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~ INTRODUCTION -

Le présent travajl s'interesse & une région déja trés
gtudige (F. Ellenberger, P. Saliot et J. Bocquet pour les au-
teurs les plus récants).

I1 a pour but d'amener des @léments de réponse & trois
problames : |

- 1'age de la série des micaschistes gris dits

de 1'Arpont (F. Ellenberger 1958),

- les formes et les mécanismes de la tectonique

alpine ayant affecté le massif,

- la pétrographie et les conditions du métamorphis-

me alpin dans ces roches du Paléozoique,

Ceci a donc €té trait® en trois parties. Dans le troi-
siéme chapitre, une 2tude effectude en collaboration avec
G. GOFFE~URBANO et P. SALIOT sur les roches hyperalumineuses
anté~dogger de 1a Vanoise, a &té ajoute afin de préciser les

conditions du métamorphisme dans la région.

Chaque chapitre est indépendant des autres et a sa pagi-

nation, ses figures et sa bibliographie propre.

Parallé@lement i ce travail, &, GOFFE-URBANO a effectué
une &iude pétrographique fine des minéralogies de 1a série calco-
dolomitique MésozoTque, afin de déterminer les particularités et
les conditions du métamorphisme alpin dans cette série au contact

du socie.



ETUDE LITHOSTRATIGRAPHIQUE

DES MICASCHISTES PALEOGZOIQUES.



La région &tudiée appartient & la zone Vanoise-Mont Pourri.
Elle comprend la série siliceuse paléozoTque de Vanoise méridionale
et sa couverture mésozoique carbonatée & faciés Briangonnais inter-
ne {Fig. 1).

Du point de vue géographique, elle s'étend du col de Ta Vanoise
au Nord, au cirque du Génépy au Sud, avec en particulier, les cir-
ques situés au Sud-Est de Pralognan la Vanoise (Fig. 2).

La partie litholegique de cette étudé ne concerne que ta série
siliceuse paléozoique.

L'étude structurale a porté particuliérement sur les structu-
res du massif pal@ozoique, et partiellement sur celles des montagnes

mésozoiques avoisinantes.

Rappel rapide de la série mésozoique de Vanoise occidentale (d'aprés

1

. Ellenberger).

- Flysch noir Eocéne dit schistes de Pralognan (une dizaine de mé&tres).
- Marbres chloriteux du Crétacé Supérieur (une centaine de métres).

- Hard ground Jurassico-Crétace.

- Marbres plus ou moins purs du Malm transgressif (50 & 300m).

- Calcaires et dolomies du Dogger marin et transgressif.(0 a 35m).

- Quartzites et argilites du Dogger continental (1 & 5m).

- Dolomies et calcaires du Lias (plus ou moins érodés).

- Keuper gypseux "exotique".

- Calcaires et dolomies du Trias moyen (400 & 700m).

1

Quartzites werféniens (400m).
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- I - LA SERIE SILICEUSE ANTETRIASIQUE.

Le massif paléozoique de Vanoise méridionale se présente
comme un bombement dissymétrique allongé suivant un axe NNE-SSW.
Les versants ouest et nord de ce dome sont beaucoup plus abrupts
que les versants sud et est. _

En 1958, F. Ellenberger y distinguait deux termes principaux
- Le Permien ou Néopermien détritique & intercalations basi-

ques avec, d son sommet, le Permo-Trias.

- Le "Carbonifére présumé" principalement constitué de micas-
chistes gris.

On peut actueilement penser que les micaschistes gris ne doivent

plus é&tre considérés comme des sédiments carboniféres métamorphisés
et plissés lors de 1'orogénése alpine, mais plytét comme les consti-
tuants d'un socle déja métamorphisé et plissé lors du dépdt du Per-
mien et repris par les ph&nomé&nes orogéniques alpins. Cette &tude

lithostratigraphique tente d'amener des arguments en faveur de cette
hypothése.

Le socle de Vanoise méridionaie.

I1 forme 1a partie la plus haute du massif et apparait comme
. ~ Te noyau du dome.

I1 s'agit d'un ensemble relativement homogéne de micaschistes
gris. On peut cependant y distinguer plusieurs formations.
I

- Les micaschistes gris proprement dits aussi appelés micas-

chistes de 1'Arpont qui constituent la majeure partie de 1'ensemble.



Ce sont des micaschistes albitiques massifs, sombres, souvent pati-
nés de couleur rouille et de cassure gris plus ou moins clair. Les
exsudats de quartz polyplissés y sont trés nombreux; ils donnent & '
la roche un aspect tectonique complexe qui n'apparait pas dans les
micaschistes permiens. Le glaucophane est abondant et parfaitement
visible sur le terrain; mais il peut étre cdmp]étement absent, soit
qu'il n'ait jamais cristallisé, soit qu'il se soit déstabiliséd en
chlorite. Ce dernier minéral donne souvent i la roche une nuance
verte. Les Qrenats trés petits et peu abondants s'observent trés dif-

ficilement & 1'0eil nu.

- lLes glaucophanites affleurent en abondance au Nord du massif
dans 1es'cirques du Dard et du grand Marchet, mais sont plus rares
ailleurs. I1 s'agit de micaschistes trés riches en glaucophane, lequel
se concentfe dans des 1its millimétriques 3 centimétriques bleu som-
bre. Hormis les 1its & glaucophane, ces micaschistes sont souvent plus
clairs que les précédents, trés riches en micas btancs; ils ont un
aspect nacré et mordoré qui n'existe pas dans Tes micaschistes de
1'Arpont (1'analyse minéralogique montre qu‘il s'agit d’'une associa-~
tion de muscovite et de paragonite). Dans certains cas, le glaucopha-
ne compose 1'essentiel de 1a roche avec les micas blancs, c'est alors

une belle roche bleu sombre.

~ Des gneiss albitiques peu micacés & grenats. Ce sont des
roches claires, massives, & foliation apparente et ol apparaissent
des petits grenats. Certaines de ces roches sont parfois litées.

Leurs gisements sont rares et souvent Timités & de faibles surfaces.
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NATURE DU CONTACT PERMIEN - SOCLE. EXISTENCE DUN SOCLE ANCIEN.

Du cirque du Dard au cirque du Génépy se succéde une série
de cirques et de cols creusés dans les micaschistes permiens et
permo-triasiques. Ceux-ci reposent sur les micaschistes gris. La
similitude de certains faciés des deux séries, 1'intensité des plis-
sements et 1'importance de la tectonique cisaillante rendént diffi-
cile 1a détermination de la limite précise entre ces deux ensembles.
La nature du contact a longtemps &té problématique : ces séries
sont-elles en continuité apparente ? Les micaschistes gris seraient
alors d'age carbonifére. Le Permien est-i1 totalement discordant
sur un socle métamorphique comme celd a &té démontré dans le massif
d'Ambin bar M. Gay ou récemment proposé par J. Bocquet en Vanoise
méridionale ? ‘

Etudions quelques relations entre le Permien et les micas-
chistes gris.

- Au col des Thurges et & 1a base de 1a grande paroi Est du
cirque des Nants, le Permien composé d'un conglomérat & galets de
quartz rose est directement en contact avec Tes micaschistes gris

a glaucophane; aucune zone de passage intermédiaire n'est visible.

- Au Sud, sur 1'aréte Est du col du Vallonnet, le contact
Permien - micaschistes gris est renversé. Les micaschistes chlori-
to-albitiques bleu-vert a décharges conglomératiques locales, au
caractére sédimentaire encore trés marqué, ont un contact franc

avec les micaschistes gris. Ceux-ci, massifs, sans structures sédi-

mentaires visibles, possédent en abondance des filonnets polyplis-

sés de quartz exsudé. Certains de ces filonnets semblent tranchés
par le contact. Le Permien est totalement dépourvu d'exsudats de

quartz.



- Plus au Sud encore, dans la partie £st du cirque du Géné-
Py, on peut observer plusieurs types de contacts entre le Permién
et les micaschistes gris.
. Dans la falaise Sud, le Permien chlorito-albitique
a petits galets &tirés de quartz, blanc ou parfois rose, mais sans
filonnets de quartz exsudé, et dont la stratification sédimentaire
est bien conservée, repose sur les micaschistes gris. I1 existe ici

une zone intermédiaire ayant une épaisseur de 1'ordre du métre (Fig.3).

Mgg \ 2p |\ Rg Ray | Ray i

0 m
Fig. 3 : schéma d'un contact Permien - micaschistes gris dans le
cirque du Génépy.
Rgy : Permien chiorito-albitique de teinte bieu-vert,
bien stratifié.
RG : Permien gris & petits galets de quartz (1, niveau
de teinte rouge au sein de ce banc) souligné &
sa base par un niveau riche en ga]ets de quartz.
A : Niveau riche en carbonates ferriféres.
sg Micéschistes gris de 1'Arpont o abondent les
exsudats de quartz polyplissés.
Zp : Zone de passage de teinte gris rougedtre oll appa-

raissent de gros galets de quartz.
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IT n'y a pas de Timite nette entre Te sommet des micaschistes
gris et le bas de la zone de passagé. On n'observe pas de reprise

des galets de quartz par une exsudation.

. Plus haut, dans les polis glaciaires situés sous les
séracs du glacier du G&népy, la Timite entre le Permien et les micas~
chistes gris n'apparait pas nettement. Les micaschistes gris, toujours
trés riches en exsudats de quartz polyplissés, sont en contact avec
des conglomérats permiens & matrice chiorito-albitique typique, par
1'intermédiaire d'une zone de passage de quelques métres d'épaisseur.
Dans cetie zone, i} semblerait qu'il y ait une évolution progressive
entre les galets de quartz blanc du Permien et les exsudats de qﬁartz

des micaschistes gris.

F. Ellenberger admet ici 1'existence d'une mobilisation alpine
tardive du quartz des galets du Permien, mobilisation qui fait se
résoudre les galets de quartz en filets mimétiques de ceux des micas-
chistes. $'i1 est possible qu'un tel phénoméne existe, on peut cepen-
dant remarquer qué les exsudats de quartz de cette zone de passage
se rapprochent beaucoup plus, par teurs formes complexes, de; exsuda~
tions de quartz des micaschistes gris qui ne résultent pas seulément
de 1'orogénése alpine. Par contre, dans le Permien, quand des filon-
nets de quartz exsudés existent, leur forme est simple et en concor-
dance avec les deux événements tectoniques observables dans cette par-
tie du massif. De plus, 11 est parfois trés difficile de différencier
un galet typique du Permien, d'une exsudation de quartz en boule que
1'on observe Tocalement dans le socle (P1. 4, ph. 1). On ne peut affir-
mer avec certitude qu'il existe ici au contact du socle, un phénoméne

important et significatif de remobilisation du quartz des galets de



'base du Permien. Un mécanisme sédimentaire, lors du dépdt du Per-

mien, pourrait peut-8tre expliquer une telle zone de passage.

. Dans les polis glaciaires du fbnd Est du cirque

du Géngépy, la base du Permien est représentée par des conglomérats
polygéniques d galets de quartz, de'micaschistes, de lydiennes et
parfois de marbres. Ces conglomérats aux structures sédimentaires

bien conservéés {granoclassement séquentiel, stratifications entre-
croisées) sont-en continuité & -leur base avec une bréche polygéni-
que. Cette bréche est constituée de blocs de micaschistes (du cm3
a plusieurs de) et de galets de quartz plus ou moins anguleux embal-
1és dans une matrice détritiﬁue fine (P1. 1, ph. 1 et 2). F. Ellen-
.berger suggére une interprétation tectonique : i1 s'agirait:

entre le "socle” et le Permien, d'une "bréchification chaotique bri-
sante" due 3 des mouvements disharmoniques tardifs. Ces mouvements
seraient 1iés au méme phénoméne qui aurait induit la mobitisation du
quartz des galets permiens le long du contact Permien - socle. Cette
interprétation peut &tre appuyée par 1'ex%stence de blocs d'échelie
décimétrique qui ne sont pas affectds par 1'étirement général de la
roche, &tirement souligné par 1'allongement des petits galeis dans

ta foliation. On peut cependant remarqﬁer que les blocs de 1a bréche
sont exclusivement formés d'un matériel micaschisteux du type des
micaschistes gris. Certains de ces blocs sont formés‘d‘une roche
gneissique finement 1itée typique de certains niveaux des micaschis~
tes gris de 1'Arpont. D'autre part, cette bréche ne contient aucun
bloc du conglomérat polygénique sus-jacent avec lequel elle est en
continuité. Par contre, la matrice détritique fine de la bréche est

composée d'un matériel typiquement permien trés semblable au ciment
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.des conglomérats; les galets de quartz blanc, plus ou moins angu-

leux, de toute taille, abondent dans cette matrice. Leur aspect
est celui d'éléments éclatés de filonnets polyplissés de quartz
exsudés. Les exsudations de quartz que 1'on observe actuellement
dans Tes micaschistes gris sont souvent d'une taille suffisante
pour avoir pu fournir de tels galets.

Une bordure noire, qui pourrait &tre la trace d'une altéra-

tion météorique, existe parfois autour des blocs de la bréche. Le

“contact de celle-ci avec les micaschistes gris est tranché et ne

présente aucun signe de remaniement tectonique brisant. Localement,
elle repose sur des roches basiques situées au sein des micaschis-
tes gris; le contact est normal et est souligné dans le Permien
par un petit niveau de galets de quartz anguleux. Une origine sédi-
mentaire semble plus probable qu'une origine tectonique.
Certains aspects tectoniques de cette bréche peuvent &tre attribués
a la tectogénése alpine et plus particuliérement aux événements tar-
difs. L'existence Tocale, & la base du Permien, d'une bréche dont
une partie des &léments provient des micaschistes gris est un argu-
ment sérieux en faveur de 1'hypothése de 1'existence d'un socle an-
cien en Vanoise.

Les contacts observés entre les micaschistes gris et le Per-
mien ne semblent pas &tre ceux d'une série sadimentaire continue.
Et 1'on peut déja penser, méme dans le cas ol 1'existence d'une
bréche sédimentaire locale situde & la base du Permien serait contes-
tée, d 1'existence d'un socle déja métamorphique 16rs du dépdt dQ

Permien.
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- 1T - LE PERMIEN S. L.

C'est une série détritique polymorphe dont 1'épaisseur aug-
mente graduellement vers le Sud. Au Nord du cirque des Nants, cette
série est réduite tectoniquement. On peut, ainsi que F. Ellenberger

1'avait montré, diviser cet ensemble en deux termes :

1) LE PERMO - TRIAS.

C'est le terme supérieur du Permien avec legquel il est en
continuité et dont i1 se différencie, dans le cas de faciés simi-
laires, par 1'absence d'albite ocellaire et par la rareté de la chlo-
rite et de 1'hématite.

C'est un niveau blanc, fissile, d'une centaine de métres
d'épaisseur, bien repérable dans le paysage. L'@rosion en a souvent
profité pour y creuser }es cols entre les cirques. I1 est formé de
séricitoschistes onctueux, a petites taches de carbonates ferromagné-
siens altérés en rouille, lardés de bancs nacrés de teinte vert pile,
bleu violacé ol les phyllites représentent parfois la plus grande
part de 1a roche; ces séricitoschistes alternent avec des quartzites
phyT1iteux bTancs, plus ou moins grossiers & petits quartz rose. Le
passage d'un banc & 1'autre est toujours continu avec tous les inter-
médiaires possibles.

La couverture calcaire mésozoique repoée le plus souvent direc-
tement sur les séricitoschisfes. Les quartzites du Werfénien sont en
effet decolles et le contact normal de ceux-ci avec le Permo - Trias
n'a jamais &té vu dans la région &tudiée. Le sommet de la formation
est cependant marqué par un banc quartzitique blanc verddtre trés mas-
sif, parfois rubang de 1its verts et blancs. Encore grossier et felds-

pathigue, i1 annonce les quartzites du weffénien.
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2) LE PERMIEN S.S.

En contact direct avec le socle, Tes micaschistes permiens
s'en différencient par 1'absence & peu prés totale d'exsudat de
quartz plissé, par la disparition complate du giaucophane, par
1'abondance de 1'albite, de la chiorite et de 1'hématite, par 1'exis-
tence de structures sédimentaires bien conservées'(stratifications,

galets}), et enfin par des structures tectoniques relativement plus

~simples.

Les différents faciés d'extension latérale discontinue se
prétent mal 3 une classification stratigraphique ordonnée. Nous pou-

vons cependant y distinguer :

- bes conglomérats toujours situés & la base de la
série permienne. Au Nord (cirque des Nants, cirque de 1a VaTette),
11s sont monogéniques avec des galets de quartz blanc et rose, alors
que plus au Sud, au cirque du Génépy, il1s deviennent polygénigues
avec des galets de micaschistes et de quartz bIanc; des petits grains
de quartz rose, quelques galets de marbre. Ces conglomérats sont
granoclassés en sééuences successives. La matrice de ces conglomérats
est toujours quartzo—ch]on%fo-albitique. I1s reposent de fagon dis-
continue sur le socle. Les formations détritiques plus fines, situées
stratigraphiquement plus haut dans la sérje se rencontrent locale-

ment au contact du socle.

- Des roches massives, grises, bleutées en patine
contenant des décharges conglomératiques ou microconglomératiques

locales. Leur richesse en hématite en fait parfois des roches parti-

cul i&rement sombres.
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- Des roches chlorito-albitiques, massives, de cou-
leur verte, parfois bleutée quand elles sont plus riches en héma-
tite. Les albites y sont grandes, en ocelles ou aplaties dans 1a
foliation, et se disposent souvent le long des plans tectoniques.
Ces niveaux peuvent &tre relativement quartzeux et peuvent conte-
nir des décharges conglomératiques de galets de quartz 1orsqu‘i1s'
sont situés au contact du socle. Certaines de ces roches chlorito-

albitiques ont & 1'observation sur le terrain, un aspect trés pro-

che de celui des ovardites.

- Des bancs schisteux gris-violacé de que!ﬁues métres
d'épaisseur, & 1its plurimillimétriques de dolomite et d'ankérite
polyplissés. Ces faciés se rencontrent essentiellement dans le cir-

que du Génépy, dans la partie inférieure de 1a série.

- Des micaschistes chloriteux & albite. Ce sont des
roches de couleur verte, riches en ankérite, trés schistosées, avec
parfois quelques exsudats de quartz plissés. Rares au Sud, ils ont

une grande extension vers le Nord & partir du cirgue des Nants.

Cette partie du Permien passe progressivement au Permo-Trias
par 1'intermédiaire de formations détritiques composées de micro-
conglomérats quartzitiques & petits quartz roses, en alternance avec
des 1its plus schisteux, riches en phyllites et pauvresen galets.
L'approche du Permo-Trias est marquée par 1'apparition de roches de
plus én plus claires et fissiles, riches en micas blancs, et de

bancs de quartzites phylliteux & ankérite. Les gros galets de quartz

deviennent rares.
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- III - LES ROCHES BASIQUES.

Toujours au contact du socle, elles se localisent en petits
affleurements dont les Timites sont toujours trés nettes et tran-
chées sur les micaschistes encéissants.

Dans un méme gisement, on rencpntre trois types de roches
basiques associges :

1) Des roches vert sombre, massives, extrémement dures,
a cassure conchdidale ol des petits grenats millimétriques sont bien
visibles (&ch. analysé B,).

2) Des roches massives, vertes, tachetées par des
ocelles d'albite et des cristallisations blondes de carbonates ferro-
magnésiens.

3} Des roches massives, presque noires, formées d'un

enchevétrement de fines baguettes de glaucophane {&ch. analysé Bs).

Toujours.présentes au sein du socle, on peuf leur donner de
prime abord 1e méme dge que celui-éi. L'étude minéralogigue a ravélé
1texistence de quelques “restes" de biotite; celle-ci ne saurait
&tre alpine. Des critéres sédimentaires viennent renforcer 1°hypo-

thése d'un dge ant@-permien pour ces roches : en effet, elles sont

totalement absentes de la série détritique permienne, et localement,

les conglomérats permiens viennent transgresser la roche basique
(cirque du Génépy) comme le montre la nature de Teur contact (cf;para-

graphe précédent).

Sur le versant oriental du massif de Chasseforét, il existe

un puissant complexe volcanique représenté par des ovardites, des
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prasinites et des glaucophanites (F. Ellenberger 1958, J. Bocquet
1974). Cette série de métabasites repose sur les micaschistes du
socle, et les termes supérieurs semblent &tre en contact avec la
série détritique permienne. J. Bocquet y retrouve la trace d'un
métamorphisme anté-alpin de type amphibolite et en fait des roches
contemporaines du socle. Le Permien serait donc transgressif, avec
une discordance en grand, & la fois sur les micaschistes du socle
et sur les amphibolites. Ce qui est en accord avec les observations

faites & une &chelle moindre sur le versant occidental.

- IV - GEOCHIMIE.

Le tableau 1 donne une série d'analyses chimiques effectuges
sur des échantillons représentatifs de la série paléozoique &tudiée.

Le diagramme (A1/3 - K} = f (A1/3 - Na) (H. de la Roche et
al 1974) permet de situer les échantilions dans les différents domai-
nes ignés et sédimentaires et d'apprécier le degré de dagradation
chimique des roches sédimentaires & partir des roches ignées acides
ou basiques, ainsi que les différenciations ignées au sein de celles-
ct.

Sur le diagramme sont représentées les roches de Vanoise méri-
dionale, mais aussi, pour comparaison, les roches de Vanoise septen-
trionaie et du massif d'Ambin. Nos analyses ont &té complétées par
celles relevées dans la littérature (F. Ellenberger thése 1958,

Jd. Bocquet thése 1974).
It apparait que la série détritique permienne ne présente pas

de différences significatives avec le socle. Elle est & cheval sur
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le domaine des arkoses et des shales. Le Permo - Trias en repré-
sente le terme le plus &volué, avec un trés net appauvrissement en
sodium et un enrichissement en potassium. Les micaschistes du so-
cle s'étendent du domaine des shales & celui des grauwackes, sans
cependant y &tre en plein. Les micaschistes de Vanoise septentrio-
nale et du socle du massif d'Ambin (série de la Clarea) se situent
beaucoup plus nettement dans le domaine des grauwackes.

Les métabasites se répartissent en trois groupes clairement
distincts des micaschistes. Les ovardites et prasinites du versant
oriental du massif de Chasseforét ont une tendance spilitique plus
développée que les roches basiques du versant occidental. Les pra--
sinites et ovardites de VYanoise septentrionale sont plus pauvres en
sodium et.par 1a méme se différencient nettement des métabasites de
Vanoise méridionale. Cette différenciation sodique entre les roches
basiques peut &tre originelle mais peut aussi représenter un
"gradient” dans le sens d'un enrichissement en soude tardif, lie

d 1*intensité du métamorphisme aipin qui a affecté ces roches.
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Tableau 1 ~ Analyses chimiques de quelques &chantillons du Permo-Trias, du Permien et du socle.

Permo- Trias Permien Socle
-1 2 3 4 5 6 7 9 10 B1 33
SiO2 69.70 60.76 68.45 73.76 67 .50 66.84 | 60.89 | 70.35 | 66.69 66.73 | 49.70 | 62.57
A1203 15.80 17.34 14.08 12.77 13.96 15,21 { 18.83 | 18.87 | 16.31 15.80 | 14.61 112.77
Fe203' 1.10 4.32 2.27 3.76 1.35 1.58 3.04 3.37 1 2.88
6.62 5.03 4.81

Fel 0.85 2.54 2.46 0.85 4,38 3.73 2.92 10.09 |10.14
MnO - traces 0.03 0.07 0.05 0.08 0.09 0.10 0.07 0.08 0.23 | 0.11
MgO0 2.22 2.52 2.31 1.26 1.90 2.02 2.46 2.04 2.62 1.51 5.14 | 3.59
Ca0 1.24 | traces 0.41 0.76 1.65 0.64 0.37 0.44 0.35 1.64 8.51 | 3.96
Nazo 0.25 0.09 2.48 1.68 3.05 2.58 3.76 2.64 2.88 5.20 3.12 | 2.68
KZD 5.6h 7.66 2.84 2.68 3.90 3.52 3.16 2.40 2.96 1.83 0.44 | 0.10
Tio2 1.00 0.67 0.97 0.50 0.40 0.62 0.79 ‘0.66 0.47 0.63 2.21 1 1.86
P205 0.14 0.11 0.03 0.14 0.14 0.14 0.14 0.28 | 0.22
HZO 1.90 3.33 2.44 2.21 2.10 3.18 3.22 2.40 2.58 1.57 3.03 | 4.60
Total 99.85 98.99 100.98 | 100.45 99.26 699,72 [99.44 1100.75 {101.03 99.80 [100.73 |95.48
Fer total .

en Fe203 2.04 6.62 7.14 5.00 4,53 5.03 6.20 5.72 6.28 4.81 | 14,57 (14.14
CO2 - 5.25
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Légende du tableau d'analyses 1.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Permo-Trias du Plan Fournier d’aprés F. Ellenberger (these 1958).
Permo-Trias du Cirque des Nants (éch. 7240 b),

Permien chlorito-albitique vert du Cirque des Nants (éch. 237).
Permien conglomératique du Cirque du Génépy (&ch. 8910} .

Permien chlorito- albitique des Prioux d'apras F. Elienberger
(thése 1958).

Socle : micaschistes gris sans glaucophane du Dome des Sonnail-

Tes (&ch. 7215 f).

-

Socle : micaschistes gris & glaucophane déstabilisé du Cirque du
Génépx (8ch. 834 a).

Socle : micaschistes gris & glaucophane du Déme du Génépy (&ch.
7245 1},

Socle : glaucophanites du Cirque du Dard (&ch. 2171).

10) Socle : micaschistes anté-alpins du massif d'Ambin.

Blz

B

Roche basique du Cirque des Nants (&ch. 7217 f).

3¢ Roche basique du Cirque du Génépy {éch. 894 a).

Les analyses 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, Bl’ B3 ont &té faites par voie

humide; les analyses 2, 6 et 10 ont &té faites au qudntométre.



- 19 -

Al/3 -Na

DOO¥evuekk
=T Q-0 o oo

Fig.4

-100}

» 29



e g — et i T

- 20 -

Légende de la figure 4.

De a @ g : Vanoise méridionale.

a:1let?: Permo-Trias.

b : 3,4, 5et 22 : Permien.

c:6,7,8,9, 11, 23, 24, 25, 26 et 33 : micaschistes du socle.
d : 15, 16, 28, 30 : ovardites et prasinites du socle.

e : 17, 31 : giaucophanites du socle.

f: Bl’ 33': roches basiques du socle, versant occidental.

.9 14, 32 ¢ métagranites et orthogneiss de 1'Arpont.

29 : micaschistes ovarditiques.
h : 10 : micaschistes du socle du massif d'Ambin.
i: 12, 27 : micaschistes carboniféres.
13 : gneiss albitiques (Vanoise septentrionale).

J : 18, 19, 20, 21 : gneiss basiques de Vanoise septentriona]g.

Les &chantillons numérotés de 1 & 10 sont ceux du tableauy 1.

. Les @&chantillons 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 26 et 21 cor-
respondent respectivement aux échantillons 3, 2, 17, 19, 20, 21, 22,
12, 13, 14, 16 des roches de Vanoise analysées par F. Ellenberger

(thése 1958).

. Les &chantillons 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 et 33

sont tirés de J. Bocquet (thé&se 1974) et correspondent respectivement
aux échantillons 699, 516 (semblable au n® 526), 961 (964), 965 (785
et 973), 786 (974}, 576, 680, 794, 795, 923, 791, 949,
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- Conclusion ~

La série gréso-conglomératique de Vanoise méridionale que
1'on peut considérer, d'aprés les travaux de F. Ellenberger, comme

d'un dge permien et permo-triasique pour le terme supérieur, repo-

‘se sur une série homogéne de micaschistes gris dits "de 1'Arpont”.

Cette derniére formation est trés semblable sous beaucoup d'aspects
aux micaschistes du groupe de la Clarea dans le massif d'Ambin

qui en représentent le socle cristaliophyllien (M. Gay). F. Ellen-
berger, en 1958, admettait que toute la série siliceuse de Vanoise
méridionale était continue, sans hiatus et discordance importante,
et donnait un 8ge carbonifére aux\micaschistes de 1'Arpont. Récem-
ment, J. Bocquet, par comparaison avec les massifs d'Ambin et du

Ruitor, et par des datations radiométriques de micas blancs, a

‘proposé 1'existence d'un socle en Vanoise méridionale.

L'étude lithostratigraphique des rapports entre le Permien

et la série sous-jacente semble confirmer cette dernigre hypothése.

On observe, en effet, que Ya base du Permien est généralement souli-

_gnée par des conglomérats monogéniques (au Nord) et polygéniques

(au Sud); localement, i1 existe une bréche polygénique dont les
blocs sont constitués d'un matériel du méme type que celui des
micaschistes de 1'Arpont. D'autre part, ie caractére discordant du
Permien est souligné :

- par le contact avec le socle d{un matériel détritique permien nor-
malement situé au-dessus des conglomérats.

- par la discordance, & 1'échelle de 1'affleurement, des conglome-

rats sur les roches basiques liées aux micaschistes (Cirque du Génépy).
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- par des discordances a grande échelle, sur le versant orijental,
sur les micaschistes gris de 1'Arpont et les métabasites dont 1'dge
ancien a &té montré par J. Bocquet.

La série détritique permienne apparait donc transgressive
et discordante sur un socle cristallophyllien métamorphisé dans un
facids de type amphibolitique lors de 1‘'orogénése hercynienne. Celéd
sous-entend gque lors du ﬁépﬁt du Permien, qui reprend Tocalement du
matériel micaschisteux au socle, i1 y ait eu &rosion des structures
plissées et des zones métamorphiques sus-jacentes. Quelles étaient
ces roches ? On peut penser que la série des micaschistes carboni-
féres de Vanoise septentrionale représente le terme supérieur des
micaschistes de 1'Arpont. La différence considérable des niveaux
dférosion au début du Permien, entre les deux massifs, ne peut gtre
expliquéé que par un &loignement géographique assez important entre
les deux régions. lLeur proximité actuelle est due & 1'orogénése
alpine, comme en témoigne le gfand accident incliné vers le Nord
avec un fort plongement séparant les deux séries, visible entre le

Col de Ta Vanoise et 1'entrée Sud du Vallon de 1a Leisse.
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PLANCHE A.

