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ETUDE GITOLOGIQUE DES MINERALISATIONS DU MASSIF DU ROCHERAY (SAVOIE)
(ALPES FRANCAISES EXTERNES)




INTRODUCTION

Ce travail sur le Rocheray, qui eut pour point de départ une concertation
maintenant ancienne (1972) entre le B.R.G.M. (Div.Sud-Est de Grenoble) et le Labo-
ratoire de Pétrographie de 1'Université de Lyon-I, avait pour but originel de
déterminer la nature de la liaison entre le filon et les horizons minéralisés de
Montvernier. Cependant, au fil des études, il est apparu que le problime ainsi posé
de Montvernier €tait étroitement 1ié & celui de la nature des facteurs métallogé-
niques de contr8le des minéralisations du Rocheray prises dans leur ensemble, et

qu'il était nécessaire d'étudier globalement ces minéralisations.

Dans cette optique, c'est toutefois le gisement de Montvernier qui a été
choisi comme gisement pilote, en raison de son caractére de minéralisations & la
fois filoniennes et stratiformes. Pour mettre en évidence l'existence d'accidents
non affleurants susceptibles d'avoir joué le r8le de "conduits" d'alimentation
des horizons minéralisés, on a tout d'abord effectué en 1973 une prospection géo-
chimique des sols résiduels, et des études macro et microscopiques des paragentses
minérales des deux types de minéralisation ; ces dernidres ont été complétées par
des mesures thermo-optiques et des analyses diverses dont les résultats ont permis
de fixer les conditions minimales de formetion du gisement. Ces travaux préliminaires
ont fait 1'objet d'un rapport techmique (A. Ochoa, 1973). En 1978, ces études ont
été reprises et étendues & 1'ensemble des minéralisations du Rocheray, pour aboutir
& ce mémoire. Sa premidére partie est consacrée au réexamen de l'enviromnement
géologique qui permet de situer les minéralisations dans leur cadre naturel, puis
& la description détaillée de ces minéralisations. Dans la deuxitme partie, plus
proprement gitologique, sont examinées successivement les conditions physico-chimiques
de formation et la nature des solutions minéralisantes, & partir des informations
livrées par 1'étude des inclusions fluides, des teneurs en terres rares des
fluorines, des teneurs en SFe et des éléments traces des blendes, des données
thermo-optiques concernant cette dernikre, enfin des données concernant la répar-
tition du fluor dans l'encaissant ; en conclusion de ces études, une hypothése
sur la mise en place et 1l'dge des minéralisatioms est proposée. En amnexe, sont
décrites les différentes méthodes d'étude utilisdes, et présentées les autres

méthodes d'analyse ponctuelle dont on dispose actuellement pour 1'étude des

inclusions fluides.




PREMIERE PARTTIE

Granites hercyniens intru-
sifs. - 3. Schistes méta-
morphigues indifférenciés
des massifs cristallins exter-
I. LE MASSIF DU ROCHERAY nes. - 4, Précambrien daté| ~~ T "7 5
radiométriguement.
Zone interne ! 5. Chevau-
chement pennique frontal
(d'origire alpine, il a pu
101. I.OCALISATION GEOGRAPHIQUE | provoquer un raccourcisse- |
ment sensible, sur la carte '
actuelie, ae I'ancien do-
maine hercynien). - 6.
Le Rocheray, appelé aussi Grand Chételard, est un petit massif eristallin Permo - Carbonifére ~ pen-
nigue  externe (« Zone
houillere brianconnaise »). -
7. Roches volcaniques du
Permo-Carbonifére brian-

2

Zone externe @ 1. Permo-
Carbonifére externe. - 2. E 3
B 4

e
i, )

des Alpes francaises externes (Savoie), localisé entre Saint-Jean-de-Maurienne

(Sud) et Saint-Avre-la-Chambre (Nord). Il s'agit d'une sorte de d8me allongé, connais  (« bésimaudites »
de Ligurie). - 8. Permo-
d'orientation NW=-SE, dont la faible surface, d'environ 55 km?, contraste avec Carbonifére pennigue in-
terne (métamorpmque). -
celles des grands massifs cristallins voisins de Belledonne et des Grandes 9. Socle ancien du Permo- riABriangon

Carbonifére pennigue. - 10. 5
Schistes cristallins du Pen- B H

Rousses, auxquels il est 1lié géologiquement (voir Fig. 1). nique interne. (Zone Sesia

et Dent Blanche). - 11.

i . . Zana d'lvrée (Précambrien).

1'Are, affluent de la Haute Isére, traverse le massif dans sa partie - 12. Charriage de |z neppe

., . [ de la Dent-Blanche. - 13,

centrale en recoupant la totalité de la série cristallophyllienne et sa couver- Klippe de la Dent Blanche-

Cervin.(n DeseLmms, J974)
ture sédimentaire, bien exposée sur les hautes falsises dont la pente atteint

parfois T78°, comme c'est le cas & Montvernier et Pontmafrey en rive droite, et

au Sapey en rive gauche. Le point culminant du massif correspond au plateau 0 10 20 30 Km
e

de Chamoissidres, avec 2,125 m.

