en

acmite par rapport aux grains de la matrice, méme si le champ des compositions des grains

en inclusion recouvre partiellement celui des grains de la matrice (Fig. 2-14),

o inclusion
.9": <% matrice  \Sfade Al .
Q) 2o .
0/ c. 0 o o symplectite (stade B)

Fig. 2-14 - Composition des pyroxénes des &clogites GP II dans le triangle

jadéite + ureyite (JD) - acmite (AC) - reste (R).
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- les inclusions dans le grenat sont dans certains cas zonées, avec en général augmenta-
tion de de et diminution de Xac du coeur vers la bordure de 1'inclusion,
. les grains de la matrice sont ou homogénes ou z2onés : dang ce cas, la transition coeur-
bordure s'accompagne de légéres variations de composition (augmentation des teneurs en ja-
déite, diminution des teneurs en acmite, diminution de XMg et augmentation du rapport
Fel*/Mg?t) (Fig. 2-15).

La cohérence des variations de composition (entre grains en inclusion et dans la ma-

trice, entre coeur et bordure) est remarquable.

Durant le stade B, les omphacites se destabilisent en symplectites 3 pyroxéne-pla-
gioclase : les pyroxenes sont, dans la classification d'Essene et Fyfe (Fig. 2-14), des
augites sodiques et le plagioclase une albite pure. Bien que de composition hétérogéne,
ces pyroxénes sont caractérisés par de faibles teneurs en jadéite (environ 10%). Aucune
zonation n'a pu étre mise en évidence, eu égard 3 la petite taille des vermicules pyro-

xéniques.

Fig.2-15 - Zonation d'un pyroxéne matriciel des &clogites GP II.
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c. Amphiboles

Toute analyse de la composition des amphiboles nécessite au préalable une estimation
du rapport Fe2+/Fe3+ - : sauf mention contraire, les discussions sur la composi-
tion des amphiboles saont basées sur la normalisation pour laquelle la quantité de Fe3+ est

maximale (en génral SUM MG).

Synth2se des données analytiques sur la composition chimique des amphiboles
*amphiboles 1

Les amphiboles 1 (inclusions dans le grenat) sont soit incolores, soit vertes sombres
3 fort pléochroisme : les deuxidmes dérivent probablement des premidres, par réaction
avec le grenat, ainsi qu'en témoigne la structure de certaines inclusions (couronnes ver-

tes, au contact du grenmat, autour d'un coeur incolore).

Parmi les amphiboles incolores peuvent en fait étre distingués 2 groupes :

total g 484) et alu-
2+

. le premier (9 analyses) est constitué par des actinotes sodiques (Na

total est cons-

mineuses (Al =0.674): si la teneur en Si est variable, le rapport Mg/Mg+fe
tant (0.75 a 0.8) (Fig. 2-16).

. le deuxitme (1 anslyse) comprend des glaucophanes (Fig. 2-16).

Ces deux groupes peuvent dans certains cas étre distingués optiquement : les actinotes
sont vertes pales, les glaucophanes bleues pales. En raison de la petite taille des in-
clusions, il est en fait souvent délicat d'attribuer une amphibole 1 3 l'yn des 2 groupes
et d'obtenir wune analyse satisfaisante 3 la microsonde (interférences avec le grenat, en
perticulier dans le cas ol les limites de l'inclusion sont obliques 3 la surface supé-

rieure de la lame): ainsi s'explique qu'une seule analyse de glaucophzne soit disponible.

Les amphiboles vertes présentent une forte hérérogénéité de composition chimique, en
accord avec leur caractére réactionnel : la seule analyse satisfaisante est une "ferroan

pargasitic hornblende”.

*amphiboles 2

Les amphiboles 2, gqui se développent au contact grenat + omphacite dans les niveaux
clairs, présentent d'importantes variations de composition : ce sont des amphiboles calci-
ques de type pargasite, qui sont situées dans le champ des "ferroan pargasitic hornblende,
ferroan pargasite et ferropargasite". La teneur en Si est faible (environ 6 Si pfu dans 3

cas sur 5), celle en Fe élevée.

*amphiboles 3

Aucune différence significative de composition chimique n'a pu étre mise en évidence
entre amphiboles 3 des niveaux clairs (amphiboles 3a) et sombres (amphiboles 3b): aussi la
discussion suivante sera-t-elle restreinte sux amphiboles 3a. Parmi les analyses

effectuées ont été retenues 14 couples coeur-bordure et une section détaillée.

Les amphiboles 3a sont des amphiboles calciques, 2 l'exception'des coeurs, dont 3 ana-
lyses sont situdes & la limite du champ des amphiboles scdi-calciques : ce sont des horn-
blendes actinolitiques ou des magnésio-hornblendes, & l'exception d'une bordure (a la li-
mite du champ des édenites). En raison de ces faibles variations, toutes les analyses ont

été reportées dans le méme diagramme (Fig. 2-16). De faibles variations de composition
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total total

existent entre coeur et bordure : Al est constant ou en légére diminution, Na
est en forte diminution et le rapport Mg/Mg+Fe2* diminue légérement (de 0.7 & 0.6). Les
variations sont continues et réquliéres, quoique plus importantes en bordure des grains

(Fig. 2-17).
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Fig.2-17 - Zonation d'une amphibole 3 (en nombre d'atomes par formule

structurale).
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*amphiboles 4

Les amphiboles 4, & habitus fibreux, sont localisées dans les fentes tardives. D'im-
portantes difficultés analytiques ont été rencontrées (en reison de leur habitus), si bien
que seules 3 analyses ont pu étre retenues.

Les amphiboles & sont des actinotes, qui diffeérent notablement des amphiboles 1 de
méme nature par la faiblesse des teneurs en AltOtal (Altotal = 0,349) et en NatOtal
(Natotal:O,IOI) et un rapport Mg/Mg+Me2+Fe de l'ordre de 0.6 (Fig. 2-16).

Discussion
*Coexistence de 2 amphiboles durant le stade A
Les analyses précédentes démontrent la coexistence, durant les étapes précoces du

stade A, d'amphiboles caleciques (actinotes) et sodiques (glaucophanes).

Les modalités de cette coexistence sont difficiles & préciser :
. aucune inclusion polyphasée, comme celles des éclogites ferro-titanées des unités océa-
niques, n'a été cbservée,

les amphiboles calciques sont présentes en inclusions dans le grenat des niveaux clairs
(en association avec cmphacite + zolsite + spheéne) et sombres (en association avec ompha-
cite + sphene), :

les amphiboles sodiques ont éLé observées dans un grenat d'un niveau clair, en associa-~

tion svec calcite/aragonite + omphacite + zoIsite + sphéne.

La coexistence de deux types d'amphiboles 1 dans la méme roche est possible en raison
de 1l'existence d'une lacune de miscibilité entre amphiboles sodiques et caleciques (cf.
Robinson et al., 1982, p.82). L'étendue de la lacure ne peut cependant étre précisée
grice aux anslyses disponibles :

. les deux amphiboles ne faisaient peut étre pas partie de la méme paragengse mais cris-

tallisaient dans des domaines voisins de composition différente,

. aucun joint sctinote-glaucophane n'a pu atre observé dans les inclusionms.

La figure 2-18 fournit donc seulement une "image" de l'étendue de la lacune de misci-

bilité entre smphiboles calciques et sodiques dans les conditions P-T du stade A.

*Mécanismes de substitution dans les amphiboles calciques des éclogiques GPII

Les varistions de composition chimique des amphiboles mettent en jeu plusieurs types
de substitutions.
1. te rapport Mg/Mg?Fez+, qui spparait dans les diagrammes de la classification de Leake
(1278), est une mesure de la substitution FeHg_l. Sur la base des valeurs maximales de
Fe’+, la substitution FeMg_1 devient de plus en plus importante des amphiboles 1
(sctinotes du stade A) aux amphiboles 4 (actinotes du stade C) en passant par le coeur et

1a bordure des amphiboles 3 (magnésioharnblendes cu stade B).

2. La substitution Tife ; est nulle (XTiFe-l § 0.01 dans les amphibales 1 et 4) ou

négligeable (0.01 { X;;p,  0.0Z dens les amphiboles 3).
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Fig.2-18 - La lacune de miscibilité entre amphiboles sodiques et
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calciques

Py} e | e




146

3. Les amphiboles 1 différent essentiellement des amphiboles 4 par des valeurs supérieures
de Xed, th et Xgl : ¢'est en particulier la substitution glaucophanitique qui différencie
les deux générations d'amphiboles. En d'autres termes, les amphiboles 1 s'écartent plus du
péle tremolite que les amphiboles 4. Ces différences apparaissent clairement dans les
représentations classiques (Fig. 2-19 et 2-20), ol 1l'on notera en particulier la faiblesse

de xed et X_, des amphiboles 4.
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Fig.2-19 - AlIV en fonction de (Na + K)A dans les amphiboles des é&clogites
GP II. Memes symboles que la figure 2-16.
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4. Lles amphiboles 3 présentent des valeurs de méme ordre de grandeur des substitutions
edenitique et tschermakitique : elles appartiennent dans le diagramme AlIv=f(Na+KA) 3 ce
qui peut étre appelé la lignée pargasitique (Fig. 2-19). Du coeur vers la bordure des
amphiboles 3, la substitution edenitique a tendance 2 augmenter alors que la substitution
tschermakitique a tendance 3 diminuer (Fig. 2-19). La substitution glaucophanitique dimi-

nue fortement (Fig. 2-20).Ainsi s'expliquent les variations de composition des amphiboles E
3 .
total

. la forte diminution des teneurs en Na n'est pas due & la subsitution edenitique

mais & la substitution glaucophanitique, i
total

. la constance des teneurs en Al est le résultat du jeu simultané des 3 sub-

stitutions.
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Fig.2-20 - Na =~ en fonction de AlVI + Fe3+ + 2Ti4+ dans les amphiboles des

éclogites GP II. Memes symboles que pour la figure 2-16.
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d. Zoisites/épidotes
De fagon générale s'observe une étroite liaison entre teintes de polarisation et te-

neur en Fe}+, qui augmentent simultanément tous deux.

Dans les niveaux clairs, les inclusions de zoisite dans le grenat sont plus ferriques
que les grains de la matrice (XFe3+ = 0.19-0.25 pour les premiers, 0.10 pour les deuxié-
mes). Dans la matrice, les grains présentent deux types de variation de composition :

. du coeur vers la bordure, il y a diminution de xFe3+ (de 0.17-0.19 a 0.09-0.10), celleci
ayant lieu brutalement au passage coeur-bordure (Fig. 2-21A),

. au contact avec le grenat, XFe3+ augmente progressivement jusqu'ad des valeurs de l'ordre
de 0.30 (Fig. 2-21B), ceci témoignant d'une rééquilibration par diffusion intracristalline

post-croissance des bordures des phases adjacentes.

Dans les fentes sont présentes des épidotes (X 3+=U.20).
Fe

e. Plagioclases .
Bien que 1a présence de plagioclase durant 1l'histoire prograde soit probable, aucun

témoin (inclusion dans le grenat par exemple) n'en est préservé.

Les plagioclases, qui sont toujours des albites, se développent durant le stade B (al-
bite 1) dans les nivesux clairs et sombres et durant le stade C (albite 2) dans les fen-
tes. Ces 2 générations d'albites présentent une faible différence de composition, les pre-

migres étant plus albitiques que les secondes (Fig. 2-22).

n =

X

 —

Fig. 2-22 - Composition des plagioclases dans les éclogites GP II. Carrés :
plagioclases au contact des amphiboles 3a (carrés vides) ou 3b (carrés

pleins). Carrés avec croix : plagioclases dans les fentes.

f. Carbonates

Les carbonates existent durant toute 1l'histoire de la roche :

une inclusion dans un grenat d'un niveau clair témoigne de leur présence (locale?) jus-
qu'ad la fin de 1'histoire prograde,

durant le stade B8, ils sont associés 2 l'amphibole 3 et & l'albite 1l dans les niveaux
sombres,

. ils se développent dans les fentes durant le stade C.
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Tous les carbonates analysés sont proches du pdle CaCD3 : je suppose qu'il s'agit de
calcite, bien que la présence d'sragonite durant le stade A ne serait pas surprenante.

g. Chlorites
La composition des chlorites, qui appartiennent toutes au stade C, est fonction du

site de cristallisation.

Dans les pseudomorphoses de grenat, ol Fe est disponible en quantité importante (la
teneur en Fe du grenat est plus élevée gue celle de toute autre phase), les chlorites sont
enrichies en fe (FetOtal/FetOtal+Mg = 0.66).

Dans les fentes, un partage du Fe et du Mg avec les phases coexistantes (épidote et

amphibole 4) entraine un appauvrissement en Fe des chlorites (FetOtal/FetOtal+Mg = 0.47).

3 - CONCLUSION
L'histoire des éclogites GPII peut étre subdivisée en 3 étapes majeures :

Durant le stade A se développe au cours d'une intense déformation synmétamorphe un li-
tage : les associations syncinématiques comprennent dans les niveaux clairs grenat + om-
phacite + zoIsite + sphéne et dans Jes niveaux sombres grenat + omphacite + sphéne. Ni-
veaux clairs et niveaux sombres ne sont done différenciables, en termes d'analyse paragé-

nétique, gue par la présence/absence de zoisite et les proportions modales des différen-

tes phases.

Ces différences résultent du fait que niveaux clairs et niveaux sombres ont une compo-
sition différente : la tenmeur en Ca est plus élevée dans les niveaux clairs que dans les
nivesux sombres, la teneur en HZD plus faible dans les premiers gque dans les deuxidmes.
Ceci ne signifie pas (i) que les différentes phases ont une composition différente d'un
nivesu 3 1'autre (voir par exemple le cas du grenat), en accord avec le concept de coeffi-
cient de pertage et (ii) que I'activité de H,0 fluide soit inégale dans les 2 types de

niveaux.

Le stade A a lui-méme une histoire (la fin de l'histoire “prograde”) qui est facile=-
ment analysable dans les niveaux clairs ot lui est attribuée :

la disparition des actinotes sodiques et alumineuses et de 1'association glaucophane +
calcite/aragonite,
. les veriastions de composition du grenat (augmentation de XMg)’ de 1'omphacite (sugmenta-
tion des tenmeurs en jadeite) et de la zoisite (diminution des teneurs en Fe).

Dans les niveaux sombres, l'histoire précoce est par contre difficilement caractéri-
sable:
. définir avec certitude 1'assemblage synéclogitique sur la base des observations textura-
les n'est pas possible. En faisaient pour le moins partie le grenat, l'omphacite et le
sphene. 11 n'est pas possible de dire si les actinotes (qui sont observées en inclusion
dans le grenat) disparsissent & la fin de 1thistoire prograde, comme dans les niveaux
clairs, ou si elles persistent dans la matrice, 3 1'équilibre avec le grenat et 1'ompha-
cite. Certaines observations suggdrent 1'existence de paragenéses & grenat + omphacite +

quartz + sphéne dans les niveaux sombres,
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STADE A STADE B | stape C
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Fig.2-23 - Synthése de 1l'évolution des associations et de 1a composition

des phases dans les &clogites GP II.

.- les variations de composition du grenat (augmentation de ng) sont le seul enregistre-

ment des varistions des conditions P-T dursnt le stade A dans les niveaux sombres.

Durant le stade B, la croissance statique des amphiboles 3 accentue le litage préexis-
tant : le degré d'avancement des réactions de production des amphiboles 3 (faible dans les
niveaux clairs, élevé dans les niveaux sombres) est responsable de cette différence, dont
la compréhension reléve d'une analyse détaillée des processus réactionnels.
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Les principales transformations durant le stade B sont les suivantes :
. dans les niveaux clairs croissent de grandes amphiboles calciques (Mg-hornblendes), en
association avec 1'albite 1 (Xan( 0.02): grenat et zolsite sont partiellement dissous,
alors que l'omphacite est totalement consommée. Au contact amphibole 3a - omphacite se dé-
veloppent des symplectites & pyroxéne (augite sodique avec de== 0.10) - plagioclase
(albite 1).

dans les niveaux sombres apparait l'association amphibole 3b (Mg-hornblende) + albite 1
(Xan( 0.02) + calcite, ol 1'albite est subordonnée par rapport 3 la calcite. L'omphacite a
totalement disparu {ainsi que d'autres phases possibles telle 1'actinote) de la matrice, 3

de rares exceptions prés. Le grenat est rééquilibré 2 ses bordures (diminution de XMg et

augmentation de an)'

Durant le stade C s'ouvrent des fentes ol cristallise glbite 2 (Xan= 0.05-0.08) + am-
phibole 4 (actinote) + épidote + calcite («+ chlorite). A proximité de ces fentes, les om-
phacites des niveaux clairs sont transformées en symplectites & amphibole - plagioclase et

le grenat est localement pseudomorphosé en chlorite + épidote.
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II1.3 - UNE BREVE DESCRIPTION DES ECLOGITES GPIII

Les éclogites GPIII, dont les relations avec l'encaissant ont été décrites en détail
dans la premiére partie de ce travail, sont des roches litées (alternance de niveaux d'é-
paisseur centimétrique), ol ont seulement été étudiés les niveaux & grenat + omphacite.
Les autres niveaux sont définis par les variations relatives des proportions modales de 4

phases majeures: grenat, épidote, carbonate et quartz.
Devant la complexité qu'introduit dans les niveaux 3 grenat + omphacite 1'impartance

de la rétromorphose, des analyses & la microsonde ont été. effectudes dans cette roche 2 la

seule fin de caractériser les phases présentes.

1 -~ ANALYSE TEXTURALE

L'intérét majeur des niveaux 2 grenat+omphacite des éclogites. GPIII est la clarté de

1'histoire réactionnelle telle que les relations texturales permettent de 1'écrire.

Fig.2-24 ~ Texture des &clogites GP III.
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Les niveaux 3 grenat + omphacite comprennent 1'asssociation grenat + omphacite + zolI-
site «+ carbonate (dolomite) + mica (paragonite et phengite) + quartz + sphéne. La taille
des grains est de 1l'ordre du demi-millimétre ou du millimétre, & l'exception du grenat
(qui atteint 2 3 3mm de diametre) et du quartz, en grains de 20 & 50um, rsres et disper-
sés. Une foliation, que définissent (i) les rubans de sphéne et (ii) la fabrique de forme,
3 vrai dire faible, de 1'omphacite et de la zolsite, est parallele au litage. Omphacité,

mica et quartz présentent des extinctions onduleuses.

Les porphyroblastes de grenat (Fig. 2-24) présentent un coeur de grandes dimensions 3

nombreuses inclusions et une bordure étroite, limpide. Ni la géométrie ni la nature des

inclusions ne sont quelconques.

1. Du coeur vers la bordure du grenat, la taille des inclusions croit et leur forme
change. Au coeur, la majeure partie des inclusions sont des baguettes dont 1'allongement
définit une "schistosité interne" rectiligne Si. En bordure, la plupart des inclusions
sont des tablettes : certaines, de nature variée (omphacite, dolomite, zoisite), sont en

fait des inclusions partielles de grains matriciels, de telle sorte qhe les contours du

grenat sont lobés.

Une comparaison de Si avec la foliation ("schistosité externe" Se) montre.que (i) Si
et Se sont paralléles et subcontinus et (ii) l'sugmentation de la taille des grains s'ac-

compagne d'une diminution de 1"intensité de la fabrique de forme.

2. Les inclusions dans le‘ grenat comprennent omphacite, amphibole 1 (pour 1'essentiel
glaucophane), zolsite, carbanate (dolomite), mica (paragonite) et quartz. Ce qui est
remarquable est 1'exclusion relative de 1'omphacite et ée la glaucophane: alors gue la
glaucophane est localisée au coeur du grenat, l'omphacite ne s'observe qu's sa bordure. On

notera également la fréquence du quartz en inclusion, alors qu'il est rarissime dans la

matrice.

3. Le rutile est toujours inclus au coeur des rubans de sphene, qui eux-mémes s'observent
duns toutes les phases présentes, y compris le grenat: la transformation rutile---sphéne

est donc antérieure 3 la paregenése éclogitique.

Les transformations rétromorphiques se traduisent essentiellement par la croissance
d'amphiboles vertes (amphiboles 2) dans une trame continue de plagioclase : les amphiboles
2 forment soit des symplectites intergranulaires, soit des plages subauto- & automorphes
de faibles dimensions (2C-50um). D'autres transformations seconduires ont été observées
telles que (i) 1l'enrichissement en Fe des zoIsites au contact du grenat et {ii)

1'apparition de biotite & proximité des micas blancs primaires.

2 - ANALYSE MINERALOGIQUE

a. Grenat (Fig. 2-25)
Le grenat est une solution des 3 poles almandin, pyrope et grossulaire : les teneurs

en spessartine n'atteignent 2-3 & qu'au coeur des grains et la somme des teneurs en andra-
dite et ouvarovite est toujours inférieure 3 1 %. Une zonation "normale", de faible ampli-
tude, peut étre observée : du coeur vers la bordure des grains, il y a diminution du Mn

et du Ca, augmentation du Fe et du Mg, augmentation de XMg‘
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ALM

GRO PYR

Fig. 2-25 - Composition du grenat des éclogites GP III dans le triangle
almandin (ALM) - pyrope (PYR) - grossulaire (GRO). Cercles vides : coeurs;

cercles pleins : bordures.

b. Omphacite (Fig. 2-26)
Les pyroxznes sont dans la classification de Essene et Fyfe (1967), des omphacites ou
des chloromélanites dont la teneur en jadéite excéde rarement 40 %. Par rapport aux py-

roxénes en inclusion, les pyroxénes de la matrice sont enrichis en jadéite et appauvris en

acmite.

c. Amphiboles
11 est possible de distinguer texturalement deux groupes d'amphiboles.

l.Le premier groupe comprend les amphiboles en inclusion dans le grenat (amphiboles 1). Il
s'agit, dans l'immense majorité des cas, d'amphiboles bleues, qui, dans la classification
de Leske (1978), se situent dans le champ de la glaucophane (Fig. 2-27). Plus rarement
sont observables des amphiboles de couleur verte pale, & faible pléochroisme, dont
l'analyse a montré qu'il s'agissait d'actinote. Dans de nombreux cas, les inclusions de
glaucophane {(ou d'sctinote) sont partiellement & totalement transformées en amphiboles

vertes sombres, & fort pléochrolsme, de composition variée (3 tendance pargasitique).

2.Le groupe comprend les amphiboles secondaires de la matrice, 3 l'équilibre avec le pls-
gioclase (amphiboles 2) :"dans la classification de Leake (1978), ce sont des barroisites

ou des Mg-hornblendes (Fig. 2-28).
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Fig.2~26 - Composition du pyroxéne des &clogites GP III dans le triangle

jadéite + ureyite (JD) - acmite (AC) - reste (R). Cercles pleins : inclusions

dans le grenat. Cercles vides : grains dans la matrice.

d. Zolsites/épidotes
Les zolsites de la matrice ont des teneurs faibles en Fe3+ : le rapport F63+/Fe3+ +
Al est de 1l'ordre de 0.09-0.11. Les zoisites en inclusion dans le grenat sont enrichies

en fer ferrique par rzpport aux précédentes : le rapport Fej+/Fe3+ + Al atteint 0.23.

e. Carbonates (Fig., 2-29)
Toutes les analyses de carbonates sont celles de dolomites, dont le rapport Fe/fe + Mg
varie entre 0.2 et 0.3. .

f. Micas

Les micas primaires sont exclusivement des micas blancs : les analyses ont montré ls
présence de paragonite et de phengite. La paragonite contient des quantités négligeables
de muscovite et de margarite en solution solide. La phengite présente une substitution

MgSjAlm_2 élevée (environ 7 Si pfu sur la base de 22 oxygenes).
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Mg

Fe

Fig. 2-29 - Composition du carbonate des éclogites GP III.
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g. Plagioclases
Les plagioclases secondaires sont toujours des albites pures (au maximum 2 % d'ancr-

thite).

3 — CONCLUSION

Les éclogites GPIII préservent une histoire qu'il est possible de subdiviser en deux
étapes majeures : le stade A, éclegitique, auguel succéde le stade B, rétromorphique (Fig.
2-30). Les éclogites GPIII permettent de particulier d'étudier, durant le stade A,
1'apparition de l'association grenat + omphacite aux dépens d'un assemblage & glaucophane
oU la zoisite est en exceés. Ces transformations sont synchrones d'une intense déformation
ductile des éclogites.
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- III -

HISTOIRE P-T DES ECLOGITES

III.1 - INTRODUCTION

Le chapitre précédent est en fait une accumulation de donndes sur les relations tex-
turales et la composition chimique des phases observées dans les éclogites du Grand Para-
dis. L'objet du chapitre I11I est une exploitation de ces données afin de détermimer 1'his-

toire P-T 2 laguelle ont été soumises les métabasites du Grand Paradis.

Une telle exploit;tion repose sur les notions classiques de la pétrologie métamorphi-
que ("équilibre", "réaction"; "conditions P-T1",...), dont l'application aux systémes na-
turels ne peut se faire sans précsutions méthodologiques. Parce qu'elles sont souvent
ignorées ou implicites, wutilisant les problémes auxquels j'ai été confronté durant mon
travail, je voudrais ici en présenter une discussion. Ce faisant, j'espére en particulier
faciliter 1'approche de ce chapitre & tous ceux qui se sentiraient plus structuralistes
que pétrologistes. Que les autres, qui n'y verront sans doute que baunalités, m'en excu-

sent.

1 - LA NOTION D'EQUILIBRATION : DEFINITION ET CONSEQUENCES

Déterminer 1'histoire P-T d'une roche nécessite l'existence dans cette roche de para-
genéses  successives qui  puissent chacune servir de base 3 une estimation des conditions

P-T lors de sa cristallisation.

Cet objectif peut sembler a priori absurde. Une estimation des conditions P-T ne peut
en effet étre faite que si 1'"équilibre a été atteint” (1'"équilibration est achevée™).
En pratique, cela signifie qu'une seule paragenése devrait étre présente dans la roche
(Fig. 2-31A). D¢ nombreux auteurs admettent que la présence d'inclusions de phases non
matricielles dsns 1'une des phases matricielles et/ou 1'existence de zonations chimiques

de certaines phases refléte un état de "déséquilibre” (Fig. 2-31B).

Il est clair que les roches "racontent" une histoire dans la seule mesure ol elles
sont en "déséquilibre”: 1'histoire est d'ailleurs d'autant plus compléte que le

"déséquilibre" est plus important.

La notion d'équilibre (1'équilibration est lec processus par lequel l'équilibre est at-
teint) est donc la clé de vodte de 1'édifice sur lequel est bati tout raisonnement

pétrologique (histoire réactionnelle, estimation des conditions P-T, etc.).
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a. La notion d'équilibre

Dans un cas idésl, les pétrologistes supposent, dans un systéme donné, 1'atteinte d'un
état d'équilibre complet ou tatal (égulité du potentiel chimigue de chaque constituant
dans toutes les phases) que traduit (i) 1'homogéndité des phases, (ii) une composition
identique de tous les grains d'une méme phase et (iii) un nombre de phases en accord avec

la variance du systeéme (application de la régle des phases).

L'équilibre ne peut étre défini que pour un systeme qui doit étre spécifié: il s'a-
git en pratique de déterminer la composition avec laquelle (ou le volume 3 1' intérieur du-
quel) a lieu l'équilibration (“effective bulk composition" de Koons (1982) ou "equilibra-

ting bulk composition" de Loomis (1983)).

1. L'équilibre complet ou total suppose que la composition globale d'équilibration est la

composition de la roche.

2. Ls notion d'équilibre local (Korzhinskii, 1959; Thompson, 1959) repose sur l'existence,
dans une roche donnée, de domaines de faibles dimensions, de compositions différentes, qui
poss&édent chacun en propre, €n fonction de leur composition, un assemblage donné. L'équi-
libre est réalisé avec {et seulement avec) le domaine adjecent: la composition globale

d'équilibration est donc celle du domaine considéré.

A l'intérieur de chaque domaine, en fonction du gradient de potentiel chimique de cha-
que constituant, peut s'observer soit une zonation de 1l'une ou des phases présentes, soit

une variation des proportions modales de ces phases.

Ce conccpt d'équilibre local s'spplique en particulier aux zones réactionnelles entre
lithologies de composition contrastée (par ex. développement d'actinolitites au contact
serpentinites-calcschistes ou d'épidotitites au contact serpentinites - marbres) et aux

roches non ou faiblement déformées et partiellement transformées (cf. infra).

3. L'équilibre partiel (Loomis, 1983) est réalisé lorsque (i) toutes les téactions entre
phases matricielles sont céversibles et (ii) certaines réactions avec certaines phases

sont cinétiquement ralenties. Une telle situation est réalisée pratiquement dans 2 cas.

Le premier est facile & mettre en évidence : dans les roches ol des couronnes réac-
tjonnelles se sont formées autour de certaines phases (par ex. une couronne de pyroxene
autour de 1'olivine dans les roches magmatiques basiques) ou ol les grains de certaines
phases sont zonés, méme si les bordures d'une méme phase ont des compositions semblables
(par ex. le grenat dans les roches métamorphiques), des microdomaines (1'intérieur des
couronnes ou le coeur des grains) sont alors exclus de la composition globale d'équili-

bration.

Le deuxi2me cst moins évident dans la mesure oU il procéde d'une analyse de la cinéti-
que des réactions. Loomis (1976, 1577) a montré que la vitesse dés réactions métamorphi-
ques -pouvait étre limitée soit par la vitesse de diffusion du matériel dans les espaces
jntergranulaires ou & 1'intérieur des grains, soit per la vitesse de dissolution ou de
croissance d'une phase. Dans ce dernier cas, la composition globale d' équilibration est

celle de la roche moins celle de la phase dont la vitesse de dissolution est quasi-nulle.
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4. L'équilibre d'échange ou de partition refléte la vitesse & laquelle est atteint 1'équi-
libre entre 2 phases qui échangent certains ions. Par suite de-différénces de comportement
des cations lors des processus de dissolution/croissance des silicates, la vitesse 3
laquelle 1'équilibre est réalisé peut étre plus rapide pour certaines paires d'ions que

pour d'autres.

Les notions classiques d'équilibre '"textural" (pour une discussion, se référer 2
Vernon, 1976) et d'équilibre "chimique", qui signifie pour la plupart des auteurs équili-
bre total, sont en fait en partie indépendantes. Une bréve discussion de la figure 2-31 le

montrera concrétement.

Sait une association syncindmatique 3 grenat + omphacite + zoisite. Supposons (i) que
1'équilibre "textursl" soit réaslisé et (ii) que toutes les phases aient une composition
homogeéne et constante : il y a équilibre total (Fig. 2-31A). Les mémes textures entre les
mémes phases, lorsque le grenat préserve des inclusions de phases "progrades", c'est &
dire non matricielles {par ex. la glaucophane) et qu'il est zoné, peuvent étre interpré-

tées par un modele d'équilibre partiel (Fig. 2-318).

Nous verrons' que ce dernier modéle s'spplique 3 nombre de roches métamorphiques, en

particulier aux éclogites du Grand Paradis. Un grand soin doit cependant étre prété

gvant une telle conclusion aux interactions possibles entre processus d'équilibration et

nétérogénéité de la déformation.

<« EQUILIBRE ?

B

Fig. 2-31 - Les notions d'équilibre (A) et de déséquilibre (B) dans une

roche métamorphique. Explications dans le texte.
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b. Déformation hétérog2ne et équilibre local

Dans les roches métamorphiques, la déformation hétérogine (Ramsay et Graham, 1970)
permet la coexistence (i) de zones non ou faiblement défofmées, ou subsistent des reliques
de phases antérieures ("antécinématiques™) et ol les transformations sont de type in situ
(pseudomorphoses) et/ou coronitiques et (ii) de zones de cisaillement, ol la déformation
est intense et ou ne s'observent que les phases syncinématigues, & 1l'exception de rares

(porphyro-) clastes antécinématiques.

De tels phénoménes ont été analysés dans les domaines éclogitiques des Alpes occiden-
tales, dans des métagabbros des unités océaniques (Chinner et Dixon, 1973; Pognante 1982
et 1985; Cimmino et Messiga, 1983; Messiga, 1984) ou austro-alpines (Kienast, 1976, 1982,
1983) et dans des métagranites de la zone Sesia-Lanzo (Compagnoni et Maffeo, 1973; Dal
Piaz et al., 1972; Koons, 1982k, Rubie, 1983; Koons et Rubie, 1983; Koons et al., in
press; Oberhaensli et sal., 1985; Hy, 1984a et b).

Ces études permettent les remarques suivantes, qui peuvent par ailleurs étre étendues
aux autres cas similaires, quel qu'en soit le contexte structural ou métamorphique, par

exemple les défcrmations océaniques 3 HT des qabbros du Chenaillet dans les Alpes

occidentales (Mével et al., 1978).

1. Dans les zonmes non ou faiblement déformées, la nature et la composition des phases néo-
formées dépendent de la nature et de la composition des phases préexistantes : il y a en
général équilibre local, bien que les modalités des transformations puissent différer con-

sidérablement.

Dans certains cas s'observe la transformation totale d'une phase préexistante en un
aggrégat de néophases (transformation pseudomorphique ou in situ au sens strict). Dans un
tel cas, il peut y avoir équilibre, lorsque l'aggrégat est en contact avec une phase qui
stable dans les conditions P-T considérées ou déséquilibre (absence d'équilibre méme

une phase antérieure persiste métastablement au contact de 1'aggrégat

est
locsl) lorsque
néoformé (Fig. 2-32).

qtz

Fig.2-32 - Transformation pseudomorphique (remplacement d'un plagioclase
par un agrégat 3a albite + zoisite) dans une =zcne non déformée d'un

paragneiss.
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Dans de nombreux cas, les phases néoformées présentent une répartition spatiale en
couronnes concentriques (transformations coronitiques), au coeur desquelles subsistent en-

core parfois des reliques des phases préexistantes (Fig. 2-33).

Fig.2-33 - Transformations coronitiques au contact olivine (ol) -
plagioclase dans une zone non déformée d 'un métagabbro (d'aprds Chinner et
Dixon, 1973). Ant : anthophyllite ; chl : chlorite ; gt : grenat. En A,

transformation incompléte ; en B, transformation compléte.

Dans la plupart des cas, des situations intermédiaires sont réalisdes : il y a ala
fois transformation in situ de certaines phases (par ex. destabilisation du plagioclase
magmatique ecn aggrégat & jadéite + zoIsite + quartz) et développement de couronnes réac-
tionnelles autour d'autres phases (par ex. apparition du grenat au contact olivine - pla-

gioclase) (Fig. 2-34).

Fig.2-34 - Association de transformations pseudomorphiques (déstabilisation
‘du plagioclase en agrégat 3 jadéite + zoisite + quartz et de la bronzite en
‘talc) et coronitiques (développement du grenat au contact bronzite -
plagioclase et olivine-plagioclase et de omphacite + grenat au contact
augite-plagioclase) dans une zone non déformée d'un métagabbro (d'aprés

Pognante, 1985).
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phengite 1

biotite phengite 2

jadeite
+Zoisite
+quartz

0,5Smm

® 0 O
site’'de la  couronne réaction- sife du plagioclase

biotite netle de grenat magmatique
magmatique

ALM

PYR GRO

Fig.2-35 - Equilibre 1local et composition d'une phase : exemple des
couronnes de grenat au contact biotite-plagioclase dans les zones non
déformées du granite du Mucrone (A : d'aprés Kons, 1982a ; B : d'aprés Hy,
1984). La biotite magmatique est partiellement transformée en phengite |,
le plagioclase magmatique est totalement remplacé par un agrégat 3 jadéite
+ <zoisite + quartz et de la phengite 2. Le grenat s'enrichit en almandin

vers la biotite en en grossulaire vers le plagioclase.
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Les équilibres locaux dans les roches non déformées s'asccompagnent de fortes hétérogé-
néités de la composition chimique des pheses néoformées, qui se traduisent seit par des
varistions d'un grain & 1'autre d'une méme phase dans un site donné (par ex. le pyraoxéne
dans le site du plagioclase en fonction d'éventuels échanges d'ions avec les sites voi-
sins), soit par des zonations des grains dans une couronne (Fig. 2-35).

2. Les zones intensément déformées sont caractérisées par la disparition des microsystemes
locaux et 1'homogénéisation des compositions chimiques des phases néformées. Ces deux pro-
cessus synchrones sont étroitement associés : 1'homogéndisastion des compositions reflite
les modifications de la composition globale d'équilibration, qui est avant tout une exten-
sion du volume d'équilibration.

Le discussion précédente est une premigre approche des processus métamorphiques dans
le cas des déformations hétérogénes en termes de processus d'équilibration (Fig. 2-36).
D'autres upproches sont nécessaires pour évaluer 1'importance du transfert de matidre en-
tre zones non déformées et zones déformées (Gratier, 1984; Potdevin, 1984; Marquer et al.,

1985), les mécanismes physiques de déformation, le réle des fluides synmétamorphes,
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Fig.2-36 - Zones de cisaillement et processus d'équilibration. A : rapport

;s 7
rd

Id

volume des é&quilibres locaux/volume total du systéme ; B : distances
d'équilibration. Courbe tiretée : étape précoce ; courbe pleine : &tape
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¢. Equilibration d'une paragenzse et zonation des minéraux

Les variations de composition deé minéraux (la discussion est ici restreinte aux phé-
noménes de zonation dans les zones déformées, les variations de composition d'un site 2
1'autre dans les zones non déformées ayant €té envisagées antérieurement) sont classique-
ment interprétées en termes d'adaptation de la composition du minéral sux variations des
conditions P-T (zomation de croissance et/ou de diffusion; Tracy, 1982). Deux cas doivent

étre considérés :

1. Au cours de l'histoire de la déformation (déformation progressive, Ramsay, 1967; Brun
et Choukroune, 1981), le volume des zones non déformées diminue progressivement par crois-
sance des "bandes de déformation" (Cobbold, 1977b): il y a passage d'une déformation hété-
rogzne a une déformation homogéne. Un tel processus peut étre accompagné par:

. la persistance métastable dans les zones déformées de situstions scquises lors d'équili-
bres locaux dans les zones non déformées (par ex. 1'hétérogéndité de composition de cer-

taines phases ou la zonation de certains grains).