- Photo 1 : aspect de Ta bréche permienne situde au contact du socle,
dans le Cirque du Génépy (affleurement sur un poli glaciaire).

De grands blocs, souvent de forme quadrangulaire, sont cimentés par une
matrice fine ol des débris de toute taille de filonnets de quartz, sont
abondants. Les arguments appuyant 1‘hypothése d'une origine sédimentaire
de cette bréche & partir d'une série de micaschistes préexistants,

sont développés dans le texte. La reprise de cette bréche dans la
tectonique et le métamorphisme alpin, lui donne un aspect particulia-

rement chaotique.

- Photo 2 : détail de la bréche, le cache-objectif a un diamétre de

5 om. La structure gneissique du bloc anguleux est nettement en npposi;
tion avec le ciment ol abondent les galets anguleux de quartz détri-
tique. L'origine sédimentaire de la bréche semb1e,_sur cette photo,
évident.

Le caractére cristallophyllien du socle ayant fourni ce galet devait
deja &tre bien affirmé. Actuellement, une telle roche gneissique existe

dans la série des micaschistes gris du socle,
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ETUDE STRUCTURALE.



- ETUDE STRUCTURALE -

La carte géologique (Fig. 5) levée au cours de ce travail
met en évidence un ensemble de structures plissées qui, amples dans
le Sud du maﬁsif; se reéserrent intensément au Nord entre ce qui
semble &tre, sur la carte, deux mdles rigides : le socle de micas-
chistes gris, et la série calcaire mésozoique. Ce phénoméne est
associé a une virgation des structures entre des directions N-S
au Sud du massif et E-W au Nord.

Cet é&difice tectonique résulte essentiellement de 1a super-
position de deux phases plicatives hajeures, suivies {ou associge
pour la deuxiéme phase) d'un bombement en un dome anticlinal dis-
symétrique.

L'existence probable dans des massifs voisins (Vanoise sep-
tentrionale, schistes lustrés) d'un plus grand nombre de phases tec-
toniques appelées I, II, III et mémé_IV, peut laisser penser que |
certaines d'entre elles ne se soni pés développées dans le paléo-
zoique de Vanoise méridionale. Pour éviter toutes corrélations non
justifides entre ces phases et celles observées dans le secteur étu~

-dié, on les dénominera 1, 2....
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- I - LES STRUCTURES ALPINES PRECOCES.

Aux &chelles microscopique et mésoscopique, on observe
dans le Permien et le Crétacé, 1'existence d'une fo]iatidn métamor-
phique S1 paralléle aux plans de Ta stratification SO. Cette folia-
tion est soulignée par les minéraux phylliteux nés au cours du
premier métamorphisme alpin. C'est une foliation de plan axial de
plis isoclinaux synschisteux P;. Ces plis P, sont rares, on en ren-
contre cependant localement dans les marbres phylliteux du Crétacé

(Fig. 6 et P1. 2, ph. 1).

Fig. 6 : x 1 - Plis d'&chelle centimétrique montrant
Ta superposition de deux phases tectoniques

dans le Crétacé (chalets suprieurs de 1'Arcellin).



Dans 1e socle, 1'existence d'une foliation métamorphique

ancienne, ajoutée & une grande monotonie des faciés rend illusoire

la mise en évidence des structures alpines précoces.

La phase de plissement P1 s'exprime également 3 1'dchelle
mégascopique; F. Elienberger (thése 1958) décrit dans la combe de
Ta Valette un grand pii couché précoce, isoclinal, aux flancstrés
étirés,Adont le coeur est constitué de marbres phylliteux du Crétacé,
sttué au sein des marbres blancs du Malm.

Dans la série siliceuse paléozoique, des grandes pincées de
socle, localisées en position anormale dans le Permien, ont &té mises
en évidence au cours de ce travail. Sur la carte géologique nous les
voyons s'é&tendre depuis le Roc Blanchon au Sud, jusqu'au Pic de la
Vieille Femme plus au Nord, avec une derniére pincée au Col du
Grand Marchet. Elles correspondent d des lambeaux de plis couchés
de 1a phase tectonique précoce (Pl)’ reprises lors des phases plus
tardives (P1. 6, coupes 3, 4, 5 et 8, panorama du flanc Nord du
Cirque des Nants : Fig. 7). Le développement horizontal de ces plis
couchés affectant le socle et le Permien devait &tre kilométrigue
d plurmkilométrique.

Le décollement majeur des quartzites werféniens 1e long
de Ta couche savon du Permo-Trias est certainement & lier 3 cette
phase précoce. La couverture mésozoTque carbonatée de 1a série sili-
ceuse paléozoique est pseudo-autochtone et repose directement sur
Te Permo-Trias. Ce grand accident précoce s'est plissé et a rejoud
lors de la deuxiéme phase (P1. 6, coupe 5 et panorama du fianc

Nord du Cirque des Nants : Fig. 7).



Panorama schématique du flanc nord du cirque des Nants

Pie de ia Vieille Femme =)

Col des Thurges

B.GOFEE 1§73

"Fig. 7 - Panorama du flanc Nord du Cirque des Nants.

S : socle - ch : Permien conglomératique - Rsv : Permien chlorito-albitique (schistes verts).

R-RT : Permien quartzo-chlorito-albitique (passage au Permo-Trias) - RT : Permo-Trias.

Cgl : cargneules - Te ! Trias calcaire. (cf. P1. 6, coupe 5)




L'observatiqn microscopique des plis.Pl est rare. Dans
le mBsozoique, certaines grandes albites antérieures a la deu-
Xiéme phase de plissement, ont fossilisé des microplis sembla-
bles, isoclinaux, & charniéres arrondies. Ces plis sont souli-
gnés par des minéraux opaques qui représentent certainement un
ancien lTitage sédimentaire. Le plan axial du pli est marqué par
l'a]ignemént de petits minéraux. La Tinétaion minérale L1 ass0-
ciée & ce plissement ne peut étre étudide séparément des phases
tectoniques tardives. La direction des axes des plis P est
difficilement appréciable. On peut cependant, a 1'aide d'argu-
ments cartographiques et de quelques mesures sur le terrain,

1'estimer au NW-SE,

- 1T - LES STRUCTURES ALPINES TARDIVES.

Ces structures hétérogénes diffarent entre le Sud et le
Nord du massif et selon la nature du matériel affecté. On les
traitera en considérant individuellement les divers secteurs oill
elles sont semblables et les secteurs ol elles &voluent en

continuité.



aj LA’ COUVERTURE PERMIENNE FORMANT LA CEINTURE OUEST ET

NORD DU MASSIF DANS LA ZONE DES CIRQUES.

Au Sud (Cirque du Génépy), le Permien est affecté par des
plis ocuverts, déversés vers 1'Est, & charniére arrondie (Fig. 8) :

ce sont Jes plis P2 de la seconde phase plicative.

' | i)
wo | //2 E

77

/

A

O

Solcm

S2

Fig. 8 - P1is P, dans le Permien du Cirque du Généhy.

La schistosité associée 3 ces plis correspond au débit prin-
cipal de la roche. Paraligle au plan axial de ces plis, cfest une
schistosité de crénulation (strain slip cleavage) reprenant la
foliation précoce Sl. On retrouve les mémes types de plis dans les
marbres chloriteux du Crétacé (Fig. 63 P1. 2, ph. 2). Cette schis-
tosité n'est pas toujours pénétrative dans 1'ensemble du pli; elle
est parfois remplacée dans les flancs par des mécanismes de glis-

sement le long des plans précoces (P1. 3, ph. 1),
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Dans le cas du pli Py représenté sur 1a planche 3
ceci est particuliérement net; la schistosité de cré-
nulation n'existe que dans la téte du pli P,, & 1'en-
droit o 1'angle entre les plans précoces SO-S1 et le
plan axial du pli est fort. Dans le flanc Ouest, ol
cet angle est plus faible, la schistosité disparait
brusquement et laisse place a des glissements plan
sur plan de la foliation 51’ avec un laminage dans ces
plans.

Ce phénoméne peut &tre étudié plus en détail sur un pli
P2 d'échelle décimétrique ol i1 existe deux linéations mindrales
(Fig. 9). C'est un pli ouvert affectant la stratification §; et

1a foliation S qui lui est para]léTe. La schistosité de crénu-

- Tation S2 est homogéne dans 1'ensemble du pli. Elle disparait

cependant & 1'approche du plan de glissement {quelques millimé-

tres) le long des plans précoces S9-S5y

La charniére porte et reprend une linéation minérale L1
de ch]or{te et de carbonate ferromagnésien. Sur une partie du
flanc Ouest, i1 existe une 1in&ation Lo de chlorite associée & des
stries de glissement.

Le report des directions de ces structures sur un stéréo-

diagramme (hé&misphére supérieur, canevas de Wulf : Fig. 10} montre

que la 1inéation-L1 est reprise sur un grand cercle. Classiquement,
1'intersection du plan axial du pli P2 avec ce grand cercle repré-

sente la direction de glissement dans ce pli. La linéation L2 ass0-
ciBe aux stries de glissement sur le flanc Ouest du pli représente,

elle aussi, avec évidence une direction de glissement.



- 10 -

trique dans le

gcimé

-

Fig. 9 - P11 P, d'&chelle d

Permien du Cirque du Génépy (cf. texte).
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Fig. 10 - Projection stéréographique, canevas de Wulf,
Hémisphére Nord des structures du pli Py Fi-
guré Fig. 9.

a : axe du pli P2 - b : Tinéation de chlorite sur }é

charniére du pli Py —;E/: linéation de chlorite asso-

ciée & des stfies de glissement sur le flanc Ouest du

pli - d : direction de glissement déduite par la métho-

de Weiss ~ 1 : tracé du plan axial du pli P2 - 2 : grand

cercle passant par les linéations de chlorite.
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Un exempie analogue est donn& par la Fig. 11; on peut
voir sur les stéréodiagrammes {Fig. 10 et 11) que la direction
de glissement dans Te flanc des plis est trés proche de.ce]ie
déduite de la géométrie de Ta linéation L, dans 1a charniére

de Pz.

Fig. 11 - P11 P, dans la série des micaschistes albi-
tiques du Cirque du Génépy.

Méme 1égende que Fig. 10.
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De 1a maniére dont ils reprennent la lin2ation L1 dans
Tes charniéres des plis, les plis P, paraissent &tre des plis de
type semblable avec glissements selon des plans paralléles a
Teur plan axial suivant une direction NW-SE. Les plans de glisse-
ment sont les plans de la schistosité S, qui se présentent comme
des séries de cisaillements microscopiques, pénétratifs dans la
roche. La foliation 5; est plus ou moins transposée dans la schis-
tosité SZ' Dans les flancs des plis, oG 1'angle entre le pian axial
du pli et l1a §,-5; est faible, Tes glissements s'effectuent alors
le long des plans précoces SO"SI' La schistosité 52 n‘est plus
présente. Les glissements sont soulignés par des stries et une
linéation minérale disposée para]ié]ement aux stries de glissement.
Cette Tingation est donc contemporaine du pli Py3 c'est une linga-
tion L2 qui matérialise la direction de glissement dans le flanc
du pli. On s'appergoit que cette direction est trés proche de
celle déduite de la reprise de L1 dans PZ’ On remarque, que dans
les flancs des plis Py, Teé glissements le long des plans précoces,
s'effectuent préférentiellement sur les flancs longs, qu'ils soient
inverses ou normaux; ces flancs sont, en effet, géométriquement les

plus proches de 1a schistosité de plan axial SZ'

A 1'échelle mégascopique, dans ce secteur du Cirque du
Génépy, la seconde phase est représentée par des grands plis Pz'
déversés vers 1'Est. Les piis P2 mineurs, précédemment &tudiés, se
succédent en cascade sur les flancs normaux et inverses du pli
majeur. L'ensemble a une structure en feuille de chéne classique

(P1. 6, coupe 3).
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Au Roc du Blanchon, un grand accident &cailie des quart-
zites triasiques au sein du Permo-Trias et du Permien (P1. 8,
coupe 3). I1 est céplanaire de la schistosité S, et semble é&tre,

d grande échelle, une manifestation cisaillante de la seconde phasé
tectonique. | .

La couverture permienne qui, dans le Cirque du Génépy,
affleure sur une longueur orientée E-W de 2 km. va subir un resser-
rement de plus en plus accusé vers le Nord. Ceci se traduit au
niveau du Cirque des Nants par des plis kKilométrigues P2 de type
semblable, sub-isoclinaux, aux charnigres aigués et aux flancs
étirés, ol Tes schistosités précoces {Sl) et tardives (Sz) sont
confondues. Ceci est d'autant plus marqué que 1'on s'@loigne vers

1'0uest du socle (P1. 6, coupe 5. Fig. 7).

A 1'gchelle mésoscopique, les mécanismes de glissement.,
décrits précédemment, s'accentuent dans les plis. Ils sont parti-
culiérement nets dans la baﬁde de socle du Pic de la Vieille
Femme, o0l n'apparaissent plus que les tétes des plis P2 {soulignés .
par des filonnets de quartz), tandis que les flancs sont étirés'

avec un rejeu important des plans précoces (P1. 3, ph, 2).

Le grand accident synschisteux qui, au Roc BTapchon et au
Pommier Blanc, isole une écaille de quartzite et de socle au sein
du Permo-Trias (P1. 6, coupes 3-et 4) se poursuit et se daveloppe
vers le Nord. Ainsi, au Col du Tambour, des plis pluridécamétri-
ques @ hectométriques, de deuxiéme phase, affectant des bancs de
calcaire triasique et de quartzite, sont cisaillés par de tels

accidents (P1. 6, coupe 6).
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Plus au Nord, dans les Cirques et Cols du Petit Marchet,
du Grand Marchet et du Dard, 1'écaillage devient général, avec
parfois un dévers local vers 1'Cuest de 1a foliation (Col du
Petit Marchet : P1. 3 et 4; P1. 6, coupes 6, 7, 8). La schisto-
sité de deuxiéme phase n'est plus présente en tant que telle. Elle
se manifeste par le rejeu des plans de phyllonites. Dans ces der-
niéres, on observe localement des blocs de quartzites métriques

a8 plurimétriques, Taminés et é&tirés dans la foliation. La direction

d'allongement de ces blocs est au NW-SE avec un fort plongement.

Ces &caillages et phyllonitisation intenses des micaschis-
tes au Nord du massif de Chasseforét, semblent &tre un phénoméne
tardif dans Ta tectogénése de deuxiéme phase. On observe entre le
Sud et le Nord, une évolution progressive de ces structures, depuis
des plis P, simples au Cirque du Génépy jusqu'a des phyllonites
sans aucune trace des plis P2 au Col du Grand Marchet. L'examen
microscopique d'une lame mince d'un échantillon de micaschistes de

la bande de socle pincée dans le Permo-Trias du Col du Grand Marchet,

" semble confirmer 1'hypothése de deux stades dans 1'@volution de la

déformation de seconde phase (Fig. 12). On y observe dgs structu-
res fossilisées dans une série de grandes albites alignées dans un
méme plan de schistosité. Les structures sont soulignées par des
oxydes. Les albites se situent au sein d*une foliation qui leur
est plus tardive {queues de cristallisation de quartz et déforma-

tion de 1a foliation).



R
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Alb.1

B:Albite 1

Alb.2

Fig. 12 - Rapports des microstructures et des cristallisations
dans un micaschiste du socle écaillé dans le Permo-

Trias, au Col du Grand Marchet (cf. texte).
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L'albite 1 conserve une foliation précoce d grenats
et micas blancs (les grenats sont entiérement déstabilisés en
chlorite; les micas blancs prolongent la foliation hors de 1'al-
bite), foliation plissée dans le style des plis PZ' De par
1'absence d'une foliation métamorphique de plan axial pénétra-
tive dans 1'ensemble du pii, on ne peut attribuer cette struc-
ture & la phase 1 de plissement. Elle semble plutdt correspon-
dre & un microﬁIi de crénulation de 1a phase 2 de schistogé-~
nése. Cette schistosité 5, est en partie conservée dans 1'albi-
te 1 (Fig. 12 : B). Elle apparait nettement dans 1'albite 2 ol
elle se déforme sur les grenats de la foliation 1; ceci indique
déja une certaine transposition de la foliation 1 lors des débuts
de Ya deuxiéme phase. La trace de la foliation postérieure au
grenat dans 1‘'albite 2, ne peut &tre confondue avec la foliation
S1 synchrone des grenais dans 1'albite 1.

Dans 1'albite 4, la foﬁiation fossilisée est en continuité
parfaite avec la schistosité (fo11at§on) extérieure, pourtant plus
tardive. Ceci laisse & penser que les figures de contrainte autour
des albites ne sont que le résultat de 1a seule évolution plus
tardive de 1a méme schistosité Sy |

L'albite 5 montre 1a continuité du phé&noméne. D'un cdté,
elle conserve sans déformation un crochon d'une ancienne foliation
(51)’ de 1'autre elle s'ouvre en V, en s'étirant dans la schisto~
sité. La dissociation de 1a foliation S; entre les traces a et b,
et la cristallisation de nouvelles albites (en ¢) en témoignent.
La direction d'ouverture en V de 1'albite est soulignée par la

queue de cristallisation du quartz en bout de celle-ci.
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Une telle structure apparait syntectonique et montre
ainsi le passage continu d'une schistosité de crénulation simple
a une phyllonitisation.

On peut admettre que dans le Nord du massif, 1a seconde
phase tectonique s'est développée en deux épisodes :

. L'un &tant constitué d'une schistogénése avec formation des
microplis et des crochons de la foliation S1 entre les plans de la
schistosité de crénulation 32, avec une transposition plus ou
moins forte de.Sl.

. L'autre &tant une accentuation tardive de Ta schistogéngse S,
tendant d réorienter toute la foliation Sl'

La cristallisation des grandes albites se situe entre les
deux é&pisodes, sans qu'il y ait eu besoin pour celd, semble-t-il,
d'une pause tectonique.

La direction de glissement au NW-SE existe et reste cons-

tante durant toute cette deuxiéme phase.

b) LA BORDURE INTERNE DES CIRQUES ET LE SOCLE AU NORD DU
CIRQUE DES NANTS.

La coupe W-E passant par le Cirque de 1a Valette, le Col
des Thurges et le Dome des Sonnailles permet une étude aisée et
représentative des structures alpines a@ ce niveau (P1. 6, coupe 5).

La schistosité tardive Sz, souvent coplanaire de la folia-
tion précoce Sl’ trés redressée dans la zone des (irques, se cou-
che brusquement vers 1'Est et forme une antiforme en "genou" hec-

tométrique (P1. 3, ph. 3). Cette structure est coaxiale des plis

P, (Fig. 13).
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Fig. 13 - Attitude en dome de la schistosité 32'
a : axe de 1'antiforme - b : pdles des plans 5, sur
Te flanc Est du pli en genou - ¢ : pdles des plans 52
sur le flanc Ouest du pli en genou - d : axes des plis -
P, d 1'Est - e : axe des plis P, & 1'0uest - f : linéa-
tion du glaucophane - 1 : plan moyen des S2 sur le flanc
Est du pli en genou - 2 : plan moyen des 52 sur le flanc
Quest.

11 est a noter la dispersion, dans les plis de la SZ’ des axes de

ptis Py, dispersion 1iée aux mécanismes de glissement dans la

tectonique de deuxiéme phase.
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I1 n'apparait, dans la charniére, aucune téte de plis P,.
Les structures y sont laminées avec des rejeux plan sur plan trés
importants. Dans Je socle, sur le flanc Est horizontal du pli en
genou, les plis P, présentent avec intensité les deux mécanismes
de glissement: décrits précédemment : 1'un, sur le flanc du pli,
le long des plans de foliation précoce, 1'autre, le long des plans

de 1a schistosite 5, dans la téte du pti (P1. 4, ph. 3).

{r*v 1|13
= o T o il o}

Fig. 14 - Microstructures mesurées sur un affleurement de faible
surface (20 mz) sur le flanc Est du pli en genou (P1.4,ph.3)
a : polis des surfaces S, ~ b : axes des plis P2 marqués
par la Sl - ¢ : axes P2 soulignés par les filonnets de
quartz - d : linéations de baguettes d'amphiboles bleues.

1 : plan moyen des 52.
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Sur les flancs du pli (S1 et S, coplanaires) une lingation
de baguettes de Q1aucophane est fermement orientée au NW. IT existe
des figures de glissement -, avec cristallisation "sous le vent" de

rosettesde glaucophane dans le creux de 1its de quartz (Fig. 15}.

Fig. 15 - Cristallisation de baguettes de glaucophane en rosettes
"sous le vent" dans un creux d'un 1it de quartz, dans
e flanc d'un pli P,.
Ces cristallisations sont synchrones de 1a linéation de
glaucophane marquée sur les bords de la dépression. Tous
Tes intermédiaires existent entre les rosettes et la
1inéation orientée au NW-SE.

Q : quartz - L : lin&ation du glaucophane (gl.)
1 : en perspective - 2 : en coupe.
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Une telle structure représente sans équivoque Ta trace
de glissement~ le Jong des plans précoces SO—S1 dans Tes flancs
des plis P,. Dans les tétes des plis P, les mécanismes de glis-
sement sont ceux des plis de type sembiable, c'est a dire glis-
sement de la matiére le long des plans de la schistosité de plan
axial. Dans le cas &tudié, ceci n'a pas pu &tre mis en évidence
par 1'étude de 1a reprise d'une linéation précoce par le pli Py.
L'érosion glaciaire a, en effet, trés rarement dégagé les char-
niéres des plis P2. Cependant, le report des axes de plis P2 sur
une projection stérgographique (Fig. 14) montre une grande disper-
sion de ces axes dans les plans de la schistosita 52 et ce, d'autant
plus, que 1'on s'adresse 3 des axes de quartz trés mobilisables
eﬁAcondition métamorphique. On peut interpréter cette dispersion
des axes de plis P2 comme la conséquence directe de glissements
parailélement aux plans axiaux (Tricart 1973).

L'on observe, sur le terrain et au microscope, la cristal-
lisation de baguettes de glaucophane dans Tes plans de 1a schisto-~
sité S,. Ces baguettes sont orientées au NW~SE. La lingation de
baguettes de glaucophane est statistiquement orientée au NW-SE
(Fig. 14). Le plongement préférentiel au NW est di, d'une part a
un dégagement préférentiel sous 1'action de 1'&rosion, des plans

(S1 et 52) orientés dans cette direction, et d'autre part, au fait

que les glissements le long des plans précoces s'effectuent d'au-

tant mieux qu'ils sont géom&triquement proches de S, {c'est & dire
les flancs longs des plis). Dans le cas &tudié, ces plans pendent,

avec 5,5, au N-NW (Fig. 16).
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Fig. 16 - Allure schématique des structures 2 sur 1'affleurement

. (Est du Cirque de 1a Valette) (cf. Fig. 14).

I1 apparait donc que dans le socle, les mécanismes de
glissement en condition synmétamorphique ont une part prédomi-
nante dans les mécanismes de la tectogénése de deuxiéme phase.

La Tingéation du glaucophane, comme une partie des lindations de
chlorite dans le Permien, matérialise cette direction de glisse-
ment<. L'axe NW-SE semble représenter la direction majeure de
glissement dans le massif.

J. Bocquet, dans sa thése (1974), présente une série de
diagrammes statistiques sur canevas de ‘Wulf des microstructures
observables en Tame mince dans quelques &chantillons de roches du
socle de 1a Vanoise méridionale. L'échantillon n® 516 récolté dans

le Cirque des Nants et traité sur la Fig. 46 est intéressant. -
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Malheureusement ces diagrammes ne sont pas orient&s. Néanmoins,
si 1'on considére que 1'allongement préférentiel trés net des
amphiboles bleues (Fig. 46, : axes de zone de clivages des amphi-

boles bleues, axe c) correspond & la direction principale de 1a

['1inéation du glaucophane qui, comme nous 1'avons montrée, est

axée au NW-SE; on peut réorienter en partie ces diagrammes qui

ainsi confirment le caract@re syncinématique du glaucophane dans

la deuxigme phase tectonique.

Vers 1'Est, au-dessus du Cirque de Ta Valette en s'éloi-
gnant de la charniére du pli en genou, les plis P2 deviennent plus
ampies, les plans de la schistosité 52 s'espacent, les microcisail-
lements synschisteux deviennent moins intenses, le pendage de ces
plans s'incline vers 1'Est. Des-structures tectoniques précoces
et/ou anciennes qui, dans le secteur de la charniére sont peu
visibles, deviennent abondantes (P1. 4, ph. 1). Les plis Pz asso- -
ciés & 52 montrent toujours une forte dispersion de leurs
axes {Pl. 7). Des cisaillements recoupant, selon un angle faible,
la schistosité 82 apparaissent localement (P1. 4, ph. 1}. Leur
signification n'est pas claire, mais on constate qu'ils sont syn-.
métamorphes; ils portent une Tinéation de glaucophane orientée dans
la direction générale de glissement ax&e au NW-SE. Ils semblent,
par celd, appartenir & la deuxiéme phase tectonique et constituer
une manifestation des mécanismeg de glissement. 1I1 existe dans ce
secteur des fentes riches en glaucophane; elles sont disposées en
étoile, avec un axe de zone coaxial des axes Pz. Le glaucophane y
cristallise en "peigne", avec une orientation des baguettes au

NW-SE. Au microscope, ces fentes apparaissent comme une flexion
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de la foliation, dans laquelle croissent de grandes baguettes
d'amphibole bleue. Ces derniéres sont microboudinges dans Teur
sens d'allongement, avec croissance de chlorite entre les micro-
boudins. On peut attribuer ces structures aux derniers stades

de la tectogénédse de phase 2. Le glaucophane est a sa limite de
stabilité. L'axe d'@tirement et de glissement au NW-SE est
toujours présent.

Le bombement anticlinal trés net du Cirque de la Valette
se prolonge vers le Nord. I1 suit la virgation générale du massif
passant avec les plis P2 d'une direction NNW-SSW au Cirque de la
Valette & une direction sensiblement E-W au Cirque du Pard (Fig.
1?). Les structures microtectoniques de ses flancs sont sembla-
bles aux précédentes (P1. 4. Fig. 4); seules les orientations des
suouctures varient. Cependant, Ta lin@ation du glaucophane reste
axée au NW-SE (Fig. 17). Au Cirque du Dard, elle devient ainsi
presque'coaxiale des plis P Elle est portée par les plans de
feliation précoces des glaucophanites (abondantes dans ce secteur),
et, plus rarement sur les plans de la schistosité 52 et dans des
fentes qui sont particuligrement nombreuses dans ce Cirgue.

La Tination au NY-SE de ce glaucophane n'est cependant
pas aussi pénétrative sur les anciennes surfaces que dans le reste
du massif. I1 existe des grands "garben schiefer” d'amphiboles
bleues associés & des lindations d'orientations diverses du glau-
cophane; on ne peut pas définir un ordre chronologique dans Jes

cristallisations entre le "garben schiefer" et la lingéation.
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Fig. 17 - Attitude en dbme axée & 1'E-W de la 52 au Cirque du
Dard.
a : linéation du glaucophane - b : axe de 1'antiforme.
C : axes des plis Pz - d : pdles des p]ans-S2 au Nord.
e : pdles des 82 au Sud de T'antiforme - 1 ; plan moyen

des S, au Nord - 2 : plan moyen des S, au Sud.
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Si 1'axe NW-SE de la Tinéation des amphiboles représente
bien 1a direction de §1issementf lors de la seconde tectogénése
alpine du massif, on peut en conclure que 1a virgation entre le
Nord et le Sud du massif des structures 2 (Sos P, et axe du pli

en genou) est pénécontemporaine de cette tectonique.

Ptus au Nord, dans 1a mésozoique, ces structures, bien
que moins marquées, existent encore. Ainsi, depuis Pralognan
Jusqu’au Col de 1a Vanoise, 12s marbres phylliteux du Crétacé
sont affectés par les mémes phases de plissement que Ta
série paléozoTque (1'éventuaiité d'autres phases tectoniques dans
le Crétacé sera discutée plus Toin). On y retrouve la phase de
plis 1 (Fig. 6 et P1. 1, ph. 1) avec sa foliation tras bien sou-
Tignée par les chlorites; la phase 2 1a reprend par des plis P2
et une schistosité de crénulation 52 elle aussi minéralisée (P1. 2,
ph. 2}. Les orientations sont identiques & celles.observées dans
1a série siliceuse. Entre le Col de la Vanoise et la Pointe de la
Réchasse, la schistosité 52 suit une courbure ample, mimétique du
pli en genou anticlinal du Cirque du Dard (Fig. 18). La virgation
de 1'axe de ce bombement ainsi que celle des structures 2 coaxia-.
les de cet axe entre le Nerd et le Sud du massif est trés nette
(plis P2 orient8s au N-NW au Roc de la Valette et E-W, et méme
E-SE au Col de la Vanoise). Cette virgatibn n'est cependant pas
concentrique de celle observée dans.1e‘pé]éoonque (cf.. carte,
structurale P1. 7}. Une 1indation minérale (phyllites) orientée

au NW-SE existe &galement dans ces roches.
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Fig. 18 - Coupes sché@matiques au niveau du Col de la Vanoise, montrant la superposition

de deux phases tectoniques.
En grisé : les marbres phylliteux du Crétacé (C)
En blanc : les calcaires du Malm (M) *

Les trois traits parall&les indiquent 1'inclinaison de la schistosité de deuxiéme phase.

Longueur de 1a coupe : 1 km.
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Au Col de l1a Vanoise, dans ie Crétacé, i1 existe des
structures d'interférence entre les plis P1 et les plis Ps. Ces
deux phases sont coaxiales et orientées au NW-SE. Dans 1'hypo-
thése d'une virgation tardive, postérieure @ la deuxiéme phase
de plis, 1'on pourrait s'attendre & avoir des directions de pre-
miére phase suborthogonales aux directions des plis Pz (c'est Te
cas au Sud, au Roc de la Valette par exemple} et donc orientées,
ici, selon une direction N;S. Or ce n'est pas le cas; il faut
donc admettre que 1a virgation et par la suite le bombement en
genou anticlinal et les structures 2 sont péndcontemporaines. Une
telle hypothése semble bien confirmée par les structures observées
dans le paléozoique. D'autre part, les structures de la phase 1
ont pu &tre réalignées dans la direction de glissement orientée

au NW-SE de la phase 2.

c) LE SOCLE AU SUD DU CIRQUE DES NANTS,

Si 1a limite Permien-socle marque dans 1'ensemble un
bombement, les structures observables dans le socle sont diffé-
rentes de celles vues précédemment.