. la persistance métastable de phases "non réactives" dans les zones non déformées, qu'il
s'agisse de reliques magmatiques ou de phases d'un épisode métamorphique antérieur (les
exemples sont nombreux).

une modification de la composition globale d'équilibration par augmentation du volume

d'équilibration.

Ce dernier processus a é&té envisagé pour expliquer les différences de compasition
entre pyroxénes des zones non déformées et pyroxénes des zanes mylonitiques dans les méta-
gabbros éclogitiques (Kienast, 1983; Pognante, 1985) et peut introduire de nombreux bilais
dans 1l'interprétation en termes d'histoire P-T des zonations. En voici deux exemples, le

premier & 1'échelle du grain, le deuxigme de la roche.

« Spit une roche basique dont le plagioclase a été transformé durant les premiéres étapes
de 1'histoire de la déformation en un aggrégat & pyroxéne + zoisite + quartz. Aprés
disparition des domaines locaux d'égquilibration, admettons que le pyroxéne stable soit une
omphacite diSO'deO'

si le pyroxgne initial (dans les pseudomorphoses de plagioclase) est de composition va-
riable, méme si certains grains auront tendance 3 se résorber et d'autres 3 croitre, il
parait probable que les grains finaux auront des coeurs de composition hétérogéne et des
bordures de composition semblable: les Zonations seront alors qualifides d'aléastoires et
non interprétables.

si le pyroxéne initial est une jadéite pure, la zonation (diminution des temeurs en ja-
déite du coeur vers la bordure des grains) sera constante d'un grain & l'autre : elle
pourrait, a tort, étre utilisée pour démontrer une baisse de pression durant ia crois-

sance des pyroxénes.

* Spit un métagabbro éclogitique ol 1'homogénéisation de la déformation a eu lieu au méme
moment que la transition entre les facies schiste bleu et éclogite. Bien que les assembla-
ges finaux puissent étre identiques (le résultat d'une équilibration finale dans les
mémes conditions P-T aprés la disparition des domaines locaux d'équilibration),
1'histoire réactionmelle est fonction de 1'histoire de la déformation : la succession des
réactions est différente dans les zones initialement non déformées par rapport aux zones
jnitialement déformées. Un cas de ce type a été analysé par Ridley et Dixon (1984), qui
ont utilisé & ce sujet le terme de chemin de réaction ("reaction pathway").
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2. La variation des conditions intensives du métamorphisme introduit par le jeu des réac-
tions continues une variation progressive de la composition des différentes phases. En
supposant absent tout probléme d'hétérogénéité de la déformation, les zonations résultent

effectivement d'une variation des conditions intensives du métamorphisme.

Les pétrologistes admettent souvent que la vitesse d'équilibration est supérieure 3 la
vitesse de changement des conditions P-T : cette supposition est généralement appropriée
lors de 1'histoire "prograde" (& température croisssnte) mais est souvent inadéquate dans

le cas des réactions "rétrogrades" (3 température décroissante).

Intéressons-nous pour 1'instant seulement 3 1'histoire "prograde" (les réactions "ré-
trogrades” seront prises en compte en I~-2). Les zonations de croissance sont enregistrées
(préservées) jusqu'a une tempérsture telle que l'efficacité de la diffusion intracristal-
line permet 1'homogénéisation de la composition du minéral (cf. le magnifique exemple de
Dempster, 1985).

Dans ce cas, on remarquera que :

les zonations peuvent enregistrer une variation des conditions P-T mais aussi d'autres
parametres intensifs (cf. le cas des zonations "oscillatoires" de la glaucophane (Kienast,
com. orale), qui psrait étre fonction de l'activité de 02 dans la phase fluide),

en supposant que 1'évolution réactionnelle de la roche soit une succession d'équilibres
partiels, la composition globale d'équilibration varie progressivement durant l'histoire
P-T.

d. Le cas des éclogites du Grand Paradis
Admettons que les éclogites du Grand Pasradis ne présentent aucune trace de rétreomor-
phose (comme ceci n'est pas le cas en général, nous verrons quelles conséquences cela a

plus loin). Sont-elles équilibrées ou du moins ont-elles &té équilibrées ?

La premidre caractéristique de ces éclogites est 1'homogénéité et 1'intensité de la
déformation finie. Celle-ci ne pouvant &tre mesurée, aucun marqueur n'étant disponible,

cette affirmation repose sur les observations suivantes ;:

1. A 1'intérieur des lentilles éclogitiques (la bordure des boudins, qui est en général
amphibolitisée, ne peut é&tre ici prise en compte), aucune variation de la position du
plan de foliation ou de la direction de la linéation d'étirement (c'est a dire des direc-

tions principales de l'ellipsoide de déformation finie) n'a pu étre natée.
2.Aucune relique antéalpine (texturale et/ou minéralogique) n'y a été identifiée.

La deuxigme caractéristique de ces éclogites est 1'absence d'équilibres locaux, au
moins durant les étapes finales de 1'équilibration éclogitique.

Aucune observation en faveur de la persistance métastable d'équilibres locaux n'a pu

étre notée, a la différence des éclogites des unités océsniques.

La préservation de reliques de foliations antééclogitiques a actinote, glaucophane,
zoisite et calcite (éclogites GPII) ou A glaucophane + zoiste (éclogites GPIII) sous
forme de *"schistosité interne" dans le grenat montre l'existence dans ces roches d'une
déformation ductile homogéne, au moins & l'échelle de 1'échantillon, durant la partie

"prograde™ de l'histoire métamorphique c'est 3 dire en cours d'équilibration éclogitique.

L'absence’ d'équilibres locsux dans les éclogites du socle antéalpin pourrait résulter
du fait que le métamorphisme éclogitique sffecte des roches magmatiques ayant déja été ho-
mogénéisées par les processus métamorphiques antéalpins (dans 1'amphibolite facids).
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La troisidéme caractéristique de ces éclogites est 1'existence de zonations de toutes
les phases préscntes (grenat, pyroxzne et zoIsite). En présence d'un litage, celui-ci est
de plusieurs ordres de grandeur supérieur 3 l'échelle 3 laguelle s'cbservent les zona-
tions, qui sont par silleurs indépendantes de la position des grains au sein de chaque ni-
vesu. Qu'un litage soit ou non présent, les variations de composition sont toujours cohé-
rentes d'un grain & 1'sutre : le grenat s'enrichit toujours en Mg, le pyroxzne en jadéite

et toutes les bordures de grain d'une méme phase ont des compositions semblables.

L'existence de ces zonations exclut qu'un équilibre total soit réalisé duns les éclo-
gites étudides. Comme il pourra étre montré que ces zonations sont des zonations de

croissance, un modéle d'équilibre partiel parailt adéquat.

En conclusion, les éclogites du Grand Paradis se prétent A un moddle d'équilibration
par équilibres partiels successifs, 1l'équilibre partiel final étant réalisé dans les

conditions P-T du faciés éclogite.

2 - METHODES D'EVALUATION DES HISTOIRES REACTIONNELLES ET DES CONDITIONS P-T

L'estimation des conditions P-T de cristallisation d'une roche métamorphique fait ap-
pel i deux méthodes (les équilibres de phases d'une part, les réactions d'échange entre

deux phases d'autre part), qui possédent chacune leurs propres limites.

1. l'analyse des équilibres de phases est avant tout la description de la géométrie d'un
ensemble de réactions univariantes dsns 1'espace P-T, de fagon 3 expliciter les succes-
sions possibles d'associations divarianteé. En dehors du choix du systéme d'analyse, cette
méthode a une limite majeure : la position des courbes de réaction dans l'espace P-T
dépend en effet (i) de 1l'activité des différentes especes (HZO’ CDZ’ etc.) dans la phase
fluide, lorsque les réactions utilisées sont des réactions de déshydratation, décarbonata-
tion, etc. et (ii) de la composition réelle des phases, puisque la plupart des réactions
ne mcttent pas en jeu des phases & composition constante mais des phases dont la composi-
tion évolue au cours de la réaction (réactions continues di- ou multivariantes). Malgré
ces restrictions, 1'asnalyse des relations ce phase dans les systémes NaCaAlSiOH et
CaMgAlSiCH s'est avérée étre un outil puissant pour éclaircir les problémes de transition

entre facieés.

2. les réactions d'échange entre deux phases sont le fondement des méthodes géothermoba-

rométriques au sens strict du terme. Ces méthodes ont deux types de limites:

il y a d'une part des limites "internes" qui sont propres & chaque géthermobarométre.
Qu'ils soient calibrés 3 partir de données expérimentsles ou de modeles thermodynamiques,
les géothermobarcmétres sont basés sur une réaction d'échange entre deux phases. Ni les
données expérimentales ni les modéles thermodynamiques ne rendent en général parfaitement
compte des propriétés de ces deux phases. Aussi un grand nombre d'auteurs ont-ils discuté
la validité des températures calculées en fonction des calibrations utilisées. Ces problé-
mes seront évoqués cas par cas. Il suffit de dire pour l'instant que, plutét que comparer
les différentes Fformulations d'un géothermobarométre, il m'a paru plus judicieux d'u-
tiliser 1l'ume d'elles, en fonction des critiques existantes, afin de mettre en évidence

des variations des conditions P-T.
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il y a d'sutre part des limites "externes", qui sont communes 3 1'ensemble des géother-
mobasrométres. Tous reposent en effet sur ume assertion : "dans le systiéme considéré, 1'é-
quilibre a été atteint et n'a subi aucune perturbation durant l'histoire postérieure (il a
été '"gelé")"". En admettant que 1'équilibre a été réalisé, il importe donc (i) d'évaluer
1'effet sur cet équilibre des variations des conditions P-T qu'impose le retour de
1'échantillon & 1la surface de la crodte et (ii) de s'interroger sur le moment de l'his-

toire P-T ol 1'équilibre a été enregistré.

a. Détermination des histoires réactionnelles et calcul d'un équilibre réactionnel

Le meilleur argument en faveur d'une histoire réactionnelle est de démontrer la vali-
dité decs réactions proposées en les équilibrant sur la base &es compositions observées.
Les méthodes possibles de calcul seront explicitées en annexe: reste 3 savoir que mettre

de chaque coté de la balance. Tel est l'objet de ce paragraphe.

Le probléme peut étre abordé de deux fagons. La premiére, qui me parait la plus évi-
dente, s'applique avant tout & 1'histoire "rétromorphique" des éclogites. La deuxigme est
destinée & cerrmer l'histoire "prograde” de ces éclogites. Chaque cas doit en fait traité
comme un cas particulier: la discussion suivante n'a donc valeur que d'indication géné-
rale. ‘

Je soulignerai cependant que, dans tous les cas, un grand soin doit étre apporté 3 la
construction de la matrice de données. Utiliser les compositions moyennes des. bordures des
phases réactantes et produites n'a de sens que si la réaction est l'expression d'un pro-
cessus ayant lieu 3 ou 3 proximité de 1'équilibre. Dans tous les autres cas, ol l'équi-
librage réactionnel ne représente que le bilan du transfert de matigre lors d'un processus
irréversible, 1l peut étre plus judicieux d'utiliser les compositions des différentes
phases site par site, en ayant soin d'ouvrir éventuellement le systeéme pour permettre le

transfert de cations d'un site & l'asutre.

Considérons une roche oU est réalisé un équilibre tetal entre deux phases A et B dans
les conditions PlTl' Si cette roche est soumise 3 des conditions PZTZ’ deux types de mo-
difications sont observables :

. lorsqu'il y a rééquilibration des bordures des phases A et B sans néoformation (Fig.
2-374), 1'équilibre Al + B1 = A2+ B, doit étre réalisé,

lorsque la rééquilibration s'accompagne de néoformations (par ex. la phase C) (Fig.
2-37B), les équilibres de type Al - B1 = A2+ Bz+ C ne sont pas nécessairement valides.

Ce dernier point est facilement compréhensible. La croissance de la phase C nécessite
la dissolution de l'une ou des deux phases A et B, ne serait-ce que pour justifier le vo-
lume & 1'intérieur duquel la phase C croit. Il y a en conséquence compétition entre vi-
tesse de dissolution des phases A et B et vitesse de diffusion dans les phases A et B. Si
la diffusion est plus rapide {(ou de méme vitesse relative) que la dissolution, les
bordures des phases A et B sont & l'équilibre avec la phase C : l'équation Al + B1 z A2 +
BZ + C est correcte. Si la diffusion est plus lente que la dissolution, les bordures des
phases A et B, méme si leur composition est modifiée, ne sont pas & 1'équilibre avec la
phase C : une approche réaliste peut alors étre 1'équation Al + Bl = C, qui exprime le

bilan d'un transfert de matiére lors d'un processus irréversible.
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Fig.2-37 - Equilibres et réactions. Explications dans le texte.

La discussion précédente peut étre complétée en considérant le cas oll un équilibre
partiel est réalisé entre les deux phases A et B dans les conditions POT0 (Fig. 2-37C et
D). Le probleme n'est pas fondamentalement différent du précédent, 3 ceci prés que les
compositions utilisées pour les équilibrages réactionnels (A'1 et B'l) ne constituent

qu'une approche des compositions réelles (A1 et Bl) en fin de croissance.

Considérons urme roche ou la paragenése finale comprend deux phases A et B entre les-
quelles est réalisé un équilibre partiel : les deux phases préservent une zonation de
croissance et contiennent des inclusions de méme nature et de composition différente (A'
et B') ou et de nature différente (C, D). Quelles réactions contrélent la croissance et

la composition des deux phases A et B ?

En supposant que l'histoire réactionnelle soit une succession d'équilibres partiels et
que toutes les phases ayant participé & cette histoire soient observables, plusieurs

scénarios peuvent étre testés.

te plus simple est de supposer que les coeurs des deux phases A et B (de composition
A' et B') sont apparus simultanément. Dans ce cas, la réaction C + D = A' + B' est néces-
sairement vérifiée. Il n'en est pas de méme de la réaction C + D = A + B car (i) 1'ure
des deux phases C et D peut aveir été épuisée avant la fin de la croissance des phases A
et B, d'autres réactions ayant pris le relais et (ii) une succession d'équilibres partiels
entraine un déplacement de la composition globale d'équilibration, de telle sorte que la
différence de composition entre coeurs (A’ et B') et bordures (A et B) est une mesure de

la variation des paramdtres intensifs P-T via 1'évolution de la composition globale

d'équilibration (Fig. 2-38).
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Fig.2-38 - Equilibre total (ET) et &quilibre partiel (EP). Explications

dans le texte.

Un bref commentaire de la figure 2-38 permettra d'expliciter cette notion. Cette fi-
gure représente un modéle de croissance du grenat 3 partir de la chlorite suivant une
réaction du type chlorite + quartz = grenat + H20. La croissance du grenat débute a3 la
température Tl : 3 cet instant, (i) la composition globale du sytzme est x et (ii) sont &

1'équilibre un grenat de composition A et une chlorite de composition C.

1. Dans un modele d'équilibre total (ET), la composition globale d'équilibration ne varie
pas : il s'agit toujours de la composition de la roche. A la température TZ' la chlorite
qui a alors la composition D, disparait totalement et le grenst, homogéne, de composition

B, cesse sa croissance.

2. Dans un modtle d'équilibre partiel (EP), la composition globale d'équilibration change
au fur et & mesure que le grenat se développe : de la composition de la roche doivent
étre retirés les coeurs des grains de grenat, de telle sorte que la composition globale
d'équilibration s'appauvrit en manganése. A la température T2 coexistent un grenat zoné,
avec un coeur de composition A et une bordure de composition B, celle-ci étant & 1'équi-
libre avec une chlorite de composition D. La chlorite ne disparait pas et la croissance

du grenat se poursuit apreés T2.

En conclusion, les différences de processus d'équilibration se traduisent par 1'homo-
généité ou la zonation du grenat : la zonation ne mesure pas seulement les variations de
température mais aussi le changement de compesition globale d'équilibration durant la

croissance du gremat.
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b. Signification des géothermobarométres
Un géothermobarométre idéal est réalisé lorsque les deux phases entre lesquelles a
lieu l'échange des deux cations sont homogénes (non zonées). Tel n'cst pas le cas des é-

clogites du Grand Paradis: tel est d'silleurs rarement le cas.

Supposons que la fin de la croissance des deux phases ait eu lieu dans les conditions
PDTO et que, & cet instant to, les deux phases soient homogénes. Deux problémes se posent:
. le KD représente-t-il la température maximale 3 laquelle le systime a été soumis au
cours de son histoire P-T ?

si le systime est soumis & des variations des conditions P-T (ceci est nécessaire ne
serait-ce que pour que nous puissions observer ces roches & la surface de la croute),

quelles modifications cela entraine-t-il sur le KD ?

La réponse 3 ces questions tient & une analyse des processus en jeu. Lors de 1'évolu-
tion "rétrograde", les deux phases peuvent (i) ou réagir de telle sorte gu'une nouvelle
paragengse apparait, & l'équilibre avec les nouvelles conditions P-T), (ii) ou réajuster
leur composition (rééquilibration des bordures). Un traitement numérique de ce dernier
point (Lasaga et al., 1977; Lasags, 1983) a montré que :

. les coeurs homogénes des phases zonées ne reflétent pas nécessairement les conditions
POTO’
. la pertinence d'un géothermobarométre dépend avant tout du matériel ol la diffusion est,

dans le domaine considéré de température, la plus lente.

Une attention particulitére doit étre portée dans deux cas.

A 1ls fin de leur croissance, deux phases ne sont pas nécessairement homognes: elles
peuvent en particulier préserver une zonation de croissance. Tel est le cas des éclogites
du Grand Paradis. En l'absence de rééquilibration des bordures, le KD représente probable-
ment dans la plupart des cas la température maximale & laguelle la roche 2 été soumise. Si
les bordures sont rééquilibrées, ls température maximale ne peut étre approchée que par

défaut.

La réégquilibration des bordures peut s'aécompagner de néoformations, que les phases
aient 6té initialement homogénes ou zondes. Nous avons vu antérieursment & quelle condi-
tion un équilibre peut étre réalisé, auquel cas un géothermobarométre entre les deux
phases A et C {ou B et C) fournira la température d'équilibration lors de la crois-

sance de la phase C.

c. Un témoin 2 charge de la vie des éclogites : le grenat
Dans les éclogites du Grand Paradis, le grenat présente trois caractéristiques majeu-

res :
durant la déformation ductile des éclogites, il a un comportement fragile : il ne se

déforme pas ou se fracture,
.il conticnt decs inclusions de phascs non matricielles ("progrades"): lorsque les phases
en inclusions existent dans la matrice, leur composition est différente,

.11 est zoné.
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Ces caractéristiques ne sont pas indépendantes. Sachant que les vitesses de diffusion
intracristalline dans le grenat sont faibles, il est nécessaire d'atteindre des températu-
res élevées pour homogénéiser les grains: ceci n'est pas observé avant la zone de la stau-
rotide (par ex. Dempster, 1985) c'est i dire des températures del'ordre de 600°C. Ces tem-
pératures n'ayant pas été atteintes dans le Grand Paradis, plusieurs conséquences sont
attendues: '

la 2zonation de croissance du grenat est préservée et les rééquilibrations aux bordures
des grains sont nulles ou faibles,
.- l'histoire prograde peut &tre partiellement déchiffrée gréce 3 la nature et 3 la
composition des inclusions que le grenst contient en grand nombre au coeur,
. 1'échange (FeMg_l) grenat = (FeMg_l) pyroxgne peut étre utilisé en tant que géothermo-
metre. La bordure du grenat, & 1l'équilibre avec le pyroxéne matriciel, fournira une
estimation de la température maximale ayant été subie par la roche durant 1l'histoire HP.
Les inclusions de pyrox@ne au coeur des grains permettront d'estimer les températures
durant la croissance du grenat,
. durant 1'histoire rétrograde, les processus de dissolution du grenat seront probablement

plus efficaces que la rééquilibration des bordures des grains.
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11I.2 - HISTOIRE PROGRADE ET EQUILIBRATION ECLOGITIQUE

1 - LA TRANSITION ENTRE LES FACIES SCHISTE BLEU ET ECLOGITE : UN RAPPEL DE DONNEES DE BASE

La distinction des facids schiste bleu et éclogite est due 3 Eskola (1920) : par défi-
nition, les roches de composition basaltique contiennent de la glaucophane en faciés schi-
ste bleu et l'association grenat + omphacite en facids éclogite (Miyashiro, 1973). L'étude
de la transition entre ces deux facigs a été obscurcie de longues années durant par une
grande confusion sur la signification des éclogites, probléme sur lequel je reviendrai

dans le chapitre IV.

Les bases de l'analyse de la transition entre les faciés schiste bleu et éclogite sont

cependant simples : 1l'objet de ce psragraphe est de rappeler quelques données de base.

a. Relations de phase dans le syst®me NaCaAlSiOH.
L'une des clés de la compréhension des domaines de HP/BT est 1'analyse des relations
entre quartz, disthéne, albite, jadéite, paragonite, lawsonite, margarite et zolsite dans

le systéme NaZO - Ca0 - Q1203 - SiDz - H20 (Fig. 2-39 et 2-40).

La construction de la figure 2-40 repose sur (i) l'analyse théorique du systéme, qui
est en fait une simple extension du schéma originel de Heinrich et Althaus (1980) et (ii)
1'existence de calibrations expérimentales de certaines réactiong (Fig. 2-39). Les pentes
des courbes de réaction ont donc été déterminées soit per les données expérimentales
(courbes en trait épais), soit par 1'application de la reégle des phases (méthode de
Schreinemakers) (courbes en trait fin). L'incertitude majeure réside dans la position du

point invariant (ky, jd), qui = été arbitrairement placé aux environs de 5kb, 350°C.

La seule incompatibilité entre 1'analyse théarique et les données expérimentales con-
cerne la pente de la courbe lawsonite + jadéite = paragonite + zolsite + quartz. La
position du point invariant (ab,ma) est fixée par 1'intersection des courbes paragonite =
jadéite + disthéne ct lawsonite = zoisite + disthénc + quartz, ls position du point
invariant (ky, ma) par l'intersection des courbes albite = jadéite + quartz et lawsonite

+ albite = paragonite + zolsite «+ quartz : la pente de la courbe lawsonite + jadéTte =
paragonite + zoisite + quartz est donc déterminde. Les donndes expérimentales de Heinrich
et Althaus (1580) 3 15kbar indiquent que la réaction @ lieu 3 475 + 15°C alors qu'elle est

située & environ 500°C sur la grille® P-T.

La figure 2-40, comme toutes les analyses de ce type, suppose en fait 1l'existence de
réactions univariantes cntre pdles purs a PHZU = Ptotale. Si a(HZU) ¢1l, la position des
courbes des réactions de déshydratation est changée : en particulier, le déplacement du
point invariant (ky,ma) a lieu le long de 1a courbe albite = jadéite + quartz, dont la
position est indépendante de a(HZO), vers los basses températures. Une extension du champ

de stubilité de 1'association paragonite + zoisite + quartz est donc prévisible lorsque

a(H,0) (1.

Lorsque les phases réactantes ne sont pas des pdles purs, la position des courbes de

réaction dans l'espace P-T est changée. Des discussions spécifiques ont été consacrées 8

trois réactions importantes:
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1. albite = jadéite + quartz

La coexistence de plagioclase, omphacite et quartz est 1l'une des bases de la géobaro-
métrie des domaines de HP/BT : & pression croissante, 1l'omphacite s'enrichit en jadéite
(Kushiro, 1969; Holland, 1980).

2. paragonite = jadéite + disthéne
Holland (1979b) a montré que la coexistence de paragonite, omphacite et disthéne peut
étre utilisée comme barometre : diminuer la teneur en jadéite de 1l'omphacite équivant 4

diminuer la pression & laquelle l'assemblage paragonite + omphacite + disthéne est stable.

3. margarite + quartz = zoIsite + disthéne

La margarite contient en fait dans la plupart des cas une proportion non néglieable de
paragonite en solution solide (Frey et al., 1982;. Jerkins (1984) a montré que 1'incor-
poration de paragonite dans la msrgarite ne change pas significativement la pente de la
réaction mais étend le champ de stabilité de l'association margarite + quartz vers les

hautes pressions.

z o
2 2% 2% 28 & 2
Si 1 1 3 3 2 2
Al 2 1 1 3 2 3 &
Ca 1 2 1
Na 1 1 1
H 2 4 1 2 2
= (3b,ma,law,z0,q2) 1 1 -1 1
= (3b,ma,ky) 1 -1 1 -4 2 6
m (ab,ma,pa,jd) 1 1 -4 2 7
x (ky,ma,pa,zo,law) 1 -1 1
(ky,ma,qz) 1 -2 1 -4 2 12
n (ky,ma, i) 2 -1 1 <4 2 6
(ab, jd,pa,qz) 2 -3 2 4 6
(ab, jd, pa, z0) 1 - -1 11
(ab, jd,pa. ky) 2 5 2 1 8
m (ab,jd,pa, law) 3 S 2 43
(ky.jd,qz,z0) 1 -1 -1 1 2
{ky,jd.law) -2 5 -5 2 L 2

m  données expérimentales

Fig.2.39 - Le systéme Na Ca Al Si O H : phases et réactions.
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Fig.2-40 - Relations de phase dans le systéme Na Ca Al Si O H.

. Quelles que soient les limites du systéme, celui-ci permet deux conclusions.

D'une part, les associations lawsonite + albite et lawsonite + jadéite, qui s'abser-
vent 3 BT, laissent la place & HT & 1'association paragonite + zoIsite + quartz: la co-
existence de lawsonite (en l'absence d'aslbite et de jadéite) et de paragonite + zoisite +
quartz ne peut étre observée que dans un domaine restreint, qui n'excéde pas 50°C & une

pression donnée.

D'autre part, les associations margarite + quartz et margarite + albite sont stasbles
dans wun large domaine de température 3 8P, margarite + quartz disparaissant & plus haute

pression que margarite + albite.
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b. Domaine de stabilité de la glaucophane

La glaucophane Na,MgsAl, (Sigh,,) (OH), est présent, dans des roches de composition va-
riée (métabasites, métapélites, marbres...) des domaines de HP. Aussi la détermination de
ses conditions de stabilité revét-elle un intérét particulier, d'autant plus que sa pré-
sence dans les métabasites définit, au moins en premigre approximation, le facids schiste
bleu.

Les déterminations expérimentales du champ de stabilité de la glaucophane ont débuté

avec les travaux d'Ernst (1961, 1963) et, bien qu'ils aient été poursuivis par de nombreux
auteurs, ont abouti 3 une impasse notable. Les difficultés sont doubles :
* certains expérimentalistes (Carman et Gilbert, 1983) admettent que les amphiboles syn-
thétisées ont le composition de la glaucophane alors que d'autres (Maresch, 1977; Koons,
1982) éoulignent que les amphiboles synthétisées s'écartent de fagon significative du
péle glaucophane. Les difficultés de caractérisation des amphiboles lors des synthéses
ont été discutées par Maresch et Czank (1983), auxquels je renvoie pour plus de détails.

Cette situation conduit les suteurs 3 présenter des diagrammes P-T ol le champ de sta-
bilité de la glaucophane est limité par des courbes univariantes (Carman et Gilbert, 1983)
ou, au contraire, 3 proposer dans l'espace P-T soit "un champ maximal de stabilité d'une
glaucophane naturelle” (Maresch, 1977) soit "des domaines de stabilité d'assemblages 2
amphibole" (Koons, 1982).

* Pour résoudre ce probléme, plusieurs hypothéses ont été propesées. Pour Thompson (1981),
la synthése de glaucophane est impossible dans un systéme de méme composition globale en
présence de quartz et dtalbite. Pour Koons (1982 a et b), la glsucophane n'est stable que

dans des systémes sous-saturés en HZO'

Des études thécriques sur la stasbilité des associations 2 glaucophsne seraient possi-
bles si les paramétres thermodynamiques en étaient connus. Ceux-ci ne peuvent étre calcu-
lés 3 partir des données expérimentales., Bien que ces paramdtres puissent étre estimés
par des méthodes empiriques (Chen, 1975; Helgeson et al., 1978; Perchuk et Aranovitch,
1980; Koons, 1982) ou calculés & partir de mesures calorimétriques (Likhoydov ct al.,
1982), leur utilisation pour le calcul d'équilibres auxquels participe la glaucophane est

sujet & caution.

Devant 1'absence de données expérimentales, les observations naturelles peuvent-elles

contraindre le champ de stabilité de la glaucophane ?

L'association glaucophane-chloritoIide est fréquente dans les Alpes occidentales (Kie-
nast et Triboulet, 1972; Kienast,Lattard et Liebaux, 1973; Chopin, 1979, 1981; Kiensst et
Hy, 1984) alors que la coexistence de glaucophane et de stsurotide n'y a jamais été obser-
vée. Sachant que le chloritoide ceéde la place & HT au staurotide et bicn que les rela-
tions & HP entre ces deux phases restent 3 établir (une bréve discussion en ést faite par
Chopin, 1985, p.25), il devrait étre possible d'utiliser l'association glaucophane-chlo-

ritolde pour définir la limite thermique supérieure de la glaucophane.

La glaucophane  est observable dans des roches 3 grenat-pyroxéne (éclogites,
micaschistes). La détermination des conditions P-T de cristallisation de ces roches a
fourni des valeurs maximales de 1'ordre de 600°C 3 16-18 kbar (Koons, 1982b, Hy, 1984) ou
méme 620°C 3 19.5 kbar (Holland, 1979a).

P B Y Y Ty e e

R




182

En conclusion, le "champ maximal de stabilité d'une glaucophane naturelle" de Maresch
(1977), bien qu'utilisé par de nombreux pétrologistes, est une approximation non contrai-
gnante, au moins au regard de la limite thermique supérieure de stabilité de la glauco-

phane, qui pourrait atteindre 600°C entre 15 et 20kbar.

c. Conclusion

Une comparaison des relations de phases dans le systeéme NaCaAlSiOH et du champ de sta-
bilité de la glaucophane (Maresch, 1977) met en évidence, 3 température croissante, 3
domaines majeurs (Fig. 2-41):
. le premier est caractérisé par la costabilité de la glaucophane et des associations law-
sonite + albite et lawsonite + jadéite : c'est le facids schiste bleu de BT (Kienast,
1983) ou de bas grade (Chopin, 1584).
. le deuxigme est défini par la costabilité de la glaucophane et de l'associstion parago-
nite + zoisite + quartz : c'est le facits schiste bleu de HT (Kienast, 1983) ou de haut
grade (Chopin, 1984).

dans le troisitéme, l'association paragonite + zoIsite + quartz est seule observée (la

glaucophane n'est pius stable).

Les éclogites des Alpes occidentales appsrtiennent classiquement au facies schiste
bleu de HT (Caby et al., 1978). Le massif du Grand Paradis ne fait pas exception, bien que
la paragenése grenat + omphacite + glaucophane + paragonite + zoisite + quartz n'y z2it

pas été observée. Ce dernier point mérite une bréve explication.

La figure 2-41 est en fait une superposition de deux systemes (NaCaAlSiOH et
NaMgAlSiOH), les interactions possibles entre ces deux systémes n'ayant pas été cnvisa-
gées. Comme les éclogites ne peuvent étre réduites & aucun de ces deux systémes, les
paragenéses observées dépendent de la composition chimique des roches étudiées. Dans les
conditions P-T du faci2ds schiste bleu de HT, les possitilités suivantes doivent étre
prises en compte :

dans une roche donnée, 1a paragengse grenst + cmphacite + glaucophane + paragonite +
zoIsite + quartz peut &tre stable : bien qu'absente dans les éclogites du Grand Paradis,
cette paragenése est observée par exemple dans les métagabbros ferro-titanés des unités
océsniques.

des roches de composition différente dont 1'équilibratien a eu lieu dans les mémes con-
ditions P-T peuvent présenter les unes une paragengse a glaucophane (par exemple éclogites
GPI), les autres une paragengse a paragonite + zoIsite + quartz (par exemple éclogites
GPIII).

dans une méme roche, la paragentse finale peut comprendre 1'associstion paragonite «+
20Isite + quartz, la glaucophane ayant participée 3 des équilibres précoces (par exemple
éclogites GPII) : wune réaction continue du type glaucophane + zoisite = gremat + ompha-
cite + paragonite + quartz peut avoir épuisée la glaucophane dans la matrice, celle-ci

n'étant plus observée qu'en inclusion au coeur du grenat.

Loes conditions du métamorphisme éclogitique dans le massif du Grand Paradis peuvent
donc étre discutées brievement (Fig. 2-41). En supposant a(H20)=l, 3 contraintes sont
utilisables:

. la costabilité de la glaucophane et de l'association paragonite + zoisite + quartz
implique des conditions maximales telles que P £ 18kbar et T § 550°C (ou, au regard des

incertitudes sur le champ de stabilité de la glaucophane, P ( 20kbar et T 6o00°C),
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. 1l'association paragonite + omphacite (jdso), en 1l'absence de disthéne, impose une limite
supérieure en pression de l'ordre de 20kbar & 550°C.

. l'association omphacite (jdso) + quartz définit, en 1'absence d'albite, une limite infé-
rieure en pression de 1'ordre de 10kbar a 400°C & l4kbar i 600°C.

P (kbar)

T (°0)

T n
300 £00 500 600 700

Fig.2-41 - Les notions de faciés schiste bleu de bas grade (a3
glaucophane~lawsonite) et de haut grade (3 glaucophane-zoisite). Limite de

stabilité de la glaucophane (gl®) d'aprés Maresch (1977).
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2 - RELATIONS DE PHASES DANS LES ECLOGITES

a. Inventaire et discussion des paragendses cbservées

La figure 2-42 résume les paragenéses observées dans les trois types d'éclogites du
massif du Grand Paradis : ont été distinguées entre parenthéses les phases qui, ayant par-
ticipées aux équilibres progrades, ne sont plus actuellement observables que sous forme

d'inclusions, dans le grenat en particulier.

Les paragenéses observées dépendent de la composition chimique de la roche étudiée.
Deux types principaux d'éclogites peuvent étre distingués:
. pour dcs compositions ferromagnésiennes, la glaucophane est 3 1'équilibre avec grenat et
omphacite (éclogites GPI) : dans ces éclogites, la zoisite, lorsqu'elle est présente, est
une phase prograde et la phase titanée synéclogitique est le rutile.
. pour des compositions calciques, la zoisite est 2 1'équilibre avec grenat et omphacite

(éclogites GP1I, niveaux clairs): dans ces éclogites, 1'amphibole (actinote et/ou glauco-

phane) est une phase prograde et la phase titande synéclogitique est le sphéne.

e
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[ g O e o m” L ™ O 2 2 [=S ] [=3
on o o o N o, [N (o] - o ~ (7, ] w n
BAR’ 14 et 16 + + + <+ + 4+ O+ +
BAR‘ 1S a + + + + o+ -
b + + + +
c + “+ + + +
BAR’ 17 + + + +
niveaux clairs + 4+ F (-H + +  +
e niveaux sombres + + 4] + o+
<
@® niveaux micacés + + + + + + +
ARQ 2 et3 + 4+ (H)H O+ + + {4+ (+H + +
Fig.2-42 - Paragenéses &clogitiques des 3 groupes d'éclogites du Grand

-

Paradis. Les phases entre parenthd&ses appartiennent & l'histoire prograde

(ne sont observées qu'en inclusion dans le grenat).
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Ces différences apparaissent clairement dans uﬁ diagramme ACF (Figure 2-43A). Une
telle conclusion avait déjd été mise en évidence par Koons (1982b) pour les éclogites de
la zone Sesia-Lanzo.

L'incompatibilité des deux associations grenat + omphacite + glaucophane et grenat +
actinote (éclogites GPI, échantillon BAR'15) apparait clairement dans le méme diagramme
(Figure 2-43B).

I1 faut néanmoins se garder de tout schématisme: le diagramme ACF étant "invalide"
(Greenwood, 1975a). Pour pouvoir effectuer une projection dans le plan Alzo3 - Cal - (FeO
+ Mg0), il faut que le quartz, la paragonite et HZO soient en excés, conditions non
réalisées dans les éclogites GPI et GPII. Mame si cela est le cas, des associations a 4
phases (par exemple grenat + omphacite + zoIsite + dolomite dans les éclogites GPIII ou
grenat + omphacite + glaucophane + zoIsite et grenat + omphacite + glaucophane + actinote
dans les éclogites des unités océaniques) ne sont pas univariantes : elles paraissent
l'étre dans un diagramme ACF car les rdles de FeQ et Mg0 ne sont pas distingués, chacun
étant en général un constituant inerte indépendant (Korzhinskii, 1959).

Al

O éclogites GP I {ach. BAR'14)
o éclogites GP II {ach. BAR'11)

Fe~-Mg

¢ ech BaRW

Ca

eclogites GPI:

Fig.2-43 - Représentation "invalide' des associations des &clogites GPI et

GPII dans le diagramme ACF.

§ ech BARIS {niveaux quartzeux}

Fe+Mg
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Les paragenéses observécs ne se réduisent jamais 3 une association de phases anhydres
(grenat + omphacite + quartz par exemple).

Comme au moins 1 phase hydratée est présente, dont la nature (amphibole ou zolsite)
varie suivant la composition de la roche, il s'ensuit que l'activité du constituant HZO
dans la phase fluide est non nulle. '

Comme la nature de la phase titanée est différente dans les deux types d'éclogites
(rutile ou sphéne), il est probable que les processus de tamponnage controlent l'activité
des différentes espéces dans la phase fluide : il n'’est donc pas possible de supposer,

comme dans le diagramme ACF, HZO en excés ou a(HZO)z constante.

Les éclogites du maessif du Grand Paradis permettent d'étudier les modalités de la
transition entre les facigs schiste bleu et éclogite pour des compositions différentes,
qui impliquent différentes histoires réactionnelles.

Une réaction continue du type amphibole + zolsite = grenat + omphacite explique la
majeure partie des observations texturales:

. dans les éclogites GPI, la zolsite disparait : la glaucophane en excés fait partie de
1'assemblage final,

dans les éclogites GPII, au moins dans les niveaux clairs, actinote et glsucophane dis-
paraissent : la zoisite en excés participe 3 l'équilibre final,
. dans les éclogites GPIII, la glaucophane disparait, la zolsite étant présente dans ls

paragengse finale.

b. Histoire réactionnelle des éclogites du Grand Paradis

Une analyse compléte des relations de phase lors de la transition entre les faciés
schiste bleu et éclogite a été effectuée par Koons (1982b) et Kienast (1983). Ces deux
auteurs ont étudié le systime NaZO-EGO-M90+Fe0—A1203-Si02-H20 (NCMASH)(Fig. 2-44), en
supposant le quartz et H20 en excks et en projetant soit 3 partir de la zoisite (Koons,

1982b), soit & partir de la paragonite (Kienast, 1983).