Le bombement anticlinal en "genou" disparait vers le Sud,
au fond du Cirque des Nants. Une coupe tectonique E-W sur la créte
du Vallonnet nous montre un tout autre type de structures tardi-
ves {P1. 6, coupe 3).

Dans le Permien, la schistosité de strain slip S, est homo-
géne et pend réguiiérement vers 1'Ouest. Dans le socle, le sens du

pendage de cette schistosité change brusquement et prend par la
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suite des inclinaisons quelconques. La direction horizontale de
ces plans reste cependant constante et oscille autour d'une direc-
tion NE-SW (direction des axes de plis 2). On trouve des plis mé-
soscopiques associés & cette schistosité. Le passage d'un type de
.schistosité & un autre n'est pas clair. Localement, dans un sec-
teur homogéne de la roche, ces schistosités semblent conjuguées,
mais 1'on n'observe jamais deux plans de schistosité sécants.
Ailleurs, le passage se fait par 1'intermédiaire d'une suite de
pltans de schistosité de crénulation disposés en &ventail. Locale-
ment, deux zones ol Tes schistosités différent par leur pendage,

peuvent &tre séparées par une zone de cisaillements et de déchi-

rements intenses.

v
w

Fig. 19 - Zone de déchirement.- x 1/3 -

s s : scnistosité de strain slip tardive
Z.C. : zone cisaillée.
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Une telle tectonique est difficilement interprétable
dans i'€tat actuel de 1'étude. I1 apparait cependant que ces
structures appartiennent a la tectogénése de seconde phase. Elles
sont synmétamorphes des conditions de cristallisation du glau-
cophane. Ce dernier donne toujours une lindation homogéne axee

au NW-SE, direction qui est celle des glissements de 1a phase 2.
.La linéation d'amphiboles est portée.aussirbien sur les plans de
foliation précoces, que sur Ta schistosité de crénulation 52, sur
les plans de cisaillements (la Tinéation y est parfois associée
d des stries de glissement) et dans les fentes.

Dans cette partie du massif, les structures tectoniques
du socle .semblent, selon toute évidence, 1iées & 1'importance des
mécanismes de glissements lors de la tectogénése 2. On peut évoquer
1'interférence des phases tectoniques alpines avec 1'existence de
plans de schistosité anciens, tels que ceux qu'on rencontre dans
le massif d'Ambin (schistosité de crénulation & biotite hercy-
nienne surimposée & une foliation. M. Gay). On peut remarquer que
ces structures sont spécifiquement 1iées au socle : les bandes
de Permien pincées dans le socle, en sont exemptes. Les deux pha-
ses tectoniques alpines s'y sont normalement développées et ont
des orientations en accord avec celles du reste du massif.

L'existence de deux types de réponse du socle a la tec-
tonique alpine tardive est énigmatique. Une différence de position
structurale du socle entre 1e Nord et le Sud du massif pourrait
entrainer un tel phénoméne par une reprise plus ou moins pénétra-

tive des structures préexistantes.
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L*intensité des phases tectonigues tardives semble avoir
&té plus grande au Nord qu'au Sud. Le secteur Sud apparait étre
situé dans un domaine structural plus &levé; en effet, 1'axe
du bombement anticlinal en genou plonge vers Te Sud (Fig. 13)
(au Cirque du Dard, la charniére affleure & 3 000m. d'altitude;
au fond du Cirque des Nants, ol elle disparait sous le secteur
Sud, elle est a.2 200m.).

Les structures d'échelle mégascopique sont représentées
d 1'Est du Cirque du Génépy par des grands accidents plats asso-
ciés a des grands plis couchés, de type semblable, formés de
Permo-Trias et de Permien au sein des micaschistes du socle (P1.6,
coupe 3). Ils sont bien visibles sur le haut du Déme de 1°'Arpont.
Un tel pli accessible a T’observatioh rapprochée montre une schis-
tosité de crénulation coplanaire de son plan axial. Dans les plans
de cette schistosité, les axes de microplis associés montrent
une grande dispersion. Sur ces plans et sur la foliation précoce,
on peut voir une linéation orient@e au NW-SE de baguettes d'amphi-
bole rétromorphosées. Certains grands accidents cisaillants por-
tent une lindation de stries de glissement axée au NW-SE. Ces
microstructures témoignent encore de 1'importance des mécanismes
de glissements dans les tectoniques tardives. Une partié des
structures mégascopiques observables dans Te socle au Cirque du
Génépy sont donc attribuables & la deuxiéme tectogénése aipine.

Cette manifestation plate de la deuxidme phase dans le Per-
mien de ce secteur, est la suite des structures tardives 2 redfes-

sées affectant la couverture permienne en contrebas du massif, &
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1'0uest et au Nord-Ouest. Ces structures se moulent sur 1'atti-
tude en dime du massif, comme on peut le voir sur la paroi Est
du Cirque du Dard (P1. 6, coupe 3). Sur le haut des dﬁmés, les
structures ae deuxiéme et de premiére phase sont devenues copla-
naires. De ce fait, i1 est difficile de Tes distinguer et 1a
deuxidme phasé réutilisera le plus souvent les plans précoces,

comme on le verra sur le versant Est du massif.

d) APERCU RAPIDE SUR LES STRUCTURES TARDIVES DANS LE
SOCLE SUR LA BORDURE ORIENTALE DU MASSIF.

Les structures plates subhorizontales qui s'amorcent sur
le versant occidental & 1'Est du pli anticlinal en genou, pren-
nent sur le versant Est du massif, une extension considérable.

La foliation métamorphique des micaschistes est sibhorizontale

et présente des traces de rejeu p1an sur plan évidentes. J. Boc-
quet donne dans sa thése {1974) un diagramme de répartition sta-
tistique des pdles de clivage (001) des micas blancs (Fig. 47 a).
Cette figure montre deux maxima trés nets soulignant la planédité
de la foliation dans ce secteur. D'autre part, le diagramme 47 ¢
confirme toujours 1'orientation unique des axes d'allongement du
glaucophane. Sur le terrain, nous avons mesuré cette linéation :
elle est, comme sur le versant Ouest, toujours axée au NW-SE, et
matérialise encore 1a direction de glissement de la deuxiéme pha-

se tectonique. La seconde phase de plis redressés du versant Quest
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gui se couche sur 1a bordure interne des cirques devient sur le
versant oriental du massif, coplanaire de la foliation 51 et ne
se manifeste, dans ie socle, que par des mouvements plan sur plan
des foliations précoces. La direction principale du giissement
atant toujours orientée au NW-SE. -

A 1'échelle mégascopique, les structures sont surtout
celles de grands é&caillages plats qui font logiquement suite a
ceux du versant occidental. F. Ellenberger décrit " Les profondes
pincées de Klippes calcaires laminées, intercalées entre les
couches a faible pendage Est du flanc oriental du Déme de Chasse-
forét ". Une méme série de cisaillements tangentiels affecte le
socle et les terrains susjacents (Mesozoique, Permien, Permo-Trias)
depuis la base de la Dent Parrachée au Sud, jusqu'd@ la montagne

quartzitique du Pelve au Nord.

- TII- SUR L'EXISTENCE D'AUTRES PHASES TECTONIQUES DANS LE
MASSIF DE CHASSEFORET.

Sur 1'ensemble du massif étudié {zones des Cirques dan; le
PaléozoTque, Col de Vanoise, Roc de la Valette dans le Mésozo?que),
on n‘a pu observer que deux phases plicatives majeures. Cependant,
i1 est possible d'admettre & la vue d'affieﬁrements trés localisés de
marbres chloriteux du Crétacé, 1'existence d'une ou deux phases

plicatives et de schistogénése supplémentaires. Ces structures
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gbservées dans un secteur trés externe situé au NW du massif
sont peut-étre les dernigres manifestations vers le Sud de la
tectonique affectant l1a Vanoise septentrionale. En effet,

F. Ellenberger, P. Saliot (1967) décrivent dans le Carbonifére
de Vanoise septentrionale trois phases tectoniques. Aux deux
premiéres phases, dont on peut admettre 1'identité@ avec celles
ocbservées en Yanoise méridionale, s'ajoute un troisiéme épisode
tectonique qui “provoque des déformations intenses d'axe subho-
rizontal, orientées au N 50° a N 60° avec des déversements au
Sud-Est ou Sud-Sud-Est et une schistosité souvent purement sé-
cante (post ou fini-métamorphique) inclinée modérément vers le
N 30° i 40°W, quelquefois subhorizontale".

Les seules traces d'une tectonique pé&nétrative posté-
rieure 3 1a seconde phase de plis P, s'observent trés localement
dans le socle, au Nord du massif de Chasseforét, sur le
plateau situé 5 1'Est du {irque du Grand Marchet. Une schisto-
sité fruste. sans cristallisation minérale coupe et microplisse
la schistosité S, horizontale du flanc Sud-Est du pli en "genou".
Cette schistosité trés redressée (70°) pend vers le Nord et est
associée 3 des microplis d'axe subhorizontal orientés a 1'E-H,
On en retrouve la trace dans le Permien du Cirque du Grand Marchet.
Cette schistosité est donc postérieure & la schistosité S, et au
pli anticiinal en "genou" qu'elle traverse sans varier; elle
n'existe que dans ce secteur et peut correspondre aux derniéres
manifestations vers le Sud de 1a troisiéme phase de Vanoise sep-

tentrionale.



- 36 -

Le Ddme de 1'Arpont montre un autre type de structure.
Malheureusement, les difficultés d’approche n'ont permis que
des observations fragmentaires; c'est un pli d'achelle hectomé-
trique axé au NNE-SSW qui forme la créte du Déme de 1'Arpont et
du Génépy. Aucune schistosité n'est liée é-ce plissement. L'aré-
"ter du Dome du Génépy est tracée par le flanc vertical Ouest
du pTi dont la charniére se boucle sous le ddme (Fig. 5. P1. 6,
coupes 1 et 2). Cette structure plisse de grandes &cailles de
socle et de Permien, 1a foliation &tant paralléle aux accidents
tangentiels limitant les &cailles. Une telle structure reste i
précisef, elle pourrait avoir la méme signification que le pli
en "genou" pénécontemporain de la phase 2.

Le Mé&sozaTque du Col de 1a Vanoise montre localement
1'existence d'une phase de plissement axée au N 350, de plan
axial vertical, qui donne des plis en chevrons d'amplitude cen-
timétrique. La schistosité de ces plis est virtuelle et se
présente comme une torsion & la limite du cisaillement des
foliations précoces (Sl’ 52). Pes fentes de tensions en échelon
sont associes d cette schistosité et axdes sur elle. Cette struc-.
ture est extrémement tardive et a une extension et une importance

relativement mineures.
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Le massif de Chasseforét, au sens large, est un ddme
dissymétrique allongé selon un axe sensiblement N-S. Son coeur
est constitué d'un socle ancien sur lequel se moulent une cou-
verture siliceuse détritique {Permien et Trias inf.) et une
couverture carbonatée mésozoique. Le versant occidental est
abrupt tandis que le versant oriental est faiblement incliné
vers T'Est et s'ennocie sous les nappes.

L'orogénése alpine a développé dans cet ensemble deux
phases de plissement principales :

- La phase 1 avait déja é&té mise en évidence dans la
série carbonatée mésozoique (F. Ellenberger 1958). Dans le paléo-
zoique, i} existe des structures que 1'on peut rapporter a cette
phase. Bien qu'on ne retrouve pas de téte de p1i,.on peut penser,
a 1'exemple de ce qui existe dans le mésozoTque, que ce sont de
grands plis couchés souples, isoclinaux, d'axe NW-SE, probable-
ment déversés vers le S-W. Une foliation synmétamorphe trés
nette s'y est développée. Ces plis isoclinaux correspondent &
la phase de plis I décrite et relevée sur tout 1'ensemble des
Alpes occidentales par R. Caby.

- La phase 2 est incontestablement 1i&e aux mouvements
tardifs vers 1'Est des superstructures charriées. En Vanoise
méridionale, cette phase 2 a la particularité d'@tre synméta-
morphe, dans la partie la plus profonde'du massif (le socle),

dans les conditions de cristallisation du glaucophane,



Le trait 1e plus cavactéristique de cette phase, est
1'importance prise par les mécanismes de glissement’ qui détermi-
nent toutes les structures 2, Les glissements sont matérialisés
par des lin2ations minérales, en particulier par le glaucophane,
qui est ici, en Yanoise méridionale, un véritable warqueur de
1a direction de glissement orientée sur tout 1'ensemble du mas~
sif au NW-SE. Cette orientation parait &tre un axe priviligis
de la seconde phase tectonique.

Les différentes structures que 1'on peut attribuer 4 Ja
phase 2, apparaissent &Lre des réponses particuliéres & ce méme
phéncméne axé au NW-SE.

On peut distinguer trois secteurs principaux :

= au Sud du Petit Marchet, sur le versant occidental, les
plis PZ sont orientés au NE-SW, 1a 82 est trés redressée.

. - au Nord du Petit Harchet, les plis P2 tournant progres-
sivement pour prendre une direction E~W et wémwe NW-SE au Col de
la Vanoise; la schistositeé S, est redressée.

- a4 1'Est et au Sud des deux secteurs précadents, les
structures se couchent, la 32 devient horizontale et est rempla-
cée par le rejeu des plans précoces, Les plis P, tendent a

s'orienter dans la direction de glissement {NW-SE).

Une tectonique tangentiselle est particuliérement déve-
toppée dans les secteurs NW et N (Col du Petit Marchet) ainsi
que sur le sommet des domes et le versant oriental of les struc-
tures de deuxiéme phase sont coplanaives des p]ans.précocesa
Les plans de cisaillement se moulent également sur 1'attitude en

déme du massif.



Toutes ces structures semblent pérécontemporaines. De par
Tes dispositions géométriques actuelles des phases précoces et la
constante que représente 1és mecanismes de glissement axés auy
NW-5C au sein de ces structures, il ne semble pas possible de
décomposer 1'ensemble des structures tardives en phases succes-
sives et distinctes. On peut cependant observer deux &poques ofl

les intensités de la tectonique tardive ont varié -

- La premigére est marguée par des plissements de style
semblable, sur la ceinture W et N du massif, avec une schisto-
génése moyennement pénétrative. Les directions actuelies de ces

structures devaient déjad y &tre toutes esquissées.

~ La deuxiéme est représentée par une accentuation dans
les secteurs MW et N du massif, des structures précédentes, avec
une phyllonitisation et un écaillage généralisé de la couverture.
Les grands écaillages du sommet des démes et du versant oriental
ainsi que les cisaillements d'échelle mésoscopigue assaciés aux

piis P2 sont 4 rattacher d cel épisode.

Les structures des ceintures Quest et Nord dy socle du
massif de Chasseforét sont paralléles et se limitent vers 1'Ouast
et le Nord, respectivement au front interne de la zone houillére
et a 1a frontiére Sud de la Vanoise méridionale. Les structures 72
observées dans le massif de Chassefordt apparaissent &tre contem-
poraines de ces grands accidents d'involution décrits par F. E1len-
berger et qui se croisent d Pralognan-la-Yanoise ("Ombilic de

Pralognan™).



- 40 -

Dans les schistes tustrés, J-M, Céron (1974) a mis en
évidence deux orientations principales des plis IIL. Si on
identifie cette phase 111 avec la phase Z observée en Vanoise
méridionale on arrive & des conclusions identiques montrant
Ta pénécontemporanéité des différentes directions en Vanoise.
C'est a dire que :

- ces deux directions (NE~-SW et W-E) sont postérieures

d la phase 1 et sont précoces dans la phase 2.

~ Yes microstructures associées présentent les mémes

relations avec les phases de métamorphisme.

- Tes deux orientations de plis majeurs s'excluent

T'une J'autre.

- i1 existe une zone de transition entre les deux orien-

tations de plis majeurs.

Il apparait donc qu'il y 2 eu. lors des phases tardives,
des phénoménes tectoniques identiques dans le socle et 1a couver-
ture de Yanoise méridionale et dans la nappe des schistes lus-
trés,

J-M. Caron pose 1'hypothése de 1'existence de blocs, dans
chacun desquels les déversements des plis convergent vers un ombi-
lic ou une zone de constriction. Dans cet ensemble, les glisse-
ments jouent un réle progressivement plus important et aboutis-
sent a une direction de mouvements de la matiére homogéne sur

T'ensemble de 1a zone étudiée.
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On peut rapporter directement cette hypoth&se aux struc-
tures observées en Vanoise méridionale of tout concorde pour
appuyer une telle conclusion. La Vanoise méridionale représente-
ratt un tel bloc profond sur lequel seraient calquées les struc~
tures tardives III croisées que 1'on peut observer dans les
nappes susjacentes (J-M. Caron 1974},

La Vanoise méridionale pourrait aussi &tre comparée 3
un "coin® dirigé vers le NW qui se serait encapuchonnd lovs des
phases tardives dans les massifs situés 3 ses fronts Quest et
Nord, tandis que sur son dos, auraient glissé des superstructures
charriées. Dans ces derniéres, se retrouvent la méme direction de
glissement au NW-SE et les deux directions croisées de plis tar-
difs SW-NE et W-E. Le rapprochement de 1a Vanoise septentrionale
et de la Vanoise méridionale peut &tre rattaché & cette phase.
I1 se serait effectué selon ce méme axe NW-SE. Le rapprochement
des socles pourrait étre le moteur de toutes Jes tectoniques tar-
dives observées aussi bien dans les socles que dans les couver-
tures charriées.

Si la phase 2 décrite dans ce travail correspend a la
phase 11l des schistes lustrés, i1 faut alors paralléliser la
phase 1 de Vanoise wéridionale 3 1a phase Il des schistes lustrés.
IT n'a pas été possible de mettre en évidence dans le massif de
Chasseforét de phase antérieure (Phase I des schistes lustrés).
Cette phase a-t-elle existé ou a-t-elle &té totalement effacée

par 1a phase Il qui en Vanoise méridiona1e a les caraciéres d'une

phase 1 ?
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LEGENDE DES PLANCHES DU CHAPITRE II,

PLANCHE B.

- Photo 1 : vers le Nord-Est (altitude 2 200m).

Pli P; visible dans les marbres phylliteux du Crétacd (chalets supé-
rieurs de 1'Arcellin). On remarque la foliation S, paralléle a la
stratification 5g soulignée ici par des niveaux de marbres plus
clairs et moins phylliteux. La deuxiéme phase de pli P2 est visible
dans le coin droit de la photo. La schistosité 52 associée, existe
sur tout 1'ensemble de 1'affieurement, les conditions d'ensoleille-

ment ne permetient pas de la voir sur le cliché.

Photo 2 : vers 1'Est {altitude 2 500m).

Plis P, dans les marbres phylliteux du Crétacé (Col de la Vanoise).
La stratification 5p et la foliation 51 qui lui est paraliéle, sont
bien visibles. La schistosité de crénulation S, est ici bien mise

en évidence par 1'éclairage.

PLANCHE C.

- Photo 1 : vers le Nord (Cirque du Génépy, altitude 2 500m).

P11 P2 dans des alternances détritiques fines et grossidres du Per-
mien. On remarque que 1a schistosité de crénulation n'existe que
dans ta téte du pli. Dans les flancs elle est remplacée par des

glissements plan sur plan dans la foliation 51 (cf. texte).
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- Photo 2 :
P1i P, dans la pincée de socle au sein du Permien (Pic de la Vieilie
Femme). On remarque 1'importance des cisaillements dans les flancs :
seules les tétes des plis sont bien exprimées (soulignées par des

filonnets de quartz exsudé) (cf, texte).

- Photo 3 : vers le Sud~Ouest, Col des Thurges.

P11 en genou de 1a schistosité 3, de crénulation (cf. texte).

- Photo 4 : vers 1'0uest, Col du Grand Marchet,
Importance de Ta:phyllonitisation dans les écailles de socle, Permien
et Permo-Trias, entre le socle proprement dit au Sud et le Mésozofi-
que calcodolomitique au Nord. Au Nord du col, 1'@caille de socle
auy sein du Permo-Trias forme une falaise sombre massive,

Le col est creusé dans les séricitoschistes clairs, trés fissiles

du Permo-Trias (cf. carte glologique, texte et coupes).

PLANCHE D,

~ Photo 1 : vers le Sud-Ouest {altitude 3 000m), Déme des Sonnailles
(Cirque de la Valette).
Affleurement de socle. La schistosité de crénulation S, pend vers le
Sud-Est, elle recoupe une structure tectonique complexe, soulignée
par des exsudations pelyplissées de quartz. L'abondance et les formes
complexes de ces exsudations sont spécifiques du socle (elles n'exis-
tent pas dans le Permien), elles sont certainement ies traces de
1'orogénése anté-alpine ayant affectd cette série.

La taille de ces exsudations peut-&tre trés grande (en haut & droite
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de la photo) et est suffisante pour &tre & 1'origine des gros
galets de quartz observés dans la bréche de base permienne {cf.
chapitre I}.

On remarque sur la pariie haute de 1'affieurement un cisailiement
qgui semble &tre 118 & la deuxiéme phase tectonique (il porte une
lingation de baguettes de glaucophane orientée au Nord Oyest-Sud

Est, cf. texte).

Photo 2 : vers le Sud-Ouest, Cirgue du Grand Marchet, Col du Petit
Marchet.

Ecrasée entre le socle & gauche du col et la série MésozoTque calco-
dolomitique & droite, la série &caillée de Permien, Permo-Trias et
Trias calcaire et quartzitique, montre un dévers vers le Nord-Quest
de 1a foliation {un dessin de cette structure existe dans la thése

de F. Ellenberger 1958} (cf. texte et coupes).

Photo 3 : vers le Sud-Ouest, affleurement de socle au-dessus du Col

des Thurges.

Flanc Est du pli en genou. La schistosité de crénulation S, pend faible-
ment vers le Nord-Ouest. les plis Po ne sont exprimés qu'au niveau

des charniéres. Les flancs présentent avec évidence des mécanismes

de glissements plan sur plan le long des foliations précoces {cf. texte

et figure 14).

Photo 4 : vers 1'0uest, au-dessus du Cirque du Grand Marchet.

P11 P, dans le socle, flanc horizontal du pli en genou. L'intensité
des glissements synschisteux est particuliérement bien visible. Une
schistosité de crénulation 34 non minéralisée apparait ici. Elle re-
coupe le pli PZ et le pli en denou, sans varier. On la remarque sur

le cliché au coeur du pli Py (cf. texte).
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PLANCHE 6 :
| Coupes sériées depuis le Sud de la région étudiée (bas de la
page), vers le Nord {en haut).
Les trois traits paralléles indiquent la position de 1a schis-
tosité de crénulation Sy. Dans la coupe 3, Tes plis dessinés dans le

Permien sont schématiques.

PLANCHE 7 :

Carte structurale,
Lm : Tinéation minérale {glaucophane dans le socle, chlorite et micas
blancs dans 1a couverture. |

Ls : TinBation de stries de glissement.
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ETUDE PETROGRAPHIQUE.

CONDITIONS DU- METAMORPHISME.
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LES ASSOCIATIONS MINERALOGIGQUES DES BAUXITES DU DOGGER
DE VANOISE. LEUR SIGNIFICATION DANS LE METAMORPHISME

REGIONAL.
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LES ASSOCIATIONS MINERALOGIQUES DES BAUXITES DU DOGGER DE VANOCISE
LEUR SIGNIFICATION DANS LE METAMORPHISME REGIONAL

L'émersion et 1°&rosion anté-Dogger du Trias calcaro-dolomitique brian-
gonnais en Vanoise se sont traduites par le dépdt et la formatipn de niveaux
continentaux hyper-alumineux qui, au Dogger, ont localement évolué jusqu'a
donner des bauxites, “

Actuellement, ces cauches continentales forment un niveau repére tras

net qui se retrouve dans les trois unités structurales majeures qui se joignent

& Pralognan~la-Vangise (Fig, 1) :

~ Le bord interne de 1a zone houillére {massif du Roc de la Réche et
de la Portetta)..

- La VYanoise méridionale {Pointe du Dard).

- La Vanoise septentrionale (Mont Bochor).

Ces deux derniéres faisant partie de 1a zone Vanoise - Mont Pourri,

F. ELLENBERGER (theése 1958) distingue deux formations principales dans
ces niveaux continentaux : |

- Un bolus anté-Dogger (argilite) {a. Fig. 2) formé par un banc vert
a chloritoide et des schistes noirs & minéraux, minéraux qui se sont révélés
&tre de la ferrocarpholite,

- Une bauxite anté-#alm (b, Fig., 2) qui est la continuation latérale
de 1*argilite; le passage entre les deux formations est progressif et va de
pair avec la réduction du Dogger qui disparait totalement, la-bauxite &tant

alors directement en contact du Malm, Cette bauxite s'est profondément infiltrée

en poches et en filonnets dans le Trias calcaire sous-jacent (c. Fig. 2).



e e T e e et e

- g
P .

-2 -

Sefon F. ELLENBERGER, la bauxite dériverait du bolus anté-Malm par une
advolution sub-aérienne, 3 1a faveur de hauts fonds ennoyés seulement au_Malm,
tandis que 1'argi}ite était recouverte par la tfansgressioﬁ de 1a mer du Dogger

(Fig. 2).

On y distingue plusieurs types de roches :

- Dans le bolus nous rencontrons successivement {Fig, 3)
d la base une roche massive vert clair ou vert bleu & petits piso-
1ithes roses concrétionnés (1. éch. cdm 113), suivie par une roche
foliée gris jaun3tre & petits pisolithes noirs aplatis (2. éch.
cdm 1142) avec, au sommet, des schistes noirs & ferrocarphelite {3)

et des schistes calcaires & ferrocarpholite (4. éch, cdm 115).

- Les bauxites sont en général des roches massives rouge lie de vin avec

de rares pisolithes blancs ou verts (&ch, Nap 39 - Por 2 B},

Les termes de passage entre le bolus et la bauiite sont représentés par
des roches o0 s'entremdlent les facias rouges et verts (&ch, cdm 109, et
Boch 169),

Les bauxites infiitrées dans le Trias sous~jacgnt.sont pius ou moins
lassivées en fer, Les couleurs varient du rouge lie-de vin au vert pile, ces

dernidres peuvent 8tre tras riches en ferrocarpholite {&ch, Por 1 B),

- La roche massive gris vert hyperalumineuse récoltée a 1a pointe du Dard

ne correspond pas & Ta méme paléogéographie que précédemment, 11 s'agit d'un

épisode latéritique du sommet du DBogger.

1) L'étude minéralogique de ces roches a nécessité 1'utilisation systée-
matique des diffractogrammes de Rayons X afin de mettre en &vidence les diffé-
rentes espdces de micas et les minéraux de trés petite taille,

- La kaolinite a été recherchée dans tous les échantillons sans que 1'on

puisse la mettre en évidence,
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- Le diaspore est fréquemment inclus dans la ferrocarpholite et le chlori-
toTde, Le plus souvent i1 est mal cristallisé et ne présente de beaux cristaux
que dans les bauxites les moins &voluées et les nodules tras alumineux, Ce_

minéral disparaft compiatement des bauxites les plus internes,

- La pyrophyllite est trads difficile 3 situér dans ses relations avec les

autres minéraux. Elle est abondante dans les bauxites les moins évoludes et
fréquente dans les nodules alumineux. Elle disparait &galement des bauxites les

plus internes,

- Le chlorito'ide est abondant dans la plupart des roches. I1 cristallise

souvent en gerbes, Dans un des &chantillons le chloritofde a été séparé et
qnaiysé (tableau 2}, I1 est fréquemment engrené avec la ferrocarpholite lors-
qu*il lui est associé et semble avoir céista]lisé en méme temps, Toutefois,
d'aprés des critéres structuraux, le chloritoide pourrait avoir cristallise
également lors de phases tardives, Dans quelques cas, on observe le remplace-

ment du chloritoide par le mica blanc.

- La_ferrocarpholite découverte par W,P. de Roever en Indonésie (1951) est,

en Vanoise, une vari&té magnésienne de la carpholite, Sa description détaillée
a &té donnde précédemment (%),
L*analyse chimique de la ferrocarpholite de Vanoise donnée dans le tableau 2

permet d'écrire 1a formule suivante :

2+ I .
(Feg,3 =~ Mag,7) (g g5 = Fey g5) S1x010 Hy

La ferrocarpholite peut se présenter en veines dues aux infiltrations de
produits bauxitiques dans les fissures des carbonates. On la rencontre égale-

ment dans les bauxites massives associde au chloritoide, Elle est fréquemment

remplacée par des agrégats de micas blancs,

- La chlorite est rare, elle est associge au ch}qritone dans de nombreuses

fentes., Dans un cas de bauxite peu transformée, la chlorite est abondante et
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associée au diaspore; elle semble réagir avec ce dernier pour fournir le chlo-
ritoTde, ElTe appara¥t aussi dans les fentes tardives, ainsi que dans les

roches les plus internes, elle y est associze au chloritoide.

- Quant au mica blanc, i1 est abondant dans pa plupart de nos roches, La -
muscovite et la paragonite soot souvent &troitement associées, IT1 faut cepeﬁ-
dant remarquer la concentration de la paragonite qui se rencontre pratiquement

pure dans les fissures d'&crasement,

- Le quartz est présent dans queiques échantillons, I1 a été recherché dans

toutes les bauxites avec les rayons X et i1 semble faire défaut dans la plupart

de ces rochas,

Les principales péragenéses rencontrées dans les roches de Vanoise ont
été figurées sur une carte (fig. 1). Les paragenéses détaillées rencontrées
dans les &chantillons &tudiés sont données dans le tableau 1,

De 1'étude minéralogique et de 1'examen &és paragenéses dans 1'espace,
on peut dégager un certain nombre de faits importanfs :

- La disparition de la pyrophyllite et du diaspore dans les zones les
plus internes (Fig. 1).