+ SiOz + H20 + C02
.P3

FeMg

Fig.2-44 ~ Représentation graphique du systéme Na Ca Al (Fe + Mg) Si O H.
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Dans le systdme NCMASH, 1'aspparition des éclogites, c'est 3 dire du joint grenat -
omphacite, est contrdlée par la réaction univariante glaucophane + zoIisite = grenat +
omphacite + paragonite + quartz + HZD (Figure 2-45). La pente de cette réaction différe
suivant les auteurs:

. positive et forte pour Koons (1982b) avec glaucophane + zoisite du coté HP-BT et
grenat + omphacite + paragonite + gquartz du cété BP-HT,
. négative et forte pour Kienast (1983) avec glaucophane + zoIsite du cété BP-BT et
grenat + omphacite + paragonite + quartz du coté HP-HT,
. infinie (verticale) pour Ridley (1984) avec glaucophane + zoIsite du cdté BT et grenat

+ omphacite + paragonite + quartz du cdté HT.

+ SlOz+ H20

NaAl

Fig.2-45 - Représentation graphique de la réaction glaucophane + zoisite

grenat + omphacite dans le systéme Na Ca Al (Fe + Mg) Si O H.

Les réactions divarisntes qui se déduisent de la réaction univariante dans le méme

systéme (en retirant une phase par réaction) ont été étudides par ces auteurs (Fig. 2-46)

. Koons (1982b) a montré que le déplacement de la composition du grenat suivant le vecteur
d'échange MgCa_l et de la glaucophane et de l'omphacite suivant NaAlCa_lMg_1 augmente
lorsque la pression augmente,

Kienast (1983) et Ridley (1984) ont mis en évidence une augmentation de la substitution

MgFe_l lorsque la température augmente.
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Fig.2-46 - Evolution de la composition du grenat, de 1l'omphacite et de 1la

glaucophane en fonction de la pression (d'aprés Koons, 1982b).

Le modeéle précédent d’spparition du joint grenat-omphacite, que je qualifierai de mo-
déle classique, explique-t-il les histoires réactionnelles des éclogites du Grand Paradis?

fclogites GPI

Les éclogites GPI présentent une variance élevée de telle sorte que les processus
réactionnels en jeu ne peuvent étre clairement établis. Certaines observations sont
compatibles avec le modéle classique:

dans les échantillons BAR'14 et 16, ou la paragendse éclogitique comprend grenat + om-
phacite + glaucophane + quartz, le grenat présente, du coeur vers la bordure, une augmen-

tation des substitutions MgCa_l et MgFe_l,
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. dans 1l'échantillon BAR'17 ol le quartz est absent, la zoisite pourrait étre absente de
la matrice en raison de son épuisement par la réaction de production du grenat et de 1'om-
phacite, la glaucophane étant en excés par rapport & la zolsite.

Eclogites GPII

Les éclogites GPII ne peuvent étre intégrées dans le modtle classique, en 1l'absence
de quartz et de paragonite dans la paragendse finale.

Les réactions doivent étre étudiées dans le systéme NaZO - Ca0 - Mg0 - Fe0 - AIZD3 -
5102 - HZU - CDZ. En adoptant la terminologie de Korzhinski (1959), TiOz est un
constituant inerte en exceés (présence de sphéne), PZO5 un constituant indifférent ou
accessoire qui ne détermine 1l'apparition que de 1l'apatite. MnQ et CrZO3 sont considérés
comme &tant en traces, seul MnO contribuant de fagon significative 2 ls stabilisation du
grenat au début de sa croissance. En l'absence de quartz, SiU2 ne peut &tre considéré
comme un constituant en exces. H20 et L‘O2 sont supposés en excés. Fe203 n'a pas été pris
en compte, en 1'absence d'hématite/magnétite et en raison du faible degré d'oxydation des

minéraux.

Dans ce sytéme, les réactions possibles d'apparition du joint grenat + omphacite sont
soumis aux contraintes et aux incertitudes suivantes:
. dans les niveaux clairs, l'assemblage final (grenat + omphacite + zolsite) et la pré-
sence d'inclusions progrades d'amphiboles (actinote et glaucophanc), de zoisite et de
calcite  contraignent dans une grande mesure les possibilités. Un soin particulier a été
apporté i tester le rdle éventuel de phases progrades non inclues dans le grenat (albite,
quartz),
. dans les niveaux sombres, 1'assemblage final comprend su moins le grenat et l'omphacite,
d'autres phases pouvant y étre éventuellement associées (amphibole, quartz). La seule
phase prograde observée étant l'actinsote, d'autres phases sodiques (albite, glaucophane)
paraissent nécessaires pour produire 1l'omphacite. Le rdle de ces phases (albite, quartz,

glaucophane et calcite) devra donc étre testé.

Le calcul des équilibres a été fait sur la base des moyennes des compositions des pha-
ses participantes, sauf pour 1'albite, le quartz et la calcite, qui sont suposés purs.
Tous les équilibres possibles ont été systématiquement testés: (i) réactions univariantes
dans le systetme NaZO - Ca0 - MgQ - FeQ - A1203 - SiO2 - HZU - C02 entre les phases quartz,
albite, calcite, glaucophanc, actinote, zoIsite, grenat et omphacite (+ HZO + COZ) et
(ii) réactions divariantes dans le méme systéme en supprimant une phase (parmi quartz,
albite, calcite, glaucophane, actindte et zoIsite) pour chaque réaction divariante autant

de fois que nécessaire pour chaque réaction univariante.

Ces calculs ont montré que seules deux réactions sont vraisemblables c'est & dire sont
acceptables au regard (i) des contraintes texturales et (ii) des erreurs cffectuées :

la premiére réaction (réaction R1) permet l'apparition du joint grenat - omphacite aux
dépens de 1'association quartz - calcite - glaucophane - zolsite (fig. 2-47),

une deuxidme réaction était nécessaire pour prendre en compte le role de 1'actinote :
cette réaction (résction R2) autorise la croissance de 1'assemblage zoisite + omphacite

aux dépens de 1'association albite - calcite - glaucophane - actincte (Fig. 2-48).
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Qz GL cc 20,
Si 1.00 7.70 0.00 3.02
Al 0.00 1.90 0.00 2.44
Fe 0.00 1.61 0.00 0.56
Mg 0.00 1.86 0.00 0.00
Ca 0.00 0.37 1.00 1.95
Na 0.00 1.70 0.00 0.00
H 0.00 2.00 0.00 1.00
c 0.00 0.00 1.00 0.00
COEF. =-0.573 ~0.55] =1.000 -0. (83
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SIGMA 0.009 0.003 0.003 0.004
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Ces deux réactions s'accompagnent d'une libération de HZO et CUZ et d'une diminution
de volume, ce qui est cohérent avec leur caractére prograde: les sssemblages zolsite +
omphacite et grenat + omphacite pourraient donc étre 2 la fois de plus haute température
et de plus haute pression que les assemblages albite + calcite + glaucophane + actinote et

quartz + calcite + glaucophane + zoisite.

Les deux réactions se succeédent probablement en continuité l1'une 3 l'autre: la réac-
tion R2 permet l'apparition de la zoisite et de 1l'omphacite, en accord avec les observa-
tions texturales qui en montrent 1l'existence en inclusion y compris su coeur du grenat (a
la différence des éclogites GPIII). La réaction Rl prend le relais, une fois 1'apparition

du joint grenat-omphacite possible.

Les équilibres réactionnels qui viennent d'étre présentés sont soumis & deux types de
contraintes :

une hypothése majeure sous-tend le raisonnement précédent : les réactions ont lieu en
systéme fermé & l'échelle de chaque type de niveau. En d'autres termes, aucun échange de
matigre n'a lieu entre les deux types de niveaux {clairs et sombres). En conséquence, les
deux réactions Rl et R2 ne s'appliquent qu'aux équilibres progrades des niveaux clairs, la
zoIsite participant sux équilibres,

une forte incertitude ptse sur la nature et la compositicn des phases progrades suppo-
sées : il a ainsi été considéré que la chlorite et la lawsonite étaient absentes des para-
genéses progrades.

Devant ces difficultés, le systéme apparait sous-contraint. La détermination de réac-
tions réalistes d'aspparition du joint grenat-omphacite, aussi satisfaisante que puisse
étre la réaction R1l, reste conjecturale: elle est indissociable d'un travail sur

1'origine du litage.

Eclogites GPIII

Les relations texturales dans les éclogites GPIII montrent clairement la croissance de
1'association gremat + omphacite + paragonite + =zolsite + dolomite sux dépens d'un
assemblage & glaucophane + épidote + quartz. Aucune analyse réactionnelle détaillée n'a

été effectuée dans le cadre de ce travail en ce qui concerne les éclogites GPIII.

Conclusion

La réaction glaucophane + =zolsite = grenat + omphacite + paragonite + quartz + HZO
est compatible avec la majeure partie des observations dans les éclogites GPI. L'appari-
tion du joint grenat - omphacite dans les éclogites GPII ne peut relever de la méme ré-
action : les équilibrages effectués montrent qu'une réaction du type glaucophane + zoi-

site + calcite + quaertz = grenat + omphacite + H20 + CO2 était probable.

3 - GEOTHERMOBAROMETRIE DES ECLOGITES

a. Un géothermométre: 1'échange FeHg_l(grenat) = FeHg_l(pyroxéne)'

L 'échange FeMg_l(grenat) = FeMg_l(pyroxéne) est, dans les éclogites, le géothermométre
dont l'utilisation est universelle. Aprés les premi2res analyses des variations du KD dans
les échantillons naturels (Lovering et White, 1969; Banno, 1970; Mysen et Heir, 1972) est
venu le moment des calibrations expérimentales (Raheim et Green, 1974; Mori et Green,
1978; £1llis et Green, 1979) ou des modeles thermodynamiques (Ganguly, 1979; Saxena, 1979).
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L'utilisation pratique du partage Fe-Mg entre grenat et pyroxzne nécessite plusieurs

précautions :
1. Le grenat et le pyroxgne doivent stre effectivement 2 1'équilibre. Dans les éclogites

les zonations de diffusion sont 3
alors que les zonations de croissance sont en

du Grand Paradis, bsentes (ou ne sont observées que dans

le grenat lorsque 1'omphacite a disparu)

enat. Il est donc nécessaire d'analyser les bordu-

général préservées, au moins dans le gr
1'interface. 5i des inclusions d*'ompha-

res de grains en contact, & quelques pm environ de
cite sont présentes dans le grenat, elles peuvent étre utilisées pour déterminer les tem-

pératures durant la croissance du grenat.

12 Kbar, 400°C

\ 12 kbar,500°C -

] 12 kbar, 600°C

— Ellis et Green
— — Powell
=== Krogh

gt
XCa

01 0.2 0.3 0L

InKy

— — 1L kbar
—— 10kbar

Ellis et Green (1979)

gt
XCa

0 04 0.2 0.3 0L

: une comparaison des

Fig.2-49 - L'échange Fe Mg_l entre grenat et pyroxéne
de la

calibrations disponibles du géothermobarométre. A : effet

température. B : effet de la pression.
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2. Plusicurs équations (au total 7) sont disponibles : elles permettent de calculer, avec
les mémes données analytiques, autant de températures que d'équations. La comparaison
entre les différentes formulations a été faite 3 maintes reprises (per ex. fabrits, 1984).
J'ai utilisé, en accord avec la plupart des auteurs, la calibration d'Ellis et Green
(1979), dont Krogh (1982) et Powell (1985) ont proposé une reformulation. Une bréve
comparaison des trois formulations retenues (Fig. 2-49) montre que :
- 1'effet de la pression sur le Kd est, 3 une température donnée et pour une teneur en
calecium du grenat donnée, négligesble.
- les différences de température, 3 une pression donnée, sont d'autant plus faibles
que la température est plus élevée.
3, L'effet de la composition du grenat sur le Kd est en majeure partie pris en compte par
les calibrations utilisées.

Une corrélation positive entre fraction melaire du calcium dans le grenat et rapport
Fc2+/Mgz+ ou Kd a été notée par tous les auteurs. Pour Ellis et Green (1979), Krogh (1982)
et Pomell (1985), la corrélation est linéaire. D'autres auteurs soutiennent qu'une
corrélation linéaire ne peut étre acceptée (Lappin et Smith, 1981; Ungaretti et al.,
1983), celle-ci sous-estimant les températures pour X(Ca,qt) 40.2 et T ¢ 1 000°C. Le

probleéme ne se pose pas dans les roches étudiées ots X(Ca,gt)) 0.2.

. Les teneurs en Fe3+ du grenat sont négligesbles dans les éclogites ¢tudides : aussi le
3+

rapport Fez*/Mg2+ sera-t-il non ou faiblement affecté par la méthode d'estimation du Fe” .

4. L'effet de la composition du pyrox&ne sur le Kd, en général sous-estimée, est en fait
fondamentale.

Une corrélation négative entre fraction molaire du calcium dans le pyroxzne et rapport

Fez*/Mgz+ a été observée par Koons (1982b, 1984), celui-ci ayant montré que cet effet est
limité aux pyroxénes & teneur élevée en jadéIte (3 70 %), non observés dans les roches
étudiées.
. L'estimation du Fe3+ dans les pyroxénes est un premier probléme important : selon la
méthode utilisée, les valeurs du rapport Fe2+/Mg2+ peuvent changer significativement, en
particulier lorsgue la teneur en Fe total du pyroxéne est faible. Ce probléme devient donc
critique lorsqu'il s'agit de comparer les estimations entre agteurs : il faut le plus
souvent recalculer les températures.

Un deuxizme problzme important est 1'existence d'une corrélation négative entre rapport
Fez*/Fe3+ dans le pyroxgne et Kd, comme cela est particuligrement spparent dans les
éclogites du Grand Paradis (Fig. 2-50) : plus la teneur en acmite du pyroxéne est élevée,
plus la température est faible. Ceci exclut en pratique 1'utilisation des inclusions de
pyrox¢ne dans le grenat, au moins dans les éclogites du Grand Paradis, car le rapport
Fe2+/Fe3+ y est en général inférieur 2 1.

Les remarques précédentes montrent la nécessité d'un choix rigoureux des couples
grenat - omphacite. Je n'ai utilisé, pour le calcul du Kd, que les couples pour lesquels
le grenat satisfait aux deux conditions Z cations = 16 + 0,05 et Si + Al = 10 + 0,05
(sur 24 oxygénes) ct le pyroxene aux trois conditions 2 oxydes = 100 + 1 %, errcur sur
si ( 0.5t Fe¥*/Fe’ Y 2.

Le figure 2-51 montre gque les éclogites du Grand Paradis se sont équilibrées aux
environs de 550°C (+ 50°C), en utilisant la calibration de Ellis et Green (1979), ou 500°C
(+ 50°C), en utilisant la calibration de Powell (1985). Plusieurs remargques peuvent étre
formulées : ’
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{n Kd

Fig.2-50 - Effet du rapport Fe2+/Fe3+ dans le pyroxéne sur la valeur du
KD. A : éclogites GP I. B : éclogites GP II. Le rapport fer ferreux / fer
ferrique dans le pyroxéne est indiqué 3 proximité de la position du couple
grenat-pyroxéne correspondant. Symboles vides : pyroxénes de la matrice.

Symbole plein : pyroxéne en inclusion.
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0.2 0.3 04

Fig.2-51 - Estimation de la température du mé&tamorphisme éclogitique dans
le Grand Paradis. Seuls ont &té figurés les couples grenat-pyroxéne pour
lesquels 1le rapport Fe2+/Fe3+ du pyroxéne est supérieur 3 2. Carrés :
&clogites GP I. Cercles : éclogites GP II (cercles vides : pyroxénes de la
matrice ; cercles pleins : pyroxénes en inclusion ). Losange : é&clogites
GP III.

1. Comme 1'étude minéralogique des différentes éclogites 1'a antérieurement montré, la
teneur en calcium du gremat est tamponnée par la paragenése présente. Le grenat des
éclogites GPI (2 glaucophane) est moins calcique gue celui des éclogites GPIII (3 zolsite
et dolomite), lui-méme moins calcique que le grenat des éclogites GPII (& zoisite). Ce
paramétre ne pouvait donc étre négligé dans la formulation du géothermométre.

2. Une augmentation de la température asu cours de la croissance du grenat était prévisible
: les variations de composition chimique du grenat (forte dimimution du rapport Fez+/MgZ+)
et de 1'omphacite (forte augmentation du rapport Fe2+/Mgz+) entrainent une diminution du
Kd qui sachant que la fraction molaire du calcium diminue du coeur vers la bordure du
grenat, implique une augmenttion de la température. Qu'en est-il réellement ?

Dans les éclogites GPII ont été observées de rares inclusions de pyroxéne pour lesquelles
le rapport Fe2+/Fe3+ est supérieur 3 2. La position des couples grenat - omphacite en
inclusion dans le figure 2-51 est compatible avec une augmentation de la température mais
ne permet pas de conclusion définitive : les couples sont effectivement situés dans la
partie droite du diagramme (en accord avec leur situation au coeur du grenat) mais la
dispersion des valeurs du Kd est importante. Cela s'explique sans doute par le fait que

1'augmentation du rappert Fe2+/Mg2+

entre omphacites en inclusion et dans la matrice est
avant tout lide 3 1'augmentation du rapport Fez*'/Fe3+ : en d'autres termes, la diminution

des teneurs en ac_mite tend & masquer 1'évolution du rapport Fez+/M92+.
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3. Le budget du géothermomztre grenat - pyroxéne est onéreux : il a fallu, dans les éclo-
gites étudides (en particulier GPI et GPIII), retirer plus de la moitié des couples grenat
- omphacite. Il parait donc plus judicieux de déterminer les températures d'équilibration
des éclogites en utilisant svant tout les équilibres de phase (Fig. 2-41 et 2-54). Le
partage Fe-Mg entre grenat et pyroxéne n'est utile que si les pyroxgnes sont proches du
joint diopside - jadéite, en particulier lorsque les teneurs en Fe total sont faibles.

b. Un géobarométre: la teneur en jadéite des omphacites

La réaction discontinue albite = jadéite + quartz constitue la base de la géobaromé-
trie des éclogites, car elle permet de modéliser la réaction continue diopside + albite =
omphacite + quartz, qui tamponne la temeur en jadéIte des omphacites & 1'équilibre avec
albite et quartz. La plupart des auteurs admettent que cette réaction contréle effecti-
vement la composition du pyroxéne dans les éclogites: il ne faut cependant jamais oublier

que ce sont d'sutres assemblages qui tamponnent la composition du pyroxéne.

La réaction discontinue a fait l'objet de nombreuses calibrations expérimentales dont
seule la dernigdre a été retenue (Holland, 1980). La position de cette réaction dans 1l'es-
pace P-T dépend de 1'état structural de 1'albite durant la réaction, probléme que les ex-
périmentalistes n'ont pas eu soit parce que les expériences étaient faites a HT
(T 600°C), soit parce que la durée des expériences était faible. Le probléme est
cependant réel lorsque les roches étudiées se sont équilibrées & 8T, comme par exemple les
éclogites du Grand Paradis (environ 500°C). Je rappelle, sans le discuter plus (cf. par
exemple Saliot, 1978) que, pour une méme température, la réaction albite BT = jadéite +
quartz a3 lieu A une pression supérieure 2 la réaction albite HT = jadéite + quartz (Fig.
2-52A).

Au cours de la réaction continue, 1'omphacite s'enrichit progressivement en jadélte 3
pression croissante Jjusqu'3 épuisement de l'albite (Kushiro, 1969). L'équilibre albite +
omphacite + quartz permet donc, & une température donnée, d'estimer la pression: en

1'agbsence d'albite, seule la pression minimale de 1'équilibre peut étre évaluée.

L'équilibre entre albite, omphacite et quartz, en supposant que l'albite et le quartz

sont des phases pures, peut étre écrit :

AG® + RT 1n ajd =0
Les modeles de l'activité de la jadélite dans le pyroxéne appartiennent & deux types:
les uns supposent une association parfaite de Na(M2) avec Al(Ml) et Ca(M2) avec Mg(Ml)
c'est A dire un ordre complet : ce sont les modéles monosites pour lesquels ajd=de. ajd’
les autres admettent une répartition indépendante et désordonnée de Na et Ca dans les
sites M2 et Al et Mg dans les sites Ml c'est 3 dire un désordre complet : ce sont les

. 2
modéles A deux sites, pour lesquels ajd'xjd . Zjd‘

Les modéles de mélanges idéaux 2 l(ajd=de) ou deux sites (ajd=X§d) ne sont pas vali-
des, puisqu'ils négligent les phénomenes d'immiscibilité et d'ordre-désordre des pyroxénes
sur le joint diopside - jadéite (Carpenter, 1980). Les modéles idéaux sous-estiment de
fagon importante la pression & une température donnde et, selon le modele choisi (& 1 ou 2

sites), présentent un écart important de la pression & une méme température (Fig. 2-52B).
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Les modéles de mélanges non-idéaux sont basés sur les données expérimentales de Hol-
land (1983) et Gasparik (1985), les premigres 3 600°C, les deuxitmes & 1200-1350°C, qui
peuvent étre confrontées avec celles de Kushiro (1969). Les modéles monosites ont été
¢laborés par Gasparik (1985) et ceux 2 deux sites par Holland (1979c¢, 1980, 1983). Celuici
a initialement considéré que le mélange pouvait étre approximé par un modele de solution
régulitére (Holland, 1979c, 1980) puis a montré qu'un moddle de solution subréguligre était
plus adéquat (Holland, 1983) : Gasparik (1985) ayant intégré dans ce modtle ses propres

données expérimentales en a fourni une reformulation.

La comparaison des deux modéles non-idéaux (Gasparik, 1985 et Holland, 1983 modifié
par Gasparik, 1985) permet les remarques suivantes (Fig. 2-52C) :
. dans les deux cas apparailt une lacune de miscibilité a faible température (Té 450°C
pour le modéle deux sites, T( 565°C pour le modtle monosite),
. les deux modéles diffeérent faiblement pour de),O.S. Pour de faibles teneurs en
jadéite, les différences s'accroissent, ce que traduisent des isoplétes a pente négative

pour le modtle 3 deux sites, 3 pente positive pour le modéle monosite,

. . pour des tenmeurs en jadéite supérieures 3 50%, la différence de pression 3 une tempéra-
ture donnée pour les équilibres albite - jadéite - quartz et albite - omphacite - quartz
est faible.

pour des-teneurs en jadéite inféricures & 50%, les différences s'accroissent: la pente
d(de)/dP devient de plus en plus forte. En conséquence, les incertitudes sur l'estimation
de la pression sont d'autant plus importantes que la teneur en jadéite du pyroxéne est
faible.

Les phénoménes d'ordre-désordre, qui ne sont pas pris en compte par la construction
précédente, accroissent la stabilité des pyrox@nes de compositions intermédiaires: je
n'examinerai pas ce point en détail, en faisant référence pour une représentstion des

phénoménes au diagramme de Holland (1983) (Fig. 2-52D).
Cette discussion peut étre conclue par deux remarques :

1. La précision du barométre dépend de la teneur en jadéite du pyroxéne. Lorsque cette
teneur est faible, les incertitudes sur la pressicn sont élevées et ne dépendent que fai-
blement de la température 2 laquelle la pression est estimée. Lorsque la teneur en
jedéite est supéricure 2 50 % de bonnes estimations barométriques sont possibles si la

température est elle-méme connue avec précision.

2. La signification du barométre est fonction de 1'assemblage qui tamponne ls composition
du pyroxéne : en particulier, l'association omphacite + quartz ne permet qu’'une estimation

de la pression minimale.

Dans les éclogites du Grand Paradis, en 1'absence d'albite, les teneurs maximales en
jadéite des omphacites sont de 1l'ordre de 40-45% dans les éclogites GPI et GPIII (en
présence de quartz) et de 45-50% dans les éclogites GPII (niveau clairs, en l'absence de
quartz) : les pressions minimales peuvent donc étre définies par la stabilité de 1'asso-
ciation omphacite (jdso) + quartz. Celle-ci est situde & 500°C a environ 12kbar c'est 2

dire 2 kbar au-dessous de la réaction entre les péles purs.
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Dans les éclogites GPII et GPIII est observée une augmentation des teneurs en jadéite
des omphacites en comparant grains en inclusions dans le grenat et grains de la matrice ou
coeur et bordure des grains de la matrice. Cette variation de composition, qui pourrait
étre utilisée .pour démontrer une augmentation de la pression durant l'histoire prograde,
n'a pu éktre interprétée, la réaction qui tamponne la composition de l'omphacite n'ayant

pu étre déterminée.

c. Autres méthodes géothermobarométriques
Dans les éclogites peuvent étre classiquement utilisés deux autres méthodes géother-
mobarométriques : 1'échange FeMg_; (grenat) = FeMg_ (phengite) et la substitution

MgSiAl2 (phengitique ou celadonitique) dans les micas dioctaédriqugs potassiques.

L'échange FeMg_y (grenat) = FeMg_, (phengite) a fait l'objet de calibrations expéri-
mentales par Krogh et Raheim (1978) et Green et Hellman (1982). Cette dernidre fournit des
températures de l'ordre de 450-500°C dans les éclogites GPI et GPII (niveaux micacés).

Ces valeurs dépendent faiblement de la pression : une augmentation de la pression de 2
kbar entraine une augmentation des températures d'environ 10°C. La dépendance a 1'égard

3

du Fe3+ pourrait étre importante & ceci pres que (i) les teneurs en Fe * du grenat sont

négligeables et (ii) les tecneurs en Fe3+ des phengites sont en tout cas faibles (Fig.

S+

2-7). En oadmettant que 10% du Fe total est sous forme de Fe” , une diminution des

températures de 1'ordre de 10°C est observée.

L’extension de la substitution MgSiAl_i dans les phengites (c'est 3 dire le5 micas
dioctaédriques potassiques enktre les péles muscovite KA12A15i3010 et céladonite
KAlMgSiaolO(OH)Z) a été calibrée expérimentalement dans le systime KMASH par Velde (1965)
et Massonne (1981) en présence de feldspath pctassique + phlogopite + quartz + HZO’ qui

tamponne la substitution phengitique 3 sa valeur maximale (Fig. 2-53).
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Fig.2-53 - .Estimation de la pression du métamorphisme éclogitique dans le

Grand Paradis : valeurs de la substitution phengitique dans les micas en
présence de feldspath potassique, phlogopite, quartz et HZO. A : d'aprés
Velde (1967). B : d'aprés Massonne (1981).
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Dans les éclogites du Grand Paradis, les phengites sont présentes dans les associa-
tions grenat + omphacite + glaucophane + quartz (éclogites GPI), grenat + omphacite +
zoisite + quartz (éclogites GPII) et grenat + omphacite + paragonite + zoisite + dolo-
mite + quartz (éclogites GPIII). La composition des phengites est donc tamponnée, par
rapport aux travaux expérimentaux, par d'autres assemblages. Bien que la plupart des au-
teurs admettent que la substitution phengitique n'indique que des pressions minimales dans
les éclogites (en l'absence de feldspath potassique, phlogopite et éventuellement quartz),
nous ne savons pas quels assemblages tamponnent 2 sa valeur maximale la substitution

phengitique dans les métabasites.
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Fig.2-54 - Conditions P-T du métamorphisme &clogitique dans 1le Grand
Paradis. Limite de stabilité de la glaucophane d'aprés Maresch (1977) et
des phenghites Si 3.5 d'apr@s Massonne (1981). Autres courbes d'aprés
Holland (1979b, 1980) et Heinrich et Althaus (1980).
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Les teneurs maximales en Si des phengites étant de l'ordre de 3.5, voire 3.6 (sur 11
oxygenes), des pressions de l'ordre de 13 kbar, voire 15 kbar, sont donc atteintes lors de

1'équilibration éclogitique, en utilisant la calibration de Massonne (1981).

d. Conclusion
Une synth&se des discussions précédentes est présentée figuré 2-54 : les conditions du

métamorphisme éclogitique telles qu'elles peuvent é&tre établies par les méthodes géo-~

thermobarométriques sont P = 12-15 kbar et T = 500-550°C.
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II1.3 - HISTOIRE RETROMORPHIQUE

La transformation des éclogites en amphibolites & albite et épidote a été décrite dans
le massif du Grand Paradis par Compagnoni et Lombarde d&s 1974.

Le probleme est d'estimer les conditions P-T de la rétromorphose. Pour cela, deux
méthodes sont 3 priori disponibles:

analyser, dans des roches de composition différente, 1'influence de la composition glo-
bale du systeme sur la stabilité des différentes phases;
. analyser, dans une roche donnée (a4 composition constante), la succession des assemblages
et les variations de composition chimique des différentes phases;

Je crois nécessaire, avant d'en arriver 12, de rappeler sur quelles bases paragénéti-

ques repose toute analyse de 1'histoire rétromorphique.

1 - LA TRANSITION ENTRE LES FACIES SCHISTE BLEU, SCHISTE VERT ET AMPHIBOLITE DANS LES
" METABASITES : BASES DE L'ANALYSE

Par définition, les métabasites sont caractérisées (i) en facigs schiste tleu, par la
présence de la glaucophane, (ii) en faciés schiste vert, par l'associstion actinote '+
chlorite + épidote + albite et (iii) en facids amphibolite, par 1'asscciastion hornblende +

plagioclase ﬂMiyashiro, 1973; Winkler, 1979; Turner, 1981).

La transition entre les faciés schiste bleu et schiste vert ou amphibolite est marquée
par la disparition de la glaucophane. Entre les facies schiste vert et amphibolite s'ob-
serve (i) la disparition de 1la chlorite et de 1'épidote, (ii) 1'évolution de la
composition des amphiboles depuis des actinotes vers les hornblendes (c'est 3 dire une
augmentstion de la teneur en Al) et (iii) 1'évolution de la composition du feldspath, de

1'albite vers les plagioclases (c'est & dire une augmentation des teneurs en Ca et Al).

Les transitions entre facigs sont nécessairement progressives puisque, y compris dans
les cas simples (P(HZO) = Ptotale, a(0,) = constante), elles mettent en jeu des réactions

continues, dont la variance est égale au moins & 2.

Une analyse simple des transitions entre les trois facizs peut néanmoins étre propo-
sée en suivant la méme méthode que Liou et al. (1985). Dans le systime NaCaMgAlSiOR, en
présence d'albite (soit pure, soit sous forme de constituant albite dans le plagioclase),
de quartz et d'une phase fluide ol a(H20)=l, les relations entre les six phases plagio-
clase (oligoclase), zolsite, trémolite, Mg-hornblende, glaucophane et chlorite peuvent

étre représentées schématiquement fiqure 2-57.

La figure 2-57 a été construite en trois étapes. La géométrie des courbes univariantes
autour de chaque point invariant a d'abord été établie (Fig. 2-55 et 2-56)). La position
relative de chaque point invariant est ensuite contrainte par référence aux assemblages
naturels. Le multisystéme est alors simplifié, pour clarifier les relsations entre facies,

en omettant de représenter les courbes (ol) (zo), (tre) (hb) et (tre) (zo) (Fig. 2-57).

|

pEmiR i)




203
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= = ) R = = o = x
Si 1 3 2.8 3 8 7 8 3 0
Al 0 1 1.2 3 0 2 2 2 0
Mg 0 0 0 0 5 4 3 5 0
Ca 0 0 0.2 2 2 2 0 0 0
Na 0 1 0.8 0 0 0 2 0 0
H 0 0 0 1 2 2 2 8 2
(ab,ol,gl) 0.64 0.55 0.59  -1.14 0.32 -1.00
(gz,zo,ql) -8.00  10.00 1.50 -2.50 0.50 -1.00
(tre,gl) 1.05 5.20 -6.50 0.90 -0.25 0.20 -1.00
(Mghb,gl) 1.17  6.67  -8.33 1,00  -0.17 0.17 -1.00
{gl,ch) 1.75 14.00 -17.50 1.50  -1.00- 1.25 -1.00
(ol,Mghb) | -0.50 3.57 "-0.43 0.43 -1.79  0.64 -1.00
{ol,ch) 1.75 -3.50 1.50 0.7  -2.25 1.75 -1.00
(ol,tre) -3.50 13.00 -3.00 3.00 -6.50 1.50 " -1.00
(qz,ol,z0) 2.00 0.50 -0.50 -1.00 0.50 -1.00
(qz,z0,tre) 7.00 -5.00 0.0 -1.50 0.50 -1.00
(treMghb) | 0.70 s5.80 -s5.00 0.60 0.50  0.30 -1.00
(tre,ch) 1.7 4.00  -7.50 1.50 -0.75 = 1.00 -1.00

Fig.2-55 -~ Le systéme Na Ca Mg Al Si O H : phases et réactions.

La validité du modele est limitée par une possible métastabilité du point invariant
(tre) ou cdu moins de certaines courbes univariantes, en particulier (tre) (ch). Ceci est
du au fait que le point invariant (tre) est probablement situé au-delad de la limite ther-
mique supérieure de stabilité de la glaucophane (environ 550-600°C).
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Fig.2-56 - Relations de phase dans le systéme Na Ca Mg Al

+ qz,3b, H20

Al

Si 0K (1).




205

En tenant compte de cette remarque, il est possible de préciser les modalités de la

transition entre les trois facigs.

1. le point invariant (gl) permet de définir deux parties dans le domaine de transition
entre les faciés schiste vert et amphibolite.

A HP, au-dessus du point invariant (gl), les deux courbes univariantes (ol) et (tre)
limitent un domaine de transition que caractérise l'association albite + zoisite + Mg-
hornblende + chlorite (+ quartz + HZO) : ce domaine a été appelé "albite - épidote amphi-
bolite faciés" par Eskola (1939).

A BP, au-dessous du point invariant (gl), le domaine de transition que limitent les deux
courbes univariantes (Mghb) et (z0), est caractérisé par 1'association oligoclase + tremo-
lite + chlorite (+ quartz + HZO).

Une étude détaillée de la transition entre les facids schiste vert et amphibolite aux en-

virons du point invariant (gl) a été effectude par Maruyama et al. (1983).

2. la définition du facids schiste bleu ("présence de la glaucophane") a été discutde an-
térieurement. Dans le systéme choisi, le facigs schiste bleu est défini par 1'association
glaucophane + zoisite, qui n'existe qu'a HP : elle céde la place 3 8P 3 des associations
& trémolite + chlorite (+ albite + quartz + HZO) ou & Mghornblende + chlorite (+ albite +
quartz + HZO)’ en fonction de la température & laquelle a lieu la transition. Le facids
schiste bleu est donc juxtaposé & BT au facids schiste vert et 3 HT au facigés albite -

épidote amphibolite.

La discussion précédente doit étre complétde par deux remarques importantes:

- la probable métastabilité de la courbe (tre) (ch) entraine la non-existence d'une tran-
sition directe entre les facieés schiste bleu et amphibolite. A de telles températures, le
facids schiste bleu a cédé la place au facies éclogite (grenat + omphacite + amphibole non
glaucophanitique): une décompression isotherme fait succéder au faciés éclogite le faciés
amphibolite. Cette transition a été étudiée en détail par Heinrich (1985)

. le faciés schiste bleu de bas grade est adjacent au facigs schiste vert, ainsi que 1'im-
posent les stabilités respectives des associations glaucophane + lawsonite et glaucophane
+ zolsite. La transition entre ces deux facids peut étre définie en premiére approxima-
tion par 1la résction glaucophane + lawsonite = trémolite + chlorite + albite, dont la
position dans l'espace P-T a été calculde par Perchuk et Aranovich (1980).

Le modéle présenté (Fig. 2-57) a un intérét majeur en ce sens qu'il rend simplement
compte des relations observées entre assemblages naturels. Son application aux roches
reste néanmoins soumise 3 plusieurs contraintes:

. les substitutions FeMg_1 et FcAl_1 dans les amphiboles, la chlorite ét 1'épidote ne peu-
vent étre négligées, ce qui revient & augmenter la variance de chaque assemblage.

le modedle suppose 1l'existence de lacunes de miscibilité (i) dans les plagioclases (la-
cune de la péristérite) et (ii) dans les amphiboles, entre amphiboles sodiques et calci-
ques d'une part, au sein des amphiboles calciques entre actinote et hornblende d'autre
part. Si 1'existence de ces lacunes est certaine (sauf la lacune actinote - hornblende qui
est parfois mise en doute), lecur forme dans l'espace P-T-X reste 3 établir.

les varistions de composition de la phase fluide ou/et du rapport Pfluide/Ptotale modi-

fient la position des courbes de réaction dans 1'espace P-T.
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Fig.2-57 - Relations de phase dans le systdme Na Ca Mg Al Si 0 H (2). GS

facids schsite vert. BS : faciés schiste bleu. EC : faciés‘éclogite. AE-AM

-

: faciés amphibolite 3 albite-épidote. AM : facids amphibolite.

En conclusion, la transition entre les facids schiste bleu, schiste vert et amphibo-
lite dans les métabasites est analysable en termes simples dans le systeme NCMASH : celui-
ci ne fournit cependant qu'un cadre général d'étude, étant donné que la plupart des assem-
blages naturels présentent une variance élevée et qu'ils ne peuvent étre réduit au sys-
téme NCMASH.

2 - ANALYSE DE LA RETROMORPHOSE DANS LES ECLOGITES DU GRAND PARADIS

Dans les métabasites du Grand Paradis, la rétromorphose est en général avancée : les
éclogites sont progressivement transformées en amphibolites ou prasinites, dans lesquelles
le développement des porphyroblastes d'albite est parfois spectaculaire ("prasinites ocel-
laires"}. Les reliques de l'histoire éclbgitique se réduisent le plus souvent au grenat,

plus rarement & la glaucophane, 1'omphacite ayant généralement disparue.
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3. Modalités de la rétromorphose

Eclogites GPI

La rétromorphose des éclogites GPI peut étre observée dans les échantillons BAR'15 et
17, les échantillons BAR'l4 et 16 ne présentant aucune trace de rétromorphose.

1. L'échantillon BAR'1S5 présente deux parties avec la méme paragengse éclogitique (grenat
+ omphacite + glaucophane + quartz + rutile + sulfure), 1'une & grain fin et rétromorphose
faible, l'autre & grain moyen et rétromarphose importante.

Dans 1la partie & grain fin, la rétromorphose se traduit essentiellement par le développe-
ment de symplectites fines aux limites intergranulaires. Dans la partie 3 grain moyen om-
phacite et glaucophane sont partiellement a totalement remplacés par des symplectites sub-
microscopiques A amphibole bleue-verte + plagioclase, qui pseudomarphosent sans en changer
la forme les grains d'omphacite et de glaucophane, la transformation étant en général plus
compléte pour la premigre que pour la deuxidme. Le grenat ne parait pas affecté, 2
l'exception des zones ol la symplectitisation est en voie d'achévement: ses bordures sont
partiellement dissoutes et des "biotites" se développent & son contact. Le quartz est in-

changé. Le rutile est entouré par une couronne d'ilménite.

T

amphibole 2
glaucophane

ilménite
( : _iiméni

rutile

grenat

Fig.2-58 - Texture de la rétromorphose dans les éclogites GP I (échantillon
BAR'17A).
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2. L'échantillon BAR'17 comprend deux associatisns successives

A la premizre, relictuelle, sont attribués le grenat, la glaucophane et le rutile. Le gre-
mat contient d'abondantes inclusions de glaucophane et de zoIsite, bien que cette der-
nidre soit totalement absente de la matrice et n'ait pas été observée sous forme d'inclu-
sions dans la glaucophane. Le rutile est présent en inclusion dans le grenat et le glauco-
phane.

La deuxizme comprend plagioclase + amphibole bleue-verte + chlorite + biotite + ilménite
(+ spheéne). Dans 1la matrice, des symplectites 3 amphibole bleue-verte + plagioclase ont
totalement remplacées l'omphacite, dont l'existence ne peut qu'étre supposée. Le glauco-
phane n'est que partiellement détruit. Autour du grenat se développent des couronnes de
chlarite et biotite (Fig. 2-588). Le rutile est entouré par une couronne d'ilménite, au-

quel vient parfois s'sjouter le sphéne (Fig. 2-58C).

Ces descriptions permettent trois remarques:

il existe d'importantes différences d'intensité de la rétromorphose d'un échantillon 2
1'autre et parfois dans un méme échantillon (par ex. BAR'15), sans qu'une explication
évidente puisse étre fournie.

. les associations synéclogitiques ne peuvent pas toujours étre identifiées grace aux
inclusions dans le grenat. -

Si tel dtait le cas, comment expliquer dans 1'échantillon BAR'17 l'absence de zoisite
dans la matrice et d'omphacite en inclusion dans le grenat? Seules deux hypothéses beuvent

étre formulées:

- 1'assemblage synéclogitique comprend grenat + omphacite + glaucophane + zoisite +
rutile. La zolsite est absente de la matrice parce qu'elle a été totalement consommée
lors des réactions rétromorphiques. Il pourrait en étre de méme de 1'omphacite, si elle
était intialement présente.

- une réaction continue {(du type glaucophane + zolsite = grenat + omphacite) a eu
lieu, su terme de laquelle la glaucophane en excés subsiste seule dans la matrice,.la
zoisite ayant été totalement consommée durant la croissance du grenat et de 1'omphacite
et ne subsistant plus qu'en inclusion dans le grenat. L'omphacite, qui ne peut étre
présente en inclusion qu'a la bordure externe du grenat, y est rarement observée parce que
le grenat est partiellement dissous lors de la rétromorphose.

De ces deux hypothéses, la deuxigme me parait vraisemblable: elle est en eccord avec (i)
la présence de zoisite prograde dans les psragendses 3 grenat + omphacite + glaucophane
et (ii) 1'existence du rutile et non du sphéne.

1'assemblage rétromorphique a lui-méme une histoire, ainsi qu'en témoignent deux
observations:

- le rutile est d'abord remplacé par 1l'ilménite, auquel succtde localement le sphéne
(Fig. 2-58C).

- 1'apparition des symplectites & amphibole bleue-verte + piagioclase, au moins dans
les sites du glaucophane, est postérieur au développement au contact gremat - glaucophane
d'un lisceré d'amphibole verte sombre 3 fort pélochroisme (Fig. 2-58A) : la succession

glaucophane -» smphibole verte —» amphibole bleu vert + plagioclase est donc observée.

Eclogites GPII

La rétromorphose des éclogites GPII a été subdivisée en deux étapes majeures.

Durant le stade B apparaissent des associations 3 slbite 1 + amphibole 3 + symplecti-
tes 3 pyroxéne - plagioclase dans les niveaux clairs, & albite 1 + amphibole 3 + calcite
dans les niveaux sombres. Les albites 1 sont pures (la tenmeur en anorthite ne dépasse pas

2%), les amphiboles 3 des magnésio-hornblendes.
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Durant le stade C se développe dans les fentes une association 3 albite 2 + amphibole
4 + épidote + calcite + chlorite. Les albites 2 sont légérement enrichies en calcium par

rapport aux albites 1, les amphiboles 4 sont des actinotes.

Eclogites GPIII

La rétromorphose des éclogites GPIII peut &tre étudiéde dans deux types
d'échantillons. Les opremiers (ARQ 2 et 3) proviennent d'um boudin ol la préservation des
paragenéses éclogitiques est bonne : au cours de la déformation D2, ce boudin 3 eu un
comportement fragile. Les deuxidmes (ARO 4) proviennent d'un boudin dont le comportement
ductile au ceurs de la déformation D2 est associé 3 une importante rétromorphose.

Dans les échantillons ARD 2 et 3, la rétromorphose est statique : les transformations
sont localisées aux limites intergranulaires, de telle sorte que les phases éclogitiques

sont progressivement "noyées" dans une matrice rétromorphique.

Les transformations observées peuvent étre regroupées par commodité en deux groupes.
Les unes, d'extension importante, impliquent amphibole et plagioclase : ce sont (i) le dé-
veloppement de symplectites submicroscopiques aux limites entre grains d'omphacite et (ii)
l'apparition d'amphibole bleue-verte (barroisite) + plagioclase (albite), en particulier
au contact grenat - omphacite. Les autres sont lccalisées 3 proximité de certaines phases

néogentse de biotite 3 proximité des micas blanes (phengite et/ou paragonite),
surcroissances de carbonate (dolomite 2 ?) sutour des dolomites 1, rééqu}libration par

diffusion intracristalline de la zoisite qui s'enrichit en fer au contact du grenat.

Dans 1'échantillon ARO 4, la rétromorphose, syncinématique, transforme les métabasites
en amphibolites/prasinites foliées, a grenat relictuel et porphyroblastes de plagioclase.
L'observation microscopique permet de distinguer facilement deux paragendses successives :

la premigre, antécinématique, comprend grenat et, bien que cela ne soit pas toujours
évident & démontrer, carbonate, mica blanc, zolsite et rutile/sphgne. Le grenat contient
des inclusions de glaucophane, zoisite, carbonate, aggrégat de rutile et sphéne (rutile
au coeur et sphéne 3 la périphérie), mica blanc et, rarement, omphacite. Ces inclusions
définissent souvent une Si, rectiligne, d'orientation guelconque par rapport & Se.

la deuxieme, syncinématique, comprend plagicclase + amphibole bleue-verte + chlorite +
biotite + carbonate + ilménite + sphéne. La fabrique de forme des amphiboles et des chlo-

rites définit la foliation.

Les deux types d'échantillons ont en fait probablement la méme origine, ainsi que le.

laisse supposer la nature et la géométrie des inclusions dans le grenat: la rétromorphose

pcut étre statique, incompleéte ou syncinématique, complite.

b. Comparaison avec le mod2le

Une breve synthése des observations précédentes montre que la rétromorphose est carac-
térisée, dans les divers types d'éclogites, par les associations suivantes :
. éclogites GPI : plagioclase + amphibole bleue-verte + chlorite + biotite + ilménite (+

sphéne)

. éclogites GP1I : stade B
albite + Mghornblende + symplectites 2 pyroxzne-plagioclase (niveaux
clairs) et albite + Mghornblende + calcite (niveaux sombres)
stade C

albite + actinote + épidote + calcite + chlorite

ST
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Fig.2-59 - Chemin P-T de la rétromorphose. A : approche qualitative dans
le systéme Na 'Ca Mg Al Si O H. B : approche quantitative. Les courbes sont
tirédes de Maruyama et al. (1983). GS : facids schiste vert. BS : faciéds
schiste bleu. EC : facids @&clogite. AE~AM : facids amphibblite |

albite-épidote. AM : faciés amphibolite.
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.éclogites GPIII : albite + barroisite (+ biotite + carbonate + épidote)(éch. ARD 2 et 3)
plagioclase + amphibole bleue-verte + chlorite + carbonate + zoisite +
biotite + ilménite + sphzne (éch. ARO &).

Par rapport au moddle théorique, il faut noter que le quartz est absent. Dans les é-
clogites GPII, ou le quartz est absent des paragen2ses éclogitiques (& l'exception des ni-
veaux micacés), il ne s'est pas développé durant 1'histoire rétromorphique. Dans les éclo-
gites GPI et GPIII, le quartz fait en général partie des assemblages éclogitiques, auquel
cas'il participe aux équilibres rétrogrades.

De méme, le modeéle théorique suppose P(H20)=Ptotale. Ce probleme sera discuté pour
les éclogites GPYf, ol cette condition parait remplie dans les fentes lors du stade C: il
semble par contre vraisemblable que, lors du stade B, l'activité de HZO dans la phase
fluide ait €été inférieure a 1. Dans les autres éclogites, en 1l'absence d'études
détaillées, j'admettrai que P(HZO) = Ptotale.

Une deuxitme différence par rapport au modele théorique est la composition rélle des
différentes phases. Comme le plagioclase, non maclé, ne peut &tre caractérisé qu's la mi-
crosonde, j'admettrai, en accord avec les analyses existantes, qu'il s'agit d'albite pure.
L'amphibole blcuc-verte est au regard des analyses disponibles, une barroisite et/ou une
harnblende sensu lato.

En tenant compte de ces remarques, 1'histoire rétromorphique est caractérisée par la
succession de deux paragendses: la premiére 4 albite + hornblende sl + zoIsite + chlorite
et la deuxitéme 3 albite + actinote + épidote + calcite + chlorite.

La premiére association est observée dans toutes les métabasites du Grand Paradis :
c'est son développement, statique ou syncinématique (syn-D2), qui transforme progressive-
ment les éclogites en amphibolites/prasinites 2 gremat relictuel. La nature et la composi-
tion des phases dépend de maniére évidente de la composition des roches: absence/présence
de carbonate, sbsence/présence de l'ilménite et/ou du sphéne, nature de 1'amphibole (Mg-
hornblende dans les éclogites GPII, barroisite dans les éclogites GPIII). Il faut souli-
gner que l'apparition des symplectites 2 amphibole - plagioclase, au moins dans les sites
du glaucophane, est postérieure au liseré réactionnel d'amphibole verte, de compcsition

pargasitique, au contact grenat - glaucophane.
La deuxigme associaticn n'a été observée que déns les fentes de l'échantillon BAR'1l.
La reétromorphose débute donc dans le facigs albite-épidote amphibolite et s'achive en
Faciés schiste vert (Fig. 2-59).
3 - ESTIMATION DES CONDITIONS P-T DE LA RETROMORPHOSE
L'estimation des conditions P-T du métamorphisme dans les métabasites des faciés
schiste vert et amphibolite n'est pas chose aisée : le nombre de phases est restreint et
constant et les équilibres d'échange entre ces phases n'ont fait 1'objet que de calibra-

tions empiriques.

Je n'ai analysé en détail que la rétromorphose des éclogites GPII, ol plusieurs métho-

des d'estimation des conditions P-T sont applicables.
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a. Composition et variation de composition des amphiboles

La signification des variations de composition des amphiboles en fonction des condi-
tions P-T de cristallisation a fait l'objet de nombreuses discussions depuis la synthése
de Leake (1965).

En dehors des approches théoriques, qui formalisent les réactions possibles (Thompson
et al., 1982) ou fournissent un modele thermodynamique (Holland et Richardson, 1979) pour
les assemblages & amphibole + chlorite + épidote + plagioclase + quartz + HZO, deux appro-

ches sont possibles.

I1 y a tout d'abord des approches expérimentales. Celles-ci étudient soit la transfor-
mation d'un basalte en amphibeolite, en mettant 1'sccent sur la transition entre les facies
schiste vert et amphibolite (Liou et al., 1974; Moody et al., 1983; Apted et Liou, 1983)
ou sur la composition des amphiboles (Spear, 1981), soit une réaction donnée, par exemple
chlorite + plagioclase + calcite + quartz = hornblende + zoisite + CO2 + HZO (Plyusnina,
1982). 11 faut y ajouter les données expérimentales sur 1l'hydratation syntectonique de
basaltes (Rutter, 1984; Rutter et al., 1985).

Si  Ti Al " Na K FelMg

en fonction de T 3 P et fl09) constantes

N /7 7 7/ /! Liou et al, 197
N S S S () Spear, 1981

N S S S S Apted et Liou , 1983

en fonction de P a T et £(0p) constantes

N (3 (3 (3) Spear, 1981

N /7 / / w i Apted et Liou, 1983

en fonction de f(OZ) a P et T constantes

7N\ 3 NN\ N Spear, 1981

Fig.2-60 =~ Synthése des données expérimentales sur les variations de

composition des amphiboles.
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Une syntheése des travaux expérimentaux est 3 la fois difficile et décevante (Fig.
2-60) : .
“apPet f(Oz) constantes, les teneurs en TiOz, A1203 et NaZO des amphiboles augmentent
avec la température (les teneurs en SiO2 diminuent). Le rapport Fe0/Mg0 augmente avec
(Liou et al., 1974; Apted et Liou, 1983) ou est insensible 2 (Spear, 1981) la tempérsture.
Les variations de composition des amphiboles ne sont pas linéaires, en particulier 3 BT:
une forte augmentation des teneurs en A1203 aux environs de 500-550°C % 2kbar/QFM (Liou et
al., 1974) et 3 7xbar/NNO (Apted et Liou, 1983) a été observée alors que les variations
sont faibles 4 des températures inférieures ou supérieures & cet intervalle.
*a T et f(U ) constantes, '02, Alzo3 et NaZD augmentent avec la pression (Liou et al.
1974; Apted et Liou, 1983) (510 diminue). Les expérlences de Spear (1981) & 700°C sont en
accord avec une augmentation de Al 03 (Al et Alvx) et une diminution de 5102 avec la
pression : le comportement de NaZO n'a pu étre établi avec certitude, les variations ob-
servées étant supérieures sux incertitudes analytigues.
“*3 T et P constantes, une diminution de F(OZ) a méme effet qu'une augmentation de
température (en particulier augmentation de Ti02 et AIZOB)'

I1 revient & Spear (1981) d'avoir montré 1'importance de f(Dz) et 1'interdépendance
des deux variables a(SiOz) et F(OZ). Seules les expériences avec le tampon hématite -
magnétite (c'est & dire & forte fugacité d'oxygene) contiennent du quartz. En présence de
quartz, pour une teneur constante en (Na + K) et % conditions P-T F(O ) égales, s'observe
une diminution (augmentation) des teneurs en Al 03 et Na 20 (S;U ) et une diminution du

remplissage du site A.

Vicnnent ensuite les approches empiriques, qui comparent la composition des amphiboles
dans les métabasites en fonction des conditions P-T estimées du métamorphisme (en termes
de faciés, de séries de faci®s, par rapport aux associations des métapelites, en fonction

de cslibrations géothermobarométriques indépendantes...).

Comme 1la composition des amphiboles dépend non seulement des conditions P-T du méta-
morphisme mais aussi de la compesition chimique de la roche étudide, il est préférable de
restreindre le probléme & 1'observation des variations de composition des amphiboles dans

un assemblage donné, qui en "tamponne" la composition.

Plusieurs exemples peuvent étre cités. Harte et Graham (1975)'analysent les parageneé-
ses des métabasites dans les assemblages 3 quartz + albite + épidote, en supposant Pfluide
= Ptotale. Brown (1977) restreint son analyse aux assemblages & amphibole + chlorite +
albite + Fe-oxyde. La plupart des études récentes ont suivies Laird (1980), qui analyse
1'assemblage “commun" amphibole + chlorite + épidote + plagioclase + quartz (+ sphéne ou
rutile ou ilménite, magnétite ou hématite, muscovite ou biotite, calcite ou
dolomite/ankérite, apatite, tourmaline, pyrite/pyrrhotite, chalcopyrite) : les associa-

tions & stilpnomélane ou grenat reldvent de compositions particulizres (ferreuses).

Les observations des métabasites sont, dans les grandes lignes, en accord avec les
données expérimentales, bien que l'évolution de la composition des amphiboles soit plus
souvent traitée en fonction du "degré" du métamorphisme que des deux variables indépen-
dantes P et T, le rdle de f(Oz) étant rarement discuté (Leake, 1965; Miyashiro, 1973;
Raase, 1974; Laird et Albee, 198la et b; Hynes, 1982...). D'une fagon générale, 1'augmen-
tation des teneurs en Tio,, Al,05 et du rappart FeO/Mg0 est associée 2 celle de la tempé-
rature, 1'augmentation de Na20 ou Na '~ & celle de la pression.
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Discuter les variations de compositions des amphiboles revient donc 2 apalyser les va-
riations des teneurs en TiOZ, A1203_et NaZO et du rapport Fe0/Mg0. Les amphiboles rétro-
morphiques des éclogites GPIf sont caractérisées par (i) de faibles teneurs en TiO2 et (ii)

d'importantes variations des teneurs en AlZD3 et Nazo.

Les faibles teneurs en TiO2 (les variations observées sont dans bien des cas inférieu-
res aux incertitudes analytiques) résultent d'abord de la faiblesse des températures
(‘ 5509C) et peut étre surtout, au moins en ce qui concerne les amphiboles 3, des valeurs
élevées de la pression : le rayon ionique de Ti4+ dans les sites hexacoordonnés étant
élevé (Ti = 0.68A), Ti n'est pas incorporé dans les réseaux cristallins & HP. Une telle
observation est classique, par exemple dans les éclogites, ol les teneurs en TiO2 du
grenat, de 1l'omphacite et de 1'amphibole sont toujours négligeables et le rutile (ou le

sphéne) pfésent.

Les variations de composition des amphiboles sont essentiellement dues aux variations

des teneurs en A1203 et NaZD.

Du coeur vers la bordure des amphiboles 3 s'observe une constance (ou une faible dimi-
nution) des teneurs en A1203 et une diminution des teneurs en NaZO. Ces variations tradui-
sent une forte diminution de la substitution glaucophanitique, alors que la substitution
edenitique est constante (ou en faible diminution) et la substitution tschermakitique en

faible augmentation.

Des amphiboles 3 aux amphiboles 4 s'observe une diminution des tenmeurs en A1203 et
Nazo, qui est l'expression d'une forte diminution des substitutions edenitique, tscherma-

kitique et glaucophanitigue.

L'interprétation de ces variations est délicate. Le modeéle de Holland et Richardson
(1979) ne peut étre appliqué:

le quartz est absent durant les stades B et C: il n'a pas été possible, en 1'absence de
quartz, de montrer la constance de a(SiOz),
. la chlorite est sbsente durant le stade B,

les assemblages observés durant le stade B dans les niveaux sombres (Mghornblende + al-
bite + calcite) et clairs (Mghornblende + albite) n'incluent pas 1'épidote, bien que cel-
le-ci puisse étre & 1'équilibre avec la paragenése rétromorphique dans les niveaux
clairs,
. la supposition P(HZO): Ptotale ou a(H20)= constante n'est pas vérifiée dans les niveaux

clairs lors du stade 8.

Un certain nombre de ‘"recettes" classiques peuvent alors étre utilisées : je n'en

discuterai que deux.

Brown (1977) a proposé d'utiliser la teneur des amphiboles calciques en Na dans le
site M4 comme un indicateur de P. Une calibration empirique a été effectuée (Fig. 2-61) :
sur ce diagramme, l'axe vertical (NaMA) est une mesure de la substitution glaucophanitique
alors que l'axe horizontal (AlIV) condense les substitutions edenitique et glaucophani-
tique.

Les variations de composition des amphiboles rétromorphiques des éclogites GPII, bien
que ne faisant pas partie d'un assemblage tamponné, peuvent étre interprétées comme une

diminution de la pression durant le stade B et du stade B au stade C.
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Fig.2-61 - Représentation des amphiboles des éclogites GP II dans le
diagramme de Brown (1977). Losanges : amphiboles | calciques. Cercles :

amphiboles 3 (vides = coeurs, pleins = bordures). Croix : amphiboles 4.

Laird et Albee (1981) ont proposé une série de diagrammes qui permettent de distinguer
les séries de facids en fonction de la compasition des amphiboles. Tel est en particulier
le cas du diagramme Na/Ca+Na = f(Al/Si+Al), qui est indépendant de la normalisation choi-
sie pour le calcul de la formule structurale (Fig. 2-62).

Les amphiboles 3 sont situées dans le champ des amphiboles des séries de HP. Les ana-
lyses ne sont pas dispersées: une corrélation lindaire entre les deux paramétres reportés
peut étre notée, tant en ce qui concerne les coeurs que les bordures. En utilisant les
critéres des suteurs (1l'axe vertical est "fonction” de la pression, 1'axe horizontal de la
température), les variations de composition du coeur vers la bordure des amphiboles 3
signifieraient & la fois une diminution forte en pression ct faible en température des
conditions du métamorphisme.

Les amphiboles & sont situées prés de l'origine et de la droite de pente 1: elles re-
fléterzient une forte diminution des conditions P et T entre les stades B et C.

En conclusion, les variations de composition des amphiboles rétromorphiques des éclo-
gites GPII sont compatibles avec (i) une constance de la température (ou une faible
diminution) et wune diminution de la pression durant le stade B et (ii) une forte
diminution de 1a pression et de la température du stade B su stade C. Cette conclusion

n'est pas sans analogie avec celle de Fabrigs (1966), il y a vingt ans déja...
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Fig.2-62 - Représentation des amphiboles des é&clogites GP II dans le

diagramme de Laird et Albee (1981b). Memes symboles que pour la figure

2-61.

b. Composition et variation de composition des plagioclases

Tous les plagioclases analysés dans les éclogites GPII sont des albites pures, & ceci
prés qu'une légére différence de composition existe entre albite 1 (stade B) et albite 2
(stade C) (Fig. 2-22). Cette différence est-elle significative et interprétable ?

La composition du plagioclase est une expression de 1'équilibre du plagioclase avec
les autres phases calciques et alumineuses (z2olsite/épidote, calcite et amphibole) sui-
vant le vecteur d'échange CaAlNa_ISi_l. En 1'absence de phases calciques et alumineuses,
la teneur en anorthite du plagioclase est seulement fonction de la composition globale de
la roche. Lorsque des phases calciques et alumineuses sont présentes, la composition du
plagioclsse n'est plus seulement fonction de la composition globale du systéme mais aussi
de la nature et de la composition des phases présentes: celles-ci tamponnent la

composition du plagioclase.
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Fig.2-63 - Mod&le d'&volution de la composition des plagioclases 3

température croissante (d'aprés Ramberg, 1952).

Bieﬁ que Maruysma et al. (1982) aient proposés un modéle de tamponnage pour les assem-

bleges & amphibole + chlorite + zoisite + plagioclase + quartz + H 0, j'ai construit un

2
modéle simplifié (Fig. 2-63) en utilisant la méme approche que Ramberg (1952), afin de

tenir compte de 1'absence de chlorite durant le stade 8 et de la présence de calcite

durant les stades B et C. Les deux modeles supposent la présence de quartz (non observé)
et Pfluide = Ptotale.
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- Fig.2-64 -~ Diagramme de phase des Plagioclases : la lacune de la

Péristérite (d'aprés Maruyama et al., 1982).
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Le mod2le présenté tient compte de l'existence 3 BT de la lacune de miscibilité de la
péristérite au sein des plagioclases (Goldsmith, 1982; Smith, 1984). Plusieurs alteurs se
sont attachés 3 préciser la forme du solvus dans l'espace T-X (Maruyama et al., 1982;
Grapes et Otsuki, 1983; Ashworth et Evirgen, 1985). D'aprés leurs recherches (Fig. 2-64),
le solvus, asymétrique, présente un flanc albitique subvertical: la créte du solvus se
déplace 4 pression croissante & la fois vers les hautes températures et les basses teneurs

en anorthite.

L'histoire rétromorphique des éclogites GPIT a eu lieu 3 une température inférieure a
celle de la fermeture du solvus, 1'oligoclase (ou la co-existence albite-oligoclase)

n'ayant jamais été observée.

Durant le stade B, le joint zoIsite-plagioclase (albite 1) est observé dans les ni-
veaux clairs, le joint calcite-plagioclase (albite 1) dans les niveaux sombres. Comme il
n'existe pas de différence de composition du plagiocclase dans les deux types de nivesux,
le plagioclase est situé sur le flanc albitique du solvus: sa teneur en anorthite est
maximale. Il en est de méme durant le stade C, ol s'observe dans les fentes l'association

épidote-calcite-plagioclase (albite 2).

En conséquence, la différence de composition entre albite 1 et albite 2 est significa-
tive : 1'augmentation des teneurs en anorthite des plagioclases entre les stades B et C

peut donc étre interprétée comme le témoin d'une baisse de la pression. .

c. L'échange NaSiCa_lAl_l entre plagioclase et amphibole

Les équilibres_plagioclase-amphibole ont retenu l'attention des pétrologistes de lon-
gue date (Ramberg, 1952; Leake, 1965). Un mod2le empirique des relations entre plagioclase
et amphibole a été présenté par Spear (1980) : ce modéle est basé sur l'analyse du vecteur

d'échange NaSiCa_jAl, dans les deux phases.

Selon ce vecteur d'échange, plagioclase et amphibole sont des solutions non-idéales:
en témoignent, dans les plagioclases, la lacune de la péristérite (cf. infra) et, dans les
amphiboles, des lacunes entre actinote et hornblende d'ume part, amphiboles sodiques et
calciques d'sutre part. Un diagramme de phase est proposé par Spear (1980) pour les pla-
gioclases et les amphiboles, ce qui lui permet de construire les topologies successives de

1'échange NaSiCa_;Al , entre les deux phases & température croissante.

L'utilisation du modéle précédent nécessite une critique préalable.

Le diasgramme de phase des amphiboles suppose que la lacune de miscibilité entre amphi-
boles sodiques et calciques disparait entre 400°C et 500°C. Ceci n'est pas le cas, comme
le démontrent les observations de cette lacune, tant dans les éclogites de la zcrme Sesia-
Lanzo (Koons, 1582b; Hy, 1984) que dans celles des unités océaniques, les premiéres ayant
cristallisées vers 556°C-600°C, les deuxiémes aux environs de 500°C. Bien que Spear (1980)
ne spécifie pas la pression 2 laquelle le disgramme est valide, la température au-deld de
laquelle la lacune n'existe plus est inconnue, qu'elle que soit la pression (Robinson et
al., 1982).

Aussi ai-je modifié le diagramme de phase des amphiboles (Fig. 2-65). Il s'ensuit que
la succession des topologies doit clle aussi étre modifide (Fig. 2-66). Aux températures
ol est stable la topologie D, la lacune entre amphiboles sodiques et calciques existe. A
des températures supérieures, en l'absence d'informations contradictoires, les topologies

E et F peuvent étre acceptées sans modifications,
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Fig.2-65 - Diagramme de phase des amphiboles : les lacunes de miscibilicé
entre amphiboles sodique  (glaucophane) et calciques (actinote et
hornblende).
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' Fig.2-66 - L'échange Na §i Ca_]Al_l entre amphibole et plagioclase

évolution en fonction de la température (modifié d'aprés Spear, 1980).
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En tenant compte de cette remarque, les équilibres plagioclase-amphibole qui sont ob-
servables lors de la rétromarphose des éclogites GPII (Fig. 2-67) appartiennent probable-
ment 3 la topologie D lors du stade B (noter la rotation du joint plagioclase-amphibole
lors de la transition cocur-bordure) et & la topologie B lors du stade C.

0 0.5 1
plos—s . 4 Ca/Ca+Na
am | . +J Na (M4)
r
2 1 0
Fig.2-67 - Topologie observée de 1l'échange Na Si Ca _]Al_] entre amphibole
et plagioclase dans les 8clogites GP II. Memes symboles que pour la figure

2-61.

En acceptant 1a tentative de calibration quantitative de cette réaction d'échange que
propose Spear (1980) les températures seraient de l'ordre de 500°C durant le stade B et de
1'ordre de 400-450°C durant le stade C (Fig. 2-68).

A

300+%

1 2 3 & 5
(n{Ca,M&/Na,M4) in AM

Fig.2.68 - Estimation de la température lors de la ré&tromorphose grace i
1'8quilibre amphibole-plagioclase (d'aprés Spear, 1980). Memes symboles

que pour la figure 2-61.
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d. La teneur en jadéite des pyroxénes des symplectites
La coexistence de diopside et d'albite dans les symplectites qui se sont développées
autour des amphiboles 3a aux dépens de 1'omphacite permet une estimation de la pression

lors du stade B.

Sans revenir sur la discussion antérieure, deux positions peuvent étre adoptées:

au sens strict, la coexistence de diopside et d'albite en l'absence de quartz fournit
une estimation maximale de la pression, & une température donnée,
. si 1'équilibre omphacite + SiO2 = diopside + albite contréle effectivement le
développement des symplectites, comme je le montrersi, alors la pression estimée est celle

3 laquelle a lieu 1'équilibre entre albite, quartz et diopside.

Quelle que soit la position adoptée, les faibles temeurs en jadéite du diopside et les
fortes hétérogénéités de composition des pyroxgnes impliquent une forte incertitude sur

l'estimation effectuée (Fig. 2-52).

En adoptant une teneur moyenne en jadéite de 10% pour le diopside et en supposant que
la rétromorphose a lieu a 500°C, 1'équilibre albite + quartz + diopside a lieu aux envi-

rons de Skbar.

e. L'échange FeHg1 entre grenat et amphibole
Graham et Powell (1984) ont calibré empiriquement la réaction FeMg_1 (grenat )= FeMg_, .
(hotnblende), qui peut étre utilisé comme géothermomdtre 3 trois conditions:
. la température ne doit pas avoir été supérieure & 850°C,
+ la teneur en Mn du grenat doit étre faible (X, (0.1),
. 1'activité de 0, doit é&tre faible, de fagon & réduire le probléme de la répartition

2
Fcz+ - Fe3+ dans 1la hornblende (et 1l'incertitude qui en découle sur le rapport Fe2+ -
Mg2+

Ces conditions étant remplies dans les éclogites GPII, le géothermom2tre peut y étre

appliqué, en particulier dans les niveaux sombres ol coexistent gremat et harnblende.

Je ne doute pas qu'une telle affirmation puisse surprendre: le grenat qui appartient

au stade A, peut-il étre & l'équilibre avec les amphiboles du stade ??

Je montrerai que la croissance des amphiboles 3 dans les niveaux sombres s'effectue
par une réaction continue, qu'il est possible d'équilibrer, au cours de laquelle le grenat
est dissous. Les analyses 3 la microsonde ont mis de plus en évidence 1l'existence d'une
modification de la composition des bordures du grenat au contact des amphiboies 3 (enri-

chissement en Mn et appauvrissement en Mg) (Fig. 2-13).

Géométrie et composition actuelles du grenat sont donc le résultat de la compétition
de deux phénoménes : vitesse de dissolution du grenat (résorption) et vitesse de diffusion
des ions dans le réseau du.grenat (rééquilibration): si la premigre est inférieure 3 la

deuxigéme, 1'équilibre peut étre réalisé et le géothermomztre utilisé.

I1 est en fait impossible de déterminer rigoureusement le processus dominant (dissolu-
tion ou diffusion). Bien que des approches numériques de ce probléme soient tentées
(Rabertson et Carlson, 1985), une approche empirique peut étre suivie : 1'échange FeMg_l.
entre grenat et hornblende permet de calculer une température qui doit étre compatible

avec les informations géothermométriques de méthodes indépendantes.
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Les températures obtenues pour le stade B de la rétromorphose des éclogites GPII sont

comprises entre 550°C et 600°C. Ces températures paraissent élevées (absence d'oligoclase

dans les métabasites et de stsurotide dans les métapelites du Grand Paradis) : elles favo-

B i £ et

risent donc 1'interprétation selon laquelle l'équilibre grenat-hornblende n'a jamais été

atteint, la vitesse de dissolution étant supérieure 3 la vitesse de diffusion.

Ce résultat est en accord svec les conclusions de Graham et Powell (1984) quant 3 la ;

fiabilité du géothermometre grenat-hornblende dans les roches éclogitiques. %
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II1.4 - CONCLUSION : HISTOIRE P-T DES ECLOGITES DU MASSIF DU GRAND PARADIS

L'objet de ce paragraphe est de présenter & la fois une synthése et une discussion des
estimations P-T qui ont été antérieurement effectuées, afin de déterminer 1'histoire P-T
des éclogites du massif du Grand Paradis. Ceci suppose que les éclogites proviennent d'u-
nités ayant subies la méme histoire P-T. La validité de cette supposition sera discutée
dans la conclusion générale (32me partie). Il en sera de méme de la signification de

1I'histoire P-T des éclogites.

20 4 P tkbar)
15 +
10 -

§ -

T(°C)
0 1 T T T T T —
200 400 600
Fig.2-69 - Histoire P-T des métabasites du Grand Paradis. Limite de

stabilité de 1la glaucophane d'aprds Maresch (1977). Apparition de
l'oligoclase (ol in) d'aprés Maruyama et al. (1983). Autres courbes d'aprés

Holland (1980) et Heinrich et Althaus (1980).
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1 - HISTOIRE PROGRADE

L'histoire prograde, c'est a dire jusqu'élla fin de la croissance des phases éclogiti-
ques (en particulier du grenat), se développe probablement 3 température croissante. Cette
évolution de la température est en accord avec les modéles réactionnels, qui prédisent
et/ou expliquent (i) les relations de phase (par exemple disparition de la zoisite dans
les éclogites GPI, des amphiboles - actinote et glaucophane - dans les éclogites GPI] et
GPIII) et (ii) 1la zonation du grenat. Elle est en outre compatible avec 1'évolution de

1'échange FeMg_, entre grenat et omphacite dans les éclogites GPII (Fig. 2-57).

L'évolution en pression au cours de l'histoire prograde n'a pu étre déterminée, la
signification de 1'augmentation des teneurs en jadéite du pyroxzne n'ayant pas été
établie : si le .modeéle réactionnel de Koons (1982b) s'applique, cette évolution de ls
composition du pyroxzne traduit une augmentation de la pression. Que la partie de
1l'histoire prograde qui nous est encore accessible se soit dérouléde 3 HP ne fait cependant
pas ‘de doute : la présence de glaucophane et la composition de 1'actinote en inclusion

dans le grenat en témoignent.

Jusqu'a présent, la préservation de paragengses progrades dans les éclogites du massif
du Grand Paradis n'avait Jjamais été décrite, si j'excepte la mention que j'en fis
(Ballevre, 1984).

Des reliques progrades avaient cependant été antérieurement observées dans d'autres
lithologies. La présence de margarite en inclusion dans le chloritoide de métapélites
alumineuses et magnésiennes (Chopin, 1977, 1979) apporte par rapport aux parageneses
progrades des éclogites une information supplémentaire : en admettant que la margarite
était & 1'équilibre avec le quartz, l'association margarife + quartz est un témoin durant
1'histoire prograde de pressions inférieures 4 celles de l'équilibre final, ce qui ne

saurait surprendre.

2 - EQUILIBRATION ECLOGITIQUE

L'équilibration éclogitique a lieu, sur la base de 1'échange FeMg_l entre grenat et
pyroxéne, aux environs de S500°C. Cette température implique des pressions minimales de
l'ordre de 12kbar (limite inférieure de stabilité de l'association omphacite (JdSO) +
quartz) ou 13kbar (limite inférieure de stabilité des phengites 5115) et des pressions ma-
ximales de l'ordre de 15-l6kbar (présence de l'associatinn paragonite + zolsite + quartz,

pour a(HzD) = 1).

L'estimation des conditions P-T du climax éclogitique est soumise & de fortes incerti-
tudes, en particulier en ce qui concerne la pression, toute estimation de la pression
étant fonction de la température. A ceci s'ajoute le fait que la position de certaines

courbes de réaction dans l'espace P-T dépend de l'activité de HZO.
Examinons d'abord le probleéme des températures.

Chopin (1979) a estimé les températures de l'ordre de 400-450°C, sur la base des équi-
libres de phase et en sccord avec le calcul d'une valeur de KD Fe/Mg grenat/pyroxéne. Des
températurcs du méme ., ordre de grandeur ont été obtenues par Dal Piaz et Lombardo (1982)
(440 - 460°C) et Benciolini et al. (1984) (396-412°C) dans les éclogites (thermométrie

grenat/pyroxene).
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Admettre de telles valeurs pose un probléme:

l'association lawsonite + albite (ou son éguivalent 3 HP lawsonite + jadéite) n'ayant
jamais été observée, la stabilité de l'associstion paragonite + zolsite + quartz impose, 2
une température donnée, une pression maximale. Plus la température est faible, plus les
pressions maximales possibles sont faibles: & 400°C, 1l'association lawsonite + albite est
stable au-dessus de 8.5kbar; & 4509C au-dessus de 12kbar (pour a(HZO)zl),

les pressions minimales possibles peuvent étre calculées 3 partir de la composition des
omphacites et des phengites. A 400°C (450°C) l'association omphacite(jdso) + quartz n'est
stable qu'au-dessus de 10(11) kbar, les phengites Si}.5 au-dessus de 11(12) kbar. Ces
valeurs situent 1'équilibration éclogitique dans le champ de stabilité des associations

lawsonite + albite et lawsonite + jadéite.