- L2 stab111te apparente dans certains échantillons de 1° assocxat1on
chloritoTde ~ ferrocarpholite,

- La relation entre 1a cristallisation des micas blancs et les zones de

fissuration, Le chloritoide peut alors devenir instable,

2) Pour comprendre la vari&té des paragenédses et délimiter les subfaciés
existants, nous avons effectué un certain nombre d'analyses chimiques de roches

et de minéraux,
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Tableau 2

Le syst2me représentatif de nos paragenéses doit tenir compte d'un certain
nombre de données minéralogiques, K50 et Nay0 déterminent 1'apparition de la

muscovite et de la paragonite et n'entrent que dans ces minéraux en 1'absence
de 1'albite et du feldspath potassique.

Le fer ferrique est le seul oxyde de fer que nous avons rencontré et nous
pouvons considérer que Fe,0, se substitue a Al,05 dans certains de nos minéraux,

L'eau sera considérée comme un constituant en excds dans le systéme choisi’
qui est représenté par 6 constituants indépendants : 5102 - A1203 ~ Mg0 ~ Fel -
NaéO - KZO'

Pour figurer les différentes paragendses, nous n'avons pas tenu compte de
Na,0 et K,0 qui déterminent 1'apparition des seuls micas,

Deux modes de représentations ont été& utilisés,

Touf d'abord on a reporté les compositions des roches sur deux diagrammes

triangulaires ayant respectivement pour pdle A1203 - (Fe,Mg)D - Si02

et A1203.- Fe0 - Mg0 (Fig. 4 a et b},

D'autre part, on a figuré les principales paragendses sur deux tétraédres

ayant pour-pdles : 5102 = A1,0, - Fed - Mg0 (Fig. 5 a et b).

A 1'atde de ces représentations et des observations faites dans nos roches
sur tes relations entre les minéraux dans des zones de métamorphisme différentes,
on peut essayer de comprendre 1‘évolution des paragenéses,

L*observation des bauxites les moins recristallisées nous indique que les
premigres associationé comprenaient sans doute ie diaspore et Ta chlorite. On
peut envisager la formation de la ferrocarpholite et du chloritoide a partir de
ces éléments, Dans un des cas, nous considérons que 1e pdie magnésien.a été la
dolomite (Fig. 4 b); cect se justifie dans le cas des paragenéses rencontrées |
dans les infiltrations alumineuses au sein des dolomies triasiques, et chaque

fois que des dolomies sont é&n contact des bauxites, En présence de quartz, i?

est probabije que le diaspore ait tendance a former 1a pyrophyllite (Fig. 4 a).
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Nous considérons que la pyrophyllite est présente en méme temps que se forment

ferrocarpholite et chloritoide,

On remarque sur le premier tétraddre (Fig, 5 a) que le plan pyrophyllite -

chlorite - diaspore délimite un domaine 3 ferrocarpholite et un domaine 2

chloritofde. On se rendra mieux compte de 1'importance du joint chlorite -

diaspore sur le diagramme triangulaire A1203 ~ Fe0 -~ Mg0 (Fig. 4 b}, Ce joint
sépare les roches & ferrocarpholite de celles qui ne contiennent que le chlori-
tode,

Toutefois, une des observations fondamentales fattes sur les échantillons
montre la stabilité de 1'association ferrocarpholite - chlorifo?de. I1 faut donc
faire intervenir une réaction tendant stable cette association dans nos roches.
C'est sans doute la réaction suivante :

0,7 chlorite + 3 diaspore + 1/2 pyrophyllite = 1 ferrocarpholite +

0

'ch1orito?de + 1/3 H2

Chlorite : (S1,A1)AT,Fe g 0, (OH)g

chioritoide : (SizAls) Al Fe, OIO(OH)4
Ferrocarpholite : 512 A12 (MgO;YIFeO’3) 040 Ha
Pyrophyllite : Siy A]2 0]0 (OH)2

Diaspore : Al 0 (OH)

Cette réaction de deshydratation explique bien les associations observées
en Vanoise; en effet on nobserve jamais 1'association dans nos roches de la
ch]brite, de Ta ferrocarpholite et du chloritoide en présence de diaspore, La
teneur globale en ferromagnésiens de nos roches ne permet plus que la chlorite
soit présente avec la ferrocarpholite et le chloritoide,

IT sembie donc que la plupart de nos échantillons puissent Btre représentés
dans le tétragdre (Fig., 5 b) par un subfaciés contenant : pyrophyllite -

ferrocarpholite - chloritoide - diaspore,

Toutefois, la présence dans certains cas de 1'hématite comme minéral supplé-

mentaire 3 cette paragendse pourrait indiquer que certains paragen@ses sont en

déséquilibre, Ceci peut 8tre di au fait que la réaction présentée plus haut est
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incompléte dans nos roches, Dans quelques cas on peut également considarer que
te diaspore, inclus dans le chloritoide et la ferrocarpholite, est une relique
dans les paragenéses, |

D*autre part, nous avons signalé qu'dn des traits dominants de nétre

région'était la disparition de la paire diaspore - pyrophyi?ite dans le domaine
plus interne, Les paragenéses contiennent alors chioritoide - mica blanc + chlo-
rite,

Si 1'on reporfe 1a composition de nos roches sur un diagramme ayant pour
pBle Na,0 (Albite) ~ Al1,04 - Fe, Mg0 (Fig. 6), on remarque qu'une seule de
ces paragendses internes (Dard) se trouve dans 1'espace délimité par la parago-
nite, l1a chlorite et le chloritoide, L'augmentation de la teneur en alumine du
chloritoide pourrai; ici jouer un rBle important dans la disparition des oxydes
et silicates d'alumine, | |

Dans 1'autre échantillon de 1a zone plus interne (Boch 169) on remafque
de grandes fissures d'égrasement remplies de paragonite, le chloritoide y est
partiellement détruit, Ces fentes & paragonite sont abondantes dans notre
région et peuvent &tre expliquées par des migrations de Na20 depuis les &vapo-
rites qui sont & proximité, Cet enrichissement Tocal pourrait expliquer la para-
genése rencontrée dans notre &chantillon,

L'examen de ces paragenéses a chloritoide dans’ le systéme Nazo - A]20$ -
Fe, Mg0 peut nous donner des indications sur le métamorphisme dans cette partie
de Vanoise,

D'apras les travaux de J,R. KIENAST et C, TRIBOULET, ces paragenases
seraient de plus faible pression et température que les paragendses plus in-
ternes caractérisées par 1’association d'un chloritoide avec le glaucophane,

Ces paragen&ses se rencontrent dans le massif du Grand Paradis & 1'Est de notre
région,

L*absence de kaolinite dans nos roches d'apréﬁ les travaux de B, VELDE et

T. KORNPROBST nous indique une pression supérieure i 4 Kb environ. D*autre part,

Ces roches se trouvent dans un secteur oii ia lawsonite est voisine, On peut

donc estimer que le métmaorphisme & ferracarpholite - chloritoVde est de
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relativement haute pression, Nous ne pensons pas, comme le propose W.P. ROEVER
pour les Cé&lébes et la Calabre, que la ferrocarpholite se transforme en |
chloritoide, Mais 1§ composition de 1a ferrocarpholite de Vanoise ne se préte
pas i une telle réaction, Le pBle magnésien de la fereocarpholite est peut &tre

steble & plds forte pression ou plus forte température, que le p8le ferreux,



Mineraux

hantillons

Cdm 115

[Cdm 114,
i

!
i cdm 113
i

R e

i Cdm 109,

Nap 39

Por.1b

.

For 2b

“1Boch 169

Dard

Tableau 1
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| m‘émentsé F.C. | Chtd Mica bl. Cdm115 Cdm1142§ Cdm 113 Cdm10925 Nap 39 ; Por 1B | Por 2B |Boch169 ; Dard
. | i f
's:lo2 | 38.66 | 25.06 45.42 . 59.63 aa.21 | 38.84 | 38.61 | 3777 ! 44.24 | 14.35 | 35.74 | 27.62
A0, | 28.95 | 37.92 37.3zé 17.83  37.35 | 35.66 | 37.24 | 35.89 | 30.41 | 55.05 | 40.93 | 41.13
Fe,0, 2.88 | 3.60 @ 1.40 ; 5. 96 2.69 2.18 4.41 | 16.28 3.44 4.02 1.92 4.90
FeO 6.08 | 23.58 | 0.215 2.56 . 1.83 | 13.50 | 4.46. | 0.23 7.70 | 11.40 8/30 | 16.33
MnO - 000 | - | o004 016 | 0.42 | o0.19 ; 0.08 | 0.05 | 0.18 | 0.19
MgO 9.10 | 1.20 0.38 | 4.45 - 0.93 .20 | 117 | 0.08 3.02 0.98 0.69 0.50
CaO i 2.29 0.10 %. 0.10 0.38 ; traces traces traées 1.05 - - traces traces
Na,O ; 0.09 | - 4,36 0.25 1.78 0.20 0.94 0.32 | 0.62 0.17 2.74 0.88
Ky0 . 0.18 - 3.38 0.64 , 2.27 1.04 6.56 | 0.23 1,04 0.29 2. 46 1.06
TiO, 1.03] Lor ' 1.4 0.82 . 1.98 1.62 1,40 2, 10 1.92 4.90 1.49 1.44
PO, ! 0.30 | 0.15 0.09 0.04 | traces | traces | traces - 0.26 0.10 traces | traces
HyO, , 1 11,73 | 7.19 4.84 6.45 7.22 | “5.96 5.38 | 6.70 7.23 | 10.26 5.66 6.29
i _
Total 99.29 | 99.96 | 99.04 | 99.05 |100.42 |100.62 |100.36 l 100.65 | 99.96 |101.57 |100.11 1100.34
Fer tot. 9.63 | 29.77 1.63 | 10,90 4,72 | 15.08 9.36 | 16.53 7.14 | 16.67 | 11,13 | 23.05
exp. en : l
Fe203 ' i
{ ]

Tableau 2
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Figo. 1

Dans le texte et les figures, les echant111ons ont été désignés par
1'abréviation de leur lieu de provenance, 1'on a ainsi les correspondances
suivantes :

cdm : Col du Mone

Nap : Napremont

Por : Massif de la Portetta
Boch : Mont Bochor
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Fig.3 .— Coupe du Dogger A la base du Signal du Mone (d'apras FELLENBERGER) .

1-2-3-4

"Bauxites”:
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Ch O : Chlorile Z 1 : CdmMs
¢d O : Chloritoide 2: Cdm1l4,
. ) 3 : Cdmll
Di ¥V : Diaspore +: Cdm 109,
fc < : Ferrocarpholite 5 : Nep 39
MB¥: Mica Blanc s hor e
Py @:Pyrophyllits 1 Py 4 : Boch 169
Qz20) : Quartz ? :‘Dard’
& 2
H 5
o kime)
3
Fc ‘a
?
Ch cd
3
Di
Fe,MgO ALO,
- |
Ch C : Chiorite 1:Cdm 115
cdl: - 2:Cdm 114,
{11 : Chioritoide 2:Cdm 113
Fe © : Ferrocarpholite <:Cdm 109,
Py o, Pyrophyllite 5:Nap 39
Di ' Diaspore s:Por b
Dol@® : Dolomite ;
8
?

FeQ
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LEGENDE DE LA PLANCHE

Les paragendses mindrales dans les roches hyperalumineuses du Dagger de Vanolse
méridionale (microphotographies de Tames minces},

1) Lunfare naturelle (x45).

Pisolite & micas blancs, chlorite et diaspore dans une bauxite rouge peu Bvoluée
(&ch, Por 2 b),

On remarque Ta disposition concentriqua des zones minérales, Une couronne de petits
micas blancs (muscovite) mal cristallisés entoure deux nodules; 1'un (2 gauche sur
Te photo) est constitud de chiorite, micas blancs et diaspore, ces minéraux sont
encore mal individualisés, 1lautre (3 droite} est compos® de minéraux bien cristale-
1isés (chlorite, diaspore, micas blancs), La diaspore est en baguettes 1impides,
Dans ces deux petits nodules la chlorite a tendance & se disposer A 1a périphérie,
tandis que le diaspore et surtout les micas blancs se rassemblent ay centre en
cristaux plus grands,

2} Lunigre naturelle (x164),

Nodule & diaspore, micas blancs (muscovite « paragonite) et pyrophyllite dans une
roche du Bolus (&ch, cdn 114), :

Les diaspores ,en relief sur la fond de micas blancs, sont de deux types : 1'un rela-
tivement limpfde, 1'autre sombre, de couleur verditre, peu différent d‘'aspect du
chloritoYde, Ce dernier est certainement plus riche en fer,

Le reste de la roche (visible sur le cité qauche de la photo)} est constitué de chlo-
ritoYde, micas blancs (paragonite - muscovite) pyrophylilite, ferrocarpholite, diaspore,

3) Lumidre polarisée (x280),

M8me roche que précédemment, section besale d'un prisme de ferrocarpholite. La ferrge
carphol ite est ici associée 3 des micas blancs et des oxydes qui soulignent la schis~
tosité affectant la roche, Une baguette de chioritoide & tlaxtinction est visible
dans 1e coin droit de la photo,



'4) Lumidre polarisée {x700),
M&me roche que précédement,

Cas de destabilisation du chlorito¥de (chtd) st de la ferrocarpholite (Fg) en micas
blancs {mb) au contact entre ces deux minBraux,

5) Lumigre naturelle (x43),

Paragendse § chlorito¥de {chtd), chlorite {chl) muscovite et paragonite (mb) dans
une fente ouverte de bauxite rouge (cdmn 109y).

6} Lumizre naturelie (x10),

Cas de destabilisation du chloritofde en paragonite dans une fente d‘Gcrasement
observée dans une bauxite interne, {Boch 21},

Dans la roche m&ne le chlorito¥de est en petites rosettes sombres associfes 3 des

micas blancs (muscovite, paragonite) et des oxydes de fer, La fente est excliusive-

ment composde de paragonite (Pa)., Un lambeau de 1a roche &crasée pris dans cette

{gnge)montre une pseudomorphose totale des rosettes de chloritoTde par 1a paragonite
Pa),



ASSOCIATIONS MINERALOGIQUES DES MICASCHISTES ET ROCHES
ASSQCIEES DU PALEQZOIQUE. LES CONDITIONS DU METAMORPHISME

REGIONAL.



ETUDE PETROGRAPHIQUE DU PALEOZOIQUE DE LA VANOISE MERIDIONALE ET

EN PARTICULIER LE VERSANT OCCIDENTAL DU MASSIF DE CHASSEFORET,

Dans des articles précédents, nous avons vu gue le Paléo~
zoTque se compose d'un socle de micaschistes et de quelques roches
basiques couverts par une série de micashistes grésoconglomérati-
ques permiens se terminant par des séricitoschistes pbtassiques
(Permo~Trias).

L'orogénése alpine y a developpé des paragénéses métamor-
phiques typiques. Dans le socle, ce nétamorphisme alpin se super-
pose & des paragénéses anciennes (J. Bocquat) dont Tes traces sont

extrémement ténues et difficiles 3 mettre en dvidence.

Ce travail va porter sur la minéralogie; Tes principales
associations, ies équilibres et les rBactions obéervées, dans le
but d'apprécier les conditions du métamorphisme. Une dizaine d'échanwj
tillons de roches typiques des diverses séries rencontrées ont &té
analysés (Tableau 1). Les minéraux significatifs des paragéndses
rencontrées ont &té& analysés & la microsonde &lectronique (Mark V,
Cambridge), QueTques minéraux ont &té séparés et analysés par voie

humide,



Tableau 1 : analyse des achantillons dont l1a minéralogie
a été étudié en détail.

Série Permo-Trias Permien ' Socle
n° &ch. 7240 b 237 8910 894 b 7215 £ 7245 i 2171 894 a 7217 £ Ambin
310, 50.75 68.45  73.76 £0.89 66.84 70.35 66.60  52.57 49.70 66.73
A0, 17.34 14.08  12.77 18.83 15.21 18.87 16.31  12.77 14.61 15,80
Fegly £.32  2.27 1.35 1.58 3.04  2.88

6.62 5.03 3.37 4.81
Fal 2.54 2.46 4.38 3.73 2.92  10.14
Mn0 - 0.03 G.07 0.09 0.08 6.10 0.07 0.11 6.23 0.08
Hg0 7.52 2.31 1.26 2.46 2.02 2,04 2.62 3.59 5.14 1.51
Cal tr. 0.41 0.76 0.37 0.64 0.44 0.35 3.96 8.51 1.64
Na,0 0.09 7.48 1.68 | 3.76 2.58 2.64 2.88 2.63 3.12 5.20
K,0 7.66 2.84 2.63 3.16 3.52 2,40 2.96 0.10 0.44 1.83
Tio, 0.67 .97 0.50 0.79 0.62 0.66 0.47 1.86 2.21 0.63
Py0s o.11 0.03 0.14 0.14 0.14 0.22 0.28
H,0 3,33 2.44 2.21 3.22 3.18 2.40 2.58 4.60 3.03 1.57
Total 98.93 100.98  100.45 99.44 99.72 100.35 101.03  95.48  100.73 99.80
Fer total 6.62 7.14 5.00 6.20 5.03 5,72 6.28  14.14 3.37 4.81
co, 5.25




Légende du tableau 1.

Les échantillons 7240 b, 7215 ¥, 7217 § et Ambin ont été

analysés au quantométre, tout Te Fer ast exprimé en Fe203.‘Les

autres echantillons ont été analysés par voie humide.

7240 b

237

8910

894 b

7218 § :

7245 4

2171

894 a

7217 f :

Ambin

2888 0

Cirque des Nants, séricitoschistes onctueux.

: micaschistes chiorito—a?bitiqué, Cirque des Nants.

: conglomérats de Ta hase du Permien ay contact du socle,

Cirque du GEnépy.

: micaschistes gris du socle, 3 glaucophane rétromorphosé,

est au contact de 1a roche basique 894 a, Cirque du Génépy.
micaschistes gris du socle & quelques rares baguettes

d'amphiboles rétromorphosées, Cirque des Nants.

: wicaschistes gris 3 grandes baguettes de glaucophane tar-

dif partisllement rétromorphosées, Déme du Génépy.
glaucophanite, glaucophane trés peu déstabilisé, Cirque

du Dard.

: roche basique trés sombre § amphibole sodique, Cirqué du

Ganépy.

roche basique verte & pumpelyite, Cirque des Nants.

: micaschiste gris & biotite.tras semblable aux micaschistes

du socle de la Vanoise.

non analysé, glaucophanite 3 pyroxéne Jadéitique du Cir-

que du Dard.
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- LES MICASCHISTES ET LES ROCHES ASGOCIEES.

Les winéraux de la péragénése alpine que 1'on rencontre
dans les micaschistes et Tes roches associges paleozoTques du.
massif de Chésseferét sont
fe quartz, 1'albite, Tes chlorites, les glaucophanes s.1., 1a para-
gonite, les ﬁhengites, tes grenats, la biotite verte, les pyroxénes
Jad&itiques.

Le quartz et les phengitas sont présents partout; 1'albite
ne se rencontre pas dans le Permo-Trias; les glaucophanes s.1., les
grenats, la biotite verte et les pyroxénes jadéitiques appartien-

nent en propre au socle.

. La chlorite.

C'est souvent un produit de 1a rétromorphose des glauco-
phanes, mais on‘rencontre des chlorites associ@es au glaucophane
intact et des chlorites primaires dans deé roches sans glaucophane.
Le tableau 2 donne les analyses de chlorites effecltudes a 1a micro-
sonde &lectronique, au sein des différentes paragénéses. On distine-
gue trois groupes principaux de chiorites :

- une série de chlorite riche en fer, pauvre en
magndsium se rencontre dans les roches ofl le glaucophana est rétro-
morphosé {&ch, 8910, 894 b, 7215 f, 7245),

| - une chlorite riche en magnésium et pauvre en

fer se trouve dans le Permo-Trias qui représente un terme lessivé
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du Permien et ol le glaucophane n'a certainement jamais existeé.
On n'y rencontre jamais de pseudomorphoses de ce minéral.
- des chlorites de composition intermédiaire

se rencontrent soit dans un terme supBrieur du Permien {&ch. 237

intermédiaire entre les conglomérats de 1a base du Permien et

Te Permo-Trias), soit dans des roches odl le glaucophane est
stable (ou trés peu rétramorphosé), c'est i dire les glaucopha-

nites (&ch. 2171 et 2888 D). Les chlorites de rétromorphose des

grenats (&ch. 7237 et Ambin) constituent un terme moyen entre.les

chlorites intermédiaires et les chlorites riches en fer.

Les analyses faites a la microsonde électronique donnent
le fer sous forme de Fe203. Pour le calcul des Formules structu-
rales des chlorites, le fer total est converti en Fed. Néanmoins

24 3+ de Ta chiorite

on peut essayer d'estimer la part en Fe“' et Fe
en équilibrant les charges entre Tes sites tétraédriques et octa-
edriques. Ce qui donne pour les trois principaux types de chlo-

rites les formules structurales suivantes :

- Permo-Trias 7240 b

. Iy Vi 3+ 24 .
13,137 Mo,g7 A1, 1670 4377, 79793 21Mg g057Kg 01°T1g 01

- Permien 237

. Iy VI 3+ 2F
V2,85M1,15 My 3g7Feg pp-Fer 5aMg, 5a-Mng 51-Kg o Nag oo

- Permien 8810

: Iy VI o3+ .24 -
31, 801 20 A1 .a677€0,547F85 137M97 35Mng 04-Kg 0o~ Tig 02



Tableau 2 : analyses de chliorites.

Série Permo-TriaJ Permien Socle

n° éch. 7240b 237 8910 . 89; b . 7215f 72451 2171 28880 7237 894a Ambin

S$i0, 29.95 26.61 25.39 25.79 25.50 25.64 26.05 26.19 26.38 28.42 25.91  25.37

Al,0, 19.38 18.76 20.36 20.13 19.18 19.47 18.28 19,60 19.76 20.23 19.48 19.14

(Fe0 total){ (14.05) |(22.70} (29.08)| {28.00) (27.95) (27.90) (30.55) (27.80) (21.58) (21.55) (25.10) (28.80) {25.63}

FEZOB 15.62 25.20 32.12 31.08 31.03 31.00 33.89 30.36 23.93 23.89 27.84 31.96 28.5C
{total)

Mno | 0.13 0.23 0.52 1.11 Q.77 0.50 0.80 1.07 1.43 - 0.94 1,17 1.01

g0 20.60 14.70 8.42 10.55 10.87 10,90 = 11.53 11.10 14.99 15.28 12,69 10.52

Cal 6.05 0.04 0.09 0.06 0.16 - 0.11 0.11 0.37 0.22 0.23 0.03

NaZO 0.06 0.14 g.06 6.02 0.06 0.06 0.03 - 6.07 0.12 - 0.07

K0 0.12 0.64 0.20 0.20 0.13 0.14 0.21 0.14 o.éo 0.34 0.16 0.13

T'iO2 0.17 - 0.18 - - 0.04 - §.02 0.11 - 0.26 0.27

Total 86.08 87.32 87.34 | 88.94 87.70 87.7% $0.80 89.09 87.24  88.50 87.50 88.72

tégende : Le fer total est donné lors des anaiyses a la microsonde en Fe203. Pour le calcul des formules structurales il &

été converti en Fe0 (chiffres entre parenthdse non comptés dans le total).

884 b :

précédente.

J216F
7237
7240b

Dans Tes autres 8chantillons, les chiorites sont celles de la foliation.

e, e

chlorite de 1a foliation.

: chlorite associée & un grenat en atoll.

Ambin

-t

-

chlorite associée & un grenat hercynien,

: chlorite au sein d'un 19t de quartz. On n'en rencontre pas dans la foliation.

b, O S U

1) chlorite de la foliation-2) chlorite de rétromorphose du glaucophane-3) chlorite oxydée en bout de ia



Formules structurales des chlorites calculées sur la base
de 28 -charges négatives. Le fer total a &té& compté en Fel.

Tableau 2 bis :

7240 by 257 8310 8% b, 894 b, 7215 72454 2171 28880 7237 8% a
$i 3.055 2.876  2.847  2.836 -  2.848  2.848  2.867  2.843  2.976 2.85  2.831
mlY g.0as5 1.124  1.153  1.164  1.152  1.152  1.133  1.157  1.024 1,150  1.169
¥l 133 1.392  1.537  1.442  1.371  1.201  1.395  1.353  1.469 1.371  1.346
T4 0.012 - 0.01 - - - - 0.01 - 0.041  0.041
Fe?t 1,232 2.087  2.792  2.570 2.6l 2.79 2.54 1.94  1.88 2.305  2.682
g 3.12 2.3  1.38 1725  1.807  1.875  1.807  2.405  2.350 2.075  1.745
Mn 0.01 0.02  0.047 0.1 0.07 0.072  0.097  0.125 - 0.07  0.107
Ca 0.005 0.0 0.0l o.0m  o.on 0.01 0.01 0.04  0.025 6.025 -
Na - - - - - - - - - - -

K 0.001 0.08  0.03  0.03 - 0.025  0.02 0.025  0.045 0.02  0.025
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J. Bocquet (1974) donne des analyses de chlorites par voie humide
dans quelques roches de Vanoise méridionale. On constate due la

part de Fe3+

est plus importante que celle estimée ci-dessus.

Le diagramme Fc«zz'i"/R?"+ en fonction de Si, proposé par B.
Foster (1962) place la chlorite du Permo-Trias dans le domaine de la
pennihe (a2 la limite de la diabantite). La chlorite intermédiaire
ainsi que les chlorites riches en fer deviennent des brunsvigites.

La classification des chlorites de Hey(1954), Fe (total) /
Fe+Mg en fonction de Si, permet de placer la chlorite du Permo-Trias
dans le domaine de la diabantite, mais elle est tr&s proche & la
fois de }é pennine, du c¢linochlore et de la pycnochlorite.

Les autres chlorites se placent dans le domaine de 1a pyc-
nochlorite, avec un déplacement vers le domaine de la brunsvigite

pour les plus riches en fer.

Fig. 1 - Classification des chlo-

’/f//j rites étudiges, d'aprés Hey(1954)
/,f”’ |~ ' ’
N //

Bruns : brunsvigite.
Rip : ripidolite.
o8 | Bruns Pyc. : pycnochlore,
) - éch. 7240 b : 1-8910 : 3~ 894 b: 4-
‘? o 7245 i : 5- 7215 f : 6~ 2171 : 7~
06 " . 2888 d : 8- 7237 (gneiss & grenat}9-
ip 6
] P& (cf. légende tableau 1).
2 & of |
it N P Cicbantite
o Pyc
04—
: : | #ennine
»»»»» i
i
i
]

200 240 280 3.20 8i
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. Le glaucophane.

Abondant dans le socle, i1 & sans doute &té présent dans
une partie du Permien, on retrouve en effet dans certains &chantil-
lons de cette formation des pseudomorphoses évidentes {&ch. 8910).
Déns les glaucophanites du Cirque du Dard, i1 est particuliérement
abondant. It y est peu déstabilisé, associé & des micas blancs
{phengites + paragonite) et localement & des aegyrines jadéitiques.
Pélé et peu zoné, il se déve1oppe.au cours des deux phases de plis-
sement majeures. ‘

Dans les micaschistes gris i1 est moins abondant, souvent
rétromorphosé, parfois complétement, en chlorite. I1 apparaft plus
tardif et cristallise surtout éurcours de 1a deuxiéme phase tecto-
nique. I1 est souvent zoné avec un coeur plus sombre. Il est asso-
cié au quartz, & 1'albite et aux micas blancs {la paragonite est trés
rare}, Il semblie instable avec Tes.grenats.
| Dans Tes deux cas, c'est un minéral syncinématique parti-
culigrement sensible aux directions de contraintes. (cf. article
précédent " Etude lithostructurale de la retombée occidentale du
massif de Chasseforét).

Le glaucophane a également &té analysé & la microsonde &lec-
tronique (tableau 3) et um &chantillon a é&té séparé et analysé par
voie humide.

Placge dans la classification de Miyaschiro {1957}, 1'am-
phibole bleue 2171 analysée par voie humide est un glaucophane s.s.
(Fig. 2). 11 est cependant proche du ferrogléucophane et de 1a cros-

site., La zonation des amphiboles bleues a &té &tudiée. La microsonde
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glectronique ne donne malheureusement pas la part de Fel et FeZO3
dans le minéral. Pour permeitre d'estimer le déplacement en compo-
sition dans 1a zonation des amphiboles, il-a &té convenu arbitraire-
ment de partager le fer total exprimé en Fe,0,, en 1/3 de Fealy
restant comme tel et 1/3 de Fe,0; converti en FeQ (part de Fe0 et
Fé203 dans 1'amphibole 2171 analysée par voie humide}. Les glauco-
phanes plus fortement coloréds se déplacent, dans 1a classification
de Miyaschiro, vers la crossite et ile ferroglaucophane. La zonation
de ces amphiboles fait apparaitre un enrichi;sement en fer vers les
zones les plus sombres qui peuvent se trouver aussi bien au centre
{894 a) qu'a@ T1a périphérie du minéral {2171). les teneursen Si, Al
et Mg varient en sens inverse des teneurs en fer. La teneur en Mg
neut &tre stable (894 a). La limite entre les zones est le plus

souvent nette et correspond 3 la forme minérale,

100 v

farye -
glaucophana

s 1
724k

- -

21 ﬁ?l;. [

2888d @ |
1 ilzm

glaucophang

righackita

Lipssite

R T

- ——— = Am s W e o

aagnasic-
rishsckite

100 Fe?: { Fe_%—Mg—!-Mn}

N .-..o-uw_-_..-—.....r---.-—-—-.-.-.-.-...._w.-n--—--—--

bim - dam e s e

0 '. ' : 100
100 Fe3: {Fed HAI] +11)

Fig. 2 - Place des amphiboles bleues analysées dans la
classification de Miyashiro (1957).
vh : analyse par voie humide - carré : amphiboles zonées (carré noir :
amphibole bleu-sombre, carré blanc : amphibole pdle).
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Roche Glaucophanite Glaucophanite Micaschiste Roches basiques
n® 2171 2171 2888 b 7245 i 894 a
Tieu Yoie humide Sonde - Centre ¢lair Bord bleu | non zoné non zoné Centre bleu Bord clair
sombre ' sombre
510, 55.82 510, 55,69 55.32 57.35 57 .68 54 .48 56.56
A1;0, 11.11 A1,0, 11.03 10.61 10.70 10.91 9.18 10,57
Fe,0q 6.33 Fe,0.total] 15.59 16.55 14.03 17.51 20.98 16.93
Fel 10.50 {14.04) (14.90} (12.63) (15.77) (18.50) (15.25)
Mn0 (.07 Mn0 0.74 0.79 - 0.66 0.38 0.35
Mg0 6.64 Mgl 8.83 7:18 5.96 5.57 4.89 4.98
Cal 0.17 Ca0 0.62 0.61 0.35 0.31 | 0.13 0.i4
Na,0 6.32 Na,0 5.99 5.96 6.65 6.50 6.64 7.39
—RZD 1.52 K50 0.23 0.28 0.10 0.12 0.16 0.17
Ti0, 0.33 110, 0.22 0.21 - 0.26 0.19 0.15
P,0¢ 0.13 TOTAL 98,94 197.41 95,14 98.69 87.03 97.24
- HO0 2.25
TOTAL 101.19 Tableau 3 ~ Analyses de glaucophanes 3 Ta microsonde électronique. L'&chantillon 2171
Fe,04 17.99 a &té séparé par triage magnétique et liqueurs denses, et & été analysé par
total voie humide au Laboratoire de Geéologie de 1'E.N.S. {analyste N. Picot).