Pour résoudre cette contradiction, deux attitudes sont possibles : ou admettre que a
(HZO) est significativement inférieure & 1, ou admettre que des températures inférieures 23
450°C ne sont pas réalistes. J'ai choisi la deuxitme solution en accord avec les tempéra-
tures caclulées par la méthode d'Ellis et Green (1979) (partage Fe/Mg grenat/pyroxine, qui
est indépendant de a(HZO) et en tenant compte de l'effet du rapport Fel*/Fe’*). Crest
pourquoi la valeur de 500°C(%50°C) a été retenve.

Venons-en au probl2me des pressions.

A 500°C, les valeurs minimales et maximales de la pression définissent Une fourchette
(entre 12 et l6kbar) & 1l'intérieur de laquelle est situé l'équilibre albite = jadéite +
quartz (13.5kbar & 500°C).

11 n'a jamais été possible de démontrer l'existence d’associations & jadélte + quartz
dans, entendons-nous bien, le massif du Grand Paradis au sens strict (unité du Grand Para-
dis). Celles-ci ont certes été décrites dans l'unité de Bonneval (Saliot, 1973, 1978; Cho-
pin, 1979) mais il n'est pas évident qu'elle ait subie la méme histoire P-T que 1'unité

du Grand Paradis (ef. 3®me partie).

En 1'état actuel des connaissances, le métamorphisme éclogitique dans le Massif du

Grand Paradis a eu lieu aux environs de 500°C, 12-15kbar.

3 - HISTOIRE RETROGRADE

L'histoire rétrograde (c'est & dire la transformation des éclogites en amphibolites) a
lieu dans le facigs albite-épidote amphibolite: elle est synchrone de ce qui parait étre
la déformation régionale majeure (déformation D2). Des paragenéses en facigs schiste vert

sont observables dans les fractures tardives des lentilles éclogitiques.

L'étude détaillée de la rétromorphose des éclogites GPII a mis en évidence (i) durant
le stade B (albite - épidote amphibolite faci2s), ume forte diminution de la pression 2
température constante ou en faible diminution (zonation des amphiboles) et (ii) une forte
diminution de 1la pression et de la température entre les stades B et C (composition des
amphiboles et des plagioclases, équilibre amphibole-plagioclase). J'ai proposé pour le
stade B des valeurs de l'ordre de 500°C, 5-Bkbar et, pour le stade C, T=400-450°C et
P Q 4kbar. ’
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Tous les auteurs ont jusqu'd présent caractérisé l'histoire rétrograde de fagon néga-
tive par (i) l'absence de staurotide dans les métapélites et (ii) 1'absence d'oligoclase
dans les métabasites, métapélites et orthogneiss, si j'excepte la mention de couronnes
d'oligoclase autour d'albite dans les métapélites de la "série du Money" par Compagnoni et
al. (1974).

Une estimation des conditions P-T de la rétromorphose dans le massif du Grand Paradis
n'a été proposée, 3 ma connaissance, que par Chopin (1979). Celui-ci a étendu au massif du
Grand Paradis les valeurs estimées dans les carbonates manganésiféres de "l'unité infé-
rieure des schistes lustrés" (unités océaniques éclogitiques de type Zermatt-Saas Fee).
Cette extension est possible au reqgard de 1'identité des paragenéses rétromorphiques dans
les deux unités et est compatible avec les compositions des phengites et amphiboles rétro-
morphiques du massif du Grand Paradis. L'estimation de Chopin (470° ¥ 20°C, 5-6kbar) est

compatible évec celle que j'ai faite pour le stade B.

4 - CONCLUSION

L'histoire P-T des éclogites du massif du Grand Paradis est présentée figure 2-69 : le

trajet P-T peut étre décrit comme une décompression isotherme.

Par rapport aux travaux antérieurs, le trajet P-T proposé est caractérisé par de for-
tes valeurs de la pression et de la température durant l'épisode éclogitique. Il ne peut
en conséquence apparaitre, comme dans le trajet P-T que propose Vearncombe (1983) 5 par-
tir d'une compilaticn des données existantes, une augmentation de température au début de
la décompression. Si une augmentation (ou une diminution) de la température a eu lieu
durant les premiéres étapes de l'histoire rétromorphique, elle est en tout cas inférieure

sux incertitudes analytiques (¥ 50°C).

Le trajet P-T proposé pourrait sembler non contraignanit, les discussions précédentes
ayant soulignées de nombreuses incertitudes. Je montrerai dans la troisiéme partie qu'il

n'en est rien.

TRATE
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- IV -

FLUIDES ET ECLOGITES :
UNE APPROCHE DU COMPORTEMENT DE LA PHASE FLUIDE
DURANT L'HISTOIRE REACTIONNELLE DES ECLOGITES

IV.1 - INTRODUCTION

Le pétrologiste a accds & la composition et au comportement de la phase fluide dans
les roches métamorphiques grace 3 troislméthodes : (i) le caleul de la composition du
fluide & 1'équilibre avec une paragengse donnée,(ii) la détermination indirecte ou di-
recte de la composition des inclusions fluides et (iii) une analyse des échanges d'isoto-
pes stables entre phase fluide et carbonates et/ou silicates. Seule la premiére est uti-

lisée ici.

Bien que d'excellentes synthéses sur la phase fluide dans les processus métamorphiques
soient disponibles (par exemple Kerrick, 1974 et Thompson, 1983), je voudrais rappeler ici
quelques notjons fondamentales, dans la mesure ob elles sont sous-~jacentes aux analyses

pétrologiques qui ont été tentées dans ce chapitre.

1 - LA NOTION DE PHASE FLUIDE

Dans les roches métamorphiques, en-dehors des cas ou Pfluide est supérieure & Ptotale
(ce qui induit les phénoménes de fracturation hydraulique), Pfluide peut étre égale ou
inférieure & Ptotale. Dans tous les cas, une phase fluide est présente dans les espaces
intergranulaires. L'état physique de cette phase fluide a fait 1'abjet de discussions
récentes (Etheridge et al., 1983), auxquelles Jje renvoie pour plus de détails. Ce qui
m'importe ici c'est la signification vis & vis de la régle des phases des deux hypothéses
Pfluide = Ptotale et Pfluide { Ptotale.

Au sens de la regle des phases, toutes les phases d'un systime donné sont soumises aux
mémes conditions de pression et de température. En d'autres termes, une phase flyide
n'est "présente" que si Pfluide = Ptotale : la phase fluide est fabsente" si Pfluide (
Ptotsle, auquel cas le fluide ne doit pas étre pris en compte dans le calcul de la

variance.

Les termes "présence" et "absence" de phase fluide ont donc une signification thermo-
dynamique précise qui peut étre résumée ainsi, en supposant que le fluide ne contient

qu'une espéce (HZD)
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. en "présence” d'une phase fluide, P(HZO)thota]e et a(H20)=1 : 1'activité de H20 est
constante et indépendante de 1'état du systéme (Ptotale, T, nombre et nature des pha-
ses...)
. en ]'"absence" de phase fluide, P(HZO) { Ptotale et a(HZO) ( 1 : 1'activité de H,0 est
fonction de 1'état du systéme.

Un exemple que j'emprunte 2 Greenwood (1975), montrera la signification concréte de
cette distinction. Soit une métapélite 3 quartz + muscovite + distheéne + staurotide + gre-

nat + biotite. Cette roche peut étre étudiée dans le systiéme AKFMSH.

En supposant H,0 en excds (c'est 3 dire P(H20)= Ptotale ou a(H20)=1), 1a projection
AFM est possible : dans cette projection, les quatre phases "AFM" disth&ne - staurotide -
grenat - biotite ne sont pas costables, la réaction univariante staurotide + muscovite +

quartz = grenat + biotite + disthene + H,0 ayant lieu (Fig. 2-70A).

Si HZO n'est pas en exces (P(HZO) { Ptotale ou a(HZO) { 1), la projection AFM n'est
plus possible : une projection & partir de quartz, muscovite et disthzne sur le plan HZU -
Fe0 - Mg0 montre que seule 1'association staurotide + biotite est stable en présence d'une
phase fluide {(pour une compésition globale de ls roche de type A) (Fig. 2-708). Les autres
associations (staurotide + biotite, staurotide + grenat + biotite, grenat + biotite), qui
sont réalisées pour d'autres compositions (B, C, D) ne sont pas costables avec la phase
fluide. En d'asutres termes) a(HZO) est maximale pour 1l'asssociation staurotide + biotite +
H,0 (composition A) et diminue de 1'association staurotide + biotite (composition B) 3

2
1'association gremat + biotite (compositicm D).

La discussion précédente autorise deux conclusions :
. une projection & partir de H,0 nécessite soit a(H20)=1 c'est & dire P(H20)= Ptotale soit
la constance de a(HZO), quelles que scient les associations présentes,
. dans les mémes conditions Ptotale - T et dans le méme systéme, différentes
compositions globales sont exprimées par différentes associations : celles-ci peuvent
n'étre compatibles qu'avec des valeurs différentes de a(HZO) c'est a dire "tamponner"

a(HZO).

A | B 20

Ky

+gtz, ms,H20 +qtz, ms,ky

grSJr \\ bi
/// TAAN

P{H20) = Ptotale P (H20) ¢ Ptofale

Fig.2-70 - Expression graphique des conséquences du choix 'présence” ou
"absence" de phase fluide sur les é&quilibres possibles dans une métapélite

(d'aprés Greenwood, 1975a). Explications dans le texte.
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Ainsi J]e choix "présence" ou "absence" de phase fluide a-t-il des conséquences impor-
tantes : l'observation de quatre phases AFM peut étre interprétée (i) en "présence" d'une
phase fluide, comme un assemblsge réactionnel (auquel cas le pétrologiste souhaite obser-
ver  dans la lame mince une texture réasctionnelle) ou (ii) en 1'"absence" d'une phase

fluide, comme un tamponnage de a(HZO) par 1'assemblage observé.

2 - METHODES D'ETUDE DE LA PHASE FLUIDE

Le seul paramétre intensif auquel ait acces le pétrologiste dens les cas favorables

est l'activité du constituant i dans la phase fluide.

Soit une réaction de déshydratation de type A=B+H20. Supposons que les phases partici-
pantes soient des pdles purs (ou de composition constante). L'équilibre s'écrit donc
AGO+RT In a(HZO) = 0. La position de 1l'équilibre dans 1l'espace Ptotale-T est fonction de
a(HZO) : l'utilisation géothermobarométrique d'un tel équilibre est donc dépendante de la

valeur de a(HZO). Si, inversement, Ptotale et T sont connus (par des méthodes qui doivent

étre indépendantes de 1'activité de HZO), alors a(HZO) peut étre calculé (Ferry et Burt, .

1982).

Une représentation des relations entre P, T et activité du constituant i dans la phase
fluide est possible. Pour simplifier, considérons un fluide C-0-H ol seules sont présentes
les deux especes HZO et CDZ' La phase fluide peut étre décrite par les variables Ptotale,
T, a(HZO) et a(COz). Deux méthodes de représentation sont classiquement utilisées.

La premizre est une section iscbare de l'espace Ptotale - T - a(HZO) - a(COz) (Fig.
2-71A). La discussion suivante, qui en montre l'utilisation, est due & Powell (1983) :
. pour Pfluide= Ptotale, a(HZO) et a(COz) ne sont pas indépendantes, ce que traduit la re-
lation P(Hzo) + P(CUZ) = Ptotale. Le comportement de la phase fluide est décrit sans
difficulté dans une section T-a(HZO) de l'espace T-a(HZO)-a(COZ), qui est classiquement
présentée sous forme d'un diagramme T-X (HZO—COZ), 3 une Pdonnée (cf. Kerrick, 1974),
.pour Pfluide { Ptotale, a(HZO) et a(COz) sont indépendantes. Le comportement de la
phase fluide ne peut plus étre décrit sans précaution dans une section T-a(HZO) ou
T-X(HZO—CDZ).
Supposons a(C02)=O. Dans un diagramme T-a(HZO), a(H20)=1 signifie P(H20)= Ptotale : toutes
les valeurs de a(H,0) telles que a(H,0) ( 1 correspondent a P(H,0) ( Ptotale.
Si a(COZ) est non-nul, un diagramme T-a(HZO) représente une section particuliére de 1'es-
pace T-a(HZO)-a(COZ), le diagramme s'applique vers les fortes valeurs de a(HZO) jusqu'a
une valeur a(HZO)max pour laquelle Pfluide = Ptotale: pour 0 ( a(HZO) { a(HZO)max’
Pfluide est inférieur & Ptotale. En 1'absence de phase carbonatée, a(COZ) peut étre
supposé constant : la fagon dont a(COz) varie & travers le diagramme ne doit étre

spécifié qu’en présence de phases carbonatées.

La deuxigme est une section isobare et isoctherme de 1'espace Ptotale - T-a(HZO)-a(CDZ)
(Fig. 2-71B), qui est classiquement présentée sous forme d'un diagramme p(HZO) - p(COZ) ou
log a(HZO) - log a(COz) (ef. Kerrick, 1974).

Ce diagramme, bien qu'il soit construit pour une Ptotale et une T données, présente
deux avantages : (i) il est vrai pour Pfluide = Ptotale et Pfluide ( Ptotale et (ii) les
réactions sont figurées par des droites de pente dp(H,0)/du(C0,) = - J (H,0)/7 4 (Ca,).

o T

ir




a(H20) + a(C02)= 1
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Pfluide = Ptotale
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|
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Fig.2-71 - Modes de représentation de la composition de la phase fluide.

Explications dans le texte.
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3 - COMPORTEMENT DE LA PHASE FLUIDE

Il existe deux modeles fondamentsux de comportement de la phase fluide, qui sont
vérifiés pour Pfluide { Ptotale (Fig. 2-72),

Soit une réaction de déshydratation de type A = B + H,0. A la température Tos a(HZO)-a
une valeur a priori gquelconque, qui est commune & l'ensemble systéme + environnement. A la
température T1 apparait 1'assemblage B + H20. Comment évolue a(HZO) avec la température ?

Si le systéme est fermé ou, dans le cas d'un systime ouvert 2 HZD’ si les échanges par
diffusion ou infiltration avec 1l'environnement ne sont pas effectifs (c'est i dire permet-
tent 1'existence d'une différence de composition entre systime et environnement), la phase
fluide s'enrichit progressivement en HZO au fur et 3 mesure de 1'augmentstion de la tempé-
rature. La composition de la phase fluide cesse d'évoluer 3 la température T2 lorsqu'une
phase réactunte a été épuisée (ou lorsqu’'un maxima sur une courbe d'déquilibre est
stteint). En d'autres termes, 1'assemblage A + B contréle (tamponne), & une T donnée, la

valeur de a(HZU) : ce processus est appelé "tamponnage" (ou tamponnage interne).

ESi le systeme est ouvert 3 H20 et si les échanges par diffusion ou infiitration avec
1'environnement sont effectifs, la production de HZO sur le site de la réaction (dans le
systéme) ne permet pas une augmentation de a(HZO), qul reste égale dans le systéme et
l'environnement a la valeur initiale. La réaction procdde 3 la température Tl jusqu'a
épuisement d'une phase réactante. En d'autres termes, la valeur de a(HZO) dans le systéme
est contrdlée psr celle de l'environnement : ce processus est appelé "infiltration" (ou

tamponnage externe).

Tout 1'intérét d'une telle démarche est donc de mettre en évidence des différences de

"mobilité" de la phase fluide durant les processus métamaorphiques.

1 a(H20) 0

Fig.2-72 - Modéles de comportement de la phase fluide : tamponnage (a) et

infiltration (b). Explications dans le texte.
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4 ~ CONCLUSION

L'objet du chapitre IV est de déterminer le comportement des fluides dans les éclogi-
tes du Grand Paradis au cours de leur histoire : les relations entre fluides et éclogites
permettent de comprendre la préservation des associations éclogitiques dans les métaba-

sites.
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IV.2 - LA PHASE FLUIDE DURANT L'EPISODE SYNECLOGITIQUE

1 - LA PHASE FLUIDE DANS LES ECLOGITES DU GRAND PARADIS : INTRODUCTIGN

Les observations suivantes sont compatibles avec la "présence" d'une phase fluide du-
rant le métamorphisme éclogitique dans les éclogites du Grand Paradis :
. toutes les paragenzses abservées contiennent au moins une phase hydratée (glaucophane ou
zoisite),
.la présence de silicates hydratés (glaucophane, zolsite, phengite, paragonite), de car-
bonates (dolomite), de substitutions faibles mais non négligeables Al-Fe3+ dans les
silicates (en particulier omphacite, glaucophane et zoisite), de sulfures (pyrite) impose
la non-nullité de a(HZO), a(CUZ), a(Uz) et a(SZ),
. toutes les phases observées sont stables en présence d'une phase fluide, comme le démon-
trent les données expérimentales dans des milieux saturés en HZD (pour l'omphacite, voir
Wikstrdm, 1970a et Holland, 1983). Seule la glaucophane pose un probléme, certains
auteurs (Koons, 1982a; Thompson, 1983) admettant qu'elle n'est stable que dans les

systeémes sous-saturés en HZO.

Structures et textures sont en général d'interprétation délicate ou ambiglie quant 2
1'"sbsence" ou & la "présence" d'une phase fluide :

1'absence ‘de fracturation hydraulique est en accord avec Pfluide < Ptotale (Fyfe et
al., 1978),
. la déformation plastique du quartz nécessite 1'incorporation d'une quantité d'H20 qui
croit avec la pression (Doukhan et Trépied, 1985), ces conditions étant toujours réali-

sées dans la nature.

Le rapport Pfluide/Ptotale ne peut donc étre déterminé a priori, comme dans la plu-
part des roches métamorphiques: il est donc possible (i) de supposer Pfluides=Ptotale, ce
qui permet de traiter la composition de la phase fluide en terme de fraction molaire du
constituant i(Xi) ou (ii) de raisonner en terme d'activité du constituant i dans la phase

fluide (ai), ce qui n'exclut pss a priori Pfluide ( Ptotale.

2 - COMPORTEMENT DE LA PHASE FLUIDE DANS LES ECLOGITES

Le comportement de la phase fluide peut &tre approché en analysant les processus qui
contrdlent l'activité des différentes espéces dans la phase fluide ("tamponnage" ou "in-

flitration").

Un mockle de tamponnage peut étre supposé pour deux raisons. D'une part, le sphéne
est stable dans les associations 2 gremat + omphacite + zoisite, le rutile dans les asso-
ciations & grenat + omphacite + glaucophane (2 l'exception des échantillons BAR'l4 et 16).
D'autre part, la stabilité du sphene est définie par la réaction sphéne + CDZ = rutile +
calcite + quartz, qui impose des valeurs d'autant plus faibles de a(COZ) que 1'équilibre s
lieu des pressions plus fortes (cf. infra). I1 est donc possible de supposer que la pré-
sence de sphéne ou de rutile dans la paragenése éclogitique met en évidence des

différences de a(COZ) 3 Ptotale - T constantes.
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L 'hypothése précédenfe doit étre vérifide, le rutile étant stable (en 1'absence de
calcite et de quartz) dans le champ de stabilité du sphtne. Pour cela, il est nécessaire
(i) de supposer que les paragengses observées ont cristallisées dans les mémes conditions
Ptotale - T et (ii) de montrer qu’elles sont stables dans des paréies différentes de 1'es-
pace p(H,0) - 'p (€oy).

a. Construction du modéle

J'ai analysé les relations entre les phases quartz, rutile, sphéne, calcite, dolomite,
glaucophane, zoisite, grenat, omphacite et paragonite dans le systéme SiO2 - TiU2 -
Al,05 - Fe0 - Mg0 - Cal - Na,0 - H,0 - co, (Fig. 2-73). Pour construire le moddle, j'ai
suivi la procédure de Korzhinski (1959, p.125) :

la variance du multisystzme étant de -1, il suffit pour déterminer le multisystéme, de
calculer deux systémes : ceux qui impliquent les carbonates ont été choisis parce qu'ils
permettent de contraindre a(CDZ). Le premier systéme, autour du point invariant (do), ne
comprend que quatre courbes (Fig. 2-74), étant donné que les réactions (ru, sp) et (zo,
om, gl, gt, pa) sont dégénérées. Le déuxitme systiéme, autour du point invariant (ce),
comprend sept courbes, la réaction (ru, sp) étant dégénérée (Fig. 2-75).
.la construction choisie suppose la stabilité du point invariant (cec), auquel cas le point
invariant {do) est métastable : (ce) et (do) sont hétérotypiques vis & vis de leur stabi-
lité. Sachant que toutes les courbes univariantes non-dégénérées qui appartiennent & un
point invariant métastable sont métastables autour de ce point, seules les réactions (ru,
sp) et (zo, om, gl, gt, pa) sont stables autour du point invariant (do). Un multisystéme

simplifié a été construit en appliquant les régles précédentes (Fig. 2-76).

gt om gl 20 pa 4y do qz ru sp H20 (02
Si 3 2 8 3 3 1 1
Ti 1 1
Al 2 044 19 27 3
Fe 2 01 08 03 0.3
Mg 025 042 23 0.7
Ca 075 0.50 04 2 1 1 1
Na 050 1.9 0.9
H 2 1 2 2
C 1 2 1

Fig.2-73 - Choix des analyses pour 1'équilibrage des réactions
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Les principales incertitudes dans la construction du multisyst®me précédent résultent
du fait qdé la pente des courbes dépend de la composition choisie pour les phases réactan-
tes, & l'exception des courbes (do, cc) et sphéne + C02 = calcite + rutile + quartz. A ce
sujet, deux remarques peuvent étre faites. D'une part, une faible variation de composi-
tion des phases participantes ne change pas significativement la pente des courbes d'équi-
libre. D'autre part, méme en acceptant que les éclogites aient cristallisées 3 des
conditions Ptotale-T identiques, la composition d'une phase donnée peut varier en fonction
de 1l'assemblage présent : le grenat est plus riche en calcium dans les assemblages 2
zoisite que dans ceux 3 glaucophane. Aussi ai-je choisi des compositions "moyennes" (Fig.
2-73).

gt pa do qz sp
gl 20 ru \

rU cc qz

1 (H20)

ot ol 5o s {dolomite]
oM 20 gz ru
~
o
> [«
o~ - ™~
&/ ~ Sl m f;
N > =l 2 o\ "
(=] (o]
s/7 g S\g
I - e\ _
o o\
§ =

Fig.2-76 — Le multisystéme (do,cc) dans l'espace u(H20) - u(CO2).

b. Conséquences du modéle

Le moddle peut étre testé soit par une discussion complete du multisystéme (de la to-
pologie des réactions univariantes en application stricte de la méthode de Schreinemakers)
soit par une comparaison des prédictions du moddle avec les paragenéses observées dans les

échantillons naturels. Seule la deuxidme méthode sera tentée ici.

p(C02)
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La distribution des carbonates et du sph&ne ou du rutile dans les assemblages éclogi-
tiques ayant cristallisés dans des conditions Ptotale - T différentes n'est pas quelconque
(Fig. 2-77).

Dans les domaines 2 glaucophane-lawsonite (schiste bleu de BT) sont connues de rares
éclogites qui présentent des associations particuligres (2 chlorite et lawsonite) et dont
la stabilité en y (H20) - )J(CDZ) ou T-X(CUZ) a été étudié par Kienast (1983), Péquignot
(1984), et Caron et Péquignot (1986). )

Dans ces éclogites, ayant cristallisées aux environs de 10-12 kbar, 450°C, le carbo-

nate est la calcite (ou l'aragonite ?) et le sphine est présent.

Dans les domaines 3 glaucophane-zoisite (schiste bleu de HT), ol s'observent les
éclogites de BT (éclogites de type C de Coleman et al., 1965), les éclogites peuvent
contenir soit du rutile, soit du sphéne, la coexistence de ces deux phases n'ayant jamais
été formellement décrite. Le carbonate est la dolomite, la calcite étant prograde ou
rétrograde.

Les éclogites des Alpes occidentales appartiennent 3 ce domaine : elles ont cristalli-
sé aux environs de 12-1l4kbar, 500°C (Grand Paradis) ou 16-18kbar, 600°C (zone Sesialanzo,
Koons, 1982b; Hy, 1984).

Dans le domaine des éclogites de HT (éclogites de type B de Coleman et al., 1965), les
éclogites, qui contiennent souvent du quartz et parfois du disthene, sont caractérisées
par la présence de rutile. Les carbonates peuvent étre la dolomite et/ou la magnésite.

Aux deux extrémes des conditions P-T du domaine considéré peuvent étre cités les
éclogites des Alpes orientales et des Calédonides scandinaves.

Dans les Alpes orientales (Hohe Tauern), Holland (1979) a étudié un cas "intermé-
diaire" entre éclogites de type C et B (présence de glaucophane et forte température d'é-
quilibration éclogitique): dans ces éclogites, ayant cristallisées aux environs de 20kbar,
600-650°C, rutile et dolomite et/ou magnésite font partie des associations éclogitiques.

Oans les Calédonides scandinaves, Lappin et Smith (1978, 1981) ont décrit des éclogi-
tes soit a magnésite (magnésite + grenat + omphacite + orthopyrox2zne + rutile), soit & do-
lomite (dolomite + grenat + omphacite + quartz + rutile + disthéne). Ces roches se sont
équilibrées aux environs de 800-850°C, & des pressions de 1'ordre de 30kbar, la coesite
étant présente dans les éclogites i dolomite (Smith, 1584, 1985).

Ti- phase carbonate

TERE | e | e
é%gaogé’{ei gg)'BT sppfpieleou dolomite
éclogites de HT rutile dg}gg;j;;fe

Fig.2-77 - Distribution des carbonates et du sphéne/rutile dans les

éclogites.
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Le multisystéme (Fig. 2-76) n'est approprié, compte tenu des compositions utilisées
(Fig. 2-73), que pour les éclogites de BT. Aussi simple soit-il, il permet plusieurs
remarques :

. la réaction sphéne + coz = rutile + calcite + quartz est fondamentale en ce sens qu'elle
fournit une limite supérieure de a(COz) non seulement pour les associations a sphéne (en
particulier glaucophane + 20Isite + sphéne) mais aussi, méme partiellement, pour

d'autres associations (glaucophane + zoilsite, omphacite + zolsite + rutile en parti-

culier).

. en présence d'une phase carbonatée existe un contrdle de a(CDz) par 1'intermédiaire des
deux réactions (ce, ru, sp) et (do, ru, sp) : cette derniére explique 1'absence de calcite
dans les éclogites de BT, qui sont classiquement caractérisées par 1'association grenat +

omphacite + glaucophane + zolsite + paragonite + quartz.

. en l'absence de phase carbonatée existe un contrdle de a(HZO) par la réaction (do, cc):
en admettant une fois de plus que les éclogites de BT sont caractérisées par 1'association
grenat + omphacite + glaucophane + zoisite + paragonite + quartz, les valeurs de a(HZO)
sont plus élevées lorsque le sphéne est présent que lorsque le rutile fait partie de cette

association,

c. Application du modele

Pour définir avec précision p(HZO) et p(CDz), il est nécessaire d'observer des asso-
ciations divariantes qui, dans le systéme considéré, doivent contenir 7 phases. Ce n'est
pas 1a chose facile, la plupart des éclogites observées étant des roches 2 forte variance
(Fig. 2-42). Parmi les éclogites du Grand Paradis, seules les éclogites GPIII présentent
une association de 7 phases (grenmat + omphacite + zoisite + dolomite + paragonite +

quartz + sphene) qui n'est stable que dans le domaine grisé (Fig. 2-76).

Les autres associations observées sont compatibles avec de faibles valeurs de a(COZ)

et des processus de tamponnage.

Evaluer quantitativement a(HZO) et a(COz) est possible pour des équilibres dont 1'ex-

pression thermodynamique est simple.

La réaction sphtne + CU2 = calcite + rutile + quartz fixe une limite supérieure 3
a(COz). Cette réaction a 6té calibrée expérimentalement par Schuiling et Vinck (1967),
Hunt et Kerrick (1977) et Jacobs et Kerrick (1981) (Fig. 2-78). En supposant Pfluide =
Ptotale, la vasleur exacte de X(COZ) 2 une T donnée dépend fortement des modedles de

solution de HZO et CO2 en phase fluide.

Des cslculs préliminaires, suivant la méthode de Powell (1978), montrent que quelles
que soient les incertitudes, a(COz) est inférieur 3 0.05 (& P=10kbar, T=500°C). D'autres
réactions pourraient étre utilisées, parmi lesquelles je citerai:

SCaTiSiD5 + 2CazA13Si3012(OH) =z 3C33A125i3012 + STiO2 + 25102 + H20
CaMg(C03)2 + 2510z = CaMg51206 + 2002,

NaAIBSiBDIO(UH)Z H NaA151206 + AleiD5 + HZO'
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cc +qfz +rut = sph + CO,
600
s
2. 500
[
400 I
i 1 A 1 > A A i 1
Hy0 02 0.4 06 08 €0,
Xco, B

Fig.2-78 =~ Stabilité du sphéne et composition de la phase fluide (d'aprés

Jacobs et Kerrick, 1981). [

3 ~ CONCLUSION

Les réflexions précédentes, aussi incomplgtes soient-elles, ont montré que :

les paragengses éclogitiques sont compatibles avec 1'"existence" d'une phase fluide,
Pfluide ( Ptotale ne pouvant cependant pas étre totalement exclu, —
. les assemblages observés tamponnent a(HZO) et a(COz) 3 des degrés variables, la plupart
des paragengdses ayant une variance de trois ou plus : toutes sont compatibles avec une

faible valeur de a(COz).

Sur cette base, il me parait souhaitable (i) de rechercher dans les éclogites du Grand
Paradis d'autres associations qui puissent contraindre le modéle présenté et (ii) d'éten-

dre 1'approche thermodynamique qui a été ébauchée.
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IV.3 - NATURE ET COMPORTEMENT DES FLUIDES DURANT LA RETROMORPHOSE

La transformation des éclogites en smphibolites est souvent décrite en termes d'hydra-
tation du systeme : la croissance des amphiboles impliquerail un apport d'esu dans le sys-
- tezme (systeme ouvert pour HZO)' ‘

Cette analyse fait abstraction de deux observaticns.

D'une part, la plupart -sinon toutes- les paragengses éclogitiques observées contien-
nent au moins une phase hydratée (zoIsite et/ou amphibole), qui peut étre la source du
constituant HZU' Celui-ci peut de méme étre présent dans la phase fluide (dans les espa-
ces intergranulaires) ob il est puisé lors de la croissance des amphiboles. Un compor-
tement en systeme fermé pour HZO des lentilles éclogitiques ne peut donc étre a priori
rejeté.

D'autre part, les paragentses éclogitiques sont plus ou moins intensément rétromorpho-
sdes. En-dehors des cas classiques ol les bordures amphibolitisées font progressivement
place au cceur éclogitique, j'ai eu l'occasion d'échantillonner des éclogites litées, tant
dans le Grand Paradis (éclogites GPII) que dans les unités océaniques, ol le degré d'avan-
cement des réactions rétromorphiques est plus avancé dans certains niveasux que dans les

autres. Quel était alors le comportement (ouvert ou fermé) du systéme vis & vis de H20 ?

Résoudre ces problémes fait appel 3 une analyse réactionnelle détaillée, afin de dé-
terminer (i) les réactions en jeu et (ii) le bilan de matitre de ces réactions. J'ai tente
d'appliquer cette approche aux éclogites GPII, al les différences d'intensité de la ré-

tromorphose entre niveaux clairs et sombres sont particuligrement nettes.

1 - MODELE REACTIONNEL

a. Un rappel des observations texturales

Les éclogites GPII comprennent deux types de niveaux.

Dans les niveaux clairs, les transformations sont incomplites. La paragengse éclogi-
tique comprend grenat + omphacite + zoIsite + sphéne. La rétromorphose permet le dévelop-
pement statique de grandes amphiboles vertes (amphibole 3a), en équilibre avec l'albite
(Fig. 2-8 et 2-10). Au contact entre albite et omphacite s'observent des symplectites 2a

pyroxéne-plagioclase. Le sphene est stable durant le rétromorphose.

Dans les miveaux sombres, ol les transformstions sont complétes, la paragenzse éclogi-
tique comprenait grenat + omphacite + sphéne, la présence d'autres phases, en particulier
quartz ot amphibole, ne pouvant étre totalement exclue. La rétromorphose est marquée par
la disparition de 1'omphacite, que remplace l'association amphibole 3b + calcite + albite

(en présence de sphéne) (Fig. 2-8).

La rétremorphose des éclogites pourrait étre traitée par une réaction globale du type
grenat + omphacite + zoIsite = amphibole 3 + albite + calcite. Au regard des différences
texturales entre niveaux clairs et niveaux sombres, il s'agirait 13 d'un non-sens. Il est

nécessaire de considérer les choses niveau par niveau avant d'en présenter un bilan.
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La rétromorphose dans les niveaux clairs
L'équilibration des réactions a été faite sur la base des compositions moyennes calcu-

lées pour le grenat (bordure), 1'omphacite (bordure), 1'amphibole 3a (bordure) et le diop-

s1

1.

2.

de, calcite et albite étant.des pdles purs.

L'apparition des grandes amphiboles automorphes peut étre décrite par la réaction
R3. Aucune équilibration ne peut étre faite sans Cal ou calcite : cette dernitre n'é-
tant pas observée dans les niveaux clairs, il m'a paru préférable de retenir la solu-
tion avec Cal (Fig.2-79).

La méme réaction a été testée avec une phase (ou un constituant) supplémentaire :
le quartz (SiDZ). Les erreurs augmentent faiblement sur toutes les phases 3 l'excep-
tion du quartz ol l'erreur est supérieure au coefficient. Le quartz ne participe donc

probablement pas 3 cette réaction, n'ayant jamais été observé dans les niveaux clairs.

De la méme fagon, le rdle de la zolsite a été testé. Si l'équilibration reste
satisfaisante, la zolsite est produite en faible quantité (0.015 mole pour 1 mole
d'HZO), sur laguelle une forte erreur est commise (+0.006 mole). De méme que le
quartz, la zolsite ne participe probablement pas & la réaction : plus exactement, la
zoisite n'étant ni produite ni cnnéommée est 3 l'équilibre avec amphibole 3 et al-

bite.

6T,  OM,  AM3; AB Ca0  H;0
si 6.02 2.01 7.12 3.00 0.00 0.00
Al 3.99  0.44 1.51 1.00 0.00 0.00
Fe 3.47 0.15 1.76 0.00 0.00 0.00
Mg 0.47 0.42 2.59 0.00 0.00 0.00
Ca 1.96 -0.50 1.55 0.00 1.00 0.00
Na 0.00 0.48 0.77 1.00 0.00 0.00
H 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 2.00

COEF. 0.249 5.887 -1.000 -2.071 -1.883 1.000

SIGMA 0.003 0.040 0.006 0.018 0.019 0.000

Fig. 2-79 ~- Equilibration de la réaction de déstabilisation de

1'association grenat-omphacite dans les éclogites GP II (niveaux clairs).

Le développement des symplectites & pyroxéne (diopside) - plagioclase (albite) aux
dépens de 1'omphacite n'est pas isochimique, en accord avec tous les auteurs anté-

rieurs : la réaction omphacite = diopside + albite ne peulétre équilibrée.

Plusieurs solutions ont été proposées : (i) non-stoechiométrie du pyroxéne (Vogel,
1966) qui, pour Smyth (1980), serait réduite aux pyroxénes des éclogites kimberliti-
ques, (ii) transformation avec oxydation du Fez+ en Fe3+ (Forster, 1947; Wikstrom,
1970b; Mysen et Griffin, 1973) et (iii) apport de silicium et éventuellement départ de
sodium (Godard, 1981; Sautter, 1983; Erambert, 1985).
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Bien qu'une légére augmentation du degré d'oxydation du fer soit observable de la
bordure des omphacites aux diopsides, celle-ci ne ssurait suffire pour expliquer le
développement des symplectites. Ceci est d'autant plus vrai que le coeur des omphaci-
tes est nettement plus oxydé que les diopsides, ce qui nécessiterait une réduction du

fer, si les coeurs participaient & la réaction.

L'équilibration d'une réaction du type omphacite + SiU2 = diopside + albite est ex-
cellente (réaction R&) (Fig. 2-80). Le silicium ne participe pas & la réaction sous

forme de quartz, celui-ci n'étant pas exprimé (il serait possible d'en rechercher au

MET des microcristallites).

La participation du sodium & la réaction est exclue: les tentstives d'équilibration
fournissent pour cet élément plus de 50% d'erreurs sur le coefficient. Ceci s'explique

probablement par le fait que, dans les cas ol un départ de sodium était nécessaire, le

plagioclase des symplectites était nettement plus calcique que dans la roche étudiée.

oM,  si0, DI AB
si 2.00  1.00 1.99  3.00
Al 0.44 0.00 0.10 1.00
Fe 0.15 0.00 0.25 0.00
Mg 0.42 0.00 0.68 0.00
Ca 0.50 0.00 0.85 0.00
Na 0.48 0.00 0.13 1.00

COEF. -2.553 -0.916 1.532 1.000

SIGMA 0.05! 0.067 0.043 0.000

Fig.2-80 - Equilibration de la réaction d'apparition des symplectites dans

‘les &éclogites GP II (niveaux clairs).

¢. La rétromorphose dans les niveaux sombres

Le calcul a été fait sur la base des compositions moyennes du grenst (bordure), de
1'amphibole 3b, calcite et albite étant considérés purs. Aucune analyse d'omphacite matri-
cielle n'étant disponible dans les niveaux sombres, j'ai utilisé la moyennc des snalyses

des bordures d'omphacites dans les nivesux clairs.

L'apparition de 1'assemblage amphibole 3b + calcite + albite peut étre décrit par la
résction R5 (Fig. 2-81) : 1'introduction de Si0, dans 1'équilibrastion est nécessaire,
s'accompagnant d'une forte diminution des erreurs, bien que celle sur SiO2 soit élevée
(18.3%). Le quartz n'étant pas observé dans les niveaux sombres, il s'ensuit (i) qu'il ne
faisait probablement pas partie de 1'assemblage éclogitique et (ii) que le silicium a mi-

gré en-dehors des niveaux sombres.

Pour tester le rdle d'éventuelles emphiboles faisant pertie de 1'assemblage éclogiti-
que, des équilibrations ont été tentées en utilisant la composition moyenne des actinotes
en inclusion dans le grenat. Le résultat étant sberrant, la présence d'amphiboles éclogi-

tiques dans les niveaux sombres paralt exclue.
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GTy, oMy, 5i0, AM3, AB cC H20 Co,
Si 6.02 2.0! 1.00 7.03 3.00 0.00 0.00 0.00
Al 3.97 0.44 0.00 1.67 1.00 0.00 0.00 0.00
Fe 3.56 0.15 0.00 1.67° 0.00 ©0.00 0.00 0.00
Mg 0.48 0.42 0.00 2.61 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.88 0.50 0.00 1.48 0.00 1.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.48 0.00 0.93 1.00 0.00 0.00 0.00
H 0.00 0.00 ©0.00 2.00 0.00 0.00 2.00 0.00
c 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
COEF. 0.120 3.089 -0.320 -0.522 -0.981 -0.999 0.522 1.000

SIGMA 0.007 0.102 0.058 0.021 0.034 0.022 0.024 0.000

Fig.2-81 - Equilibration de la réaction de dé&stabilisation de 1'association

grenat-omphacite dans les &clogites GP II (niveaux sombres).

d. Bilan du syst2me résctionnel

Les équilibrations précédentes permettent de proposer un moddle réactionnel (Fig.
2-82). .

Dans les niveaux clairs, la croissance des porphyroblastes d'amphibole 3a s'accompagne
d'une libération de calcium, qui migre dans les niveaux sombres. Le silicium en provenance
des niveaux sombres réagit avec l'omphacite pour former les symplectites & diopside +
albite.

Dans les niveaux sombres, la production de 1'assemblage amphibole 3b + calcite + al-
bite s'accompagne d'une libération de silicium, qui migre vers les niveaux clairs. Le cal-

cium en provenance des niveaux sombres réagit avec CO2 pour former de la calcite.

gt+om+ H,0 = am 3b + ab +Ca0
g _NIVEAUX
NTE
RS-
OZC om+ SIOZ = di+ab o
L
T
N .
) Si Ca
ILI_]
; .
g gt+om +Hy0+C0y = am3b + ab+cc + Si0y _NIVEAUX
)
SOMBRES -
Ca0 + €0, = cc

Fig.2-82 - Bilan réactionnel de la rétromorphose dans les &clogites GP II.

o (it R rrmant e

ijna




246

2 - DISCUSSION

a. Degré d'avancement des réactions et mécanismes de contrdle de 1'extension des
réactions .

Le point de départ de notre réflexion doit étre 1'existence d'une différence de degré
d'avancement des réactions lors de la rétromorphose entre niveaux clairs et niveaux som-
bres. Sachant que les conditions (Ptotale, T, t), sont identigues pour les deux niveaux
(je resppelle que les niveaux sont d'échelle centimétrique et que les transformations sont

statiques), comment expliquer la différence d'extension des réactions?

1. Une premizre solution serait 1'épuisement d'une phase réactante. Dans les nivesux
clairs, seul 1'épuisement de HZU peut étre envisagé. Grenat, omphacite et zolsite

sont cncore observables. Dans les niveaux sombres, 1'omphacite est épuisée.

2. Une deuxiéme solution serait une limitation de la vitesse des réactions et donc de
1'extension des réactions pour une durée identique. Le facteur limitant pourrait étre
(i) la vitesse de dissolution des phases réactantes ou de croissance des phases pro-
duites ou (ii) la vitesse de diffusion des ions dans la phase fluide ou aux limites
intergranulaires, le moddle réactionnel nécessitant un transfert de calcium ef

silicium entre niveaux clairs et sombres.

Aucun argument définitif ne peut étre avancé : il me semble cependant raisonnable

que les vitesses de dissolution ou de croissance ne puissent constituer un facteur li-
mitant. Cette conclusion s'appuie sur trois observations :
. que la vitesse de dissclution du grenat soit supérieure 2 la vitesse de rééquilibra-
tion des bordures a &té montré antérieurement. Cette observation ne permet pas d'af-
firmer que la vitesse de dissolution du gremat n'est pas le facteur limitant mais en
montre l‘improbabilité, la dissolution du grenat étant effective (Fig. 2-9 et 2-10) et
la consommation du gremat faible lors des réactions R3 et R3,

des différences de vitesse de dissolution de 1l'omphacite entre niveaux clairs et
sombres ne sont possibles qu'en admettant des différences d'"agressivité" du fluide
vis 3 vis de l'omphacite dans les deux types de niveaux,

. des différences de vitesse de croissance des phases rétromorphiques ne sont pas plus

fondées.

En conclusion, deux passibilités paraissent vraisemblables : (i) un épuisement de HZO’
au moins dans les nivesux clairs et (ii) une faible vitesse de diffusion du calcium et du
silicium dans la phase fluide entre les niveaux clairs et sombres (ou une différence de
vitesse de diffusion du calcium et du silicium dsns la phase fluide). La phase fluide joue

donc un role essentiel, qu'il est possible de tester.

b. Développement des symplectites et activité de HZO dans les niveaux clairs

La déstabilisation des omphacites dans les niveaux clairs des éclogites GPII se pré-
sente sous deux formes successives: symplectites i pyroxgne - plagioclase durant le stade
B, symplectites a smphibole - plagioclase durant le stade C (Fig. 2-83). Quelle est l'ori-

gine de cette différence ?

L'spperition de symplectites anhydres autour des amphiboles 3a peut étre expliquée en
supposant que le systéme -su moins 3 1l'échelle des niveaux clairs- est fermé pour HZO.
Comme la croissance des amphiboles 3a consomme HZO (réaction R3), méme en admettant qu'i-
nitialement P(HZO) = Ptotale, l'activité de HZO dans la phase fluide décroit. Il est pos-
sible, dans ces conditions, de supposer l'existence d'un gradient d'activité de HZO au
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P fluide &Ptotale
( famponnage ) sym.a am-pl/;

P fluide = P totale
{infiltration )

Fig.2-83 ~ Texture de la rétromorphose et comportement des fluides lors de

la rétromorphose des éclogites GP II.

contact des amphiboles 3a, dont la croissance est limitée par la disponibilité du consti-
tuant HZO dans la phase fluide (Fig. 2-83).

Le développement des symplectites hydratées est d'autant plus important que la taille
des fractures est plus impartante, ce qui suggére immédiatement ume introduction de HZU
dans les fractures en provenance du milieu extérieur, & partir desquelles HZU diffuse dans
les niveaux clairs. Le systeéme est donc, au moins dans les fractures, ouvert 2 HZO’ ce qui

nécessite Pfluide = Ptotale (Fig. 2-83).

La nature des symplectites est donc compatible avec un comportement en systéme fermé
lors du stade 8 et ouvert lors du stade C pour HZO, avec pour corollaire une activité de

H20 en diminution durant le stade B et proche de 1 lors du stade C.
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Jusqu'a présent, le role de a(HZD) dans le développement des symplectites n'a jamais
été explicitement analysé, biem que de nombreux auteurs y fassent référence. La notion de
rétromorphose anhydre (3 symplectites & pyroxgéne-plagioclase) auquelle succéderait une
rétromorphose hydratée (& amphibole) est classique (Eskola, 1921; Godard, 1981; Sautter,
1983). Des observations d'une relation entre texture des symplectites et a(HZU) sont plus

rares (Erambert, 1985).

Une comparaison avec les données existantes sur les symplectites est nécessaire pour
mesurer l'originalité des processus en jeu dans les éclogites GPII :
. Jjusqu'a présent, seules des symplectites & amphibole-plagioclase ont été décrites dans
les éclogites des Alpes occidentales. Les symplectites 3 pyroxéne-plagioclase sont par
contre fréquentes lors de la déstabilisation de 1'omphacite des éclogites de "type 8"
(Coleman et al., 1965). Cette observation a conduit Boland et Roermund (1983) & admettre
que les symplectites 3 pyroxéne-plagioclase ne s'observent que dans les éclogites ayant
cristallisées 3 des températures supérieures 2 500-525°C,

d'importantes différences texturales existent entre les symplectites des deux types de
roches. Dans les éclogites GPII, les symplectites sont localisées autour des porphyroblas-
tes d'amphibole 3 : elles ne se développent jamais aux interfaces entre grains d'ompha-
cite, qui sont par ailleurs totalement dépourvues de symplectites & amphibole-plagioclase.
Dans les éclogites de "type B", les symplectites forment classiquement des bourgeons qui
croissent & partir des interfaces vers les coeurs des grains d'omphacite : l'apparition
des amphiboles est en général sinon toujours postérieure aux symplectites,
. dans les deux cas, la taille des vermicules décroit vers le coeur des grains d'omphacite
en cours de remplacement. Cette texture peut étre interprétée de deux fagons:

- ou, en adoptant le modele de Boland et Roermund (1983), la diminution de taille re-
fléte une diminution de température durant le bourgeonnement des symplectites,

-ou, la diffusion étant fscilitée par la présence d'un fluide, la diminution de taille

des symplectites est fonction du gradient d'activité de HZO 3 proximité des amphiboles 3.

c. La phase fluide durant 1'histoire rétromorphique: un modtle de comportement
Est-il possible de faire un bilan du comportement de la phase fluide 2 1'échelle de la

roche {niveaux clairs + niveaux sombres) durant le stade B (environ 6-8 kbar, 500°C)7?

Admettons qu'd 1'échelle considérée (niveaux clairs + niveaux sombres), durant le sta-
de 8, le systéme soit fermé pour HZO’ CDZ...: aucun transfert de fluide en provenance du
milieu extérieur ne peut avoir lieu. Ceci implique, méme en admettant qu'initialement
(durznt le stade A) Pfluide = Ptotale, une diminuticn du rapport Pfluide/Ptotale, les
réactions de rétromorphose consommant toutes HZO et/ou COZ. I1 en résulte deux
conséquences

d'une part, la composition de la phase fluide ne peut étre déterminée : scules peuvent
dtre calculées 1'activité des différentes espéces dans la phase fluide, sachant que ces
activités sont indépendantes,
. d'autre part, Pfluide { Ptotale implique un tamponnage de l'activité des différentes es-

ptces dans la phase fluide par les associations observées.

Ls présence de phases hydratées (zoisite et‘amphibole 3a dans les niveaux clairs, am-
phibole 3b dans les niveaux sombres) entraine a(HZO) non nulle. La présence de calcite
dans les niveaux sombres entraine a(CUZ) non nulle. L'absence de graphite et d'hémati-
te/magnétite permettent de supposer 1'absence d'espices telles que CH4 et le caractére

réducteur de la phase fluide, en accord avec la faible oxydation des phases présentes.
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stade B |

H20

infiltration
{ bordure amphibolitisée )

tamponnage

{coeur eclogitique)

stade C : H20

H20

Fig.2-84 - Phdse fluide et lentilles éclogitiques : un modéle de

comportement durant la ré&tromorphose.

a(HZO) et a(CUz) sont donc les deux variables qui décriront les propriétés de la phase
fluide.

La préscnce de spheéne (dans les niveaux clairs et sombres) fournit pour une P et & une
T données la valeur maximale possible de a(COZ) (Fig. 2-78). La présence de zoisite dans
les nivesux clairs exerce de méme un caontrdle sur les valeurs maximales possibles de
a(CDZ). En admettant que la réaction zoisite + CO2 = anorthite + calcite + H20 contrédle
effectivement a(CDZ), 1'assemblage zoisite - plagioclase ne permet que de faibles valeurs
de a(COz), la zolIsite contenant une faible quantité de F33+ et le plagioclase étant
albitique (Storre et al., 1982).




I1 existe donc probablement une faible différence d'activité de CDz entre niveaux
clairs et sombres, a(CDz) étant plus faible dans les premiers que dans les deuxiémes. Le
transfert de calcium entre les deux types de niveaux résulterait de cette différence de

(CO.). Le transfert de silicium n'a pas regu d'explicstion satisfaisante.
¥y, :

Si les réactions rétromorphiques ont lieu en systdme fermé et si les assemblages ob-
servés tamponnent effectivement a(CUz) et a(HZD), alors l'extension des réactions rétro-
morphiques dépend (i) de la quantité initiale de fluide dans le systéme et (ii) de la

capacité de tamponnage des associations (Greenwood, 1975b).

La différence d'extension des réactions entre niveaux clairs et sombres est probable-
ment le résultat de ce phénoméne : en systéme fermé, les possibilités d'évolution de

a(COZ) et a(HZO) sont d'autant plus réduites que le systime est plus contraint.

Tant que la zoIsite est présente dans les niveaux Elairs, la calcite ne pouvait vy
cristalliser : le calcium migre dans les niveaux sombres. Une fois achevée la transforma-
tion des niveaux sombres, le systéme est bloqué, & moins d'ouvrir le systéme, ce qui a éteé

effectivement le cas durant le stade C.

d. Conclusion
Toute 1'histaire réactionnelle durant la rétromorphose est contrdlée par la phase

fluide (Fig. 2-84).

Durant le stade B, l'évolution a lieu en systéme fermé & HZO et COZ’ jusqu'a un blo-
cage du sytéme, la capacité de tamponnage n'ayant pas été excédée. La transformation des

assemblages éclogitiques cesse, permettant leur préservation dans les niveaux clairs.

Durant le stade C, le systéme est ouvert : les fluides péndtrent par les fractures,
d'ou ils diffusent dans la roche. La déstabilisation des assemblages éclogitiques se pour-

suit alors dans d'autres conditions P-T.
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IV.4 - FLUIDES ET ECLOGITES: DU MODELE REACTIONNEL A L'HISTOIRE TECTONIQUE

:-. The later amphibolitization of the
eclogitic inclusions in the gneiss of western Norway indicates that the
eclogitic bodies are polymetamorphic. It could be that the surrounding
gneiss at some time was in the same facies as that which created the eclo-
gitic composition of some of the basic inclusions or remnants. The more
reactive quartzo-feldspathic gneiss was able to recrystallize in response to
the change of the P,T-conditions to the amphibolite facies, but only oc-
casionally were the large basi¢ inclusions able to recrystallize in the newly
stabilized facies. Only when shearing movement took place and sufficient
intergranular water vapor was present, could the eclogites recrystallize
into the amphibolites now stabilized.

H.RAMBERG (1952)

De longues années durant, les éclogites ont été l'objet d'un apre débat autour de
_deux questions:
. les éclogites sont-elles "autochtones" ou "allochtones" 7

est-il possible de transformer une roche basaltique, & conditions Ptotale-T égales, en
amphibolite en "milieu hydraté" et en éclogite en "milieu anhydre" ?

Ces deux questions sont ambiglies et non indépendantes.

1 - UN FAUX PROBLEME

La discussion "autochtanie/allochtonie" des éclogites fait suite 3 deux observations
"classiques". D'une part, ne seraient connues en facigs éclogite que des roches de compo-
sition bassltique c'est 2 dire des éclogites. D'autre part, les éclogites apparaitraient
toujours en lentilles dans un encaissant non éclogitique (en facigs amphibolite, schiste
bleu...).

L'inexactitude de ces deux assertions repose sur l'existence d'unités oU le métamor-
phisme en facigs éclogite affecte toutes les lithologies (métabasites, métapélites et mar~
bres, métagranites). Bien que cecs unités soient connues depuis la fin du 19&me siécle
("micascisti eclogitici™ en zone Sesia-Lsnzo dans les Alpes occidentales), leur "populari-

sation" a une dizaine d'années au plus.

Le débat "autochtonie/allochtonie”, s'il doit avoir encore lieu, est de plus ambigu
parce qu'il fait référence 3 deux questions différentes: (i) l'origine du matériel basique
que le métamorphisme a transformé en éclogite et (ii) 1l'identité d'histoire métamorphique

entre les éclogites et leur encaissant.

Dans les Alpes occidentales, la réponse & ces deux questions est unanime. Les éclogi-
tes se développent aux dépens de gabbros et/ou de basaltes dans les unités océaniques et
de métabasites hercyniennes ou antéhercyniennes dans les socles des deux paléomarges. Dans
les wunités ol des éclogites sont observées, il n'y a pas de différence d'histoire méta-

morphique entre lentilles éclogitiques et encaissant métapélitique.
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Si ces questions persistent métastablement dans d'autres régions (Hercynides, Calédo-
nides...), il convient d'y réfléchir sans a priori. Je voudrais monirer ici que 1l'exis~
tence de lentilles basiques éclogitiques dans un encaissant pélitique amphibolitique est

le résultat d'une histoire commune aux deux lithologics.

2. DU MODELE REACTIONNEL...

Pour expliquer la préservation des paragenzses éclogitiques dans les lentilles basi-

ques, un modéle simple suffit : en voici les grandes lignes.

Tous les auteurs s'accordent sur le fait que la rétromorphose des assemblages éclogi-
tiques dans les métabasites nécessite une consommation de HZO' D'ol provient HZO? Des deux
réponses possibles (silicates hydratés et fluide intergranulaire a 1'intérieur des
lentilles éclogitiques d'une part, métapélites de 1l'encaissant d'autre part), seule la
deuxizme a3 généralement été prise en compte. Encore faut-il ajouter que le transfert de
fluide de 1'encaissant vers la lentille est généralement congu comme un transfert d'un
milieu "humide® dans un milieu "sec", comme s'il s'agissait 12 de propriétés intrinséques
de 13 matiére. Je renvoie 2 Thompson (1983) pour une discussion précise de cette notion de

fluide dans les roches métamorphiques.

Bien qu'un bilan détaillé sur un exemple unique reste a faire, le modele ,suivant rend
compte des observations disponibles :
. 1a rétromorphose des métapélites éclogitiques dans les conditions P-T du faciés amphibo-
lite s'accompagne d'une déshydratation, ainsi que 1l'a démontré Heinrich (1982). Si trans-
fert de fluide il doit y avoir, l'origine de ce fluide réside dans les réactions de déshy-
dratation en cours dans les métapélites et non d'un quelconque excés permanent de fluide
dans l'encaissant.
. au méme moment, dans les mémes conditions, l'évolution des métabasites se caractérise
par un comportement en systeme ouvert en bordure des lentilles et en systéme fermé au
coeur des lentilles. L'infiltration du fluide en provenance de 1'encaissant est possible
en raison de 1'intense déformation des bordures des lentilles, ces bordures devant accom-
moder la différence de ductilité entre éclogites -au comportement fragile dans les condi-
tions P-T du métamorphisme amphibolitique- et encaissant -au comportement ductile dans les
mémes conditions. Ce modele d'infiltration du fluide est fondé (i) sur une analyse réac-
tionnelle détaillée des processus d'amphibolitisation des bordures des lentilles (Sautter,
1983, 1984, 1985; Erambert, 1985) et (ii) sur une analyse ce la compositicn isotopique de
1'oxygeéne et de 1'hydrogéne (Frueh-Green et Thompson, 1985). Au coeur des lentilles une
rétromorphose incompléte a lieu, soit par épuisement d'une phase réactante (Sautter, 1983,

1984, 1985), soit par diminution de a(HZO) (cf. infra le cas des éclogites GPII).

Il n'y a donc aucun mystére. Méme si encaissant et lentilles ont subi la méme
histoire P-T, une différence de préservation des associations éclogitiques est le résultat
normal du comportement du fluide durant 1l'histoire rétromorphique : il peut y avoir alors

disparition totale des reliques éclogitiques dans 1l'une (ou les deux) des lithologies.
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3 - ... A L'HISTOIRE TECTONIQUE

I1 est tout de méme symptomatique d'observer une correspondsnce étroite entre tempé-
rature d'équilibration des éclogites et intensité de la rétromorphose - pardonnez-mei : je
m'cmporte - conditions du métamorphisme dans 1'encaissant (pour ceux qui ne serajent pas

encore convaincus).

Les éclogites de BT (éclogites de type C de Coleman et al., 1965), qui se sont équili-
brées entre 450°C et 600°C, se sont rétromorphosées dans des conditions qui atteigrent asu
maximum le faciés albite-épidote amphibolite.

Les éclogites de HT (éclegites de type B de Coleman et al., 1965), ont cristallisées
gux environs de 650-800°C. Dans les métapélites encaissantes s'observe généralement un mé-
tamorphisme de haut grade, au-dessus de la limite supérieure de stabilité de la staurotide

jusque et y compris dans le domaine des migmatites. Ce ne peut étre l'effet du hasard.

11 y a méme plus : 1l'intensité de la rétromorphose dans les métapélites, dans le cas
cas ou au moins des reliques d'associations éclogitiques y sont observées, est étroitement
corrélable avec le chemin P-T tel qu'il peut étre établi indépendamment dans les deux ty-
pes de lithologies. Je renvoie pour plus de détails & la conclusion de ce travail (3&me
partie), oUu je discuterai les différences entre Grand Paradis et zone Sesia-Lanzo. Dans le
massif du Grasnd Paradis, ol 1l'histoire rétromorphique est avant tout une décompression i-
sotherme, 1la préservation des paragengéses éclogitiques dans les micaschistes et ortho-
gneiss est faible, voire nulle, sauf cas particuliers. Dans la zone Sesia-Lanzo oU la ré-
tromorphose est caractérisée par une baisse de température durant la décompression, les
associations éclogitiques sont préservées avec une fraicheur remarquable dans les métapé-

lites, ce qui en fait d'ailleurs un exemple unique.

Les modéles thermiques, qui deviennent de plus en plus réalistes (England et Thompson,
1984; Davy et Gillet, 1986) montrent que ces différences résultent de et permettent de

comprtendre 1'histoire tectonique d'un domaine de collision continentale.

4 - CONCLUSION

L'existence de lentilles éclogitiques dans un encaissant amphibolitique ne peut étre
utilisée pour "prouver" une différence d'histoire métamorphique entre les deux litholo-
gies. Au contraire, il s'agit 1& d'unme chance unique que nous offre la nature pour recons-

tituer les étapes initiales de la collision dans les domaines orogéniques.

Si d'aventure quelques irréductibles gaulois n'étaient toujours pas convaincus, alors,

en romain inexpugnable, passez-moi le grignolino.
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- III -

COLLISION CONTINENTALE ET CHEMINS P-T SUR LA TRANSVERSALE DU VAL D'AQ0STE
(Alpes occidentales) :
HISTOIRE COMPAREE DU GRAND PARADIS ET DES "MICASCHISTES ECLOGITIQUES™

I - INTRODUCTION

Jusqu'ad présent, les processus de collision ayant donné naissance aux Alpes

occidentales ont été reconstitués grace 3 deux types d'approches :

- les premiéres font appel aux techniques classiques des analyses stratigraphiques : elles
cherchent en particulier a évaluer le rdle de 1la tectonique dans les processus
sédimentaires, en Ltant que controle (i) de la géométrie du bassin sédimentaire, (ii) de
1'évolution des milieux de dépdt et (iii) de la source du matériel détritique. Le.calage
de 1l'histoire est essentiellement obtenu grice aux données paléontologiques, lorsqu'elles
sont disponibles.

Ces méthodes ont permis des avancées spectaculaires sur l'histoire antécollision du
domaine alpin (Lemoine 1984 et 1985). Pour 1'histoire de la collision elle-méme, elles
n'apportent cependant des contraintes sévires que pour les derniers stades, c'est-a-dire

dans les zones externes (dauphinois et briangonnais).

- les deuxigmes s'attachent essentiellement 3 1l'histoire de 1la déformation : elles
cherchent & déduire de la géométrie et des mécanismes de la déformation & toutes les
échelles le déplacement des unités majeures (Malavielle et al., 1984; Choukroune et al.,
1986). Les études pétrologiques (Bocquet, 1974; Saliot, 1978, Goffé, 1982, Kienast, 1983;
Chopin, 1985...) et géochronologiques (Hunziker, 1974; Carpena, 1984; Monié, 1984...) sont
alors utilisées pour estimer les conditions P-T et 1'adge de la déformation.

Ces méthodes ont permis des avancées décisives dans les zones internes en montrant (i)
un changement de la cinématique globale durant 1l'histoire de la eollision alpine, (ii)
I'importance de 1'épaississement crustal durant les étapes précoces de 1l'histoire, des
pressions de l'ordre de 30 kbar ayant été atteintes, soit des profondeurs de 1'ordre de
80-100 km et (iii) la longue histoire de la collision, celle-ci pouvant avoir débuté au
Crétacé inférieur (il y a 120 - 130 Ma).

I1 est aujourd'hui possible de compléter ces approches par 1'analyse de l'histoire P-T
de chaque unité. Une collision est en effet un empilement d'unités (de nappes), cet
empilement étant & 1'origine d'une perturbation thermique dont la rééquilibrstion est
enregistrée par 1'histoire P-T des roches. Comme une chaine ne résulte pas d'un
chevauchement unique, 1'histoire du métamorphisme dans une unité dépend de 1'histoire de

la collision et, en retour, nous permet un contrdle de cette histoire.
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Fig.3-1 = Schéma structural des Alpes Nord-occidentales (modifié d'aprés

Ballédvre et al., 1986).
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Pour étre valide, cette approche nécessite donc (i) la connaissance de la structure
générale de la chaine, (ii) la connaissance des histoires P-T des différentes unités
superposées et (iii) des simulations numériques de processus thermiques (modéles

thermiques) qui soient prédictifs et testables.

Ce mode d'approche a déja été utilisé dans les Alpes (Lardeaux et al., 1982; Rubié,
1984; Goffé et Velde, 1984; Caron, 1984; Gillet et al., 1985, 1986). Nous voudrions ici
développer cette approche en montrant ce qu'une comparaison de l'histoire P-T de deux
unités (le Grand Paradis et les micaschistes éclogitiques.en zone Sesia-Lanzo) peut

apporter.

Les Alpes occidentales sont le résultat de la collision de deux paléo-marges
(européenne et africaine = apulienne), qui s'accompagne de la disparition du domaine
océanique. Sur la transversale du val d'Aoste (fig. 3-1), les secteurs les plus distaux
des deux paléomarges, ayant enregistré la totalité de 1'histoire de la collision, sont
représentés par ' les massifs du Grand Paradis - Mont Rose (paléomarge européenne) et par

l'ensemble zone Sesia-Lanzo + nappe de la Dent Blanche s.l. (paléomarge africaine).

La superposition initiale des nappes a été tardivement déformée, de telle sorte que
1'empilement actuel des ;appes n'est plus identique & la superposition initiale : celle-ci
est cependant encore identifiable (Caby et al., 1978; Ballévre et al. 1586) avec, de bas
en haut, la nappe du Grand Paradis - Mont Rose, les unités océaniques de la zone de

Zermatt et la nappe de 1'Emilius.

Etant donné que les modifications tardives de 1'empilement de nappes paraissent sans
conséquences msjeures sur l'histoire thermique des unités impliquées, il est donc possible
de comparer 1'histoire P-T de ces unités. Notre travail s'est donc porté sur le massif du
Grand Paradis d'une part, 1l'unité des micaschistes éclogitiques en zone Sesia-Lanzo

d'autre part, dans la mesure ol cette derniére est un équivalent de la nappe de 1'Emilius.

Aprés avoir rappelé les grandes lignes de la structure et de la déformation de ces
unités, nous montrerons comment leur histoire P-T permet de contraindre 1l'histoire de la

collision alpine.

| [
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11 - STRUCTURE ET DEFORMATION DES DEUX UNITES ETUDIEES

1 - LE MASSIF DU GRAND PARADIS

Le massif du Grand Paradis est constitué de trois unités majeures : les unités de
Bonneval, du Grand Paradis et du Money (fig. 3-2). Ces trois unités different avant tout

par leur constitution lithologique :

L'unité de Bonneval est constituée pour 1'essentiel de gneiss albitiques 3
porphyroclastes d'orthose (métarhyolites ou métaarkoses) qui, en 1'absence de reliques
antéalpines, peuvent étre attribués au Psléozolque supérieur (Bertrand, 1968).

L'unité du Grand Paradis est essentiellement constituée d'orthogneiss oeillés
(métagranodiorites porphyroides) dont 1'encaissant est représenté par des paragneiss
polymétamorphiques, 3 reliques antéalpines de parageneéses amphibolitiques (Compagnoni
et al., 1974). Ce socle antéalpin supporte une couverture mésozoique, non datée
paléontologiquement, & Trias quartzitique puis carbonaté et Lias caleschisteux.

L'unité du Money comprend classiquement le métagranite de 1'Erfaulet et la série du
Money (Compagnoni et al., 1974) : celle-ci, alternance de micaschistes graphiteux et
de quartzites conglomératiques, est attribuée au Paléozolque supérieur en raison de
son facids et de 1'absence de reliques antéalpines. Nous y avons ajouté un orthogneiss
hyperalcalin et des micaschistes albitiques dont le facigs est proche de ceux des

séries polymétamorphiques, auxquels ils peuvent &tre attribués.

Valsavaranche \s
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Unitéa du Grand Paradis
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Fig.3-2 - Le massif du Grand Paradis : différentes unités.
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Les relations entre ces différentes unités peuvent étre résumées de la fagon suivante

(fig. 3-3) :

L'unité de Bonneval est .en contact avec 1'Unité du Grand Paradis par des failles de
direction N 10-20 a fort pendage W ou subverticales, que jalonnent des cargneules
(Bertrand, 1968) : il semble probable que ces failles soient des rétrocharriages.

L'unité du Grand Paradis chevauche 1l'unité du Money, qui apparait de ce fait en

fenétre dans les vallons de Valeille et de Valnontey (Compagnoni et al., 1974) : le

chevauchement est synchrone de la déformation majeure. B
>~ Cogne
\ ‘3\\9.
\ =
| ~ N
\ N\ ’—“"\\ 2
\\\\ ,
Herbetet ”
'—-{‘ I
T.GranSan Pietro " Pdelle Cengre 2000m
G.Paradiso
Roccia Viva
>
2 @
c =
S =
w < o .0 E -
o o =
> = é-
——— T T T — 5 4 4000
TN N X
(R T JOOO
— 1 2000
p
4 1000

Unité du Grand Paradis Unité du Money -

Unités océaniques
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Fig.3-3 ~ Schéma structural (A) et coupe schématique (B) de la bordure N du

massif du Grand Paradis. Pour la légende. se référe;: 3 la figure -3.
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Toutes les unités précédentes présentent une déformation alpine de forte intensité :
la déformation majeure est caractérisée par une foliation subhorizontale, sauf 3 la
périphérie du massif du Grand Paradis qui est en fait un déme de foliation. Celle-ci
porte une lindation d'étirement de direction N 90-100 (Bertrand et Saliot, 1966; Bertrand,
1968; Caby, 1973; Ballzvre, 1984; Carpena et Mailhé, 1984; Vearncombe, 1985).

Cette structuration est le résultat d'une intense déformation non-coaxiale, le sens de
cisaillement &tant d'E en W (Ballévre, 1984; Carpena et Mailhé, 1984), qui est

classiquement associée & un déplacement des nappes vers 1'W lors de la collision alpine.

Entre les différentes unités du Massif du Grand Paradis, il est possible de suspecter
des différences d'histoire P-T, qui ne sont pour l'instant pas démontrables.Il en est de
méme quant 3 une éventuelle différence d'histoire métamorphique entre la partie S (+
"froide") et la partie N (+ "chaude") de l'unité du Grand Paradis (Carpena, 1985).

L'histoire P-T débute dsns toutes les unités en conditions de HP-BT comme le montre la
présence de jadéite dans les gneiss de Bonneval (Saliot, 1973, 1979), le développement
d'sssociations éclogitiques dans les métabasites de 1'unité du Grand Paradis (Prato, 1971;
Compagnoni et Lombardo, 19743 et 22me partie), et enfin les associations 3 mica blanc +

grenat + chloritolde + rutile des micaschistes grephiteux de la série du Money.

Ces paragenéses de HP-BT sont classiquement fortement rétromorphosées en faciés
schiste vert ou plutdt, au moins dans le N de 1'Unité du Grand Paradis, dans le faciés
smphibolite & albite-épidote. Cette rétromorphose est contemporaine de la déformation
majeure (Vearncombe, 1983, 1985; Ballévre, 1984; Vissers et Compagnoni, 1984).

2 - LA ZONE SESIA-LANZO

Dans la zone Sesia-Lanzo sont classiquement définis trois types d'unités (Compagnoni
et al., 1977) : ce sont les "micaschistes éclogitiques™, les "gneiss minuti" et la "deu-

xiéme zone dioritice-kinzigitique" (fig. 3-4 et 3-5).

a. Les gneiss minuti

Cette unité est principalement composée d'orthogneiss leucocrates 2 nombreux filons
aplitiques. Des micaschistes mangarésiféres d'origine 1incertaine, y sont localement
observables (Zambonini, 1922; Gennaro, 1925; Compagnoni et al., 1977). De rares séries
carbonatées y ont été décrites (Dal Piaz et al., 1971; Passchier et al., 1981) : 1la
présence de cargneules et de dolomies permet de supposer que ces séries carbonatées re-
présentent la couverture mésozoIque des gneiss minuti. La déformation alpine, intense et

homogéne, a eu lieu dans les conditions du facigs schiste vert.

b. La "deuxi®me zone diorito-kinzigitique" (II D.K.)

I1 s'agit pour 1'essentiel de métapélites ("kinzigites") ol s’observent en outre des
marbres, des amphibolites ("diorites") et des ultrsbasites. Ces lithologies ont subi un
métamorphisme anté-alpin en faciés amphibolite & granulite. La déformation alpine, de
faible intensité, est localisée dans d'étroites =zones, en particulier 3 ses bordures
(Lardeaux, 1981; Rubie, 1984). )
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d. Les micaschistes éclogitiques

Cette unité est constituée par un socle antéalpin. Celui-ci comprend des métapélites,
marbres et métabasites, 3 reliques antéalpines de haute température, dans lesquels intru-
dent des granites d'dge probable tardihercynien. La déformation alpine intense et homo-
gtne, est synchrone du métamorphisme éclogitique qui transforme les métapélites en mica-
schistes éclogitiques, les métabasites en éclogites et les granites en micaschistes &
grenat - omphacite - paragonite. L'exceptionnelle préservation des paragentses éclogiti-

ques caractérise cette unité.

72

Fig. 3-4 - La zone Sesia-Lanzo : différentes unitds. | : gneiss minuti

2: seconda zona diorito-kinzigitica ; 3 : micascisti eclogitici.

La déformation alpine de la zone Sesis-Lanzo, de forte intensité dans les gneiss minu-
ti et les micaschistes éclogitiques, est faible et hétérogéne dans le II D.K. Dans les
deux premitres unités, 1l est possible de distinguer grace sux paragenméses syncinémati-

ques deux déformations superposées (Vuichard, 1986) :
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a. La déformation éclogitique

Celle-ci n'est connue que dans l'unité des micaschistes éclogitiques, ol elle est ca~-
ractérisée par une linéation d'étirement de direction N-S. Méme si sont observables 3 pe-
tite échelle plusieurs généfations de structures superposées (plis...), l'organisation
reste cohérente 3 grande échelle : la direction principale d'étirement fini, que matéria-
lise sur le terrain l'alignement de 1l'omphacite et de la glaucophane, est relativement

constante (proche de N-S). .
Cette déformation est probablement associée 3 un déplacement précoce de cette unité du

S vers le N (Choukroune et al., 1986).

b. La déformation schiste vert
La déformation en faciés schiste vert n'est intense qu'3 la bordure occidentale de la

zone Sesia-Lanzo (gneiss minuti ol, bien que relativement homogdne, elle est associée 3
plusieurs zones mylonitiques majeures. Dans cette unité, la foliation est paralléle au

contact entre la zone Sesia-lLanzo et les "schistes lustrés". Elle porte une lindation d'é-

ST OETWTR ST AT

tirement E-W. La déformation est non-coaxiale, le sens de cisaillement étant d'E en W :
cette déformation est donc associée au charriage de la zone Sesia-Lanzo sur les '"schistes

lustrés”.
Dans 1'unité des micaschistes éclogitiques, la déformation en facids schiste vert est -

observable au contact avec les gneiss minuti : vers le SW, elle décroit rapidement en in-
tensité et devient fortement hétérog2ne (zones de cisaillement ductiles, ol la schistosité
fait en général un fort angle avec la foliation dclogitique). La direction moyenne des

linéations d'étirement reste E-W.

“Schistes .
lustrés " ZONE SESIA LANZO ZONE D’IVREE
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. . deuxieme zone micaschistes
gneiss minuti diorito-kinzigitique éclogitiques -
NN 7 /% +
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Fig.3-5- Coupe schématique de la zone Sesia-Lanzo en Val d'Aoste (d'aprés

Vuichard, 1986).
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3 - DISCUSSION

a. Différentes unités : différentes histoires

Le bilan précédent montre gue chaque unité a une histoire de la déformation et du mé-
tamorphisme qui lui est propre. Il est ainsi possible d’'opposer schématiquement trois uni-
tés majeures oU la déformation alpine 3 été de forte intensité et ayant des histoireé tec-

tonométamorphiques différentes :

. L'unité du Grand Paradis

La déformation majeure est caractérisée psr une linéation d'étirement E-W et a lieu

dans les conditions du faciés amphibolite 3 albite-épidote (6-8 kbar, 500°C). Cette
" déformation est confemporaine du chevauchement de l'unité du Grand Paradis sur 1'unité

du Money, d'E en W.

. L'unité des gneiss minuti

Comme dans 1l'unité du Grand Paradis, la déformation majeure est caractérisée par une

linéation d'étirement E-W mais elle a lieu dans les conditions du facids schiste vert

(4-6 kbar, 450°C). Cette déformation est associée au charriage tardif (post-éclogiti-

que) de la zone Sesia-Lanzo sur les "schistes lustrés".

. L'unité des micaschistes éclogitiques

Au contraire des deux unités précédentes, la déformation majeure a lieu en coﬁaitions

éclogitiques (16-18 kbar, 550-600°C) : elle est caractérisée par des linéations d'é-

tirement N-S, qui sont probablement assocides 3 un déplacement précoce de cette unité

vers le N.

Nous ne nous intéresserons par la suite qu'a deux unités : le Grand Paradis et les mi-
caschistes éclogitiques. Ce choix "résulte du fait que ces deux unités représentent les
parties distales des deux paléomarges, que les stades initiaux de la collision ont super-
posées (cf. leére partie, chap. I). Leur histoire P-T est donc un enregistrement complet de
1'histoire de la collision alpine. -
b. Place de la déformation majeure dans 1l'histoire P-T des deux unités

Les modalités de la déformation des deux paléomarges sont en fait dissemblables : en
particulier, le moment ol a lieu la déformétion majeure durant 1'histoire P-T est diffé-

rent dans les deux unités.