(1a tocalisation das &chantilions est donné tableau 1).




Tableau 3 bis : Formules structuraies des amphiboles.
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Yoie humide Sonde, Fezﬂétota1 fractionné en ;ij £:§G3 ‘ Sonde, Fe?_O3 total converti en Fel

2iil 217t ¢ 2171 D 2888 D 72453 894 ¢ 894D 2171 ¢ AVAIRT 28880 772451  8%4c¢  8Y94b
Si 7.877 7.794 7.873 8.232 §.004 7.973 8.051 7.860 3.081 8.304 8.139 8.116 4&.151
R 6.123  0.206 0.127 - - 0.027 - 0.140. - - - - -
artl 1.721 1.611 1,650 1.807 1.783 1.551 1.772 1.693 1.324 1.823 1.813 1.807 1.802
Ti (.033 0.023 0.021 ~ ¢.027 0.019 g.015 0.023 0.022 - 0.028 0.020 0.0%15
Fe 0.669 (0.548 0.589 0.502 - 0.608 0.766  0.601 - - - - - -
Fezf 1.237 1.092 1,179 1.008 1.216 1.535 1.205 1.852 1.815 1.526 1.860 2.348 1.843
Mg 1.3%4 1.836 1.521 1.271 1.150 1.061 1,085 | 1.851 1.561 1.282 1.16% 1.080 1.073
Mn 0.008 0.088 0.094 - 0.075 0.043 0.038 (.088 0.096 - 0.076 0.044 0.03%
Ca 0.025 0.082 0.089% 0.051 0.045 0.017 0.017 6.093 g.092 | 0.052 0.046 0.011 O0.0I8
Na 1.720 1.621 1,641 1.844 1.741 1.877 2.034 1.635 1.684 1.860 1.77Y 1.910 2.0&8
K 0.271  10.042 0.051 0.017 0.016 0.016 3.034 0.042 - 0.082 0.017 0.016 0.016 0.034

11 a été fait deux types de Tormules structurales. Dans 1'une,le fer total exprimé dans 1'analyse de la
sonde en Fe203 a été& converti en FeQ; dans 1'autre, le fer total en Fe203 a été fractionné arbitrairement
{au vu de 1'analyse par voie humide) en 1/3 de Fe,0, @ compter comme tel, et 2/3 de Fe,0; @ convertir en

Fe0. { ¢ = centre - b = bord).




. Les pyroxénes jadéitiques.

_ Les ﬁyroxénes jadéitiques ont &té rencontrés & deux endroits:
dans les glaucophanites du Cirque du Dard et d'aprés P. Saliot, dans
les orthogneiss ou granophyres décrits par F. Ellenberger et J. Boc-
quet au Nord du glacier de 1'Arpont.

L'analyse et la formule structurale du pyroxéne du Cirgue du
Dard (Tableau 4) montre gu'il s'agit d'une jadéite aegyrique (54.7 %
de jadéite, 34.9 % d'aegyrine) associée au glaucophane. D'autres
minéraux de ce type ont &té rencontrés dans des glaucophanites iden-
tiques.

Dans le cas des roches de 1'Arpont, il s'agit d'un pyroxéne’
trés riche en jadéite { 96 ¢ }. Ce minéral de trés petite taille
est inclus dans les grands feldspaths potassiques en contact avec
le quartz et 1'albite. La présence d'un tel pyroxéne est d'une
grande importance pour 1'estimation des conditions de température

et de pression qui ont régné lors du métamorphisme,

. La paragonite.

Elle n'est bien représentée que dans les glaucophanites oG
elle est parfaitement individualisée au sein des autres micas. Dans
certaines roches permiennes, et dans Tes micaschistes glaucophanri-
tigues, on note une certaine substitution paragonitique dans les
micas blancgs.

La planche (E) montre des traversées effectues & 1a micro-
sonde dans des grandes plages micacées d'une glaucophanite du Cirgue

du Dard. Le tableau 5 quantifie les teneurs en sodium observées.
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Tableau 4 : pyroxéne jadéitigue.

Glaucophanite 2888 D

5i0, 57.95 59 2.130
A,05 12.65 | Al 0.547
Fere§°;2;o3 13.64 (12.28) Ti 0.011
" HnD - Fet* 0.376
g0 0.71 M -
Ca0 1.05 Mg 0.038
Na,0 12.14 Ca 0.040
K0 0.75 Na 0.853
/ Ti0, 0.42 K 0.033
Total 99.31

La valeur entre parenthéses est celle dy fer total converti en Fed.

Le pyroxéne analysé contient selon la méthode de calcul de R.G.
Cawthorn et K.D, Collerson (1574) : 54.7 ¢ de jadéite, 34.9 % d'aegyrine,

1.1 % de pyroxéne Ti-Ca, 2.9 % de wollastonite, 3.8 % d'enstatite, 2.7 % de

Ferrosilite.

R



)
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1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11
Na,0 -~ 0.48 1.30 1.59 4,06 4.51 4.66 5.47 5,77 6.06 6.33 6.58
Kn0 9.24 8.57 8.08 4.99 3.03 4.0 2.52 1.53 1.51 1.16 0.95
Total 8.72 9.87 9.68 5‘05 /.54 8.67 7.99 7.30 7.57 7.49 7.54
% Na,0 5 13.2  16.5 45 60 3.8 68.4 79 80 84.5 87.5

Tableau 5 - Analyses ponctuelles & Ta microsonde de 1a teneur en

Nazo et Kzo dans des micas blancs d'une glaucophanite & paragonite. {(La planche

1, Fig. 3~4

donne des images des traversées dans ces micas).

On remarque qu'il existe toutes les teneurs, depuis 5 % ju
qu'd 87.5 % de sodium dans les wicas. Or, il semble, d'aprés Ta
Tittérature, qu'il ne puisse exister de solution solide continue
entre le sodium et le potassium dans les micés._ll faut donc
ici incriminer 1a méthode danalyse qui ne permet pas de détec-
ter les trés fines lamelles de paragenites au sejn des autfes
micas blancs, Neanmoins, les valeurs extrémes semblent représen-

tatives de la substitution Na-K dans la paragonite et la mysco-

. vite.

. Les micas blancs.

I1s sont abondants dans toutes les roches du socle de la
Vanoise. Une étude détaillée des phengites du socie a &té effec-
tuée & Ta microsonde. Ces analyses et les formules structurales

correspondantes sont données dans les tableaux 6 et 6 bis,

S-



Sérig Permu~Trias Permien Socle
n° 7240 b 237 8510 2171
{micas} 1 2 3 4 1 z 1 2
$i0, 51.72 . 51.13 51.14 50.63 |49.78 50.04 47.71 | 50.88 49.90
AT,0, 24.70 24,87 25.23 25.37 |28.77 25.02 32.46 | 29.31 28.47
{FeD) (4.18) (4.35) (4.02) {4.02)](4.03) (4.41) (1.84)] (3.08) (3.57)
Fey0, 4.62  4.83  4.47  4.47 | 4.48 4,90 2.05 3.42  3.97
MnO - G.06  0.02  0.021] 0.08 0,03 0.05 0.14  0.05
Mgl 3.40 3.4 3.45 3.35 | 2.22 2.22 1,32 3.30 7.65
£ad 6.10 0,07 0.13 0,08 ] 0.26  0.04 0.04 0.42  0.35
Na,0 0.1  0.20 0.2z 0.19] 0.31 ©£.32 0.82 0.24  §.22
K,0 9.47  10.12 10.28  9.86 |10.07 10.00 9.15 8.49  9.78
Ti0, 6.01  0.08 0.04 G.181 0.30 0.11 0.54 6.11  0.20
Total pour|94.21 94.85 94,58 94.15 {96.27 96.68 94.14 | 95.58 95,59
Fe enFe 0
23
Série Socie
n® 894 b 7RABF 72457 2888D  894a  Arp.  Ambin
{micas) 1 2 3
$i0, 47.86 48.58 48.60,51.26  AB.B7 48,21 £0.08 51.7 46.09
M ,
AT,0s 32.76  30.34 32.94,28.11  33.87 30.17 25.05 23.57  33.20
{Fal) (2.59) {1.71) (1.54) {3.08) (2.48) (4.06) (5.43) (7.12) (1.74)
Fe,0y 2.88  1.80 i.71] 3.4 2,76 4,58 6.03 7.91  1.94
B0 0.08 - - - 0.07 - - 0.14  0.07
Mg0 1,32 2.36  1.771 1.42 1.55  3.28  3.26  0.79 0.95
Cal 0.14  0.03 0.03, 0.18 0.05  0.18 - 0.07 0.08
Na,0 6.52 0.73 o.aﬁf 0.61 0.80 0.44  0.21  0.27 1.21
Kyl 9.37  16.12  9.96, 9.53 9.75  9.56  9.66 9.6l 8.65
e
Tio, 0.19 0,28 0.53, - 1.06 - 0.10  0.18 0.51
]
Total pour 195.12 94,14 96.40 ' 94.55  36.43 96.35 94.53 04.26  92.63
i
i

- [y
Fe en .9203

Tableau & - (légende page suivante).

Analyses des micas blancs 3 1a microsonde électronigue.
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i.égende du Tableau 6 :

Les échantilions sont Tes mémes que dans les tableaux pré-
cédents.,
te fer est deané en Fe?ﬂ3. 1} a été converti en Feld pour

le calcul des formules structurales (résultats entre parenthdses).

3

- 7240 b : les wicas 1 et 3 appartiennent & 1a foliation de
la premiére phase tectonigue.

les micas 2 et 4 appartiennent a Ya deuxiéme.

~ 237 : Tes micas 1 et 2 appartiennent respectivement

aux foliations 1 et 2.

-

894 o le wica 2 est dans la foliation.
fes micas 1 et 3 sont associés & un grand glau-

cophane pseudomorphosé par la chiorite.
-~ Arp.  : orthogneiss de 1'Arpont.
Les micas des autres &chantillons se situent dans 1z folia~
tion de Ja roche.

Certains micas des &chantilions 7245 1 et 2888 D ont une substitution
paragonitigque avec respectivement, NaED 1 2.69, K20 : 6.22 - Nazﬂ :
6.59, K25 : 0,95,



8910

1a base de 22 charges négatives.

n® &ch. | 7240 by 237 834 b, 894 b, B4 by  7Zi5
si 3.515 3.342  3.216  3.200  3.788  3.193 3,456
al 0.485 0.658  0.784  0.800  0.712  0.807  0.546
ai’l 1,491 1,617 1.793  1.780 1,706 1.751 1,688
Ti - 0.015  0.027 0,009  0.014  0.025 -
Fe°t 0.234 0.225  ©0.103 0.144  0.095 0,083  0.174
Mn - - - ~
g 0.342 0.221  0.131 0.130  0.217  0.171 _ £.141
Ca 0.007 0.018  0.003 0.0 0.002  0.002 _ 0.012 ~
Na 0.025 0.040  ©0.105 0.064  0.093  0.106  0.076
K 0.820 0.854  0.785 0.795  0.869  0.833  0.81
n® Gch. | 7245 2171, 2171, 28380 894 a Acp.  Ambin
34 3,191 3,348 3.350 3.236  3.440 3,568  3.145
arly 0.809 0.652  0.650 0.764  0.560  0.407  0.855
mV! 1.796 1620 1.668 1487 1.470 1,518 1.4
Ti 0,003 0.005  0.010 - 0.003  0.003  0.025
Felt 0.135 0.167  0.171  0.198  0.31%  0.412  0.098
Mn - - - - - - -
Mg 0.149 0.322  0.328  0.264  0.332  0.081  0.098
Ca 0.003 0.033  0.034  0.024 - 0.005  0.008
Na 0.092 0.030  0.031  0.023  0.027  0.035  0.159
K 0.811 0.711  0.725 0.834  0.847  0.850  0.750
A"
Tableau 6 bis.
Formules strycturaies des wmicas blancs calculées sur
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ﬁn certain nonbre d'observations peuvent &tre faites
d'aprés ces analyses.

Dans le Permo-Trias et certains micaschistes, ainsi
que dans les “gneiss” de 1'Arpont, con vemarque un type particu-

tier de mica blanc trés riche en phengite.

at¥l o= 1s

Fez+ + Mg = 0.5 & 0.57

Dans 1a plupart des autres roches, on rencontre un mica
blanc qui a Ta composition la plus courante, aussi bien pour le

Parmien que pour les wicaschistes avec ou sans glaucophane,

51 = 3.3 & 3.4

atYt = 180

Fel™ 4 Mg = 0.45 3 0.5

D'autre part, i1 semble que dans les roches affectées
par une rétromerphose impertante du glaucophane, on rencontre un

wica blanc se rapprochant plus d'une muscovite.

51 = 3.2
ml o101
Fe™ + Mg = 0.2 2 0.3

Dans certains cas i1 est pnssibie‘de voir que le mica
b1anc est instable. Dans Tes gneiss de 1'Arpont par exemple, la
phengite trés colorée est entourdée d'un liseré de biotite verte.
Dans ce cas la phengite considérée appartient sans doute & une

phase de métamorphisme relativement précoce.



'Q,)

- 20 ~

11 faut dgalement souligner le fait gue certains micas

L

blancs des micaschistes pourraient appartenir & une phase de méta-
morphisme plus ancienns (J. Bocquet). Ce qui rend encore pius

deélicate 1'interprétation des résultats.

. La biolite verte.

Flie est rare dans les micaschistes. Comme celd a &té

~décrit plus haut, on la rencontre autour des phengites dans les

gneiss de TtArpont,

L'analyse de ces biotites vertes sont données tableau 7.
Une biotite brune hercynienne du socle du wassif d'Ambin a &gale-
menﬁ gté analysée & la microsonde électronigue. La biotite verte
des orthogneiss se révéle plus riche en $i et en Fe, et plus pau-
yre en Al et Mg que la biotite brunme. Les teneurs en Ti'des bio-
tites vertes sont &galement plus faibles que celles de la biotite
brune. La teneur en Ti & une influence directe sur la couleur de

la biotite {D. Bahezre, R. Michel et P. Yialon 1565).

. Le grenat.

Ce minéral est abondant et bien développé dans la retom-
bée orientale du Dome. Dans le coeur du massif (gorges du Doron

de Termignon) ils atteignent leur plus grosse taille et leur plus

grande répartition. ils ont déja &té décrits par J, Bocguel (these

1974} et F. Ellenberger {thése 1958).

11s sont rares ef de petite taille dans la partie occiden~
tale du massif. On remergue qu'ils sont trés peu souvent au contact
de 1a crossite dans les micaschistes. I1 n'est pas vare qu'ils sgient

entourés d'une aurdéole de chlorite.

.1



Roche basique 8%4 a  Orthogreiss de Ambin biotite

Cirque du Génépy P Arpont brune hercynienne
si0, | 37.33 37.94  36.68 35.45
Al,0q 14.09 13,65  14.07 ‘ 16,98
(FeO) (22.07) (28.55)  (26.84) (21.48)
Fe, O total 2450 32,14 29.80 23.85
MG 0,54 0.62 0.67
Mg 7.21 263 z.81 7.94
Ca0 6.04 0.26 .20 0.19
Na,0 ' 0.06 o.14 0.15 9,12
0 | 8.07  7.77 8,03 8.42
Ti0, 1.0 W 1.77 2.11
TOTAL " 9304 96.87  94.18 95.06

Tableau 7 - Biotites vertes analysées & la microsonde électronique.

Si 2.932 s 2o 2.797
m 1. 066 oo .01 1.203
N 0,235 0.302  0.249 0.375
14 0.076 0402 ados 5.1z
Fel* 1,448 1.925  1.787 1.414
Mn 0.035 0.040  0.043 -
Mg 0.841 0.811 0332 0.931
Ca o002 0.021  0.016 0.014
Ha 0.009 0.019  0.023 0.019
K 0.806 5.785  0.813 0.843

Formules structurales calculées sur la base de 22 charges

négatives. Le fer est compté sous forme de Fed.



Un fait remarquable est ia présence de grenats en atoll.
I existe en effel, une zone péripherigue concentrique dans les
grenats soulignes par un fin liseré d'inclusion (P1. E ph. 1}

Cette couronne englobe parfois dfautres minéraux, Une telle disposi-
tion fait penser & une ¢ifférence de vitesse de croissance ou @
une saute de croissance du grenat.

J. Bocquet (thése 1874) a étudié & 1a microsonde 8lec-
tronigue un tel grenat. Une zonation normale et unique, correspon-
dant @ un échange alwandin - spessartine a 82 wise en évidence.

Il n'apparait pas dans la couronne de saute de conposition,

Nous avons également dtudié & la microsonde éiectfenique
{Mark V, Cambridge) un grenat en atoll du versant occidental du mas-
s1f de Chassefordt (Cirgue du Petit Marchet, P1. f ph.1-2}

Les traversées en Ca, Fe, Mn (P1. F ph.3-4) ainsi que Jes analyses
effectudes de la périphérie'au centre du méme grepat mettent en évi-
dence une variation brutale de ta composition chimique entre Ta
couronnie et le coeur du grepat. On peut remarquer une zonation en
Ca, Mn et Fe assez progressive dans Te coeur. La zonation en Fe

st inverse des zéﬂatisnﬁ en Mn et Ca. La couronne montre upe aug-
mentation brutale de la feneur en Ca, tandis que Mn chute brusque~
ment. Le magnésium présente une double zonation : dans Ie'coeur 1a
teneur croft du centre vers la périphérie, elle chute sur le bord
interne de 1a coursnne et recreit progressivement vers 1'extérieur.
La couronne est aussi plus riche en Ti. Les teneurs en $1 ot Al sont
identigues dans tout le grenat (tableau 8 ).

Lz part en aimandin, pyrope, grossulaire et spessartine

est donnée dans le tableau 9.



8%

ach. . 7237 894 & Ambin, grenat hercynien
i M L P

tiey 1 Z 3 4 5 bord cetitre

510, 35,77 36,10 ] 35.23 35.49 35.21 | 35.96

AEEGB 21.33 21.31 | 21.30 20.%0 20.86 | 20.30

(Fe0) | (24.55)(23.44)1(20.96)({16.72)(13.34) [(25.67)

Fe,0p | 27.37° 26.02 | 23.27 18.57 14.81 | 28.50 24.35 22,59
Fing 3.56  5.03 | 11.42 16.61 19.48 | 4.77 | 13.22 1.9
g0 .20 6.83 | 1.08 G.87 0.36 | 1.22
Ca0 16,51 10.87 | 7.75 7.95 9.24 | 10.01
Na,0 - - - - S
K0 - - ) - -

Tio, 0.64 0.50 | -~  0.10 0.08 | 0.15

CYOTAL | 100,38 100.66 100,85

Tableau 8 -~ Analyses & 1a wicrosonde électronicue de grenats.

7237 |
! 2 3 8 5 894
54 §.898 5.894 | 5.832 5.815 5.815| 5,887
arty 0.107 0.106 | 0.168 0.185 0.185| 0.113
at 4.141 4.098 | 4.151 4.067 4.057| 3.913
i 0.079 0.061| - 0,012 0.009| 0.017
Fe?t 3.396 3.196 | 2.897 2.306 1.840| 3.638
Hn 0.495 0.691 | 1.585 2.321 2.743| 0.658
Mg 0.292 0.201 | 0.263 0.213 0.084| 0.295
“Ca 1.851 1.897 | 1.371 1.403 1.6321 1.750
Sg?f;" 10.152 10,038 | 10.109 10.137 10.160 | 10.141
d.

Formules structurales.
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Légende tableau 8.

Dans les analyses, 1a conversion du fer total en Fel,
est indiqud entre parenthdses. Les formules structurales ont ate
calculaes sur la base de 48 charges négatives. L'échantillon 7237
(Vanoise méridionale, Cirque du Petit Marchet, gneiss albitigue
du socle} est un grenat en atoll. o analyses ont été effectues
du bord vers le centre du grenat; la letire ¢ indigue la 1imite
de 3a couronne et du coeur. (des imagss et traversées de ce grenat
sont données P1. £,

894 a : grenat d'une roche basique.

Ambin : grenat hercynien, analyse partielle (cf. pl. F)

Tableau 9.

e £ e e Ao

7237 894 a

1 2 3 4 5
Almandin 56 83.5  46.5 37.8 30.7 57.3
Pyrope 4.8 3.3 4.5 3;4 1.3 4.6
Grossulaire 30,8 31.8 22.5 1.6 26.% 27 .6
Spessartine g.2  11.5 -25.5 37.2 42 10.5

Part en Fe, Mg, Ca et Mn des grenats analysés

d 1a microsonde electronique, en pourcentage.



Une telle structure fait penser 3 deux stades distincts
de cristallisation du grenat. Dans un premier stade croit le coeur
avec une zonation en Ma et Fe classique {courbe en ¢loche du Mn
inverse de zcelle du Fe et qui correspond a une disponibiiité décrois~
sante du Mn au cours de la croissance du grenat et & une progression
du métamorphisme); suit un deuxiéme stade de cristallisation g
forme la couronne et qui emprisonne autour du coeur des petits miné-
raux. Dans cette courcane, s'ébauche une nouvelle zonation {Mg-~Nn-Fe}.
Ce qui témoigne d’une nouvelle progression du métamorphisme. La Fev
neur en Ca de la couronne est supérieure 3 celle du coeur.

Ces deux parties des grenats en atoll, sont-elles toutes
deux de méme &ge (hercynien par exemple), ou le coeur est-il hercy-

nien et la couronne alpine ?

A titre de comparaison, une analyse partielle de certains
éléments a eté effectube sur un gqrenat dé fa paragéngse hercynienne
du massif d'Ambin. Les enregistrements du Fe et du Mn dans la bor-
dure d'un grenat de grande taille présentent une zonation identigue
d celle observée dans le cosur des grenats précédents {tableau 8,
PY. F, Fig. 5-6 ). Il n'existe pas de couronne et la zonation est
relativement régulidre,

Ceci serait Tavorable & 1'hypothése 4'une croissance de
ta couronne lors de 1'orogénsdse atpine, mais rien ne permet de 1'af-

firmer directement avec certitude.

- bes Teldspaths.

Dans tous les wicaschistes étudigs, les seuls feldspaths
rencontres sont des athites trés pauvres en K?O et {at. Le tabieau 10

donne quelques analyses partielles de ces feldspaths.
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Tableay 10 -

Analyses partielles de feldspaths du PatéozoTque & 1a migrosonde

&lectronique.

Série Parmien o nqhgoc1e

éch. 237 8910 7215F  7245%  BY4 b Arp. B
Cal - 0.05 - 0.63  0.06 | o
Na,0 11.50  11.27  12.19  10.71  12.22  10.37  0.27
Ky0 0.16  0.12 043 0.1l 012 1,11 15.84

Dans 1es orthogneiss de 1'Arpont existent les seuls feld-
spaths potassiques rencontras dans le massif. (e sont des orthoses

perthitiques. { ARP )

- LES ROCHES BASLQUES.

Les roches basiques sont assez rares sur le versant occi-
dental du massif de Chasseforédt. Leur minfralogie est relativement
différente de celle des micaschistes el roches assocides.

Le grenat et 1'albite sant'présents dans toutes les
roches basiques.

Dans un échantillon du secteur occidental, 1a minéralogie
a 6fé étudiée en détail {éch. B9 a). Le grenai ne présénte pas les
meémes caractéres que celul des micaschistes. Il est petit et Timpide,

queiquefois entourg de chlorite. Dans le secteur oriental, i1 est
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fréquent de rencontrer de gros grenats riches en inclusions hali-
citiques & épidotas. Le grepat 8tudid ne présente pa$ ces dinclu-
sions. I1 est peu zen€ et ricthe en almandin, Dans 1’échahﬁillcn_
894 a, 1'amphibole bleue et le grenat se déstabilisent en présen-
ce 1'un de T'autre. Cecl semble 8tre un caractére tardif. Dans
d'autres roches basigues, 11 n'est pas rare de voir le contact
entre ces deux minéraux,

L'amphibole bleue de 1'échantilion 894 a ne se distingus
pas beaucoup de celie des micaschistes. 11 s'agit de ferroglau-
cophane ou de crossite proche des glaucophanes 5.5.

{es ampniboles montrent uae zonation nette avec un coeur
plus sombre, riche en fer {plus Lrasséteux} gt une périphérie
plus claire {plus proche du glaucophane s.5.}. (tableau 3 et Fig. 2)

Un des faits caractériétique des roches basiques, est
1a transformation de 1’ amphibole bleue en biotite verte et chlo- -
rite parfois nméme en une awphibole bleu~vert formant parfois une
auréole autour des religues d'amphibele bleus et danz quelqguas cas
des ‘pseudomorphoses compidtes,

Les chiorites issues de cetie transformation peuvent
8tre facilement comparées 4 celles que 1'on trouve dans les pseu-
domorphoses de glaucophane des micaschistes. I1 s'agit de chiorites
riches en fer et pauvre en Mg, Elles sont particuliérement riches
en Mn (tableau 2).

La bistite verte se distingue de celle des orthogneiss
de 1'Arpont par une teneur moindre en Ti, Fe et une teneur plus
forte en Mg. Elle se rapproche de la biotite brume du socie hor-

cynien du massif d'Ambin,
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Le wica b?aﬂc présent dans la roche basigue btudide
fait partie du groupe riche en phengite. Sa substitution en Fe-
Mg et sa teneur en silice sont zusez fortes. La paragonite est
abondante, L'épidote se présente dans certains échantillons de
roches basiques. 11 s'agit Te plus souvent d’épidote de composi-
‘tion intermBdiaire entre la clinozo¥site et 1'épidote s.5. Dans
un échantillon oft 1'épidote se rapﬁrucha, par sas caraciéres op-
tiques, de la clinozoTsite, 1a pumpellyite a 8té rencontrée. Il
stagit d'une varietd de pumpellyfte peu colorée, trés lég@rement
pleochroigue, présentant des teintes de biréfringence basses et
une Tégére dispersioﬁ.

i1 faut egalement souligner la présence dans de now-
breuses roches basigues de grandes chlorites claires, contenant
parfois un réseau régulier dlaiguilles de rutile, comme on en
renconire dans des psaudomorpnoses de biotite. Le zircon wst
relativement fréquent dans ces roches. Dens certains cas, le
cantr@ de ces chlorites est fortement coloré en brun avec des
teintes de biréfringence plus 8lavées que celies de Ta chiorite

gnvirgnnante.
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ASSOCIEES ET DES ROCHES BASIQUES OBSERVEES SUR LE VERSANT

-

CCCIDENTAL DU MASSIF,

e g £ e LN A Yo i R R e Ao H 32 P o et et S

- e Permo-Trias.

Cfest un ensemble valativement homogéne de séricitoschis~

tes onctueux dont la paragénése typiaque est : Quartz - Phengites ~

- yas .. + .
Carbonates - Oxydes de fey t thlorites {~ Albite)},

Le tableau 11 donne les principales paragéndses observées

Quartz Pheng.  Larb. LZhlor. A?gtm%paq1 J¥;. Sph. -
-21?14 . +- e € i g
2174 w+v 44 + . .
] 2489 -+ s bl £ & - L
291 At + & {fenie) « - £
“‘;éﬁ{ﬁ) et ol & h £ !_ .....

Tableau 11 ~ Paragiénéses des séricitoschistes du Permo-
Trias,
21714 et 2174 : Col du Grand Marchet, 2489 : Pic de la Yieille
Femme, 291 : Civrque des Manis, 7240 b @ Cirque des Nants {chlorites
et micas blancs analysés tableau 2 et &).
Les. croix représentant la quantité relative des différents mindraux,

Opaq. : opagues - Tr. @ Tourmaline - Sph. : spéne.



La chlorite enalysée, {rfs pdle, se coractérise par une
grande richesse en magnésium, Les micas blancs, souvent légérement
verddtres, sont des phengites tvrés subslituées en fer el magnésium.
A?cune substitution paragonitique n'a by dtre mise en @vidence
dans ces rochas.

Deux phases do cristailisations minérales (Quartz, Phen-
gites, Carbonates) sont visibles et sont 1ifes aux deux phases
schistogénes de la tectonique alpine. Les compﬁsitions des phenygi-
tes associées & T'une ou & V'autre de ces foliations ne présentent
pas de différence.{cf. tableau 13 phengites triés riches en Si).

Une analyse du Permo-Trias est donne tableau 1. Parti-
culidrement potassigue, elle se distingue bien des analyvses du
Permien. Le potassium s'est exprimé exclusivement dans les phengi-
tes, aucun Feldspath potassique n'a pu 8tre mis en évidence, L'al-
bite y est trés rare, alle axiste cependant en abondance dans des

fentes.

- fa Permien.

i st e b ok

Cel ensemble détritique polymorphe est représentd par
un seul type de paragéndse minérale : Quartz - Albite - Micas
\ . + 5 + o . . .
blancs (Phengites - Muscovite - Paragonite) - Chilorites - Oxydes -

. ¥
Tourmaline < Calcite.