1. Dans les micaschistes éclogitiques, la déformation majeure a eu lieu en conditions
éclogitiques. Elle est relativement homogéne dans toutes les lithologies, des zones
non ou faiblement déformées n'étant observables que dans les métagranites (Dal Piaz et
al., 1972; Compagnoni et Maffeo, 1973) et, plus exceptionnellement, dans les métapé-
lites (Dal Piaz et al. 1972; Lardeasux, 1981; Lardeaux et al., 1982; Hy, 1984b). Dans
ces dernidres ont é&té identifides des reliques de parsgen2ses antéalpines de haut
grade (pértie supérieure du facids amphibolite et facigs granulite).

Au total, on remarquera que ces zones de faible déformation alpine occupent au plus

5 % des micaschistes éclogitiques,une estimation réaliste se situant sutcur de 1 & 2 %

2. Toute différente est la situation du Grand Paradis, ol la déformation majeure a eu
lieu dans les conditions du faciés amphibolite 2 albite-épidote. La déformation alpine

est fortement hétérogéne, ce qui permet la parfaite préservation de faciés granitiques

TR
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et gneissiques antéslpins (Bertrand, 1968; Callegari et al., 1969, ete.). Il est de ce
fait encore possible d'observer (i) le caractdre intrusif des granodiorites porphy-
roides, y compris des reliques de métamorphisme de contact et (ii) des unités ol les
reliques antéalpines sont différentes (fig. 3-3A).

Ces zones non ou faiblement déformées pourraient représenter entre 30 et 50 % du

volume total du Grand Paradis, ce qui est somme toute relativement important.

L'histoire de la déformation alpine dans les deux unités est donc fondamentalement

différente :

1.

Alors que dens les micaschistes éclogitiques la déformation éclogitique est relati-
vement homogéne, la déformation éclogitique dans le Grand Paradis devait probablement
étre fortement hétérogéne : tout se passe dans ce dernier comme si le volume des ro-
ches déformées augmentait lors de l'histoire rétromarphique, pour atteindre un maximum

dans les conditions du facids amphibolite & albite-épidote.

Dans les deux unités, la déformation en facids schiste.vert n'a lieu que dens d'é-
troites.zones de cisaillement. i

Dans les micaschistes éclogitiques, celles-ci n'ont pas de rapport avec la déforma-
tion éclogitique, dans la mesure ol les axes principaux de 1'ellipsoide de déforma-
tion finie changent d'ecrientation : la direction d'étirement passe de N-S 3 £-W. Il
s'agit bien dans ce cas de deux déformations superposées.

Au contraire, dans le Grand Paradis, il n'y a pas de changement d'orientation des
axes principsux : les zones de cisaillement en facids schiste vert représentent une
Jocalisation de la déformation dans les dernigres étapes de 1'histoire de la déforma-

tion. Il est alors possible de parler de déformation progressive.

Cette opposition doit cependant étre nusncée : dans les ceux unités se sont déve-
loppées dursnt la déformation majeure plusieurs générations de structures, qui sont
apparues dans des conditions P-T semblables (dans le méme Fgciés). 11 en est ainsi,
par exemple, des structures D1 et D2 de Hy (1984) et Hy et al. (1985), qui se super-
posent en conditions éclogitiques dans les micaschistes éclogitiques. Les structures
D3 et D& de Vissers et Compagnoni (1984) appartiennent toutes deux au faciés amphi-

bolite 3 slbite-épidote, c'est-3-dire & la déformation majeure dans le Grand Paradis.
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IIT - COMPARAISON DES CHEMINS P-T-t DU GRAND PARADIS ET DES MICASCHISTES ECLOGITIQUES

La figure 3.6 rassemble 1'ensemble des donndes disponibles sur l'histoire P-T des deux
unités considérées. Celles-ci se distinguent avant tout par la forme du trajet P-T : les
micaschistes éclogitiques (ME) sont caractérisés par une décroissance de la T lors de la
décompression alors que le Grand Paradis (GP) subit une décompression isotherme au début

de son histoire rétrograde.
1 - HISTOIRE P-T
a. Equilibration éclogitique et histoire prograde.
Une comparaison des associations éclogitiques dans les deux unités est nécessaire afin
de déterminer si les conditions P-T du métamorphisme éclogitique différent dans les deux

unités.

unité du Grand Paradis (cf 2&me partie)

éclogites GP I
* grenat + omphacite + glaucophane + phengite + quartz + rutile/sphéne +
sul fure
* grenat + omphacite + glaucophane + quartz + rutile + sulfure
grenat + omphacite + glaucophane + rutile
* grenat + actinote + quartz + rutile

*

éclogites GP II
* grenat + omphacite + zoisite + phengite + quartz + sphéne
* grenat + omphacite + zoisite + sphéne
* grenat + omphacite + sphéne

éclogites GP III

* grenat + omphacite + zoisite + paragonite + phengite + dolomite +
quartz + sphéne

unité des micaschistes éclogitiques (Koons, 1982)

glaucophanites .
* glaucophane + grenat + omphacite + paragonite + phengite + carbonates
(dolomite = calcite) + rutile

éclogites massives
* grenat + omphacite + barroisite + paragonite + phengite + quartz +
rutile
* grenat + omphacite + zoisite + paragonite + phengite + quartz +
sphéne
* grenat + omphacite + amphibole zonée (barroisite au coeur, glaucophane
en bordure) + phengite + dolomite + calcite + rutile

éclogites litées
* grenat + omphacite + barroisite + zoisite
* grenat + omphacite
* barroisite

Tab. 3-1 - Les associations &clogitiques des métabasites du massif du Grand

Paradis et de l'unité des micaschistes éclogitiques en zone Sesia-Lanzo.
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Dans les métabasites, les associations observées sont a priori semblables (Tab. 3-1),
bien que de subtiles différences apparaissent. Ainsi en est-il des amphiboles
barroisitiques; qui ne sont observées & l'équilibre avec grenat et omphacite que dans les
ME. Cette observation suggére que les éclogites des ME ont cristallisé & la limite entre
le domaine des éclogites de BT (ol la glaucophane est stable) et celui des éclogites de HT
(ol les amphiboles primaires ne sont plus glaucophanitiques).

Dans les métapélites des ME sont observés deux types fondamentaux de paragendses, les
unes 3 quartz + phengite + grenat + glauccphane + omphacite (jadéite 80-100) + rutile, les
autres & quartz + phengite + paragonite + grenat + chloritolde + chlorite ou disthéne +
rutile. L'absence d'associations & paragonite + jadéite + disthene signifie que
1'équilibre paragonite = jadéite + disthine n'a pas été atteint, ce qui constitue une
limite supérieure en pression.

Les associations précédentes n'ont jamais été observées dans le GP, ol & vrai dire les
associations éclogitiques des métapélites sont fort mal connues, 3 l'exception des roches
alumino-magnésiennes qu'étudie Chapin (1979, 1581, 1984) et résultent probablement de
transformations métassomatiques dans des zones de cisaillement. En dehors de ces
"monstres”, seules les associations & gremat - chloritoide ou & glaucophane -
chloritoTde sont traditionmellement attribuées au facids éclogite.

Dans les métagranites est observée dans les ME une association 3 quartz + phengite +
paragonite + zoIsite + gremat + omphacite (jadéite 50) + rutile. Dans le GP, aucune
associstion éclogitique (sans’ plagioclase) n'a jamais &té décrite : les orthogneiss
oeillés sont caractéfisés par 1'association quartz + phengite + biotite + épidote « albite

+ grenat, le microcline étant relictuel.

Les différences entre GP et ME sont donc
manifestes : elles peuvent résulter soit de différences de conditions P-T lors du
métamorphisme éclogitique, soit d'une différence de préservation de ces paragen&ses, en
rapport svec les conditions P-T de la rétromorphose.

Les différences d'histoire rétromorphique, réelles et importantes (cf. infra), ne
suffisent pas & expliquer ces observations. Les analyses pétroldgiques détaillées, tant
dans le massif du GP (cf. 22me partie) que dans les ME (Koons, 1982; Hy, 1984), conduisent
2 admettre que les corditions du métamorphisme éclogitique sont plus élevées & la fois en
P et en T dans les ME que dans le GP.

On remsrquera enfin que 1'histoire prograde, aussi mal contrainte soit-elle, est
caractérisée dans les deux cas par l'existence de paragendses en facids schiste bleu de
hsut grade (pour le GP : Balldvre, 1984, et 2&me partie; pour les ME : Reinsch, 1979;
Pognante et al., 1980), & la différence d'unités comme les Tauern (Alpes autrichiennes),
ol les paragengses anté-éclogitiques appartiennent au facigs amphibolite 23 albite-épidote
(Holland, 1979). Par ailleurs, il semble que 1l'histeire prograde ait eu lieu non seulement
3 T croissante, mais aussi & P croissante : aucun srgument ne permet en effet pour
1'instant 'affirmer la présence de paragendses antérieures 2 1'équilibration éclogitique

finale de plus hsute P et de plus basse T que cet équilibre.

Fig.3-6 - Ristoire P-T de l'unité des micaschistes éclogitiques en zone
Sesié—Lanzo et des massifs du Grand Paradis et du Mont Rose. Les
estimations des conditions P-T sont tirées de Hy (1984) pour les
micaschistes éclogitiques, ce travail (28me partie) pour le Grand Paradis
et Monié (1985) pour le Mont-Rose. Apparition de 1'oligoclase (ol in)
d'aprds Maruyama et al (1983). Limite de stabilité de la glaucophane (g1+)
d'aprés Maresch (1977). Autres courbes d'aprés Holland (1980) et Heinrich
et Althaus (1980).°
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P (kbar)

T (°0)

T T T T T T Y T r
300 400 500 600 700
Fig.3.7 - Estimation des conditions P-T du métamorphisme é&clogitique dans

1'unité des micaschistes &clogitiques en zone Sesia-Lanzo et dans le massif
‘du  Grand Paradis. Limite de stabilité de la glaucophane (gl+) d'aprés
Maresch (1977). Autres courbes d'aprés Holland (1979b, 1980) et Heinrich et
Althaus (1980).

b. Histoire rétromorphique

Dans les ME, la rétromorphose est caractérisée par le développement local
d'associations du faciés schiste vert (sctinote + chlorite + épidote + albite dans les
métabasites). Plus significatives encore sont les observations, dans la partie S des ME,
de lawsonite post-éclogitique, elle-méme parfois entourée de pumpellyite (Caron et
Saliot, 1969; Dal Piaz et al., 1972, Liebeaux, 1975; Compagnoni, 1977). Il est nécessaire
de distinguer ces lawsonites des pseudomorphoses de lawsonite 2 paragonite et zolsite,
qui sont attribuables & 1'histoire prograde de cette unité.

Dans le OGP, 1a rétromorphose est généralisée : elle a lieu dans les conditions du
faciés amphibolite 3 albite-épidote (amphibole Al et Na de type barroisite ou hornblende +
épidote + albite + chlorite dans les métabasites). La lawsonite est totalement absente.
L'oligoclase a été observée en couronne autour de l'albite dans les paragneiss de 1'Unité
du Money (Compagndni et al., 1974). Les paragentses du faci2s schiste vert ne sont connues

que dans des zones de cisaillement ou des fentes tardives.
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c. Discussion
L'histoire P-T des deux unités ici considérées est caractérisée avant tout par la

forme des chemins P-T. Ces deux unités ont en commun une histoire éclogitique précoce a

laguelle succédent des paragengses rétromorphiques mais ... trois différences notables les

distinguent :

1. Les associations éclogitiques sont de plus haut grade (en P et en T) en zone
Sesia-l.anzo que dans le massif du Grand Paradis.

2. La rétromorphose a lieu & T inférieure dans les ME, ce que traduit (i) l'existence
d'une différence de T de 1'ordre de 150°C entre les deux unités 3 une P de l'ordre de
5 kbar et (ii) la différence d'extension de la rétromorphose, telle qu'elle est
directement appréciable sur le terrain (leére mention des éclogites du GP en 1971, des
ME dés 1894).

3. La déformation majeure a lieu en conditions éclogitiques dans les ME, durant la

rétromorphose dans le GP.

Par rapport aux travaux antérieurs, plusieurs différences peuvent étre soulignées :

1. En ce qui concerne le Grand Paradis, le seul auteur ayant dessiné un trajet P-T est
Vearncombe (1983), d'aprés une compilation des publications italiennmes pour
1'essentiel. Ce trajet, qui é été discuté antérieurement (22me bartie), n'est pas
compatible avec l'analyse pétrologique des éclogites.

On remarquera par contre que le trajet P-T proposé ici pour le Grand Paradis est,
aux incertitudes pres, analogue ¥ celui du massif du Mont-Rose, tel qu'il peut étre
établi grace aux données de Chopin et Monié (1984) et Monié (1985). On remarquers
enfin combien le trajet P-T des massifs du Grand Paradis et du Mont Rose doit différer
de celui des unités du massif de Dora Maira ol a été découverte l'association pyrope +
disth&ne + phengite + talc + rutile + coesite (Chopin, 1984) : dans ces roches,'la
croissance de la glaucophane lors de la rétromorphose (Schreyer, 1985) impose une
diminution de la T lors de la décompression.

2. En ce qui concerne les ME, les auteurs s'sccordent sur l'existence d'ume diminution
de la T lors de la décompression (Lardeaux, 1981; Lardeaux et al., 1982; Rubie, 1984).

Sachant qu'il est relativement difficile de déterminer avec précision les
conditions P-T de 1'épisode schiste vert, nous n'avons pas utilisé les estimations de
Lattard (1974), mais avons pris soin de permettre l'apparition rétrograde de la
lawsonite (cf. infra), 3 l'équilibre avec l'aslbite.

Ce faisant 1le trajet P-T proposé n'est pas fondasmentalement différent des

estimations antérieures.

Un dernier point doit étre brigdvement abordé : qu'elle est 1l'incertitude sur chaque
trajet P-T, sachant les difficultés des estimations P-T {cf. 2&me partie, chap. 3) ?

Je pense que la meilleure réponse a cette question est celle de Rubie (1984). 11 a été
démontré par Heinrich (1982) que la rétromerphose des associations éclogitiques dans les
métapélites libére HZO' Au contraire, celle des métabasites consomme HZO' Comme les
réactions de deshydratation ont essentiellement lieu & T croissante, le deqgré de
transformation des associations éclogitiques dans les métapélites est en soi un indicateur
du sens d'évolution de la T.

L'analyse de Heinrich (1982) s'applique prabablement aux roches étudiées, comme cela a
été démontré dans la 2&me partie (chap. 4) : la différence de préservation des paragenéses

éclogitiques dans les deux unités considérées est donc cohérente avec leur histoire P-T.
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Cela ne signifie pas pour autant qu'il y a eu une augmentation de T lors de la
décompression dans le Grand Paradis. I1 faudrait pour cela que la T d'équilibration des
éclogites soit de 1'ordre de 400-450°C mais ceci impose, en 1'absence de lawsonite, des P
maximales de l'ordre de 10-12 kbar. Bien que ceci ne soit pas a priori impossible (en
additionnant les erreurs pdssibles : a(Hzo), état désordonné ou ordonné du pyroxéne

sodique...), nous restons dans les marges d'incertitude des méthodes analytiques

classiques.
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2 - AGE DE LA DEFORMATION ET DU METAMORPHISME

a. Rappel méthodologique

Quelles que soient les méthodes géochronologiques utilisées, 1'interprétation d'un
dge repose sur le concept de température de fermeture du systzme (Dodson, 1973). Celle-ci
est lide aux processus de diffusion intracristalline qui dépendent essentiellement de la
température : la température de fermeture d'un systzme est donc fonction de la vitesse de
refroidissement et de la taille des grains;

Ces deux facteurs ne suffisent pas en fait & eux seuls 3 expliquer les observations
disponibles (Cliff, 1985). Il a été ainsi envisagé (i) que T de fermeture et T d’'ouverture
d'un systéme ne soient pas égales et (ii) que des facteurs autres que la T contrdlent les
phénoménes de fermeture et d'ouverture (par ex. : la déformation, le transfert de
fluides...) (Chopin et Maluski, 1980, Monié, 1984, 1985, 1986), nécessitant la distinction

de systémes plus ou moins "rétentifs".

Echantillon Roche Méthode Age Source
- ' (T de fermeture)

pau e 11

AT

métag;anite Rb/Sr roche totale 129+ 15 4
(cristallisation)
KAW 485 éclogite Rb/Sr phengite 71t 14 1
(500 * 50) 712 4
KAW 889 "phengite gneiss" 851 4
micaschiste Ar/Ar phengite 118%2 3
(350 £50)
KAW 485 éclogite K/Ar phengite 62+3 1,4
(350 % 50) 63+3 1
KAW 683 éclogite 159+ 10 1
163+ 9 1
KAW 684 "glauvophane-eclogite” 108* 6 1
KAW 685 "phengite-schist" 79t3 1
KAW 989 "phengite gneiss" 71%3 1
KAW 1227 "eclogitic metasedimentary Rb/Sr biotite 133%86 4
: country-rocks" (300 % 50) :
KAW 987 métagranite K/Ar biotite 7212 4
(300 * 30)
KAW 988 métagranite 66+ 1 4
KAW 1227 "eclogitic metasedimentary 128% 6 4
country-rocks"
métagranite TF zircon 133*6 2
(250 £ 50)
Tab. 3-2 - Synthése des données géochronologiques au Monte Mucrone
(micaschistes éclogitiques, zone Sesia-Lanzo). Source des données

Hunziker, 1974 (1) ; Carpena, 1984 (2) ; Hy, 1984 (3) ; Oberhaensli et
al., 1985 (4).
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Quoi qu'il en soit, si le concept de T de fermeture est opérateire, alers on doit
observer, dans une méme roche, des dges d'autant plus jeunes que la T de fermeture du

systéme considéré est plus faible.

b. Les notions d'événement doalpin et d'événement alpin s.s.

Les données géochronologiques ont été obtenues dans les Alpes occidentales par toute
la gamme des méthodes : U/Pb sur zircon, Rb/Sr sur roche totale et minéraux, K/Ar et
Ar”/Al‘aD sur minéraux, traces de fission (TF) sur zircon et apatite (Hunziker, 1970; Dal
Piaz et al., 1972; Bocquet et al., 1974; Hunziker, 1974; Delaloye et Desmons, 1976; Frey
et al., 1976; Chopin et Maluski, 1978, 1980, 1982; Desmons et al., 1982; Carpena et Caby,
1983; Carpena, 1984, 1985; Hy, 1984; Chopin et Monié, 1984; Monié, 1984, 1985; Oberhaensli
et al., 1985).

Une premi2re synthzse de ces données a permis & Dal Piaz et al (1972) et Frey et al.
(1974) de proposer pour 1'événement "éoalpin" un dge Crétacé (entre 60 et 100 Ma) et pour
1'événement "alpin s.s." (= lépontin = mésoalpin) un &ge de 40 Ma.

Le terme éoalpin a été initialement créé pour désigner 1'age Crétacé du métamorphisme
quelles que soient les paragengses assocides (en facizs éclogite ou schiste vert, cf. Dal
Piaz et al., 1972, fig. 7). A partir de 13, un glissement de sens 3 eu lieu, le terme
énalpin étant utilisé pour qualifier les “paragengses de HP/BT" ou la "phase schiste bleu
précoce” (Frey et al., 1974), sans précisi%n sur le contexte structural.

Le terme "lépontin', qui a été lui aussi abusivement utilisé, est censé signifier "fu-
ciés schiste vert & 38 + 2 Ma", en particulier lorsque les associations en facigs schiste
vert sont rétromerphiques. D'ol la notion de "rétromorphose lépontine", que traduisent par
silleurs des expressions telles que "climax" ou "maximum d'intensité" de la.rétromorphose.

En fait, il est clair qu'il ne peut y avoir de définition d'un événement métamorphique
sur la seule base des paragendses observées : il n'y a aucune raison a priori pour que
toutes les paragengses en facigs schiste bleu soient éoslpines (Crétacé) ou que toutes les
associations en faciés schiste vert soient "lépontines” (38 - 40 Ma).

Un méme facids peut avoir un age différent dans deux unités adjacentes, soit parce
qu'il y a eu superposition tardive de ces deux unités, soit parce qu'il y a eu déplacement
progressif vers 1'W du front de la collision alpine.

. A cela s'ajoutent les imprécisions des auteurs quant & 1'utilisstion de termes tels
que fscigs schiste bleu et faciés schiste vert. Il suffit de rappeler que :

- le métamorphisme en faciés schiste bleu de bas grade (a glaucophane - lawsonite) de

la Vanoise ou du Queyras par exemple n'a rien ¥ voir avec le métamorphisme en facieés

schiste bleu de hsut grade (a glaucophanme - zolIsite) du Grand Paradis ou du Viso par
exemple.

- le métsmorphisme en facigs schiste vert des gneiss minuti en zone Sesia-tanzo (&

chlorite et biotite verte) n'est pas semblable au métamorphisme en facies "schiste

vert" (en réalité amphibolite 2 albite-épidote) (a biotite brune) du versant valdotain
du Grand Paradis.

Ces ambiguités sont illustrées clairement psr les confrontations périodiques entre
données isotopiques et paléontologiques : .

1. La discussion est classique dans les parties internes du domaine briangonnais. La
présence de faunes d'age Paléoctne 3 Eocene moyen (Lefevre et Michard, 1976 pour la
zone d'Acceglio, Ellenberger, 1958 pour la Vanoise, £llenberger, 1953 et Mario Sar-
tori, travaux en cours pouT la série du Barrhorn dans le Grand Sainﬁ Bernard) con-
traint les ages possibles du métamorphisme schiste bleu (de bas grade), qui ne peut

gétre éoalpin dans les couvertures méso-cénozolques.

TR

EREE )



275

A moins d'admettre que les séries méso-cénozoiques sont systématiquement décollées
du socle antéalpin sur lequel elles reposent actuellement et qu'elles ont subi une
histoire tectonométamorphique propre, différente de celle du socle, comme cela s &té
proposé pour la Vanoise par Desmons et al. (1982), le métamorphisme schiste bleu dans
le socle antéalpin est égaiement éocéne 3 post-éocene.

Dans le domaine piémontais, le probléme s'est (re)posé depuis la découverte de fau-
nes & probsbles Globotruncanidés d'adge probable Céncmano-Turonien (Marthaler, 1984,
Lemoine et al., 1984, Dumont et al., 1984, Marthaler et al., 1986), en contradiction
avec des &ages de métamorphisme "schiste bleu" (lequel ?) ou "HP" (laquelle ?) anté-
rieurs & environ 80 Ma.

Dans la mesure ol les deux types d'informations ne proviennent en général pas des
mémes unités, 1'incompatibilité n'est qu'spparente. Il faudrait de plus prendre en
compte la possibilité de phénomines tels que olistostromes et/ou bassins éocrétacés en
repos sur un substratum tectonisé...

Dans ce domaine, tout reste & faire.

20 - P(kbar)

/
| 120-130 ma

110 ma

micaschistes
eclogitiques

Fig.3-8- Histoires P-T-t de l'unité& des micaschistes éclogitiques en zone

Sesia-Lanzo et des massifs du Grand Paradis - Mont Rose. Courbe ab = jd +

qz d'aprés Holland (1980).
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e. Un bilan des données dans les zones internes des Alpes occidentales (transversale du

val d'Aoste).

Il est difficile de dresser un bilan des donndes tant leur nombre est élevé et tant
les divergences sur leur interprétation sont grandes. Deux choses apperaissent cependant
remarquables :

- d'une part, une forte dispersion des dges, quelle que soit 1'unité et la méthode

considérées : le seul fait notable 3 cet égard est 1'absence d'ages plus jeunmes que

40 Ma {cf. par ex. Chopin et Maluski, 1980).

- d'autre part, une non-cohérence des données lorsqu'elles sont obtenues en un méme

point par des méthodes différentes (cf. 1'exemple du Monte Mucrone :tab. 3-2).

Ceci étant dit, trois conclusions se dégagent : )

1. Le métamorphisme éclogitique dans les deux unités considérées est d'age Crétacé
(é0alpin). Certsines données semblent indiquer un 3ge de "1'éclogitisation” aux envi-
rons de 120-130 Ma dans les micaschistes éclogitiques (Rb/Sr sur roche totale, Ober-
hiensli et al., 1985; Ar>°/Ar“0 sur phengite, Hy, 1984) et de 110 Ma dans le Mont

39/Ar:40 sur phengite, Chopin et Monié, 1984).

Rose (Ar
2. Un événement majeur a eu lieu 2 40 Ma : son effet est observable dans la majeure
partie de la chaine alpine, en tout cas, sur la transversale considérée, depuis la
zone Sesia-tanzo (charriage de cette unité sur les "schistes lustrés") jusqu'd 1'appa-
rition des olistostromes au Prisbonien/Qligoceéne inf. dans les zones externes (Bravard
et al., 1981; Mercier de Lépinay et Feinberq, 1982). C'est 1'événement alpin s.s.
3. Que se passe-t-il entre 100-130 Ma et 40 Ma 7 'En d'autres termes, quelle est la si-
gnification des 3ges "intermédiaires", que nous savons nombreux ?
D'une part, ils peuvent n'avoir aucune signification tectonique : ils datent alors
le refroidissement des roches su-dessous de la T de fermeture du systéme considéré. 11
faut néanmoins préter attention au fait qu'ils peuvent étre liés 3 une perturbation
thermique lors d'une tectonique tardive (cf. le gradient inverse d'ages de Carpena
(1984, 1985) dans le Grand Paradis).
D'autre part, ils.peuvent enregistrer un événement tectonique, comme le pense Monié
(1985) & propos des age a 60-70 Ma dans le Mont Rose.

Les conséquences de ces deux hypothéses seront évoquées plus loin.

TS
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IV - HISTOIRE DE LA COLLISION

1 - LES MODELES THERMIQUES : INTERET ET LIMITES

De nombreux auteurs (d'Oxburgh et Turcotte, 1974 & England et Thomspon, 1984) ont mon-
tré comment l'histoire P-T d'une unité donnée dépend des processus thermiques 3 grande é-

chelle dans laquelle cette unité est impliquée.

a. Processus de 1'épaississement crustal dans les Alpes occidentales

Dans les Alpes occidendales, la collision se traduit essentiellement par un épaissis-
sement crustal. Celui-ci est le résultat d'une superposition de nappes comme le démontre
(i) la structure géologique actuelle des Alpes telle qu'elle a été classiquement reconnue
d&s le début du sidcle (Lugeon et Argand, 1905, Argsnd, 1911) et (ii) les données géophy-
siques récentes (Perrier et Vialon, 1980; Ménard et Thouvenot, 1984).

Seuls les modeéles thermiques ol 1'épaississement est obtenu par empilement d'unités
crustales nous intéressent donc ici. L'épaisseur des unités empilées dépend fondamentale-
ment de trois facteurs :

1. Les niveaux de décollement
Gillet et al. (1985, 1986) ont montré que ceux-ci étaient d'autant plus élevés que
1'unité considérée est plus externe dans la chaine.
2. L'épaisseur de la crodte avant la collision
Les unités empilées peuvent provenir, soit du domaine 3 crodte océanique, soit de
1'une des deux paléomarges (enropédenne ou africaine =z spulierne). Celles-ci étant de
type passif (Lemoine, 1984, 1985), l'épaisseur de la crolte continentale des deux pa-
léomarges diminuait vers 1'océan.
3. Les déformations postérieures aux stades initiaux de la collision (c'est & dire &

l'empilement initial des nappes).

b. Processus de la collision et histoire P-T d'une unité

Les modeles thermiques supposent généralement un doublement de 1'épuisseur de la
crodte grace 3 la superposition de deux crodtes (fig. 3-9A). Dans ces modéles, 1'épais-
sissement est instantané et la vitesse d'érosion contrdle la vitesse de remontée de
1'unité chevauchée.

I1 est clair que ces modeéles & "deux couches" ne s'appliquent pas dans les Alpes occi-
dentales : ils sont en contradiction avec l'histoire P-T d'unités telles que les micaschi-
stes éclogitiques (cf. supra).

Le probléme a été posé pour la premi2re fois clairement par Rubie (1984), puis discuté
de fagon extensive par Davy et Gillet (1986).

Ces derniers ont montré deux choses essentielles :

- d'une part, lorsque 1'épaississement de la crodte a lieu en superposant non plus

deux unités mais 3 unités (pour atteindre la méme épaisseur totale), 1'évolution P-T

de l'unité intermédiaire est ceractérisée par une décroissance de la T lors de la dé-

compression. Cet effet est d'autant plus sccentué que le nombre d'unités superposées

(pour une méme épaisseur totsle) est plus élevé (effet d'écran) (fig. 3-98).

- d'autre part, si l'empilement des nappes n'est pas instantané, mais intervient aprés

un certain délai durant lequel la rééquilibration thermique de la crolGte épaissie a

commencé, 1'évolution thermique de 1'unité 2 enregistre le deuxiéme cheyauchement

(fig. 3-9C).
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Ainsi, 1'évolution thermique d'une unité donnée est-elle un enregistrement de 1'histoire
de la collision. Elle permet donc en retour de contraindre 1'histoire de la collision. Une
telle approche globale a ¢té présentée silleurs pour les Alpes occidentales (Gillet et
al., 1985, 1986).

L'intérét majeur des modeles thermiques - ce qui les rend indispensables - est qu'ils
permettent de prédire un effet et peuvent étre testés au regard de 1'histoire P-T aes
chaines. Il n'y a & cela que deux limites :

- d'une part, quelle part de 1'histoire P-T préservent les roches ? Autrement dit,

quelle portion de 1l'histoire P-T totale le pétrologiste peut-il espérer reconstituer ?

Ce problzme ayant été discuté par Thompson et England (1984) et évoqué & plusieurs re-

prises, il ne sera pas repris ici.

- d'autre part, quelles modifications introduisent les étapes finales de la collision,

lorsque l'histoire est particulizrement longue et complexe comme celle des Alpes occi-

dentales ? Cette question fait 1'objet d'une breve discussion ci-dessous.
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Fig.3-9 — Mod@les thermiques et processus tectoniques (d'aprés Gillet et

al., 1986). Explications dans le texte.
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2 - LA COLLISION ALPINE : UN PROCESSUS EN DEUX ETAPES MAJEURES

La structure actuelle des zones internes des Alpes nord-occidentales est fondamenta-
lement caractérisée par la superpesition tardive, post-éclogitique, de deux édifices de
nappes (Dal Piaz et al., 1972; Kienast, 1973; Caby et al., 1978; Balldvre et al., 1986) :

. 1'édifice inférieur comprend un ensemble d'unités éclogitiques (de bas en haut :

nsppe du Grand Paradis - Mont Rose, zone de Zermatt, nappe de 1'Emilius).

1'édifice supérieur comprend un ensemble d'unités n'ayant pas subi d'histoire éclo-
gitique, méme si certaines préservent des témoins d'une histoire précoce de HP-BT (de

bas en haut : zone du Combin et nappe de la Dent Blanche s.s.).

Nous devons done considérer deux histoires successives : .

- La premiére, durant laquelle est construit 1'édifice inférieur, en conditions éclo-

gitiques, a probablement eu lieu au Crétacé (épisode éoalpin).

- La deuxizme met en place les structures actuelles en modifiant considérablement la

géométrie de 1'édifice initial (cf. infra) : elle a lieu en tout cas aprés la fin de

1a sédimentation dans le domaine brisngonnais (Eoc2ne moyen) mais pourrait débuter an-
térieurement. Le métamorphisme associé sppartient au maximum au faciés schiste bleu de

bas grade (& glaucophane - lawsonite).

a. Histoire éoalpine

L'édifice initial de nappes est abservable tant au N (cf. Mont Rose - Zermatt - Eti-
ral-Levaz) qu'au S (cf. Grand Paradis - Zermatt - Emilius) du val d'Aoste. En admettant
1'équivalence Emilius - micaschistes éclogitiques (Ballivre et al., 1986), ce qui justifie
la comparaison fsite ici de 1'histoire P-T du Grand Paradis et des micaschistes éclogiti-
ques, les différences d'histoire P-T entre ces deux unités sont en accord avec les modeéles
thermiques (Gillet et al. 1985, 1986).

En termes simples, le refroidissement des micaschistes éclogitiques est di a 1l'effet
d'écran qu’imposent les unités (unités océaniques de type Zermatt et partie interne de la
paléomarge européenne) sur lesquelles ils sont charriés. L'unité du Grand Paradis - Mont
Rose subit uné décompression isotherme, en accord avec sa position & la base de 1'édifice
de nappes. Le réchauffement durant la décompression, s'il a eu lieu, a été modéré (- 50°C)
car 1'unité du Grand Paradis est elle-méme charride sur des unités plus externes qui
apparasissent dans la fenétre du Money. La durée entre deux charriages successifs pourrait
progressivement augmenter, de fagon & permettre la rééquilibration dans les unités
inférieures (Grand Paradis - Mont Rose).

A grande échelle, un moddle interprétatif de 1'histoire de 1la collision alpine a été
construit sur ces bases (Gillet et al., 1985, 1986) (fig. 3-10). Par rapport aux modéles
antérieurs, en particulier ceux de Mattauer et Tapponier (1978) et Malavielle et al.
(1984) dont la philosophie est semblable, les particularités suivantes doivent étre
notées :

- un changement progressif de la cinématique de la collision a lieu (de N-S a 140 Ma 3

E-W 3 80 Ma).

- a la subduction océan/océan succéde immédiatement 1'empilement des unités austro-

alpines, qui est nécessaire pour expliquer le métamorphisme dans les micaschistes

¢clogitiques, puis la collision des deux paléomarges.

- le développement progressif des charriages vers l'extérieur de la chaine alpine

s'accompagne d'une migration, dans le méme sens, du lieu ol est réalisé 1l'épaississe-

ment maximal de la crodte : celui-ci n'est donc pas atteint durant les dernigres

étapes de la collision (& environ 40 Ma).
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Est-il possible de préciser la chronologie de la mise en place des nappes sur la transver-

sale du val d'Aoste 7 A ce titre, deux hypothdses peuvent étre adoptées :

- 1'empilement de nappes (Grand Parasdis - Mont Rose/unités océaniques de type
Zermatt/Emilius - micaschistes éclogitiques) a été réalisé précocement (entre'130 et
100 Ma) et n'a subi de modification importante que tardivement (40 Ma) : la collision
alpine, si cette hypoth&se est exacte, comporterait alors deux étapes distinctes.

- l'empilement de nappes a été réalisé progressivement (entre 120-130 Ma et 60-70 Ma)
(épisode 6oslpin) puis a été modifié 2 40 Ma (épisode alpin s.s.) : dans cette hypo-
these, la collision alpine est un processus progressif ayant eu lied en deux étapes

ma jeures.

La premiére hypothese a &té adoptée par Carpena (1984, 1985) :

- dans le massif du Grand Paradis, le refroidissement au-dessous de 200-250°C aprés le
métamorphisme éclogitique s eu lieu des le Crétacé supérieur (environ 80 Ma) : la dé-
formstion ductile dans le massif du GP est sssociée au charriage des unités océani-
ques, en conditions de HP, antérieurement & 90-70 Ma.

- le chevauchement de la “"nappe du Mont Emilius - Dent Blanche", il y a 40 Ma, per-
turbe le systéme, s'accompagnant d'un gradient inverse des dges TF, qui explique les
ages "intermédiaires" observés : il n'y a8 pas de déformation ductile associée, 3

1'exception de zones .ultramylonitiques, quelle qu'en soit le sens de cisaillement

(vers 1'E€ ou vers 1'W).

La deuxiéme hypothzse est argumentée par Monié (1984, 1985) :

- dans le massif du Mont Rose, le métamorphisme éclogitique a eu lieu aux environs de
110 Ma.

- le charriage des unités océaniques de la zone de Zermatt sur le massif du Mont Rose
(versl'W-NW) a lieu en conditions rétromorphiques (environ 500°C, 7-8 kbar) autour de
60-65 Ma. ' '

- les 3ges & 37-40 Ma "sont rapportés au climax du métamorphisme fini-éocéne dont les
conditions P-T sont estimées 3 5 kbar et 450°C (Frey et al., 1976)" : "dans le massif
du Mont Rose, l'essentiel des structures tectoniques s'est développé a ce moment 13".

Cette discussion illustre la difficulté des corrélations entre déformation, métamorphisme

et chronologie, qui sont pourtant autant de fenétres ouvertes sur la méme histoire.

Pour ms part, je proposersi a titre de conclusion le schéma historique suivant :

- dans les ME, le métamorphisme éclogitique (550-600°C, 16-18 kbar), ayant eu lieu aux
environs de 120-130 Ma, est synchrone de la déformation majeure, que caractérise une
direction d'étirement N-S. La rétromorphose en facids schiste vert, ou & la limite en-
tre les facids schiste vert et schiste bleu (apparition rétrograde de lawsonite), a eu
lieu aux environs de 60-70 Ma : elle n'est associée qu'sd des déformations localisées,
la direction d'étirement étant E£-W.

- dans le Grand Paradis - Mont Rose, le métamorphisme éclogitique (500°C, 12-16 kbar)
eut lieu aux environs de 110 Ma. La déformation majeure a lieu dans les conditions du
facids amphibolite 3 albite-épidote (500°C, 6-8 kbar) aux environs de 60-70 Ma : elle
est caractérisée par une direction d'étirement "transverse" (N 90-100 dans le Grand
Paradis, N 130-140 dans le Mont Rose). La déformation a lieu en régime non-coexial, le
sens de cisaillement étant d'E en W.

- & 40 Ma (épisode alpin s.s.), la déformation ductile interne de ces deux unités est
limitée & d'étroites zones ultramylonitiques, en facies schiste vert (?400°C, & kbar).
Des perturbations thermiques (gradient inverse des 3ges TF sur zircon) sont associées

au chevauchement de 1'ensemble zone du Combin + nappe de 1a Dent Blanche s.s.

T P e

18 ko e A (81

o 3 A 3 v e

nimS

T




281

=Y N
I \I
NI

A

MAAAAAAANAAARR
AAANAANA.

60-40 MY

HELVETIC

een

20-40 MY

Fig.3-]0 - Modéle interprétatif de l'histoire de 1la collision alpine
(d'aprés Gillet et al., 1986).
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b. Histoire alpine s.s.