Le tableaw 12 donne queiques paragcngses observée

i1 n'apparait pas de différence dans la mingralogie des

différents niveaux existant dans ia série.
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Q Alb. Mic. bl. Parag. _Ch]. oxydes Carb. Tr. Sph.

Conglomérats
8910 ++ ++ + £ + + + € >
896 - +4 + £ + + e
295 ++ ++ + + A+ & : e
2481 ++ ++ 4+ + + & £ £
Détritiques

fins
7226 d + ++ +p £ + + £
899 + + 4+ £ ¥ + e
7216 a + 44+ + e + + ks e
7226 ¢ ++ + ++ + + + e
237 + ++ + ‘ k2l + £
7223 n + + | . .
2177 b + +4 + +

Tableau 12 - Paragénéses du Permien.

Q : quartz, Alb. : albite, Mic. b1, : micas blancs, Parag. : paragonite,
Chl. : chlorite, Carb. : carbonates, Tr. : todrmaline, Sph. : sphéne.
8910, 896, 7226 ¢, 7216 a, 7226 d et 899 : Cirque du Génépy -
295, 2481, 237 : Cirque des Nants - 7223 h et 2177 : Cirque du Dard, -
Dans les échantilions 8910 et 237 les chlorites et micas
b1ancs.ont &té analysés.
Le nombre de croix est grossi&rement proportionnel

1'abondance du minéral.
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Dans toutes ces roches, se sont_déve1oppées deux tecto~ .

niques pénétratives. Une foliation de premidre phase est reprise

pius ou moins intensément par une schistosité de crénulation.

. Dans cette derniere, la parag2nése alpine se développe également,

c'est aussi une foliation. L'Btude des rapports entre ces schis-

togenéses et les cristallisations métamorphigues permet de donner

une chronologie des év@nements. La figure 3 les résume.

quarrz -
albite

micas blancs

pdatautennenne, INF) m e

T

§
i

f
chlorites {_, R | W%
Amphibelss __....,.._,_...:;
Carbonates E promemesene s |
N
O xydes e e
tovemaline - -
4 2 F ;hn_t ps
Fig. 3 - 1 : phase tectonique 1 -« 2 : phase tectonique 2.
F : fentes.

Les albites 1ides & la premiére foliation sont souvent

trés petites. Les albites les plus tardives sont syncinématiques

de 1a deuxidme phase tectonique (grosses albites tordues par s s

atbites hélicitiques, structures de début de la deuxidme phase

tectonique conservées dans des albites, ces albites étant anté-

rieures @ la fin de cette méme deuxiéme phase : ¢f. &tude structurale).
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Les micas blancs et la chlorite se rencontrent dans les
deux foliations. On remarque souvent que le long des plans de la
schistosité de crénulation, se localisent des grandes albites en

ocelle.

Dans toutes ces roches, 1'association quartz-albite-
micas blancs-chiorite, semble stable. Tous ces minéraux sont en
contact les uns avec lTes autres. Les grandes albites conservent
fréquemment des pseudomorphoses de minéraux précoces {amphiboles
bieues 7 } formes d'une association oxydes de fer t ehorite £
micas blancs. L'amphibole bleue (crossite) n'a &té& rencontrée
qu'une seule fois dans le Permien (&chantillon localisé au Cirque
du Dard). Elle est.a1ors extrémement rétromorphosée et se présente
comme des résidus au sein de grandes plages de chlorite.

Ces pseudomorphoses se localisent essentiellement dans iles conglo-
mérats et microconglomérats situés au contact du socle. Dans certains
gros galets de quarﬁz, il existe des pseudomorphoses représentées

par des associations d'oxydes et’de chlorites brun-sombre (galets

de socle avec minéraux anciens ? ). Une analyse de ces chlorites,d

1a microsonde électronique (&ch., 8910, tableau 13} ne montre pas de
différence de composition avec les autres chlorites, & 1'exception

de la teneur en titane qui est particulidrement forte (2.06 %).

Au vu de cette forte teneur en titane, on peut penser que
ces chlorites brun-sombre sont plutdét des pseudomorphoses de bio-
tite que d'amphibole. Mais rien ne permet de 1'affirmer avec plus
de certitude.

Les chlorites et les micas blancs de deux &chantilions
représentatifs du Permien ont &té analysés @ la microsonde élec-

tronique (tableaux 2, 6 et 13).
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Permien et le Permo-Trias : formules structurales,

Permo-Trias 7240 b Permien 237 891Q0
Chiurite Micas blancs Chlorite Micas blancs Chiorite Mica blanc Chlorite brune
1 2 1 2 '

Si 3,055 3.515 3.463 2.876 3.342 3.336 2.847 3.216 3.017

A}Iv §.945 0.485 0,537 1.124 0.658 0.664 1.183 {0,784 0.983

arvl 1.383 1.491 1.506 1.392 1.617 1.615 1.537 1.793 1,529

Ti 0.012 - - - $.015 - 0.01 6.027 0.175

Fe2+ 1.232 0,234 0.277 2,047 0.225 0.244 2.792 0.103 2,360
' Mg 3.12 0.342 0.340 2.36 0;221 0.220 1.38 0.131 1.486

Mn 0.01 - - 0.01 - - 0.047 - -

Ca - 0.005 0.607 - 0.005 0.018 - 0.01 0.003 -

Na - 0.025 0.024 - 0,040 0.040 - 0.105 -

K 0.001 0.820 0.858 0.08 (0.854 0.848 0.03 0.785 -

Tableau 13 ~ Paragénéses minérales analysées & la microsonde &lectronique dans le
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Dans 1'achantillion du éong1omérat (8910) a pseudomorphoses d'am~
phiboies { ou de biotite ? }, 1a chlorite est particuliérement |
ferrifére; le mica blanc est peu substitué en phengite et pra-
sente une certaine sﬁbstitutian en paragonite.

Dans Tes roches chlorito-albitiques, sans trace d'amphi-
boles précocés (237), 1a chlorite est moins ferpifére, plus magné-
.sienne; le mica blanc est_p1us substitué en phengite, la substi-
tution en paragonite est‘trés faible. Ces minéraux se présentent
comme des intermédiaires entre les minéraux du Permo-Trias et
ceux du conglomérat. |

L'étude aux RX des micas blancs montre gue les substi-
tutions en paragonite se rencontrent essentiellement dans les
raches 3 "cadavres" d'amphiboles précoces (tableau 12).

[T est aussi & remarguer que, lorsqu'il a &té possible
d'analyser des micas blancs appartenant pour 1'un & ta premiére
phase tectonique et pour T'autre & la seconde, i1 n'a pas &té mis
en évidence de différence de composition (éch. 237, tableau 13,
micas 1 et 2). Contrairement au Permo-Trias, les deux micas blancs

sont moins substituds en phengites (51 : 3.34).

- Le Socle.
. Les roches hasiques.

L'étude pétrographique des roches basiques découvertes sur
Te versant Ouest du massif de Chasseforét permet de distinguer trois

types principaux {cf. Etude 1ithostratigraphiqué),
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ler tggé_: c'est une roche basique, massive, trés
dure, 3 cassure conchoidale et & petits grenats (1 mm) visibles
& T'oeil nu (&ch. 7217 f, analyse tabieau 1).
La paragénése minérale est :
glaucophane-amphibgle verte {extinction entre 10 et 20°)- micas
blancs~grenat-pumpellyte-chlorite-ailbite-épidote-sphéne~guartz~

calcite-(biotite brune).

En lame mince, 1'aspect trés confus de la roche traduit
1e déségquilibre minéralogique de la paragénése. Les amphiboles
représentent la plus grande part de la roche. Le glaucophane tré&s
pale, presque incalore, est le mingral e plus abondant. Il est
toujours au contact de 1'amphib01é vert-pdle; celle-ci cristallise
autour du glaucophane et apparemment aux dépends de celui-ci. En
général, ces deux minéraux se déstabilisent en une chlorite trés
pdle aux teintes de polarisation dans les bleu-sombre. Les grenats
souvent éclatés, paraissent relativement stabies. Ils se déstabi-
lisent Tocalement en chiorite + calcite + &pidote. Les contacts
amphiﬁo]es-grenats sont fréguents. Leur association avec les amphi-
boles semble stable. Les épidotes sont en contact avec tous les
autres minéraux. Ce sont des Epidotes proches de la clinozoVsite.
On rencontre dans cetie roche une pumpellyﬁe pale i, trés 1égére-~
ment pléochroique, et de teintes de biréfringence basses.

Les micas blancs sont relativement rares, leur &tude aux
RX montre que ce sont des muscovites ou des phengites, la paragonite
y est absente.

La biotite brune, trés rare, est en déséquilibre @vident.

Elle est remplacée par 1'association glaucophane-amphibole verte.
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On peut penser que dans cette roche, se sont développés
Tes épisodes de métamorphisme suivants :

- stade d biotite-grenat-{&pidote ?) (Hercynien ?)

~stade & glaucophane~grenat-épidote (la biotite se désta-
bilise)

- stade & amphibole verte-grenat-épidote-{pumpellyite?}{le
glaucophane est légérement instable?)

- stade de rétromorphose des amphiboles en chlorite et

des grenats en chlorite + calcite & épidote (pumpellyite ?).

2 &éme type : roche basique sombre & glaucophane.
La paragénase typique est
glaucophane - chlorite ~ miéas blancs - biotite verte ~ albite -
grenat - calcite -~ quartz - oxydes t &pidote t sphéne.

Le tabTeau 14 suivant donne les paragénéses observées .

G1. €h1. Musc, Pa. Biot.v. Alb. Gr. Calc. Q. Oxy. Ep. Sph.

894 a + + + + + + + + + o+ + 4
7240 J + + + £ + + o+ 4 + o+ o+ o+
7216 b + + + z + + k4 e+ %+
Gen. 2d + + + £ + + + + e+

Tableau 14 - La paragonite a &té recherchée au RX. L'@chantillon
894 a du Cirqué du Génépy a &té analysé, ainsi que ses minéraux.

{7240 J : Cirque des Nanis, 7216 b et Gen, 2d : Cirque du Génépy).

~ Le glaucophane est plus ou moins abondant. 11 est trés sou-
vent zoné avec un centre de couleur plus sombre que la périphérie qui

est parfois trés pale. La limite des zones est tras nette (P¥. E, Fig.X).
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I1 se déstabilise sur ses bords et dans les fractures (microbou-
dins?} transverses, le plus généralement en chlorite + biotite verte t
micas blancs. Localement, dané une fracture, on peut voir la trans-
formation du glaucophane en une amphibole bleu-vert (analyée tableau
15; ce iype de glaucophane a &té& décrit par J. Bocquet sur le ver-

sant oriental du massif).

Le tableau 15 donne les analyses & la microsonde d'un
glauccphane , de ses produits de rétromorphose et des minéraux asso-
ciés,

Parfois trés grand, le glaucophane englobe les autres miné-
raux de la paragéndse. Quand il y a déstabilisation, le centre bleu
sombre plus riche en fer, plus pauvre en silice et alumine, semble
p]us'résistant 8 la rétromorphose que la périphérie. Ce sont des

ferroglaucophanes et des crossites. {cf. Minéralogie)

Les grenats sont souvent brisés‘et éclatés, Ils sont for-
tement déstabilisé&s en chlorite + oxydes T catcite ¥ micas biancs.
IT existe cependant des grenats bien conservés, ils sont alars inclus
au sein d'une zone quartzo-albitique ou d'albite. On remarque qu'il
n'existe pas de contact direct entre les grenats et le glaucephane,
ces deux minéraux sont toujours séparés par une zone de rétromorphose
a chlorite qui se developpe aux dépens du grenmat et du glaucophane.
Le grenat est un minéral précoce dans 1a roche en effet i1 est anté-
rieur @ 1a foliation i glaucophane-micas blancs-chlorite qui se
déforme autour du grenat en donnant des amandes cataclastiques
{grenat + produits de rétromorphose),

La déstabilisation du grenat et du glaucophane en présence

1'un de 1'autre semble &tre un caractdre tardif.
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Giaucophane AmphiboTe Biotite ChTorfte(l) Phengite Grenat

centre bleu bord clair bleu-vert verte

Si 8;116 8.191 8.430 2.952 2.831 3.440 5.887
A]IV - ‘ 1.068 1.189 {.580 0.113
avt 1607 1.802  1.545 0.235 1.346 1.470 3.913
Ti 0.02 0.015 0.034 0.076 0.041 0.003 0.017
F92+ 2.348 1.843 71.917 1.448 2,682 0.311 3.638
Mg 1.080 1,073 1.170 0.841 1.748 0.322 0.295
Mn 3.G44 0.039 ' 0.064 0.0635 | 6.167 - G.658
Ca 6.011 0.018 - (.002 - - 1,750
Ha 1.810 2.069 _ 1.226 0.009 - 0.027 -

K 0.016 0.034 - 0.806 (.025 0.847 -

Tableau 15 - Formules structurales des winéraux de Ta paragénése d‘une roche basigue 894 a du Cirque du Génépy
(analyses & 1a microsonde &lectronique). ‘

Le glaucophane zoné analysé est microbouding; dans Ta fracture de cette baguette de glaucophane, croissent succes-

sivement du bord vers le centre : une amphibole bleu-vert et une biotite verte. Sur ses bords, le glaucophane se

déstabilise en ch]orite{l). La phengite est associge & ces mindraux. Le grenat n'est pas au contacf de cette asso-

ciation. Le fer total analysé & la microsonde est donne en FEZOS* il a €t converti en FeO.
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Le grenat analysé est almandin & 55 % et grossulaire 3
20 %.

Les chlorites sont des produits de déstabilisation du
glaucophane, des grenats et aussi certainement de hiotites ancien-
nes {il existe des chlorites qui ont tous les caractéres des
chlorites de déstabilisation de biotites et qui sont englobées
dans des glaucophanes). Les chlorites peuvent &tre trés abondan-
tes dans la lame et associées aux wicas blancs enllame11es sym-
plectiques. Ce sont des chlorites tras colorées, aux teintes de
biréfringence dans les brun~-sombre, trés ferriféres, s'apparentant

aux brunsvigites (cf. Minéralogie).

Les épidotes sont précoces et souvent englobées dans les
glaucophanes.

Les biotites vertes {tableau 15) sont des produits de la
rétromorphose du glaucophane mais on peut en rencontrer dans la
foliation, associées & la chlorite et aux wicas biancs, indépen-
demment des glaucophanes.

Le quariz est peu abondant.

Les micas blancs sont des phengites (analyse & 1a micro~
sonde, tableau 15), L'analyse radiocristallographique des micas
montre qu'il existe de Ta paragonite. I1s sont associés avec tous
les autres minéraux, certains d'entre eux proviendraient de la
déstabilisation des glaucophanes et des grenats.

On peut distinguer les paragénéses successives suivantes :

~ una paragénése ancienne & grenat-micas blancs-
biotites-{épidotes?).
- une premiére paragénése alpine & glaucophane +

( albite ¥ micas blancs + quartz + chlorite (rétromorphose de bigtites?) +
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calcite £ épidote. Le grenat est stable avec le glaucophane.

| - uyne deuxiéme paragénése alpine & chlorite +
biotite verte + albite + calcite + quartz + micas blancs t amphi-
bole bleu-vert (le grenat et 1'amphibole bleue se déstabilisent
et ne sont plus stables ensembles).

I1 existe des roches basiques de méme type gque les pré-
cédentes, mais les grenats y sont absents. La paragénése est alors
glaucophane + chlorite + albite + micas blancs + calcite + quartz +
oxydes * biotite verte ¥ sphéne I apatite.

Le glaucophane forme de tras grandes baguettes, plus som-
bres dans 1'ensemble, et moins déstabilisBes en chlorite ¥ biotite
verte que dans les roches précédentes. Les baguettes de glauco-
phane pdle sont plus déstabilisées que les autres. Il existe deux
générations de glaucophane, dont 1'une est trés tardive. I semble
donc qu'il y ait deux phases de cristallisation du glaucophane. La
zonation du glaucophane est parfois inverse de brécédemment {glau~
cophane pdle au centre), Certains glaucophanes précoces fossilisent
déé structures plissées en chevron (structures hercyniennes?).

La chiorite peut étre primaire. En géndral trés colorée,
i1 existe des chlorites plus pdles associges & des carbonates
riches en fer,

La biotite verte se rencontre également dans la foliation,
"associée & la chlorite et aux micas blancs.

De grandes albites tardives englobent toute 1a paragé-
nase ﬁrécoce {gtaucophane-albite l-calcite-oxyde-quartz).

La calcite peut &tre trés abondante et présenter les

mémes caractéres tardifs que 1'albite.
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3_eme type : roche verte massive chlorito-albitique
(éch, 7238 du Déme des Sonnailles).
La paragénése est : chlorite + albite + quartz + micas blancs +
oxydes + carbonates Fe + glaucophane.

Le glaucophane, rare, est en relique dans les albjites.

La chlorite, existe aussi bien dans 1a foliation 1 que
dans la foliation 2. Elle a un pléochroTsme vert pile et polarise
en brun-foncd. Elle est associée aux micas blancs en lamelles sym-
plectiques. Elle est trés abondante.

Les albites sont trés grandes, abondantes et forment des
ocelles interpénétrées sur leurs bordures avec Tes autres minéraux.

Les minéraux opagues abondent. Le quartz est relativement
fréguent.

On peut retrouver deux paragéndses successives :

- micas blancs~chlorite-quartz- glaucophane-(albite)
- micas blancs~chlorite-quartz-oxydes (le glaucopha-
ne est totalement absent de cette paragéngse).

Sur le versant oriental du wmassif, i1 existe une série
de métabasites 1iges au socle.- Elles ont éte décrites par F, Ellen~
berger (1258} et J. Bocquet (19745.

Ces roches sa distinguent des métabasites du versant occi-
dental par : | .

~ les traces de paragéngses hercyniennes de type
amphibotite apparaissent nettement {grenat-amphibole verte- bioti-
te brune).

- le glaucophane et le grenat sont souvent en contact,
sans trace de déstabilisation, et montrent en général une rétromor-

phose moindre.
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- les &pidotes sont abondaptes dans toutes ces
roches et sont souvent associées aux grenats.
- 1a taille des mindraux est plus grande,
Ceci témoigne peut~8tre d'une différence d'intensité du
metamorphisme alpin (et peut-étre méme hercynien) entre 1'Est et

1'0uest du massif, lors des stades précoces et tardifs.

. lLes micaschistes gris et les roches -associées.

bans cet ensemble métamorphique d'origine sédi-
mentaire, on peut distinguer les micaschistes gris s.s., appelés

micaschistes de 1'Arpont, et Tes paraglaucophanites.

. Les paraglaucophanites ;:
IT existe au Cirque du Dard, un ensemble de roches trés riches en
glaucophane s.1., formées d‘une alternance de 1its clairs {(pluri-
millimétriques) micacés, et de 1its bleu-sombre. Leur nature sédi-

mentaire a &té précédenment montrée (Diag, H. de Ta Roche et al 19743,

La paragéneése est :

glaucophane + micas blancs potassiques + paragonite + albite +
quartz + chlorite + oxydes t pyroxénes jadéitiques aegyriniques :
grenats ¥ rutite ¥ carbonates Fe ¥ sphéne ¥ tourmaline.

Au microscope, la roche apparait le plus souvent composée
de 1its ol s*individualisent Tes deux paragenéses principales sui-
vantes : _

- 1its & Qlaucophane + quartz + chlorite & micas

blancs = albite & oxydas,
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~ 19ts & micas blancs + albite % gtaucophane k4
chlorite + oxydes.

Les glaucophanes sont généralement trés pales et peu zo-
nés. Ils sont allongés dans la foliation et i1 n’est pas rare qu'ils
soient microboudinés, évec parfois cristallisation d'une amphibole
bleu-sombre entre les microboudins (crossite?). Le glaucophane
est syncinématique de deux phases de plissements superposées. La
premiére a individualisé 1a foliation principale, 1a deuxizme
reprend les 1its & glaucophane en replis intrafoliaux, et a tendan-
ce @ developper une deuxiéme foliation & glaucophane et micas blancs
orthogonale & la premiére. On observe des arcs polygonaux de glau-
cophane autour des plis P2. L'axe ¢ des glaucophanes a trés sou=
vent tendance & s'orienter dans une direction proche de 1'axe des
plis PZ' (Dans un article précédent "Etude lithostructurale de la
retombée Ouest du massif de Chassefor&t“, nous avons vu que les
axes ¢ du glaucophane s.1. &taient toujours orientés dans la direc-
tion de glissement (NW-SE) et qu'au Cirque du Dard, les plis Py (E~W)
sont sub-paralléles a cette directidn). Certaines baguettes de
glaucophane s.1. reprises dans un pli P2 d'axe normal & leur allon-
gement, se tordent et tendent i se “"dissoudre" dans la téte du pli,
tandis qu'elles s'&paississent dans les flancs.

Le tableau.lﬁ donne les formules structurales des minéraux
analys€s d& Ta microsonde électronigue.

 Le glaucophane s.1. est relativement stable, i1 se rétro-
morphose localement sur le bord des 1its et entre les micro-boudins,

en chiorite. La biotite verte ast absente.

Les pyroxénes sont petits, entourés d'une franges d'oxydes. .



2888 d 2171
. . - glaucophane : :

glaucophane chlorite mica blanc  pyroxéne centre clair bord sombre chlorite phengites

Si §.304 2.976 3.236 2.130 7.860 8.081 2.843 3.348 3.350
\

ATIV - 1.024 0.764 0.140 - 1.157 0.652 0.6%0
¥l 1.823 1.469 1.487 0.547 1.693 1.824 1.353 1.620 1.668
Ti - - - 0.011 0.023 0.022 6.01 0.08 0.010
Fe* 1,526 2.305 0.199 0.376 1.652 1.815 1.94 0.167 0.171
Mg i.282 2.975 0.264 0.038 1.851 1.561 2.405 0.322 0.328
Kn - 0.07 - - 0.088 0.096 0.125 - -
Ca 0.052 §.025 0.024 0.040 ¢.093 0.092 0.04 0,033 0.034
Na 1.860 - 0.028 0.863 1.635 1.684 - 0.030 0.031
K 0.017 0.02 0.834 0.033 0.042 0.052 0.045 8,711 0.725

Tableau 16 - Formules structurales des minéraux des paragéndses minérales des glaucophanites du Cirque

du Dard.
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I1s se rencontrent au sein des albites, parfois au sein de glauco-
phane, trés rarement dans a foliation. J. Bocquet (thése 1974), en
décrit dans des roches semblables sur le versant oriental du massif,
ol ils sont plus abondants. Une analyse & 1a microsonde a été
effectuée sur ces pyrox2nes, ainsi que sur les minéraux associds
(tableau 2 et 16, &ch. 2171 et 2888 D), Ils sont jadéitiques & 55 %
et aegyriniques a 35 %.

Les amphiboles bleues sont des glaucophanes s.s.. Les 1&~
géres zonations observées déplacent Teurs compositions vers les

ferroglaucophanes et les crossites.

Les micas blancs (analyse tableau 16) sont fortement
substitués en phengites. Les RX ainsi que 1a microsonde montrent
1'existence de paragonite au sein de grandes plages micacées, sans
association directe avec le glaucophane (P1. E, Fig. 3 et 43,

La chlorite provient de 12 r&tromorphose des glau-
cophanes s.1,, mais peut &tre aussi une nécgénése dans la foliation.
{analyse tableau 16). C'est alors une chlorite moyennement ferri-
fere du type de Ta ripidolite ou de la brunsvigite.

L'albite est présente dans toute la roche et semble &tre
apparue précocement. Son plus grand développement est cependant
tardif.

Ces albites ne sont jamais post-cinématiques.

Les grenats sont petits, rares, peu chioritisés et ne se

rencontrent qu'au sein des zones micacées.
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La chronologie des événements est difficile 3 &tablir,
i1 apparait cependant que :

- le grenat est tré&s précoce et peut-&tre un minéral de
1a paragénése ancienne.

- la premiére psragénése alpine serait d glaucophane +
chlorite + phengite + paragonite + (albite) + pyroxéne. Le grenat se
déstabiliserait au contact du glaucophane (i1 ne serait conservé que
dans les albites et les zones unigquement micacées).

- le glaucophane est encore contemporain de la deuxiéme
phase de plissement avec 1'albite et les micas blancs. Une légére

rétromorphose tardive développe la chlorite.

+ Les gneiss albitiques 3@ grenats
’ Ce sont des roches massives, claires, finement 1itées,

sans autres structures visibles & T'oeil nu. On en a rencontré deux
affleurements, 1'un au Cirque du Dard, 1‘'autre au Cirque du Petit
Marchet.
La paragénése est {&ch. 7237) :
quartz-micas b!aﬁhs-ch1orite—a]bite~amphibo]e bleue-grenats-oxydes-
calcite-zircon-épidotes-sphéne,

Le quartz et les micas blancs sont abondants et de taille
relativement petite. Les f01iations'a1pines sont peu marquées.

Les grenats sont trés abondants, de petite iai]]e, peu
éclatés, peu chloritisés et ont leur forme propre. Ils ont des struc-
tures enﬁatoi] trés nettes, avec un coeur contenant souvent des inclu-
sions minérales (épidotes). La couronne n'est pas toujours compléte et

peut &tre interrompue par des minéraux de la paragénése (quartz).
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La Timite est soulignée par une différence de réfringence et par
dés minéraux de trés petite taille (oxydes, micas blancs) (P1.F).
Une analyse & la sonde a été faite, elle confirme la zonation
visible au microscope. La couronne est un grenat almandin & 56 %
et grossulaire & 31 %; Te coeur est un grenat zoné plus pauvre en
almandin et plus riche en spessartine (cf. Minéralogie).
L'amphibole bleue est trés pile, son angle d'extinc-
tion est légérement oblique (5 °). Elle est trés fortement rétro-
morphosée en chlorite + oxydes T micas blancs I albite,
L’association grenat-amphibole n'est pas stable. Ces
deux minéraux se déstabilisent en une association 3 chlorite +
micas blancs + albite + calcite.
Les grenats se déstabilisent préferentiellement par 1a limite de

la couronne et par les fractures transversales.

. Les miﬁaschistes gris s.s.
C'est un ensemble homogéne de micaschistes albitiques
de teinte gris-argenté. Une nuance verte ou bleue de la roche peut
exister selon 1'abondance plus ou moins forte de 1a chlorite et
du glaucophane.
La paragénése est :
quartz-micas blancs (phengites ¥ muscovite T pafagonite) + albite +

oxydes t glaucophane s.1. kS grenats T carbonates ¥ sphéne L épidotes %

zircon ¥ rutile ¥ tourmaline ¥ apatite.

Les paragénéses des roches étudiées a la microsonde sont

données dans le tableau 17.
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Q. Mic.bl. Chl. Alb. Glau. Oxy. Calc. Tr. Zr. Apa. Epi. Sph. Par.

94 b+ + + + + + + o+ O+
215 £ + + + + {+) + + +

245 i + + + + + + + + + + +

Tableau 17 - Paragénéses des micaschistes étudiés.

0 : quartz, Mic. bl. : micas blancs, Chl. : chlorite, Alb. : albite,
Glau. : glaucophane, Oxy. : oxydes, Calc. : calcite, Tr. :tourmaline,
Zr. : zircon, Apa. : apatite, Epi. : &pidote, Sph. : sphéne, |

Par. : paragonite.

Les analyses de ces paragéndses ont été effectudes & la
microsonde &lectronique. Les formules structurales en sont données

dans le tableau 18.

Dans toutes les roches des micaschistes gris du
socle, 1'amphibale bleue a été présente. Elle est 3 des stades de

rétromorphose plus ou moins avancés. On peut distinguer :

- des micaschistes gris au glaucophane partiellement
ou totalement rétromorphosé.

- des micaschistes gris auglaucophane peu ou pas
rétromorphasé.

~ des mjcaschistes gris au glaucophane & 1'état de
reliques.

- des micaschistes gris intermédiaires entre les

micaschistes gris a glaucophane et les glaucophanites.
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894 b 7215 7245 1
Chlorites Micas biancs Chlorites Phengite | glaucophane chlorite phengite
1 2 4 5 6 1 2

Si 2,836 2.848 3.200 3.288 3.293 2.848 3.811 3.456 8.139 2.867 3.191
mtY 1.164 1.152 0.800 0.712 0.802 1.152 0.189 0.544 - 1.133 0.809
ar¥l 1.442 1.371 1.780 1.706 1.751 1.201 2,052 1,688 1.813 1.395 1.736
Ti - - 0.009 0.014 0.025 - - - - 0.028 ~ 0.003
Felt 2.570 2.61 0.144 0.095 0.083 2.79 2.596 0.174 1.860 2.54 0.135
Mg 1.725 1.807 0.130 0.217 0.171 1.875 0.240 0.141 1.1569 1.807 0.149
Mn 0.1 0.07 - - - 0.072 0,061 ~ 0.076 0.125 -
Ca - 0.01 0.01 - - 0.01 - 0.012 0.046 0.04 0.003
Ma - - 0.064 0.093 0.106 - - 0.076 1.771 - 0.098
K 0.03 - 0.795 0.869 0.833 0.025 0.237 0.817 0.016 0.025 0.811

Tableau 18 - Formules structurales des minéraux des paragénéses des micaschistes gris, analysés a la

microsonde &lectronique.

894 b : les numéros de 1 & 6 se rapportent aux minéraux de 1'association représentée Fig. 4.

17215 f : 1: chlorite verte normale-2 : chlorite en "vermicules" trés pile de pseudomorphose d'une
amphibole, associée & de trés petits micas blancs et du quartz (les fortes teneurs en 8102 et
K20 sont dues d 1a trés petite taille des mindraux, taille qui é&tait inférieure & la défini-
tion de l1a sonde).

7245 i : i1 existe dans certains de ces micas, une substitution paragonitique (Nazo = 2.69%, K0 = 6.22%).
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Dans toutes ces roches, le quartz et Jes micas biancs
représentent une part importante de la paragéﬁése. Les micas
blancs soulignent particuliérement bien les deux foliations alpi-
nes (Slet S;) synmétamorphes. Ces deux tectoniques pénétratives
se superposent 3 une foliation métamorphique ancienne.

“La calcite semble 1iée, en général, & la rétromorphase
des grenats. Elle n'est pas présente partout, et n'est jamais en
trés grande abondance.

l.es minéraux opaques sont des oxydes de fer. I1s sont
présents dans toutes roches et sont un des produits de la rétromor-
phose des amphiboles, des grenats et peut-&tre de bijotites ancien-
nes. Dans les albites et parfois dans les glaucophanes, ils souli-
gnent 1a trace de foliations antérieures.

Les autres wminéraux, sphéne, épidotes, zircons, apatite,
tourmaline, rutile, ne dépassent jamais en abondance ce que 1'on
rencontre couramment comme minéraux accessoires. lLe sphéne est le
plus abondant et.le plus répandu d'entre eux, il est parfois grou-
pé dans de petits 1its; son inclusion fréquente avec des &pidotes

au sein de grenats traduit une origine ancienne.

- Les micaschistes gris & glaucophane peu ou pas
rétromorphosé,
L*echantillon 7245 1 du Cirque du Génépy, analysé
d la microsonde est typique de cet ensemble.
La plus grande partie du glaucophane apparait comme
syncinématique de la deuxiéme phase tectonique. Il cristallise sous

forme de grandes baguettes poecilithiques autour de minéraux plus
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précoces. Ces glaucophanes sont allongés dans 1a schistosité de
crénulation, ils forment des arcs polygonaux autour des micro-

plis Po. Certaines trés grandes baguettes sont plus tardives encore
et croissent en rosette & travers toutes les structures. On peut
rapporter & 1a premiére phase tectonique alpine des gtaucophanes
petits et pdles, situés au sein de la foliation 51' Le glaucophane
est 2galement réparti dans Ta roche et ne forme pas de niveaux par-
ticuliers comme dans les glaucophanites par exemple.

En général, les glaucophanes tardifs présentent toujours
un commencement de rétromorphose & partir des extrémités des baguet-
tes et le long des fractures. |

Les grenats ne sont pas présents dans 1'@chantillon 7245 1,
mais on en a observés dans de nombreuses lames minces de ce type de
roche,

ITs sont toujours brisés, éclatds, et plus ou moins rétromorphosés.
Les grands glaucophanes sont postérieurs a 1'@clatement de ces
grenats. Il n'est pas rare d’observer-une baguette d'amphibole

bleue intacte, englober les débris d'un méme grenat. Dans une roche,
les rapports entre les grenats et les glaucophanes sont divers. On
peut observer le contact grenat-amphibole sans déstabilisation; le
contact grenai-amphibole avec chloritisation du grenat le long de

ta limite; le contact grenat-amphibole avec rétromorphose des deux
minéraux en une association & chlorite + oxydes + micas blancs +
albite.

Dans certains cas, i1 semble que le glaucophane associé

d des micas blancs et du quartz, se soit développé aux dépens du
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grenat; on rencontre en effet des pseudomorphoses de grepats repré-
sentées par une telle association minérale. Dans le cas d'un grenat
inclus au sein.d'un glaucophane, il existe dans ce dernier, une
zonation plus sombre centrde sur le grenat. Ce qui Taisse a penser
a un certain nourrissage en fer de 1'amphibole aux dépens du
grenat.

I1 apparait donc que Tes grenats ont des caractéres nets
d'antériorité par rapport & certains minéraux alpins, et i1 est
possibie de penser, avec J. Bocquet, d une orﬂﬁnéancienne du

grenat,

- Les micaschistes gris au glaucophane partiellement

ou totalement rétromorphosé.
L'échantillon 894 b est un type de roche présentant
Tes mémes caractéres que 1'echantillon 7245 i riche en glaucophane
tardif, le glaucophane y est cependant entigrement rétromorphosé en
ch]orite.'La figure 4 montre un type de réiromorphose; chaque miné-
ral a &té analysé et sa formule structurale est donné dans le tab-
leau 18. L'&chantillon 7215 f est semblable, le glaucophane n‘y est
cependant pas totalement déstabiiisé. Cette roche est en outre plus
riche en quartz et Tes amphiboles y sont moins abondantes.
On rencontre deux types de rétromorphose, 1'une en une

chlorite trés ferrifére, localement oxydée (éch. 894 b, tableau 18),
T'autre en une chlorite pdle, en vermicule, associée & de trés petits
micas blancs et du quartz. L'analyse & 1a microsonde traduit cette
association de minéraux de taii]e inférieure & 1a définition de la
sonde (richesse en silice, potassium, pauvreté en magnésium et

total trés faible pour la chlorite).
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Fig. 4 - éch., 894 b : pseudomorphqse d'une baguette de
glaucophane par de Ja chlorite, associée & des micas blancs, des
albites et du quartz. Ces minéraux ont &té analysés et sont donnés
dans le tableau 18, _

Q : quartz - Alb : albite - 1 et 2 Chl : chlorite - 3 : chlorite

oxydée ~ 4, 5, 6 : wmicas blancs {M.b.).
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- Micaschistes gris olt le glaucophane est relique.

Ce sont les roches du soclie les plus externes,
elles sont situdes & 1'Cuest, en pincées dans le Permien.

Une foliation S1 d quartz~chlorite-micas blancs est
recoupée par une foliation 52 ayant 1a méwe composition. De grandes
albites en ocelles c¢roissent au cours de la deuxiéme phase. On peut
déterminer deux stades de croissance de ces albites. Une premiére
phase fossilise une foliation 51 tordue ou non en “crochon®, a
micas blancs-quartz-petites albites-glaucophane-petits gremats. Ces
deux derniers minéraux sont fortement rétromorphosés. Une deuxiéme
phase de croissance de 1'albite fossilise une partie de la schisto-
sité 3, qui est légérement déformée sur les albites du premier
stade. Cette couronne albitique présente des structures syncinéma-
tiques avec 1a 3,, qui continue donc a évoluer dans ses derniers
stades, postérisurement aux derniéres cristallisations albitiques
{cf. analyse structurale de la retombée Ouest du massif de Chasse-
forét, article précédent). -

Dans ces roches, le glaucophane appartient aux stades

précoces de 1'orogénése. Les stades tardifs étant représentés par

une cristailisation essentiellement albitique et chloritique.

- Micaschistes intermédiaires entre les micaschistes
gris a glaucophane et les glaucophanites.

Au Cirque du Dard et au Cirgue du Génépy, de telles ro-
ches existent. Elles sont plus riches en quartz, et le glaucophane
est plus dispersé dans 1a roche que les glaucophanites. Le glauco-
phane a recristaliisé lors de la deuxiéme phase, mais il appaﬁait
que le glaucophane précoce est plus abondant que dans les micaschis-

tes gris s.s.
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On observe des structures syntectoniques particuliéres
au glaucophane, tels des groupements en "boule" de sections basa-
les d'amphiboTes {orientation des axes ¢ des glaucophanes dans la
direction de glissement ?).

Des grenats, le plus souvent isolés au sein de plages

micacées, existent.

- III - LES CONDITIONS D'EQUILIBRE DES ASSOCIATIONS MINERALES
ETUDIEES.

a} Méthode d'&tude.

Les minéraux rencontrés dans les paragénéses des
miacschistes paléozoiques sont :
Le gquartz, 1'aibite, 1a paragonite, les phengites, les amphiboles
bleues, Ta chlorite, la biotite verte, le grenat, une jaddite

aegyrinique, 1'hématite.

C'est un systéme complexe 3 neuf constituants : 3103,
A1203, Ca0, Mg0, Fe0, Fe203, NaED, KZD’ H20.
Il importe de fixer le nombre de constituants inertes déterminants
(6. Guitard 1970). L'existence du quartz dans toutes les roches
permet de considérer Sﬂ);2 conme un constituant en excés (6. Guitard
1870). Le fer ferrique, bien que relativement abondant dans la

roche, ne détermine essentiellement gue la cristallisation de deux
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minéraux : 1'hématite et Te pyroxéne aegyrinique., Ce dernier &tant
trés rare, le Fe203 ne sera pas pris en considération. I1 en est
de méme pour le Cal qui ne rentre que’dans les carbonates (acces-
soires dans nos roches), les &pidotes et le grenat, mais elle ne
détermine pas 1'apparition de ce dernier (G. Guitard 1970-1971).

Le Fel et Te Mg0 ne seront pas individualisés, d'une
part parce que la microsonde électronique ne permet pas de dif-
férencier Fel et F3203 dans les minéraux, ce qui conduit 3 une im~
précision sur la teneur en Fe0, et d'autre part, parce que le com-
portement de Fe0 et Mg0 dans les minéraux envisagés est semblable
(sauf pour le grenat: ce problame sera discuté plus 1oin). H,0 sera
considérée comme un constituant en excés. On arrive ainsi & un
systeme & quatre constituants inertes déterminants : Kzo, A1203,
Na20, Fe-Mg0, qui pourront, dans nos roches, constituer 8 minéraux
réactionne]s : albite-paragonite-phengites-glaucophane~chlorite~
biotite verte~ grenat-feldspath potassique. Ce dernier minéral, trés
rare, n'a pas &té considéré.

J.R. Kienast et €. Triboulet (1972) ont étudié la stabi-
1ité du glaucophane, de la paragonite, de la chlorite, de 1'albite
et du chloritoide, dans un systéme a trois constituants : A1203,
A1203 - Na20, Fe-Mg0. L'atude de la paragénése alpine de la Vanaise
méridionale a été envisagée dans ce systéme. Or i1 n'a jamais &té
rencontré de chloritoide dans nos roches, bien que le chimisme de
certaines d'entre elles les situe dans Te domaine du chloritofide.

La phengite est alors apparue comme devant avoir un rdle

important dans 1'équilibre paragénétique.



- B8 -

Les associations des minéraux réactionnels peuvent &tre
représentées sur le tétraédre des concentrations KZO’ A1203~Na20,
A1203, Fe-Mg0.

31 Te systéme graphique de représentation tétraddrique
permet de visualiser les différents sub-facies possibles avec un
certain nombre de minéraux réactionnels en fonction de conditions
physiques variabies, il ne permet pas de figurer avec exactitude
les sub-faciés possibles pour une composition chimique donnée de
le roche. !

I1 a été fait une résolution mathématique du systéme :

Soit un tétraédre dont les sommets sont les points
Xs ¥, Z, W. Soit un point a et quatre points 1, 2, 3, 4 situds au
sein de ce tétraddre (Fig. 3). Les points a et 1, 2, 3, 4 sont dafi-
nis au sein du tétraédre par Teurs coordonnées X, ¥y Z, W, tel que
X+y+z+W=100et x, y, z, w > 0. I est possible de connai-
tre la place du point a par rapport au tétraédre intérieur d&fini
par les points 1, 2, 3, 4. I1 faut effectuer un changement d'axe;
ce qui revient a résoudre le systdéme suivant :

X1 Xo %g Xy x! X3
¥q Yo Y3 ¥ e, Ya
zq Zy 25 z, z! z,
Wy W, Wy ¥y | w' i _waJ

x's y's z', w' sont les coordonnées cherchées du point a par rapport
au tétragdre 1, 2, 3, 4.

Le point a sera & 1'intérieur du tétraddre 1, 2, 3, 4 si

oy, 2z, w > 0.
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Un programme sur ordinateur a €t& mis au point afin de
traiter de tels systémes appliqués & 1'étude des équilibres pétro-
graphiques des min@raux réactionnels de la paragénése alpine étudiée
dans le tétraédre des concentrations KZO, A]EOS-NaZO, A1203, Fa0~MgO0.

Le programme établi, permet de dire si la composition de
1a roche est située i 1'int@rieur ou & 1'extérieur d'une association
tétraddrique de minéraux réactionnels, et donne le pourcentage posi-
tif ou négatif {dans le cas d'une solution extérieure) de chaque

minéral dans la roche {(pour les constituants inertes déterminants
choisis).



Par exemple, pour 1'échantilion Permien 237, i1 a &té
envisagé quatre paragéndses possibles. Aprés traitement, les résul-
tats ont &té :

1} albite-glaucophane-phengite-paragonite

-8.9 284.77% 53.85% 30.41%

Solution extérieure.

2} albite-chlorite-phengite~paragonite
4.86% 24.10% 53.80% 17.24%

Sotution intérieure,

3) albite-glaucophane~phengite~chlorite
22.98% =~32.51 53.85% 55.78%

Solution extérieure.

4) glaucophane~chlorite-phangite-paragonite
8.73% 15.59% 53.80% 21.88%

Sotution intérieure.

I1 apparait que, seules les paragénéses 2 et 4 peuvent étre chimi-
guement stables dans la roche, mais que dans le cas de 1'association 1,
une faible variation de la composition de la roche vers le pdle al-
bite (~8.9) permettrait de stabiliser dans la roche, 1'association

glaucophane-phengite-paragonite I albite.

I1 est 3 remarquer que la méthode mathématique utilisée,
peut &tre employée pour des systémes & plus de quatre composants.
Le programme &tabli, permet de traiter un systdme comprenant jusque
dix constituants, ce qui dépasse largement le nombre de constituants
inertes déterminants dans les roches. La représentation graphique
du systéme ayant un nombre de constituants supérieur a quatre est
cependant délicate. Néanmoins, 1'étude de tels systémes pourrajt

ultérieurement &tre envisagie.
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Les compositions utilisées pour les minéraux sont celles

qui ont &té obtenues & la micrasonde électronique, au sein des para-

généses des roches étudides. Le fer total, donng en F9203 a toujours

até converti en Fel, Pour le glaucophane, on a utilisé une analyse

par voie humide {tableaux de la premiére partie).

Pour avoir un systéme homogéne, tout 1'aluminium des

minéraux a &té compté.

b} Discussion des &quilibres paragénétigues.

fe tableau 19 résume les paragénéses etudiées.

éch. G. Alb. Par. Ph, Chl. Gl. Ps.Gl. @Gr. B.v. Pyr.
£ 7240 b N
E 237 +
Q)
a. 8910 4 4 + +
894 b + + + + +
7216 f  + + + + + o
%E 7245 1+ + L
S 71 o+ 4 Yo+ o+ 4
2888 D + + + + + + i 4
R.B.BY a + + + + + + + +
Tableau 19 - § : quartz, Alb. : albite, Par. : paragonite, Ph.

phengite, Chl. : chlorite, 61. : glaucophane, Ps.61. :
pseudomorphose de glaucophane, Gr. : grenat, B.v. :

hiotite verte, Pyr. : pyroxeéne. R.B. : roche basigue.

Ces abréviations sont utilisées dans les tétraddres {Fig. 6, 7...).



~ Le Permo-Trias, &chantilion 7240 b.

IT est placé, avec sa minéralogie dans le tétraddre de la Fig. 6.

Kzﬁ

Chi

Al ,0,
Fig. 6 - Tétraddre des concentrations.
gchantillon du Permo-Trias, 7240 b, & phengite-chlorite (abrévia-

tions : cf. tableau 19).
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La composition de 1'échantillon est trés proche de la
Tigne chlorite-phengite. ;i a étéd traité dans 1'association :
chlorite-phengite~-albite-glaucophane. La solution est extérieure,
avec Chl. = -8.5, Ph., = 95%, Alb. = -8, 61. = 21%. Ce qui signifie
que 13 composition de la roche se situe en avant du plan G1.-Chl.-Ph.
et au-dessus du plan G1.-Alb.~Ph. La roche pourrait ainsi &tre en
équilibre dans 1'association biotite verte-phengite~albite~chlo-
rite ou dans 1'association phlogopite-phengite-albite-chlorite.
Cependant, la hiotite verte et 1a phlogopite, n'ont jamais &été ren-
contrées dans le Permo-Trias (1a phlogopite existe dans le Trias
calcodolomitique au contact du PaléozoTque en Vancise méridionale,
G. Goffé~Urbdno,.inédit).

$1 Ta méthode math&matique utilisée ne dépasse pas les
possibilités de précision des analyses chimiques {on pourrait alors
considérer que 1a min&ralogie de la roche est en équilibre avec sa
composition), la chlorite et la phengite analysées ne sont pas en
équilibre. Une diminution de 1a teneur en A1,0, dans la chlorite
ou dans la phengite, rapprocherait Te joint Ch.-Ph. de 1a compo-
sition de 1a roche. Les phengites du Permo-Trias analysées sont
trés riches en it (S1 = 3.5) et pauvres en A1,04.
B. Velde (1967) a montré le rapport de la teneur en Si4+
des phengites avec les conditions de pression et température. Les
phengites riches en Si4+ sont des minéraux de haute pression-basse

température; la teneur en Siq+ diminue dans Tes phengites en fonction

de 1'augmentation de température et de la baisse de pression.
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Nans les roches associées au Permo-Trias (Permien, socle)
o0l une &volution tardive du métamorphisme est visible, i1 apparait
que les phengites évoluent depuis des valeurs de Si = 3.5 3 des
valeurs de S1 = 3.2 {ceci sera développé plus loin). Les phengites
du Permo-Trias ont pu &voluer dans ce sens; dans ce cas, pour main-
tenir 1'équilibre de la minéralogie avec la composition, i1 serait
nécessaire de déplacer la composition de T1a chlorite vers le pdle
Fe-Mg , ou de faire apparaitre un minéral comme Ta phlogopite
(Ta phliogopite n'a pas &t& trouvée dans ie Permo-Trias). On peut
donc considérer que le couple phengite~chlorite dans 1'&chantilion
7240 b n'est pas totalement & 1'8quilibre. Il faudrait multiplier
les analyses de phengite et de chlorite dans la roche, afin de pré-
¢iser les valeurs utilisées. L*écart entre Ta composition de la
roche et le joint phengite-chlovite est trés faible et pourrait
aussi 8tre di a des erreﬁrs analytiques., 11 faut cependant remar-
quer que les quatre analyses effectuées das phengites, donnent des
valeurs trés semblables {cf. tableau 6) aussi bien pour les phen-
gites associées & la premiére phase ou & Ta seconde phase tectoni-

que.

- Les micaschistes el les roches assocides du Permien

et du socle.
Les résultats du traitement informatique donnés dans les
tableaux 20, 21, 22, 23 wmettent en &vidence que, seules deux asso-
ciations minérales peuvent &tre stables avec les 5 minéraux réaction-

nels : glaucophane-albite-chlorite-phengites-paragonite,
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Ces deux paragénéses sont :
I : glaucophane-chliorite-phengite-naragonite.

IT : albite-chlorite-phengite~-paragonite.

(elles sont représentées sur le tétraddre de la figure 7).

L'examen de ces associations dans les lames minces de ces
roches montre que 1'association I est antérieure & 1'association II.

Ces deux paragénéses ont valeur de sub-facigs, Le passage
d'un sub-faciés & 1'autre se faisant avec une réaction du type

glaucophane + paragonite ——-x chlorite + albite

S 1'on compare Tes tableaux 22 et 23, 1a réaction peut
s'écrire

1 glaucophane + 1/2 paragonite — 1/2 albite + 1 chlorite

Remarque : dans un systéme tétraédrique,.te1 celui utilisé, ol Tes
compositions sont données en pourcentage, une telle réaction est
équilibrée. D'autre part, Te Fel et le Mg0 n’ont pas été différen-
ciés.
51 1'on tient compte des formules structurales des minéraux utili-
sés, la reéaction s'aécrit dans un systéme 3 Naze, A]zﬁs, Fe0,Mg0 :
2 gjauCOphanas (Fe1 BMQI} + 1 paragonite == 4,2 albite + 1 chlorite
’ +£H2Q (Fe2.6Mgz;
Ce qui est bien en accord avec 1'observation. En effot,
de nombreuses roches commg les &chantillons 237, 8910 et 894 b, od
Te glaucophane n'existe plus, sont trés riches en albite, La para-

2+

gonite y est rare, Tes chlorites sont trés riches en Fe“ et Mg.

Dans les &chantillons 2171 et 2888 D, oil le sub-faciés I ast encore
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bien conservé, 1'évelution vers le sub-faciés II est faible; les
chlorites ont une valeur en Fe plus faible, et en Mg plus forte
que dans les échantillons précédents. Les chlorites associges au
glaucophane dans le sub-faciés 1 devaient étre des ch1ori£es de ce
type, peut-&tre méme encore plus riches en magnésium comme dans la

chlorite du Permo-Trias par exemple.

K,0

Fig. 7 - Assoc1atmans des minéraux réactionnels albite- chlar1te»
phengites-paragonite-glaucophane.

1 : 8ch, 237, 2 : 8910, 3 : 894 b, 4 : 7215 f, 5 : 2171, 6 : 2888D.

(abréviations : cf. tableau 19).
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n® Roches Association
Albite ~ glaucophane - phengite- paragonite

237 - 8,92 28.77% 53.85% 30.41%
3010 - 8,37 24.65% 64.01% 20.71%
894 b - 8.85 32.17% 50.32%  26.36%
7215 f ~10:15 32.86% 57.45% 19.84%
2171 . =57 22.76% 58.28%  32.99%
2888 d - 9,35 25.14% 40.15%  49.22%
7245 i ~18.95 29.43% 40.15%  49.22%
894 a ~40.01 82.85% 1.61%  55.55%

Tableau 20 - Résultats du traitement mathématique du sys-
téme tétraddrique K,0, A1203-Na20, A1203, Fa~-Mg0,

Toutes les solutions sont extdrieures.

n°® Roches Association

Albite - glaucophane f-phengite ~ chiorite

237 22.98% - 32.51 53.85%  55.78%
8910 10.66% - 9.89 64.01%  35.23%
894 b 17.69% - 14.55 50.32%  46.94%
7215 f 12.58% - 9.45 57.45%  39.46%
2171 19.89¢ - 23.16 58.28%  44.91%
2688 d 24.69% - 35.50 51.20¢4  59.59%
7245 32.04% - 61.59 40.15%  89.25%
894 a 18.47% - 22.33 1.61%  10.22%

Tableau 21 - Toutes les solutions sont extérieures.



- 68 -

n® Roches Association
Glaucophane - chlorite - phengite -~ paragonite

237 8.73% 15.59% 53.80% 21.88%
8910 8.47% 16.49% 64.01% 11.02%
894 b 16,59% 15.52% 50.32% 17 .57%
7216 f 13.93% 17.65% 57.45% 10.96%
2171 12.44% 16.11% 58.33% 19.132
2888 d 8.47% 16.38% 51.21% 23.93%
7245 1 -4,38 33.17% 40.15% 30,93%
894 a 10.89% 69.95% 1.61% 17.55%

Tableau 22 - Toutes les solutions sont intérieures,

excepté 1'échantillon 7245 1.

n® Roches Association
ATbite - chlorite - phengite -~ paragonite

237 4.,86% 24.10% 53.80% 17.24%
8910 4.91% 25.14% 84.01% 5.53%
894 b 9.42% 32.05% 50.32% 8.20%
7215 f 7.46% 30.64% 57.45% 4.43%
2171 6.95% 22.27% 58.,33% 12.45%
2888 d 4.75% 24.71% 51.21% 19.32%
7245 4 ~2.46 28.86% 40.15% 33.31%
894 & 6.05% 80.54% 1.61% 11.79%

Tableau 23 - Toutes les solutions sont intérieures,

excepté 1'échantillon 7245 1.
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Pour les associations des micaschistes du Permien (237,
8910) ou du socle (894 b, 2171, 2888 d), 1a composition de la phen~
gite utilisée n'est pas critique pour la stabilité des deux sub-
faciés. On peut remarquer que les phengites utilisées pour 1a repré-
sentation tétraédrique, ont des teneurs en 514+ variables. e qui
montre que Tes conditions de pression et de tempdrature ont varié
{B. Velde 1967). Les phengites analysées ne représentent donc pas
des conditions de pression et de température identiques. Dans les
raches o0 les sub-facids [ et Tl ont existé avec certitude, et ol
1a rétromorphose est 1a plus compiéte et la plus pénétrative {éch.

4t

8910 et 894 b), Tes phengites ont une teneur en Si° = 3,2, Dans les

roches ol le sub-faciés I est encore bien développé (&ch. 2171 et
2888 d), les phengites ont une teneur en Si4+ 2 3.35, Damns lféchanw
tillon permien 237, ol 11 n'existe plus de trace du sub-faciés I

(i1 n'y a peut-&tre jamais existé), les phengites ont une valeur

en Si4+ = 3.35. On a vu précédemment que les phengites du Permo~

Trias sont & 514+

= 3.5 et que cette formation serait une relique
d'une phase de haute pression précoce. |

IT semble donc bien que le passage du sub-faciés I au
sub-~faciés II s'accompagne d'une diminution de le teneur en Sia+
des phengites, témoignant des différences des conditions de tempé-
rature et/ou de pression entre ces deux sub-facids. La valeur rela-
tivement &levée en Si7F des phengites du Permien 237, peut étre la
trace d'une rétromorphose relativement Vimitée dans ces roches. La
quantité de glaucophane possible y est faible (tableau 22), son
existence y a été sans doute éphémére, sa disparition précoce, dans

des conditions de pression encore forte.
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Cette phengite, ainsi que l1a chiorite associBe, ont des
compositions intermédiaires entre les phengites et chlorites du
Permo-Trias, qui semblent étre des reliques d'un stade & haute
pression, et les phengites et chlorites des micaschistes bien
rétromorphosés.

Dans 1'&chantillon 7215 f, le glaucophane est en veie
de rétromorphose compléte, la phengite & Si4+= 3.5 y est une.re11-
que.

La substitution en paragonite dans les phengites, croit
avec 1a baisse de Ta teneur en Si*". Dans 1*&chantillon 8910, la
substitution paragonitique abaisse le plan Alb-Chl-Ph (Fig. 7} vers
le pdle paragonite, De ce fait, des roches qui normalement devraient
contenir la paragonite (&ch. 237, 7218 f : tableau 23) n'en contien-
hent pas ou trés peu. En effet, les phengites utilisées pour le
calcul sont peu substituges en paragonite. Lé possibilité dans le
sub-faciés IT d'une substitution atteignant 12% explique gue la

paragonite ne soit pas toujours exprimée en tant que phase propre,

- Cas de 7'échantillion de micaschiste du socle 7246 i.
Importance de Ta composition de 1a phengite et de la chlorite asso-

ciée dans 1'eéquilibre des paragéndses,

Ce cas est traité dans le tétraddre de 1a figure 8.
Le point représentant la composition de la roche dans le tétraddre
des compositions est proche du ptan Ph-Par-Chl (aux imprécisions
prés, il peut &tre considéré comme dans ce plan, cf. tableau 22,23).
Le mica blanc amalysé est peu phengitigue ($i = 3.2). La chlorite

est moyennement riche en fer, L'observation pétrographique montre
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.que le gtaucophane est relativement tardif. Il se déstabilise en
%Jartie, en chlorite et aitbite. La figure 8 et les tableaux 22 et 23
nettent en évidence que le glaucophane ne peut apparaitre dans la
Eroche que pour des teneurs en aluminium @levées dans les phengites
.at les chlorites. I1 en est de méme pour les associations du sub-
(faciés II. Si 1'on admet 1'existence dans les phases précoces &

8 . 3.5, 41 faut,

E;1aucophane, de phengites ayant des teneurs 51
ians cet &chantillon, pour stabiliser le glaucophane, une chlorite
issocige, particulierement riche en aluminium. A 1'examen au micros-
%:ope des associations minérales, 11 apparait que le glaucophane
in'existe pas dans la foliation précoce. Son apparition ne semble
se faire qu'au cours des phases tectoﬁiques tardives. La teneur des
shengites en 514+ devait @tre alors basse {3.2). La température
devait é@tre plus forte que dans les stades précoces. Cette tempéra-
hture a pour effet conjeﬁnt de déplacer la chlorite vers le pdle
aluminium et d'augmenter la teneur en aluminium dans le glaucophane,
Le tableau 3 bis montre que le glaucophane non zoné de

I'échantillon 7245 i, a en Al une teneur identique & la périphérie
des glaucophanes zonés des roches basiques, et plus forte que le
3laucophane de 1a glaucophanite peu rétromorphosée 2171, L'asso-
ciation & glaucophane de 1'échantillon 7245 i se déstahilise trés
tardivement dans le sub-faciés II, 1a pression doit alors avoir
chuté. |

- I1 est 3 remarquer gque dans cet &chantillon, le grenat
n'existe pas. Sa présence permettrait de stabiliser 1'association :

galucophane-grenat-phengites-paragonite.
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Fig. 8 —.Tétraédre.des concentrétions.

échantillon 7245 i {1égende cf. tétraddre pré-
cédent),
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- Le grenat, possibilités de Ta stabilitéd chinmi-

que du grenat au sein des micaschistes,

Les associations & grenats sont représentdes
dans le tétraddre de la Tigure 9 et dans le tableau 24.
Chimiguement, le grenat peut étre stable au

sein des associations suivantes :

I11 ~ glaucophane~grenat-phengite-paragonite

IV - albite-grenat-phengite t paragonite,

L'asseciation grenat-phengite~albite ) glaucophane
peut &tre stable dans certaines roches (2171). Il est 3 remarquer
dans cette dernigre association que 1'albite est alors stable avec
le glaucophane. L'existence d'albites précoces associGes au glau~
cophane a 1@ observée dans certaines roches. La compositicon du
grenat utilisé dans ces associations .est celle de la couronne du
grenat en atoll analysé dans 1'&chantillon 7237. Dans cet &chantil-
Ton (non analysé). le grenat peu chioritisé est associd a 1'albite
et a la phengite (paragéngse IV) sans glaucophane (il en existe des
pseudomorphoses). Le grenat existe aussi dans 1'aéchantillon 2888 d,
il n'y est cependant jamais auy contact du glaucophane, I1 ne se ren-
contre qufassocié d la phengite et la paragonite.

Afin de déterminer si un grenat anté-alpin (hercynien par
exemple) pouvait &tre encore chimiquement stable au sein de 1a para-
génase alpine, un échantillon des micaschistes & grenats et biotite
du socle du massif d'Ambin a &té placé dans la paragénése alpine. I}

en ressort que le grenat de cet &chantillon peut &tre stable dans

les associations :
glaucophane-grenat-phengite-paragonite (111)
glaucophane~phengite-albitae~grenat (IV)
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Al,84,Nao0

FH,MQU e Al 203

Fig. 9 - Tétraédre des concentrations, associations &

grenat possibles dans Jes micaschistes.
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Les quantités de chaque minéral dans ces associations,
selon les roches, sont données dans le tableau 24.

I1 est & remarquer que dans 1'association glaucophane-
grenat~ phengite-albite, 1a composition de la phengite est détermi-~
nante pour la stabilité du systéme. En effet, 1'@chantillon 2888 d
n'a pas 6té analysé. I1 est trds semblable & 1'échantilion 2171.