Ces
gon
1.

L'histoire alpine a, sur ls transversale du val d'Aocste, trois conséquences ma jeures :
- le chevauchement de 1'édifice supérieur (zone du Combin + nappe de la Dent Blanche
s.s.) sur l'édifice inférieur.
- les rétrocharriages 3 la limite entre les domaines briangonnais et piémontais.
- une succession progressive de charriages de 1'intérieur vers l'extérieur de 1'arc
alpin, se propageant du domaine briangonnais vers le Jura, qui débute au Priabonien/0-
ligockéne inférieur et se poursuit jusqu'au Miocgne-Pliccéne.

trois types de structures ne sont pas situés chronologiquement et spatialement de fa-
quelconque :

Les rétrocharriages caractérisent la bordure interne de la zone brisngonnaise sur
la totalité de 1'arc alpin, 3 l'exception du val d'Aoste-Valais, ol ils sont probable-
ment antérieurs su chevasuchement de 1'édifice supérieur sur 1'édifice inférieur, ainsi
que 1'admettent implicitement Caby et al. (1978) et Ballzvre et al. (1986). Cette
chronologie est en accord avec les structure du contact basal de 1'édifice supérieur
dans la région de Zermatt (Ayrton et Ramsay, 1974) et du haut val d'Aoste (Caby,
1981). -

La gdéométrie des rétrocharriages est casractérisée par une zone d' “enracinement"
subverticale puis une horizontalisation du plan de rétrochevauchement (cf. Ballévre et
al., 1986). Ce§ structures ne sont accompagnées d'une déformation ductile en facits
schiste vert que le long des plans de chevauchement eux-mémes : ils ne contribuent
donc pags & la déformation interne des wunités qu'ils affectent. De méme, ils
n'entrainent pas de surépaississement majeur dans la portion de crodte considérée.

Ce qui est remarquable est la constance de leur position & la limite entre (1) un
domaine occidental, brianconnais, n'ayant pas été affecté par les épisodes éoalpins
éclogitiques et ol la sédimentation se poursuit jusqu'a 1'Eocene et (ii) une domaine
oriental, empilement de nsppes ayant subi 1l'histoire éclogitique doalpine. La locali-
sation des rétrocharriages 3 la bordure interne du domaine briangonnais refléte donc
1'existence d'ume zone de faiblesse, d'échelle crustale, résultat 3 la fois des pre-
midres étapes de la collision (les épisodes ¢oalpins) et aussi de l'histeire disten-
sive de la paléomarge européenne, la limite entre domaines piémontais et briasngonnais

correspondant 3 une zone de paléo-failles normales de ler ordre (Lemoine 1984, 1985).

Le chevauchement de 1'édifice supérieur est difficile 3 dater avec certitude.
- 11 est en tout cas postérieur 3 la déformation ductile de la zone du Combin (Le Goff
et al., 1986), elle-méme probablement postérieure au Cénomanien-Turonien paléonto-
logiquement caractérisé (Marthaler, 1981, 1984).
- 11 est au plus tot Eocene moyen/supérieur, la zone du Combin chevauchant les unités
du Grand Saint Bernard, dont la couverture mésozoique (série du Barrhorn) comprend le
Crétacé supérieur (Ellenberger, 1953) et 1l'Eocgne inférieur/moyen (Marioc Ssrtori, tra-
vaux en cours).

La progression des charriages de 1'intérieur vers 1'extérieur des Alpes est chose

classique, sur lsquelle il n'est pes nécessaire de revenir.

Quel a été 1'effet de 1l'histoire alpine s.s. dans les zones internes des Alpes

occidentales sur la transversale du val d'Aoste ?

11 est raisonnable de penser que, méme si l'édifice initial de nappes a été profondé-

ment modifié, les conséquences sur l'histoire thermique de ces unités ont &té faibles :

- les unités éclogitiques étaient déji en grande partie refroidies avant 1'épisode

alpin s.s.
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- le surépaississement associé 2 l'épiso#e alpin s.s. étant probsblement faible n'en-
traine pas de perturbations thermiques importantes dans les unités internes.
La seule exception est enregistrée par le gradient inverse des ages TF sur zircon dans le
massif du Grand Paradis (Carpena, 1984, 1985) : plus qu'ad la mise en place de la "nappe
austroalpine de 1'Emilius - Dent Blanche", il est probablement dd au chevauchement de
l'ensemble zone du Combin + nappe de la Dent Blanche s.s. sur 1'édifice inférieur (Grand
Paradis - Mont Rose + zone de Zermatt + Emilius).




vers
étajent immédiatement adjacentes au bassin océanique. Au cours de cette étape a lieu un
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IV - CONCLUSION

Sur la transversale du val d'Aoste (Alpes nord-occidentales), la collision alpine a

lieu en deux étapes majeures :

1) la premigre étspe (éoalpine) débute vers 100-130 Ma et se poursuit probablement jusgue

60-70 Ma : la collision éoalpine superpose les portions des deux paldéomarges qui

changement majeur de la cinématique de la collision (de N-S 3 E-W).

L'histoire métamorphique peut étre analysée de la fagon suivante :

. Les associations progrades, qui appartiennent au faciks schiste bleu, mettent en é-

vidence une sugmentation de la T et probablement de la P, qui traduisent le début de

1'épaississement crustal avant toute rééquilibration thermique.

Que les conditions P-T du métamorphisme éclogitique soient plus intenses dans la
nappe de 1°' Em:lxus - micaschistes éclogitiques que dans la nappe du Grand Paradis -

Mont Rose montre que 1'empilement n'est pas instantané, les un1tés de plus haut grade

chevauchant les unités de plus bas grade.

L'histoire rétromorphique est contrdlée par la position des unités dans la pile de
nappes, les unités supérieures (micaschistes éclogitiques) se refroidissant au cours
de la décompression, les unités inférieures (Grand Paradis - Mont Rose) étant soumises

3 une décompression isotherme (ou & un faible réchauf fement ).

2) La deuxizme étape (alpine s.s.) a lieu & 40 Ma (puis se poursuit en se propageant vers

1'extérieur de la chaine) : elle modifie considérablement 1'empilement de nappes sans en-

trainer cependant de perturbations thermiques majeures.
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ANNEXE I : ECLOGITES GP I ( échantillons BAR'l4 et BAR'15 ).

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1 : grenat ( BAR'14 ).

2 : omphacite ( BAR'14 ).

3 : glaucophane ( BAR'14 ).

4 : phengite ( BAR'14 ).

couples grenat - omphacite : 21 - 22

28 - 27
31 - 35

couples grenat - phengite : 16 - 17

Tab.

Tab.

Tab.

18 - 19
24 - 25
34 - 33
40 - 39

5 : grenat ( BAR'15 ).

6 : actinote ( BAR'1l5 ).

7 : amphibole II ( liseré au contact actinote-grenat ) ( BAR'l5 ).
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2
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24.66
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2.69
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337
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§.746
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0.024
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20.817

0.00
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2.64
9.25
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0,001
0,000
0.000
3,005
0.042
0.612
1.540
1.064
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ANNEXE II : ECLOGITES GP- II ( échantillon BAR'1l ).

Tab. 1 : grenat ( zonation d'un grain dans un niveau clair, en contact

avec de l'omphacite ).

Tab. 2 : gremat ( zonation d'un grain d'un niveau sombre, en contact avec
de 1'amphibole 3b ).

Tab. 3 : omphacite ( zonation d'un grain de ;a matrice ).

Tab. 4 : diopside ( symplectites au contact albite-omphacite ).

Tab, 5 : amphibBles 1 (1 : glaucophane, 2-10 :.actinote ).;

Tab. 6 : amphibole 2.

Tab. 7 : amphibole 3a ( 1-10 : coeurs, 1'-10' : bordures ). Dans certains
cas ( 5, 6, 9 et 10 ), 2 analyses ont &été réalisées & la bordure des
grains.

Tab. 8 : amphibole 3a ( zonation ).

Tab. 9 : amphibole 3b.

Tab. 10 : amphibole 4.

Tab. 11 : plagioclases ( stade B : niveaux clairs (1 & 9) et sombres (10),
stade C : fentes (11 & 15) ).

Tab. 12 : épidote ( zonation d'un grain matriciel ).

Tab. 13 : chlorite ( dans les fentes (1 et 2) ou en pseudomorphose du

grenat (3 et 4) & proximité des fentes ).

pun oe {v:muu Thos
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Tab.

14 :

inclusion, M :

318

couples grenat - omphacite ( I :

couple dont 1'omphacite est en matrice ).

couple dont 1'omphacite est

en

(1 pia ey TR
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0.000
1,807
0.000
2.641
1.534
0.759
0.059
15,498

8
1.4
0.09
10.10
0.00
0.00
13.50
0.00
12.45
9.08
3.75
0.28
§8.65

1.043
f.907
8.000
0.803
0.010
0.000
0.000
1.621
0.000
2.665
1,398
1.044
0.052
15.5%0

8]
48.21
0.18
9.35
0.00
0.00
15.10
0.01
11.33
10,44
2.48
0.44
87.53

7.080
0.920
8.000
0.699
0,019
0.000
0.000
1.855
0.002
2.479
1.643
0.705
0.083

)
§0.30
0.08
9.10
0.16
0.00
12,37
0.04
12.98
8.88
3.83
0.15
97.89

1.228
0.772
8.000
0.770
f.009
0.018
0.000
1.486
0.004
2.781
1,387
1.088
0.027
15.531

9)
48.84
0.17
§.43
¢.10
0.00
14.85
0.02
11,35
10.55
2.12
0.34
1.1

7.186
0.814
§.000
0.649
0.019
b.011
0.000
1.803
0.003
2.489
1.664
0.776
0.063

15.485 " 15.417

10
50.82
0.20
8.48
0.00
0.00
11.29
0.11
13.41
8.67
3.29
0.2t
96.53

7.344
0.656
8,000
0.788
0.022
0.000
0.000
1.365
0.013
2.901
1,342
0.923
0.039
15.393

9I
48.08
0.23
8.59
0.00
0,00
14.83
0.08
11.73
10.69
.38
0.45
97.02

1.103
0.887
8,000
0.599
0.025
0.000
0.000
1.833
9.007
2.583
1.693
0.681
0.084
15.508

10’
49.58
.18
7.68
0.07
0.00
14.41
0.11
12.39
10.89
.29
0.38
98.00

1.225
0.77%
8.000
0.539
0.020
0.008
0.000
1,764
0.014
2.691
1.701
0.646
0.071
15.453

10"
§1.88
0.06
5.21
0.13
0.00
13.52
0.10
14,44
10.69
1.85
0.24
§8.11

7,479
0.521
8.000
0.366
0.006
0.015
0.000
1,630
0.013
3.103
1.651
0.516
0.044
15,344
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Yab.3 ! /R { 5 § 1 8 9 10 11 12 13
8102 19,33 48,31 48,38 49.09 49,32 49.58 49,11 49.15 48.83 49.10 49.04 48.36 49.01
1102 0.19 0,10 0.10 0.1 0.2 020 0.2 016 018 010 014 020 0,09
AL203 9.92 10,79 10.19 10,18 10,24  9.73  9.686  9.05 10.68 9.76 8.85 850  7.90

- CR203 0,00 0.0 0.00 0.00 0.00 0,00 0,22 0.00 0.00 0.00 000 0.11 0.00
FB203 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
FBO 13,23 12.82 13.42 12.48 12,50 13.52 13.58 12,66 12.63 13.42 1408 1472 15.48

~ MNO 0.05 0,03 0,15 0.01 0.1 0,23  0.17T  0.02  0.03 0,00 0,00 0.21  0.00
KGO 12.29 11,50 12.06 12.47 12,37 11,84 1197 12,67 11,80 12.59 1183 12.08 12.03
CA0 9.38  8.18  9.26 . 8.95 8.81  8.75  8.87 8.78 8.83 9.7 8.40 9.83  9.72
NA20 3,63 3.86  3.72 1 A6 %72 154 T2 3T 8 .88 .87 2.66
E20 0.19 0.1 0.25 0.21  0.3% 030 0.9 014 0.2 0.22 032 0.28 0.1
70T 98,20 96.47 97.53 97.26 97.68 97.97 97.43 96,35 97,06 97.53 96.53 97.35 97.20
§I 7,100 7,072 1,044 7,112 7,116 T.165  T.142 194 T.092 119 Tl T34 T.LIG
ALIV 0.891 0.928 0.956 0.888 0.884 0.835 0,858 0.806 0.908 0.881 0.788 0.866 0.784

§.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
ALVI 0.794 0,934  0.794 0.852 0.859 0.824 0.799 0.755 0.919 0.787 0.747 0.606 0.588
1 0,020 0,011 0.011 0.012 0.026 0.022 0.013 0.018 0.020 0.011 0.015 0.022 0.010
4] 0,000  0.010 0,000 0.000 0.000 0.000 0,025 0.000 0,000 0.000 0.000 0.012 0.000
FB3+ 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
FR2+ 1.595 1.570 1.635 1.512 1,509 1.634 1.652 1.550 1.534 1.627 © 1.1 1.808 1,307
N 0,006 0,004 0.019 0,001 0.013 0.028 0.020 0.003 0.003 0.000 0.000 0.026 0.000
4G 2.641 2,509 2.617 2,692 2.660 2.572 2.595 2.763 2.575 2.720 2.593 2.645 2.641
CA 1448 1,377 L4440 1,389 1,363 1,355 1,382 L.37T  L.AT4 L.424 . 1481 L.B4T 1.534
NA 1,014  1.095 1,052 1,059 1,053 1.041 0,998 1.055 1.045 0.8%4 0.814 0.818 0.759
£ 0.034 0,035 0.046 0.038 0.060 0.056 0.035 0,026 0.054 0.040 0.061 0.052 0.089

Tot cat. 15,552 15.546 15.618 15.554 15.542 15.532 15.520 15.548 15.524 15.504 15.443 15.537 15.498

Tab.3 I 2 3 i 5 6 1 Tabdo 2 3
§102 1958 50.61 48.91 46,21 50.70 49.18  48.60 $702 .70 5005 53.52
1702 0.0 0.9 018 0.29  0.07 0.9 0.09 1702 0.06 0.10  0.05
AL203 9.68  9.60  8.16 13.56 .09 10.65 8.7 AL203 146 165 1.45
CR203 0.00 0.7 013 0.00 0.0 0.0 0.1 (8203 0.16  0.00  0.05
FE203 0.00 0,00 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 FR20 0.00  0.00 0.0
FEO 1256 1155 15.05 14.84 1517 1302 15.5 RO 1573 1449 18.48
X0 0.05 0.0 0.1  0.24  0.08  0.07 0.0 N0 .10 0,00 0.13
HGO .10 1049 12,67 9.76  13.63 1250 11.42 30 1990 14030 12,28
CA0 .97 950 1041 932 937 9.09 10.16 A0 12,05 1087 12,30
¥A20 398 350 .68 3,07 334 .65 2.86 NAZ0 038 0.42 030
K20 0,25 0.1 0.8 0.4 0.19  0.23 0.3 K20 .10 0.12  0.08
107 0897 99.89 98.52 98.62 91.70 98.55 90.71 707 9971 98,21 98.64
ST 12 T 13 60220 1304 1.048 7.128 T 12.097 1.9 7.834
ALIV 0.888  0.889 0.887 1,278 0.695 0.952 0.872 ALLV 0.203 0.201 0.168

3.000 8,000 8.000 8.000 $.000 8.000 8.000 3,000 8.000 .00
ALVT 0.749 0.702 0.512 1.048 0.676 0.848  0.646 ALV 0.210  0.249 0,083
1 0.022 0.020 0.019 0.031 0.007 0.020 0.009 M 0.007 0,011 0.005
cR 0.000 0.019 0.014 0.000 0.008 0.000 0,013 B 0.018 0.000 0.005
FE3+ 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 PR3+ 0.000 0.000 0,000
P24 1506 1.358  1.831 1.805 1.463 1561 1.904 FRL+ LT 1.3 2.269
N 0.006 0.000 0,021 0.029 0.00 0.008 0.000 N 0.012 0.000 0.017
G 2,801 5.035 2141 2.116 2.921 2670 2.497 MG 2,950 3.064  2.681
cA LAL 1430 1,622 1450 L.A36  1.396  1.507 CA 1.880 1.829 1.92
N 0.997  0.954 0,155 1119 0.3 1.015  0.815 A 0.104 0,117  0.085
£ 0.045 0.048 0.033 0.081 0.035 0.042  0.044 K 0.018 0.022 0.014

Tot cat. 15,568 15.566 15.555 15.683 15.483 15.560 15.528 Tot cat. 15.042 15.034 15.084

)yl  {rd s | Rl B SN SR
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Tabdy v 2 18 £ 9 «

1 2 3 4 3 6

§102 3915 38,27 38.27 38.31 38.86 37.84
[§¢72 0.00 0.00 0.00 0.09 0.02 0.08
ALZOT. 22,01 22,07 22,07 21.65 21.75 21.35
LrR203 0.11  0.00 0.00 0.if 0.08 0.03
FE203 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
FED 28.83 7.1t 27,11 27,35 28,59 25.68
NG 032 045 0.45 0.2 0,28 0.53
60 23 0.9 099 107 2,24 0.87
CAQ 9.98 1h.8l 118t f2.42 10,70 12.31
NAZO 0.00 0.03 0,03 0.12 0.09 0.04
K20 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01
ar 102,71 100.72 100.72 101.75 102.41 99.91
51 3,014 3.006 3.006 2.993 3.002 3.007
ALIV 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000
3.014  3.006 3.006 3.000 3.002 3.007
ALVL 1.998  2.044 2,044 1,987 1.981 2.000
I 0.000 0.000 0.000 0.005 0.001 0.003
CR 0.006 0.000 0.000 0.007 0.005 0.002
FEI+ 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FEZ# 1,836 1.78% 1,781 1.787 1.847 1.78%
] 0,021 0.030 0.030 0.041 0.018 0.035
e 0.264  0.115 0.115 0.125 0.258 0.103
ta 0.824 0.99% 0.994 1,039 0.885 1.048
N&- 0.000 0.0084 0.004 0.018 0.014 0.006
K 0.000 0,000 0.000 0.002 0.00f 0.001
Tat cat.  7.98¢ 7,974 7.974 B.011 8.012 7.993
n ]
16 17

§102 38.39  39.06

1102 0.04 0.0

AL203 2179 .78

CR203 0.00 0.02

Fe203 0.00 0.00

FED 26,38 26.89

MND 0.28 0.18

160 2,18 212

a0 11.02  11.70

NA20 0.00 0.00

X20 0.02  0.04

o1 100.09 101.82

§1 3,016 3.023

ALIV 0.000 0.000

3,016 3.023

ALV1 2,019 1.983

Tt 0.002 0.003

R 0.000 0,001

FE3+ 0.000 0.000

FE2+ 1733 174

"N 0.019 0.012

MG 0.256 0.244

A 0.928 0.970

NA 0.000 0.000

K 0.002 0,004

Tot cat.  7.974 7.983
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s
7

38.48
0.16
21.50
0.25
0.00
24.82
2,37
0.57
13.28
0.00
0.00
101.45

3.010
0.000
3.010
1.984
0.009
0.015
0.000
1.62%
0.157
0.048
1113
0.000
0.000
7.980

z
4

38.67
0.14
21.48
0.00
0.00
26.00
0.31
1.09
12.93
0.02
0.00
100.85

3.028
0.000
3.028
1.983
0.008
0.000
0.000
1703
0.034
0.128
1.087
0.002
0.000
7.973

M
8

38.86
0.07
22,43
0.00
0.00
26.81
0.19
2.27
11.05
0.11
0.00
101.79

3.001
0.000
3.001
2.042
0.004
0.000
0.000
1.732
0.012
0.261
0.914
0.017
0.000
7.983

4
19

J8.719
0.14
21.81
0.00
0.00
253.86
0.38
1.29
13.04
0.00
0.00
101.30

J.018
£.000
3.018
2.001
0.008
0.000
0.000
1.584

0.025

0.149
1.088
0.000
0.000
1.973

38,5t
0.05
21.48
0.07
0.00
26.14
0.37
1.19
13.49
0.00
0.02
101.32

3.009
0.000
3.009
1.9719
0.003
0.004
0.000
1.708
0.024
0.139
1.129
0.000
0.002
7.998

)
20

18.23
0.00
21.83
0.00
0.00
27.08
0.23
2,23
1i.14
0.03
0.00
100.79

2,994

0.006
3.000
2.009
0.000
0.000
0.000
1.774
0.015
0.282
0.935
0.003
0.000
8.00¢

38.78
0.05
21,46
0.03
0.00
26,26
0.19
2.09
11.83
0.02
0.00
100.90

3.023
0.000
3.023
1.992
0.003
0.002
0.000
1.712
0.013
0.243
0.989
0.002
0.000
7.979

M
21

38.48
0.08
21,23
0.08
0.00
26.94
0.47
1.55
12.11
0.00
0.03
100.94

3.019
0.000
3.019
1.944
0.005
0.004
0.000
1.768
0.031
0.181
1.018
0.000
0.003

7.994

38.49
0.00
21.83
0.08
0.00
26.12
0.28
2.43
1131
0.05
0.01
100.80

3.0135
0.000
3.015
2,004
0.000
0.005
0.000

1703

0.018
0.282

0.945

0.008
0.001
7.983

3
2

38.98
0.08
21.99
0.00
¢.00
28.73
0.31
1.09
12.98
0.01
0.00
102,17

3.013
0.000
3,015
2,006
0.004
0.000
0.000
1.729
0.020
0.126
1.076
0.002
0.000
7.978

39.06
0.03
21.53
0.00
0.00
26,13
0.24
2.19
12.48
0.00
0.02
101.49

3.025
0.000
3.025
1.967
0.002
0.000
0.000
1.692
0.014

0.252

1,038
0.000
0.002
7.991

38.16
0.00
21.32
0.00
0.00
25.39
0.29
1.54
13.04
0.01
0.03
99.98

3.009
0.000
3.009
2,001
0.000
0.000
0.000
L.573
0.020
0.183
1.102
0.001
0.003
7.993

p’
14

38.18
0.08
21.57
0.05
0.00
26.18
0.27
2.19
173
0.00
© 0.01
100.27

3.00¢
0.000
3.001
1.999
0.005
0.003
0.000
1.721
0.018
0.257
0.588
0.000
0.001
7.993

38.17
0.06
21.80
0.04
0.00
271.37
0.55
173
11.48
0.04
0.01
101.22

2.988
0.012
3.000
2.00¢
0.004
0.001
0.900
1.792
0.035
0.202
0.983
0.004
0.000
8.005




Tab, 4%

§102
TI0z
41203
(R20%
FE203
fE0
L)
¥60
CA0
120
£20
0t

1.1
4
Tat cat.

1

58.72
0.04
10.75
0.20
0.00
4.89
0.00
8.4
13.03
§.93
0.00

-101.00

2.001
0.000
.00
0.447

~0.001

0.006
0.000
0.144
0.000
0.444
0.493
0.474
0.000
4,008

54.31
0.11
.01
0.03
0.00
8.59
0.10
1.10

12.97
.44
0.00

98.87

2.005
0.000
2.005
0.301
0.003
0.001
0.000
0.264
0.003
0.389
0.511
0.459
0.000
4.026

581 55.43

0.00
§.58
0.02
0.00
7.28
0.17
8.17
13.91 1
.34
0.04
89.32 3

2.001 2.
0.000 0.
2.001 2.
0.363 0.
0.000 0.
0.001 0.
0.000 0.
0.222 0.
0.005 0.
0.445 0.

0.544 0

0.449 0.
g.002 0.
L0338 4

§102
1102
41203
(R203
FE203
FE0
XX0
460
CA0
NA20
120
107

0.00
§.79
0.12
0.00
1.76
0.00
7.97
3.5
8.16
0.00
8.75

011
000
011
376
000
003

235
000

526
433
000
016

000

41

§6.51
0.00
10.87
0.06
0.00
4,85
0.14
8.14
12.88
1.10
0.01
100.34

2.005
0.000
2.005
0.455
0.000
0.002
0.000
0.138
0.004
0.430
0.439
0.438
0.000
4.011

16
§5.74
0.15
10.38
0.00
0.00
4.66
0.00
§.20
13.45
§.53
0.00
99.09

2.004
0.000
2.004
0.439
0.004
6.000
0.000
0.140
0.000
0.439
0.518
0.435
0.000
4.000

§5.34
0.00
8.26
0.20
0.00
§.31
0.00
1.80

12.60
1.06
0.02

99.58

2.018
0.000
2.018
0.355
0.000
0.608
0.000
0.253
0.000
0.424
0.492
0.439
0.001
4.051

17
§5.64
0.00
10.54
0.00
0.00
4.30
0.00
§.33
3.
§.25
0.00
99.38

1.9¢6
0.004
2.000
0.442
0.000
0.000
0.000
0.144
0.000
0.443
0.529
0.435
0.000
3.998

328

55.77
0.08
§.76
0.08
0.00
§.41
0.10
8.76

13.37
1.0
0.03

100.35

1.994
0.006
2.000
0.405
0.002
0.002
0.000
0.162
0.003
0.467
0.512
0.488
0.001
4.041

18
55.68
0.00
§.05
0.10
0.00
§.08
0.00
9.5
15.33
5.50
0.00
100 28

2.003
0.000
2.003
0.342
0.000
0.003
0.000
0.183
0.000
0.512
0.581
0.384
0.000
4.017

56.70
0.12
10.39
0.08
0.00
§.20
0.00

13.52
§.88
0.05

101.37

1.998
0.001
2.000
0.431
0.003
0.003
0.000
0.154
0.000
0.443
3.511
0.470
0.002
£.017

19
5.2
0.00
7.34
8.00
0.00
§.67
0.08
.M
16.11
§.35
0.03
99.59

2.00%
0.000
2.005
0.314
0.000
0.000
0.000
0.172
0.002
0.528
0.621
0.377
0.001
4,021

55.11
0.01
1.92
0.07
0.00
§.40
0.00
§.00

15.07
5.87
0.00

100.10

2.013
0.000
2.013
0.337
0.000
0.002
0.000
0.193
0.000
0.484
.58
0.411
0.000
£.023

20
56.22
0.02
9.61
0.00
0.00
5.54
0.05
§.54
13.62

0.00
100. 12

2.010

0.000
2.010
0.409
0.001
0.000
0.000
0.166
0.001
0.455
0.533
0.431
0.000
4,003

10

56.25
0.01
10.51
0.00
0.00
.14
0.13
8.08
13.45
§.50
0.03
100.10

2.008
0.000
2.006
0.442
0.000
0.000
0.008

0,183

0.004
0.428
0.514
0.449
2.001
3.999

Al

56.18
8.01
10.99
0.02
0.00
4.27
0.00
§.68
13.83
§.43
0.00
100.73

1.987
0.013
2.000
0.442
0.000
0.001
0.000
0.126
0.000
0.458
0.524
0.46%
0.000
4.018

1t

$5.70
0.00
9.93
0.3
0.00
§.61
0.03
8.38
14.02
§.30
0.00
99.16

2.008
0.000
2.005
0.421
0.000
0.004
0.000
0.141
0.001
0.450
0.541
0.440
0.000
4,002

2
§5.28
0.00
1.31
0.02
0.00
§.53
0.25

15.87
§.38
0.00

100.81

2.003
0.000
2.003
0.312
0.000
0.001
0.000
0.260
0.003
0.458
0.609
0.379
0.000
£.030

12

56.24
0.02
.13
0.00
0.00
5.65
0.00
§.47

14.01
§.67

-0.00

100.78

2.002
0.000
2.002
0.408
0.001
0.000
0.000
0.168
0.000
0.448
0.535
0.461
0.000
4.024

13

§5.59
0.09
§.50
0.03
0.00
§.19
0.04
8.80

15.32
5.4
0.00

100.48

1.999
0.001

2.000 -

0.35§
0.003
0.001
0.000
0.186
0.001
0.472
0.590
0.413
0.000
4,025

14

§5.59
0.09
8.50
0.03
0.00
6.18
0.04
8.80

15.32
5.93
0.00

100.49

1.899
0.001
2.000
0.359
0.003
0.001
0.000
0.186
0.00L
0.472
0.590
0.413
0.000
4.025

15

5§5.41

1

10

2.
0.
2.
0.

[— I~ I~ I~ —— Y =~ I — ]

0.0§
8.01
0.00
0.00
T.24
0.00
8.76
4.87
5.9%
0.00
0.15

107
000
o7
342
001
.000
.000
.28
.000
473
.69
Al
000

4,028




ANNEXE III : ECLOGITES GP III ( échantillon ARO 2 ).

- Tab. 1 : grenat.
Tab. 2 : omphacite'( I : inclusion, M : matrice ).

Tab. 3.: amphiboles primaires en inclusion dans le grenat ( actinote : 21,

glaucophane : 2 et 8 ) et secondaires ( barroisite : 48 & 54 ).

Tab. 4 : zoisites / épidotes ( I : inclusion, M : matrice ).

Tab. 5 : dolomite ( I : inclusion, M : matrice ).

Tab. 6 : micas blancs ( paragonite : 24 & 61, phengite : 37 et 43 ).

Tab. 7 : sphene.

couples grenat - omphacite : 13 - 12 I
5- 6 M
17 - 18 M
20 - 19 M
29 - 28 M
63 - 64 M

couples plagioclase - amphibole : 47 - 48
51 - 52
55 - 54
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Tob. 1

§102
1102
4L203
CR203
FE203
FBO
K0
GO
CA0
N420
20
ToT

§1
ALIV

ALVI
7L
CR
FRi+
FEL+
L]
G
CA
NA
£

Tot cat.

Tab. 3
§102
7102
AL203
{2203
FE203
FBO
KNO
NGO
CAQ
NA20
£20
T0T
81
ALLV
ALVI
TI
]
FB3+
FR2+
KN
NG
CA
NA
£
Tot cat.
1 M
{ 32
38,11 38,11
0.12 0,18
24,94  28.57
0.00  0.00
11,55 5.61
0.00  0.00
0.21 0.00
0.00 0.20
22,97 23.13
0.11 0.14
.03 0.08
98.04  96.00
3.006 3.003
0.000 0.900
3,006 3,003
2,320 2,655
0,007  0.011
0,000 0.000
0.686 0.333
0.000 0.000
0.014 0,000
0.000 0,023
1,941 1,953
0.017 0.021
0,003  0.008
7,994  3.006

3!
54.63
0.00
2.18
0.10
0.00
12.53
0.00
15.82
9.85
1.60
0.15
96.85

1.878
0.122
8.000
0.249
9.000
0.011
0.000
1.511
f.000
3.400
1.522
0.447
0.027

15.168

M

34
39,08
0.24
30,20
0.03
§.17
0.00
0.00
0.09
13.42
0.00
0.00
§8.20

2.996
0.004
3.000
2,728
0.014
0.002
0.298
0.000
0.000
0.010
1.925
0.000
0.000
7.475

2
§5.15
0,04
10.92

0.04
g.00
13.05
0.02
8.44
0.95
1.26
0.01
96.48

7.891
0.109
8.000
1.714
0.005
0.004
0.000
1.545
0.002
1.780
0.144
1,984
0.001
15.188

35
39.16
0.13
19.57
0.00
4,78
0.00
0.00
0.07
24.25
0.01
0.00
97.98

3.016
0.000
3.018
2.685
0.007
0.000
0.217
0.000
0.000
0.008
2.001
0.002
0,000
.99

8
§6.35
0.00
11,18
0,12
0.00
13.00
0.24
8.93
1.48
§.75
0.00
98.64

7.799
0.201
8.000
1,721
0.000
0.013
0.000
1.505
9.028
1,842
0.220
1.811
9.000
15.139

42
39.23
0.27
9.7
0.00
§.91
0.00
0.00
0.07
23.94
0.00
0.01
98.12

3.014
0.000
3.014
2.691
0.016
0.000
0.284
0.000
0.000
0.007
1.871
0.000
0.001
7.483

a

48
49.06
0.22
10.99
0.16
0.00
13.10
0.08
11.66
8.18
4,06
0.21
91.72

7,082
B.918
8.000
0.953
0.024
0.018
0.000
1.582
0,010
2,509
1,867
1.136
0.038
15,537

331

c c
49 50
49.60 49.55
p.20  0.15
11,22 11.06
0.14  0.00
0.00  0.00
13.87  12.88
0,09  0.00
10.96 11.92
.31 1.76
4.6 4.02
0.28 0.29
87.98 97.62
.14 1.131
0.857  0.869
8.000 8.000
1.047  1.007
0.022 0.016
0.016  0.000
0.000 0.000
1.670 1,551
0.011  0.000
2.350  2.5%56
1131 1,196
1,189 1.122
0.051  0.052
15.495 15.502

-

lab. 5
§102
1102
AL203
CR203
FB203
FEO
¥NO
KGO
CAQ
NA20
20
T0T
§I
ALIV
ALVI
Tl
cR
FR3+
FE2+
WN
G
CA
NA
K
Tot cat.

1

52
49,50
0.09
11.07
0.00
0.00
12.95
0.09
11.90
7.85
4.01
0.24
87.70

7.123
0.877
8.000
1.002
0.010
0.000
0.000
1.559
0.010
2.552
1.211
1,118
0.044
15.508

5

§
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.85
0.01
15.21
29.48
0.12
0.03
§5.70

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,858
0.001
2.143
2.986
0.022
0.004
§.013

[

53
§8.05
0.14
10.17
0.05
0.00
13.36
0.00
12.91
8.89
3.4
0.29
§7.88

§.957
1.043
8.000
0.796
0.015
0.005
0.000
1,618
0.000
2.785
1,379
0.963
0.053
15,814

0.002
0,000
8.002
0,004
0.000
0.000
0.000
0.735
0.012
2,294
2.943
0.008
0.003
§.001

3
4

48.92
0.21
9.96
0.51
0.00

12.81
0.00

12.89
9.59
3.08
0.31

98.08

7.056
0.944
8.000
0.750
0,023
0.059
0.000
1,545
0.000
2,121
1,483
0.860
0.057
15.503

i
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0.00
0.00
0.00
8.1
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11.11
29.82
0.03
0.00
§5.12

9,000
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0,000
0.000
0.000
f.000
0.636
9.001
2.379
2.982
0.006
0.000
6.003
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0.00
0.00
0.00
0,07
0,00

10,32
0.04
14.94
28.46
0,15
0.01
§3.98

0.000
0.000
8.000
0.000
0.000
0.006
0,000
0.840
0.003
2.166
2.968
0.028
0.001
§.011

68
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

11.32
0.61
13.25
28.80
0.13
0.00
§4.11

0.000
9.000
0.000
0.000
£.000
¢.000
0.000
0.935

0.051 .

1,952
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0.000
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RESUME :

Cette thése a pour objet 1'étude de la structure, de 1la déformation et de
l'histoire P-T alpines de 1'unité pennique du Grand Paradis (Alpes occidentales),
qui représente sur la transversale du Val d'Aoste la partie distale de la paléomarge
europeenne.

La premiere. partie est consacrée a l'analyse de la structure et de 1la
déformation des unités penniques de la région de Cogne (Val d'Aoste, Italie).

La structure générale des zones internes des Alpes N-occidentales est rappelée
et réexaminée. Cette discussion montre 1l'existence de deux unités indépendantes au
sein de la "Nappe de la Dent-Blanche" et permet de préciser l'empilement initial des
nappes (de bas en haut : Nappe du Grand Paradis-Mont Rose, unités océaniques de la
Zone de Zermatt, Nappe de 1'Emilius). :

La structure et la déformation des deux unités basales de cet empilement sont
ensuite détaillées. Apres avoir décrit la constitution lithologique et la structure
antéalpine de ces unités, la géométrie de 1l'empilement de nappes est rappelée : les
unités océaniques chevauchent 1'unité du Grand Paradis, elle-mefie charriée sur
1'Unité du Money, a affinité brangonnaise. :

La déformation est caractérisée, en particulier dans 1'unité du Grand Paradis,
par son hétérogénéité. Dans les deux unités, la déformation majeure, intense et
non-coaxiale a lieu en conditions rétromorphiques (facieés  amphibolite &
albite-épidote soit environ 500°C, 6-8 kbar) : elle est associéde & la construction
de 1l'empilement de nappes, c'est-a-dire a un déplacement de ces unités d'E en W
selon une direction N 90-100.

L'histoire P-T de 1'Unité du Grand Paradis est établie dans la deuxiéme partie
oU sont décrites les métabasites éclogitiques.

Aprés avoir rappelé le contexte structural et la nature des protolithes des
éclogites, les observations texturales et minéralogiques permettent 1la distinction
de trois types d'éclogites : celles-ci different par leur composition globale, les
paragenéses récentes et leur histoire réactionnelle.

Sur ces bases, il est possible d'établir 1'évolution des conditions P-T 2
laquelle ces roches ont é&té soumises : cette histoire P-T est essentiellement
caractérisée par wune décompression isotherme, les assemblages éclogitiques ayant
cristallisé aux environs de 500°C, 12-16 kbar.

: Une approche du comportement de la phase fluide lors des
processus reéactionnels est enfin tentée : la préservation des

parageneses éclogitiques au coeur des lentilles basiques

s'explique par la répartition spatiale et temporelle des
processus de tamponnage/infiltration.

Ces données structurales et pétrologiques permettent en

conclusion une discussion de 1l'histoire de la collision dans les = —

Alpes occidentales (3&me partie);
Cette discussion est menée sous la forme d'une comparaison

des histoires tectonométamorphiques des parties distales des

ceux paléomarges européenne (Nappe du Grand Paradis) et

austroalpine (Nappe de 1'Emilius : micaschistes éclogitiques en —

Zone Sesia lLanzo).

La confrontation de 1'histoire tectonométamorphique de ces .

deux unités avec les données géochronologiques et 1les modeles

thermiques montre que la collision alpine a eu lieu en deux

étapes majeures : la premiére, éoalpine, au Crétacé et la

deuxieme, alpine s.s., & la limite Eocéne-0ligoceéne.

Mots-clés : Alpes occidentales - Grand Paradis - Tectonique -

Pétrologie - Eclogites - Histoire P-T - collision alpine.

Editions du C.A.E.S.S.
Université de Rennes 1
F-35042 - RENNES Cédex