La composition de ce dernier a 8t& utilisé dans les deux cas. La
phengite du 2171 est & 514+ = 3.35, tandis que 1a phengite du
2888 d est & 514* = 3.2, Dans le premier cas, le glaucophane peut

étre stable, dans le deuxizme {1 ne 1'est plus.

n® Roches Association

glaucophane - grenat - phengite - paragorite
Ambin 32.02% 3.92% 38.12% 25,94%
2171 14.90% 10.45% 58.33% 16.32%
2888 d 12,394 16.83% 51.21% 19.47%
n® Roches Association

glaucophane - grenat - phengite ~ albite
Ambin 7.57% 36.37% 38.12% 17.94%
2171 0.18% 30.23% 58.28% 11.28%
2888 d ~ 5.95 41.28% 51,20% 13.46%
n° Roches Association

albite ~ grenat - phengite - paragonite

Ambin 23.48%  46.41% 38.11% - 8.03
2171 10.93%  30.23% 58.33% 0.51%
2888 d 9.09% 33.38% 51.21% 6.32%

Tableau 24 - Associations & grenat traitées dans les

micaschistes.



- 76 -

G. Guitard (1971) a montré que Ta cristallisation du
grenat ne pouvait pas étre simpiement déterminée dans un systéme
ne compreénant que Fe0 et Mg0. Pour les grenats, le Mn est un cons~

tituant déterminant, et ne peut ainsi &tre nagligé,

La figure 10 montre e déplacement du domaine de 1'aiman-
din en fonction de la pression dans un diagramme FeQ/Mg0 en fonction
de FeQ/Mn0 (G. Guitard 1971).

- Le grenat en atoll analys@ & la microsonde {c¢f. tableau 8)
montra une zonation en Mn0 trés forte. Cette zonation témoigne
d'une disponibilité décroissante du Mnd dans l1a roche, au cours de
la croissance du gremat,

Dans le diagramme FeQ/igd = f ~ Fe0/Mn0, la composition
de 1a roche se déplacera alors dans le méme sens gue le déplacement
de la Timite d'apparition du 1'almandin par la pression. Les condi-
tions de pression parmcitant & 1a couronne du grenat en atoll de

cristailiser, doivent donc étre plus fortes que pour le centre,

d.G. Liou, €.0. Mo et T.P, Yen {1975), donnent un
diagramme triangulaire des compositions de grenats dans lesquels
sont replacies des zones de stabilité des grenats dans différents
types de métamorphisme.

Les différentes compositions du coeur et de la couronne
du grenat 7237, ainsi que le grenat de la roche basique 894 a,

sont placées dans ce diagramme (Fig. 11).



- 77 -

Fig. 10 - d'aprés G, Guitard (1971}, sens de déplacement

| du domaine de 1'almandin en fonction de 1a pression.
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Fig., 11 - d'éprés Liou, Ho, Yen (1975}, compositions de
1a couronne et du coeur des grenats 7237, ainsi gue les grenats de
1a roche basique 894 a.

1, 2, 3,74, 5 ; numérotations successives du coeur vers Te bord du
grenat 7237 (cf. tableau B). En ronds pleins : le coeur; en ronds
vides : 1a couronne. lLe carré vide est Te grenat 894 a; le carré

plein est le grenat hercynien d'Ambin.
Py. : pyrope, Sp. : spessartine, Gr. : grossulaire, L.Z. : zone 3

Tawsonite, E.Z. : zone & &pidote, E. : zone & &clogite, III : zone
de schistes & glaucophane, IV : schistes & glaucophane + épidote.
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Les deux analyses de la couronne des grenats 7237 et du
‘grenat de la roche basique, sont bien regroupés dans’le domaine
a g]aucophaﬁe (A et B). Le coeur du grenat 7237 s'en écarte nette-
ment, la bordure du coeur (B)Vest cependant proche du domaine a
 glaucophane (A).

Cect peut &tre une présomption permettant de penser que tes
grenats. ayant 1a composition du coeur du grenat en atoll 7237,
sont . des grenats hercyniens, les autres &tant alpins. Si celd
était le cas, la phase hercynienne tardive serait de relativement
haute pression (3) et proche du domaine thermodynamique alpin.
IT est & remarquer que la composition du grenat ana]yéé dans le

massif d'Ambin est proche de la composition 3 du grenat en atoll.

¢) Les roches basiques.

La roche 8tudiée (894 a) contient & la fois,
la biotite verte et le glaucophane {cf. tableau 15)}. La biotite
verte apparait comme un produit de déstabilisation du glaucophane.
Dans le tétraédre des compositions choisi, 1a biotite verte ne
sera donc pas associée au glaucophane. Sur onze associations ming-
rales possibles, cing s'avérent chimiquement stables dans 1a roche
894 a (cf. tableaux 22, 23, 25, 26 et Fig. 12)}. Le grenat existe
dans les phases précoces. Les contacts francs avec le glaucophane
sans déstabilisation, sont rares, mais existent. Dans les roches
‘basiques du versant oriental, Tes contacts glaucophane-grenat sont

fréquents. On peut donc considérer que le grenat est stable préco-
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cement avec le glaucophane dans les associations :

glaucophane - grenat - phengite - paragonite | (I1I)

glaucophane - grenat - phengite - albite (IV)

11 est difficile de choisir entre ces desux paragénéses possibles.

L'évolution tardive du métamorphisme tend & stabiliser

dans les roches basiques 1'association V :
biotite verte - chlorite - albite - paragonite

La biotite verte peut apparaitre & partir d'une associa-
tion & glauconhane c2an une réaction du type :
3 glaucophanes + 1 phengite + 1 paragonite —» 1 biotite verte +
1 chiorite + 5.8 albites +
7 quartz.
Avec le grenat, la réaction devient :

2 glaucophanes + 1 phengite + 1 grenat + 6 HZO —_—

1 biotite verte + 2 chlorites + 3.2 albites + 7 guartz.

Des roches basiques entiérement constituées par la seule
association ¥ ont &té effectivement rencontrées. Les quantités de
chlorite et d*atbite sont, cependant, respectivement plus faibiles,

et plus fortes que celles donndes dans le tableau 26.

Dans certaines roches basiques, cette association V &
biotite verte n'existe pas, et la roche est entigrement constituée
de 1'association du sub-faciés II : albite - chlorite ~ phengite -

paragonite. La chlorite et 1'albite &tant aussi abondantes.



- 81 -

Associations Minéraux % Sol.

G1. Gr. Ph. Par. Alb.

G1-Gr-Ph-Par. 24.86 71,91 1.61 1.62 +
G1-Gr-Ph-AlDb. 23.12 74,07 1.6l 1.20 +
Alb-Gr-Ph-Par. 17.15 1.02 1.6 -21.50 -

Tableau 25 - Associations & grenat dans la roche basi-
que 894 a. Résultats de la résolution mathématique.
Sol. + et - : solutions intérieures et extérieure,

{abréviations, cf. tableau 19).

Associations Minéraux % Sol.

B.v. Cht. Ph. Alb. Par.

B.v.-Ch1-Ph-Alb, -23.74 94.73 1.91 9.8 -

B.v.-Chl1-Alb-Par.  2.18 79.20 5.7 12.88  +
B.v.-Alb-Ph-Par.  1.34 -97.90 -15.46 78.7 -

B.v.~Ch1-Ph-Par. 3.79 57.86 -26.4 30.63

Tableau 26 - Associations 4 biotite verte dans la

roche basique 894 a (1égende cf. tableau 19 et 25).



- 82 ~

Fig. 12 - Représentation des assocjations des roches !
basiques dans le tétraddre des concentrations.

(1égende cf. tableau 19).
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Le tétraédre des compositions {Fig. 12) et le tableau 26,
montrent que les associations & phengites + biotite verte ne sont
jamais stables dans les roches ayant la composition de 1‘'échantil-
Ton 894 a. Cette association pourrait éire stable dans des roches
plus riches en K,0. Les domaines de stabilité sont d'autre part,
trés &troits.

I1 apparait, par contre, que dans la roche basique étu-
diée, que les sub-facidgs II et V peuvent &tre stables et gu'il
existe des roches basiques entiérement rétromorphosées dans 'un
ou dans 1'autre de ces sub-faciés. La raison de la ré&tromorphose
vers un de ces sub-faciés plutdét que vers 1'autre, est difficile
a apprécier.

On peut remarquer que le passage du sub-faciés I au sub-
facigs Il se fait avec une légére hydratation (4 2 H20) tandis que
dans la réaction entre le sub-facigs I et le sub-facigés V, il se
fait sans hydratation, et qu'entre le sub-faciés III ou IV et le
sub-faciés V, 1'hydratation est forte {(+ 6 Hy0). L'intervention de
1a pression d'eau peut ainsi aveir un rdle dans le choix de la
rétromorphose des paragénése§ précoces vers le sub-faciés II ou V.
Les réactions oll 1'hydratation existe &tant prioritaire sur les
autres. Ce qui revient & dire que la biotite verte nfexistéra que

-dans les roches ol le grenat intervient dans les réactions.

Lors de 1'évolution du métamorphisme dans les roches basi-
ques, depuis les paragénéses précoces & grenat vers les paragénéses
tardives, 1'hypothése d'un passage par le sub-faciés I & glaucophane
sans grenat ﬁeut &tre envisagé. Celd correspond & une hydratation

traduisant une rétromorphose.



- 84 -

Conclusion.

De cette &tude, il apparait avec 8vidence, que les condi-
tions du métamorphisme ont &volué. Les roches ont une tendance &
s'équilibrer dans les nouvellés conditions. Peu d'entre elles y
sont arrivées et les associations hors d'équilibre sont fréquentes.
Le nombre de minéraux existants dans les roches est ainsi souvent

supérieur a celui exigé par 1a régle des phases.

Le tableau 27 tente de résumer les divers faciés successifs.
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Micaschistes les plus Micaschistes plus

Teneur en 51 Micaschistes du ]
des phengites type Permo-Trias courants Permien et Socle pauvres en Nay0 Roches basiques
type 7245 i
Ph - Chl sub-faciés I Cht - Ph ~ Par sub-faciés III ou IV
ou I
’ /
/
’.l'
r ’
| sub-faciés 1 sub-faciés I
3.2 | l

sub-faciés I1 sub~facigs II

sub-faciés Il

syb~facias ¥

Tableau 27 - Succession

Sub~facids
Sub~faciés
Sub-faciés
‘Sub-faciés
Sub-faciés

possible des différents sub-facids au cours du métamorphisme.

1

Il :

Il
IV
v

: glaucophane-chlorite-phengite-paragonite
chiorite-albite~-phengite-paragonite
I : glaucophane-grenat-phengite-paragonite

: glaucophane-grenat-phengite-albite

: biotite verte—chlorite-a1bjte-paragonite.
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- IV - LES CONDITIONS DU METAMORPHISME EN VANOISE MERIDIONALE.

L'étude précédente nous a montré qu'il existe une |
évolution nette des conditions du métamorphisme au cours du temps,
Cette évolution se traduit par la tendance d un nouvel Bquilibre
minéralogique. On dispose pour combrendre ce mécanisme, de diffé-
rentes paragénéses dont certaines seulement représentent de réelles
conditions d;équilibre. D'autre part, la régioﬁ étudiée se situe
dans un ensemble métamorphique possédant une zonéographie qui rend
compte dans 1'&tat actuel des connaissances, d'un état final de
1'évolution métamorphique. On peut donc tenter, 3 1'aide de ces
données, de situer les conditions métamorphiques qui ont régnéd en

Yanoise méridionale au cours du temps.

A- SITUATION DE LA ZONE VANOISE MERIDIONALE DANS
LA ZONEOGRAPHIE ALPINE.

Le massif de Vanoise méridionale se trouve enveloppé
par une zone oil Ja lawsonite est stable, que ce soit dans le Carbo-
nifére briangonnais (6. Guitard, P. Saliot), dans la couverture Méso-
zoTque de Vanoise (F. Ellenberger) ou dans les schistes lustrés
avoisinants (P. Saliot). La lawsonite est absente du socle de Vanoise
oli Ta zoisite et I'épidote semblent la remplacer. On peut constater
que dans les schistes lustrés, aﬁ vqisinage du socle, la lawsonite
semble se transformer en zoVsite (P. Saliot communication orale).

On se trouve donc dans un domaine proche des conditions de 1a rdaction

Tawsonite —— 207s51te + silicate d'alumine
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Dans 1a zone du Carbonifére brianconnais, 1'avolution
du métamorphisme se traduit par le remplacement de 1*association
lawsonite-chlorite-albite, par 1'association pumpeliyite-chlorite-
albite.

Une transformation voisine de celle~ci a pu &tre observée
dans les roches basiques de Vanoise méridionale (versant occidentatl
du massif), la pumpellyite se développant autour de 1'épidote au
contact de la chlorite (G. Guitard, P. Saliot}.

_ La présence de jadéite dans les roches de Vanoise méridio-
nale peut également donner des informations sur les conditions méta-
morphiques., I1 existe en effet des pyroxénes jadéitiques (55 % de
jadéite ) et des jadéites pures (96 % de jadéite, P. Saliot
communication orale). Le développement de ces pyroxénes.sodiques
est toutefois assez rare dans les roches de Vanoise méridionale,

Toutes ces informations nous permettent donc de situer ap-
proximativement les conditions du métamorphisme en Vanoise méridio~
nale. On dispose en effet de valeurs pour les conditions de pression

et de température dans lesquelles ces min&raux sont stables (cf. Fig.13).

Ceci permet de fixer, pour la phase métamorphique ayant
produit Ja jad&ite, une pression de 1'ordre de 13 ¥b pour une tem-

pérature voisine de 400°C.
[P —————
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Fig. 13 - Conditions du métamorphisme, approximatives,
régrant en Vanoise méridionale d'aprés les associations minérales
de la zongographie régionale. Courbes d'aprés Newton et Smith 1967 (A),

Nitsch 1972 (B). (abréviations cf. Fig. 16).
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B~ DONNEES NOUVELLES D'APRES LA PRESENTE ETUDE.

Un certain nombre de conclusions obtenues dans ce travail
permettent de nuancer les valeurs précédentes et de préciser le

type de 1'évelution métamorphique.

a} l'étﬁde des roches hyperalumineuses de la
couverture, a permis de situer les paragénases a ferrocarpholite
magnésienne, & une pression sup@rieure 3 4 Kb, '

D'autre part, 1'association diaspore-quartz-paragonite
rencontrée dans ces roches indique d'aprés N.D. Chatterjee (1973),
des conditions de pression forte. Cette association semble extrémement
rare et il faudrait s'assurer de la stabilité de ces trois minéraux
entre eux. Leurs rapports n'ont pas &té 8tudiés en détail dans le seul
échantillon ol ils se trouvént. Dans ces roches, 1'association glau-
cophane-chloritoide~paragonite, n'a jamais &té rencontrée. Dans les
micaschistes du socle, cette association fait également défaut. Or
d'aprés J.R. Kienast et C. Triboulet (1972), la paragénése 3 glau-
cophane-chloritoide-paragonite rencontrée dans ies zones plus inter-
nes de la chaine, indique des pressions ou des températures plus
fortes que dans notre région.

Des associations 3 chloritolde identiques & celles de
Vanoise ont &té décrites par N.D, Chatterjee (1971) dans la zone de
1a lawsonite.

D'aprés J.R. Kienast et C. Tribou1¢t (1972), le passage
du sub-faciés paragonite-chlorite-glaucophane, au sub-facié&s parago-
nite-chloritoTde-glaucophane, se fait & 6.5 Kb pour une température
de 550°C., On peut envisager une - pression supérieure ou égale, & une
température plus faible, ce qui doit &tre le cas dans une zone de

transformation lawsonite zolsite (cf. Fig. 14 ).
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Fig. 14 - Relations chemiographiques et relations de

phases dans un diagramme pression-température, d'aprés J.R. Kienast

et C. Triboulet (1972}.
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b) informations obtenues par 1'étude des substi-

tutions dans les micas blancs.

L'étude systématique des micas blancs & la microsonde,
tant dans le socle que dans la couverture (G. Goffé-Urbano, résul-
tats inédits) permet de mettre en &vidence deux types de substi-
tution bien connus : la substitution phengitique &tudige par B.
Velde (1967) et la substitution paragonitique &tudide par J.T.
Iiyama (1964) et par H.P. Eugster et H.S.Yoder {1955). Lés diffé-
rentes valeurs de la substitution phengitique permettent.de séparer
quatre groupes de micas :

| - les micas blancs analysés dans des paragénéses
od ils sont en équilibre avec la biotite brune hercynienne, donne

" des valeurs moyennes de Si = 3.10 (M. Gay et V. Vialette 1974}.

- des phengites assocides aux minéraux caractéris-
tiques du métamorphisme de haute pression dont les valeurs maxima-
les de substitution atteignent 51 = 3.55 dans le socle et 51 = 3.6

dans 1a couverture carbonatée (G. Goffé-Urbano).

- des phengites équilibrées avec les produits de
rétromorphose des minéraux de haute pression et dont 1a substitu-

tion oscille autour de S5i = 3.2.

- uyn groupe de phengites donne des valeurs de subs-

titution s'étalant entre les deux valeurs ci-dessus.

Ces groupes ont &té reconnus aussi bien dans le socle que
dans la couverture {d 1'exception du mica blanc hercynien). Dans de
nombreux cas, i1 a &té possible, surtout dans les roches carbonatées

(G. Goffé-Urbano) de mettre en &vidence dans un méme échantillon,
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plusieurs types de phengite. I1 senble prudent de ne retenir de
ces valeurs que celles qui appartiennent i des paragéndses en
équilibre. Cet &quilibre semble bien réalisé dans les roches
olt- i1 ne‘reste ptus de religues et dans les roches ol 1'on

se trouve dans les conditions de la réaction proposée par B.

Velde (1967) :

10 phengites ~—s 7 muscovites + 1 biotite + 2 ortheses + 3 guartz

+ H20

C'est dans certains types de roches que 1'8quilibre
semble le mieux réalisé entre la phengite et 1a chlorite, c'és£ la
cas des marbres chloriteux du Crétacé et des micaschistes du Per-
mien. Les phengites'y présentent des ;ubstitutions identigues &

S$i = 3.2, Ces observations noys indiquent des conditions extrémes
entre deux stades du métamorphisme en Vanoise. I1 est probable que
les substitutions tardives des phengites représentent avec plus
d’exactitude les conditions du métamorphisme que Tes phengites
précoces qui sont le plus souvent des reliques. Les valeurs de
pression et de température que 1'on peut déduire d'aprés les cour-
bes de B. VYelde {1967} seront donc des valeurs probablement mini-
males de pression et de température pour les phengites précﬁces.

11 est remarquabieAde constater que la substitution para-
gonitique dans les phengites va de pair avec la diminution de la
teneur en Si4+. Dans la plupart des roches, le mica blanc est en
équilibre avec une albite traés pure. D'aprés les travaux de liyama
(1964), cet équilibre correspond & un maximum de substitution para-
gonitique dans la muscovite pour des pressions et des tempBratures

égales ou inférieures a 550°C, 1 #b (Fig. 15).
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AL D,

Ab

Fig. 15 - Assemhlages stables des phases du systéme
-AT203~KA151308(orthose)~NaA151308 (a1bite)—H20 & 550°C sous 1000 bars.
Pg : paragonite, Ms : muscovite, Or : orthose, Ab : albite, s.s. : solu-

tion solide. D'aprés liyama (1964).
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Le maxinmum de substitution observable dans les micas dg Vanoise,
seé renconire dans les paragénéses tardives ol 1'albite est slrement
en équiiibre avec Te mica.

Dans les paragénd@ses précoces, 1'albite pouvait ne pas
étre stable avec 1a phengite; mais 1'association phengite-paragonite
était présente. La teneur en sodium de ces phengites est extrémement
faible et si 1'on considére que T1a pression tend 3 augmenter i méme
température 1a substitution paragonitique dans les micas, i1 faut
donc envisager des températures beaucoup plus faibles que 500°C,
température a laquelle la substitution paragonitigue est déja de
15 % pour 1 Kb.

Dans les phengites tardives, la substitution paraéonitique
peut atteindre 13 % dans le socle et 18 % dans la couverture (G. Gof-
fé-Urbano). Ces valeurs correspondent aux températures et pressions
envisagées ci-dessus {500°C, 1Kb).

I1 est donc possible en utilisant ces deux types de subs-
titution associés aux conditions de stabilité de certains minéraux
de haute pression, de préciser 1'évolution des conditions du méta-
morphisme en Vénoise méridionale {cf. Fig. 16).

I1 est remarquable de constater qu'da la limite de dispari-
tion de la lawsonite, le degré de substitution phengitigque fixe les
conditions du métamorphisme aux alentours de 8 Kb, 380°C. Ces valeurs
différent de facon importante de celles que 1'on peut déduire de
1'association jadéite-zoTsite. I1 est frappant de constater gue ces
valeurs nous situent en dehors du domaine de stabilité de 1'asso-

ciation jadéite-quartz.
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Fig. 16 - Evolution du métamorphisme en Vanoise méridionaie,
d'aprés le présent travail. {courbes A et B, cf. Fig. 13,C d'aprés

Nitsch K.H. 1971- D : B. Velde 1967).
Jd : jadéite, Alb : albite, Q : quartz, Lw : lawsonite, Z : zofsite,
Pr : prehnite, Pu : pumpeliyite, A : actinote, SiAl : silicate d‘alumine.
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‘Ligvelution du métamorphisme que 1'on peut -déduire -des
paragénéses tardives se traduit par -une baisse.de pression ou-une
augmentation de Lempérature. 'Si 1'on -considare Jes valeurs €voquées
pour la substitution paragenitique, on obtient une-substitution
Lphengitﬁque*correspondantia’Si-=43£10.‘Eeiteﬂyaieurgest"trqp”faibﬂe
%pararapport.aux‘VajeursNnbseryées\(Sizmisﬁzﬁ}, T Faut donc, seit
-augmenter la-pression, 'soit diminuer la ‘température. Une -augmentation
,de;pressicn.aiméme:température;ﬁménenait_une“augmentaﬁion'da'ﬁa
'substitution paragonitique. ‘L' inverse se produirait si seude variait
laarempénature,:Lesacondﬁtions-que”1%nndpeutadoncLchoisﬁrd‘sﬁtuent
veatsemblabiTement aux wlentours .de .2 Kb..pour-400 4 450,

‘Cecd nous :situe-4 1a limite du-domaine .& pumpellyite=acti-
mote.

ﬁtes:ccnd?tionsueﬂvﬁaagéés'ﬁci~ne;wendent:Eompte~quemdes
situations .extrémes. 11 faut envisager d'autres variations possibles.

Tout d'abord, 11 est possible dienvisager le cas .d'une-
‘baisse de 1a=pression<des=f1uﬁdesypar“#apparﬁfa'ﬁampﬂession.Tdthcs-
itatique .ay-cours du temps. ‘Une telle éventualité n'est pas § exclure
54 d‘nnxﬁonsidéremque'1a5p1uparxwﬂes:iransformationsfseffont:par
*denatation.,NéanmeinsJJil~estffhappant.de constater-que certaines
ipanagénésesrdeuhaﬂte53pressjonslcontinueﬂt*awseadeveiogper~aux'cours
de -phases tectoniques Tardives .(cf. glaucophane) -et :parfois méme
-dans -des fissures,

On .peut ensuite .se demander .quel -a &té 1 “avolution “thermo-
dynamique de ensemble, ‘entre les deux 4ermes .extrémes. J1 .est
:probable .que- la ‘température et Ja pression..n'ont pas varié Yindaive-

:ment=au;eouhs:du*tempsw;La;tempénaiunefa;pu.croitneéprogfessivement



puis-batsser., Jn-ne . dispose pas d'arguments suffisants pour--pré-

:ciser cetie variation.

C- -CHRONOLOGIE DES PHENOMENES METAMORPHIQUES.

Un -des points les plus importants .que 1 'on peut
mettre en Bvidence, est le fait que des transformations métangr-
phigues affectent d'une FTagon homogéne le socke-et la cobvertune
.de “Vanoise-méridionale. ‘e mé&tamorphisme-de haute-pression shest
-donc -développé .aprés 1'FEocéne, terrain Je plus vécent .reconnu
dans cette région {F. ElTenberger). Des phengites de haute pression
51 = 3.5 ont 8té analysées dans 1'Eocéne de Yanotse {G. Goffé-Urbano,
inédit). Lhypothése d'un phénoméne de subduction &oalpin (Crétacé
supérieur) -dans la région de Vanoise, envisagée par.d. -Bocguet

(1974) -est incompatible avec ces données.

‘CONCLUSION.

$1 des valeurs utilis@es pour 1'explication de 1'associa-
‘tionmjgdéite*quartz~zo?site-sont.exactea,fi1.faut expliquer leur
-décalage .par ‘rapport aux informations que.nous donnent 1ésnautres mi-
néraux. Dans -ce.cas, i1 faut également envisager une surcharge de
1tordre .de 40 :km, difficilement imputable .aux seules -nappes de
charriage.

'Si‘iﬁon-considére une .pression de 1'ordrede 7 .5.8.-Kb
‘comme -nous “1"indiqueraient Tles paragénéses micacées, il faut faire
-appel .4 .une surcharge de -20 km -environ. Une.teile surcharge reste
difficile - -expliquer par la seule nappe.des schistes Tustrés. 11
Ffaut donc -envisager un .autre .mécanisme. L hypothése d'une subduction

bien que -commode, reste -encore & -démontrer dans ce secteur.
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LEGENDE DES PLANCHES DE L'ARTICLE III B.

PLANCHE E.
- Photo 1 : x 250

Baguette de glaucephane zonZe dans une roche basique (éch. 894a).
A ses extrémités, le glaucophane se déstabiiise en chlorite (gris clair
sur 1a photo); sur ses flancs, une rétromorphose en biotite verte est

visible (en noir sur la photo}.

- Photo 2 : x 100

Baguettes de glaucophane microboudinées dans une fente d'ex-
tension au sein des micaschistes gris du socle (Dime des Sonnailies).
Ces fractures du glaucophane sont le sigge d'une ré&iromorphose de ce

dernier-en chiorite.

- Photo 3 et 4 :

Traversées & la microsonde 8lectronique dans une zone micacée
d'une glaucophanite & paragonite du Cirque du Dard (&ch. 2888 d). Alter-
nances de paragonite et de phengites dans la foliation. La substitution
en potassium et sodium dans ces micas blancs est bien visible. Certaines
sont cependant anormales (substitution en Na dans les phengites souvent

excessive pour les conditions du métamorphisme de la région).

PLANCHE F.
- Photo 1 : x 250
Grenat en atoll dans un gneiss clair & grenat du socle (&ch.

7237). La couronne et le coeur du grenat sont optiquement bien différen-

cié.
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- Photo 2 :

Image & la sonde &lectronique d'un grenat en atoll identique
au précédent (image en &lectrons absorb&s). La couronne et le coeur du
grenat nese distinguent plus. La trace blanche est le chemin parcouru

par le spot dans les traversées des images 3 et 4.

- Photo 3 et 4 :
Images des traversées en Ca, Fe et Mn dans le grenat en atoil.
Elles mettent également bien en évidence 1'existence d'une structure en

atoll dans le grenat (cf. texte p. 22).

- Photo 5 :

Grenat des micaschistes du socle d'Ambin & biotite hercynienne
(M. Gay et Y. Vialette 1974). La traversée est surimposée & 1'image en
&lectrons absorbés du grenat. Malgré de nombreuses inclusions dans le
grenat, une faible zonation en Mn et Fe est visible. Aucune structure
en atoll n'apparait.

T : trace de 1a traversée, Bf : bruit de fond.

- Photo 6 :

Autre grenat de la méme roche. Légende identigue.
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Chaque chapitre a sa propre conclusion. I1 parait cependant

utile de rassembler les résultats obtenus.

La série détritique Permienne est discordante sur un socle
cristallophyllien d'age inconnu (Hercynien'ou Ca]édonien?).

L'orogénése alpine y développe une tectonique et un métamor-
phisme polyphasés d'dge post-Eocéne.

La tectonique débute par une phase de plis couchés d'axe
NW-SE. La foliation métamorphique est trés déveioppée et a 1e§ carac-
téres d'une 35 _

\ La deuxiéme phase tectonique se caractérise par des mécanismes
de glissements constamment orientés au NW-SE et qui déterminent selon
les lieux et les roches du massif des structures de forme et d'orien-
tation différentes, |

Le métamorphisme peut 8galement &tre séparé en deux stades :

Un stade & haute pression - basse température (8 Kb-
350°C) avec des associations & glaucophane-chlorite-phengite (5§ = 3.5~
3.6)-paragonite. Le grenat et un pyroxéne jadéitiqde peuvent exister

dans certaines roches.

Un stade a plus basse pression et plus haute température
(4 Kb-400 & 45050) avec les associations & albite-chiorite-phengite
(Si = 3.2)-paragonite ou biotite verte-chlorite-albite~paragonite dans

certaines roches basiques.

Ces stades représentent les conditions extrémes du métamorphis-

me dans la région. Peu de roches sont restées ou sont & 1'équilibre



dans 1'un ou 1'autre de ces stades. Les roches intermédiaires ol sont

associés les minéraux de paragénéses spécifiques d'équilibré différent
sont frégquentes.

La premiére phase tectonique semble s'8tre déroulée dans le
premier stade du métamorphisme, tandis que la seconde phase se situe
au cours de 1‘évolution de ce premier stade vers les conditions tar-
dives du m&tamorphisne. Ceci peut dtre cependant nuancé ; i1 n'est
en effet pas rare de rencontrer au sein de la foliation de prémiére
phase des petites albites, ce qui traduit une certaine ré&tromorphose
précoce. Cependant dans certaines roches du socle, la cristallisation
du glauenrhane parait avec évidence synchrone de la deuxiéme phase
tectonique. La variation de la composition des phengités avec la pro-
gression du métamorphisme peut dans certaines roches &tre un facteur
de stabilité du glaucophane durant un certain temps. Dans les phases

tardives, la pression des fluides semble elle aussi avoir un réle

important dans 1'équilibre de la roche au sein des conditions thermo-

dynamiques.
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