Géologiquement, les terrains cristallophylliens des massifs cristallins

externes alpins sont assez semblables & ceux du Massif Central. Les terrains

LES MASSIFS ANCIENS

secondaires et tertiaires de la couverture appartiennent aux chaines sub-alpines

septentrionales (zone dauphinoise orientale).

FIG. 1
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HISTORIQUE DES TRAVAUX GEOLOGIQUES

Du point de vue minier, le Rocherzy montre des traces d'anciens travaux
dont certains correspondent méme au Xdme sitcle et & 1'occupation sarrazine
(gisement de Nantuel, selon J. Méloux, 1975). Les travaux proprement géologiques
n'ont toutefois débuté qu'en 1861, avec les premidres études de Ch. Lory sur
la géologie du Dauphiné ; l'auteur fait alors une description détaillée des
roches cristallines de 1'Echaillon (1,5 km & 1'Est de St-Jean-de-Maurienne),
en soulignant déji 1l'appartenance du Rocheray au prolongement nord du massif
des Grandes Rousses. En 1896, Ch. Lory et P. Pallet donnent un &ge triasique
aux bancs calcaires de 1'Echaillon. En 1869, les mémes auteurs publient la
premidre carte géologique de la Savoie et font une description des terrains

cristallins affleurant entre St-Jean-de=Maurienne et St-Avre.

En 1878, Ch. Lory reprend ses premiers travaux et interpréte le Rocheray
comme une réapparition du socle des Grandes Rousses 3 la faveur d'une fracture
transversale au long de laquelle 1'Arc a installé son cours.

En 1895, W. Kilian publie la premiére édition de la feuille de St-Jean-

S

de-Maurienne & 1/80.0006, qui précise les observations de Ch. Lory et P. Vallet.

En 1896, P, Termier, dans son étude sur la tectonique du Pelvoux, émet
1'hypothese de 1'existence de plis orthogonaux qui seraient responsables de
surélévations locales, telle celle du Rocheray en prolongement de 1'anticlinal
des Grandes Rousses. Mais. c'est le méme auteur qui, en 1902, signale “que le
Rocheray appartient certainement au prolongement septentrional du bord ouest
du Pelvoux". Peut-&tre peut-on remarquer gue c'est 1l'une des trés rares fois
oli cet auteur a été obligé de revenir sur ses observations originales car,
comme le signale P, Le Fort (1973), "il est peu d'exemples dans l'histoire géolo-
gique d'une telle rapidité opiniftre dans le travail, d'une telle sfireté dans
les observations et d'un tel art dans 1l'explication. Des cing ensembles pétro-
graphiques dégagés par P. Termier, aucun ne peut &tre renié & 1'époque actuelle,

et 1l'on reste confondu devant la mafitrise de cette oeuvre ...".

En 1904, W. Kilisn et J. Reuil donnent une description plus complite

non seulement de la série cristallophyllienne, meis aussi de sa couverture sédi-

mentaire, en détaillant la stratigraphie du Trias et du Lias. Ils tentent également

de retracer d'une maniére cohérente le déroulement des processus métamorphiques ;
ils estiment ainsi que le métamorphisme a débuté & 1'époque pré-houilldre, avec

deux venues plutoniques distinctes, l'une de nature granitique qui aurait affecté
fortement les schistes pré-existants, la seconde correspondant & la mise en place

de filons granulitiques et microgranitiques. L'ensemble métamorphisé aurait

ensuite été recouvert par des grés anthracifires qui auraient €té presque totalement

érodés avant le dép8t du Trias, lui-méme,antérieur & la tectogentse hercynienne
génératrice de plis, mais aussi d'accidents cassants SW-NE. Trias et Lias aursient
recouvert totalement le socle érodé que l'orogendse alpine aurait fait réapparattre
en provoquant laminages et étirements de la couverture. Enfin, 1l'érosion posté-
rieure aurait dessiné le futur cours de 1l'Arc, lequel montrera le coeur méme du
cristallin.

En 1915, le méme auteur prend position sur 1l'hypothd@se métasomatique pour

expliquer les minéralisations du Rocheray.

En 1931, M. Gignoux et L. Moret présentent une stratigraphie détaillée
du Trias de Montvernier, et en méme temps réinterprdtent la tectonique de 1'Echail-
lon, en la liant & la tectonique cassante alpine, et le place de 1'ensemble du

Rocheray en le rapportant structuralement au massif du Mont Blanc.

En 1941, R. Perrin et M. Roubault posent le probleme génétique des spilites

de Montvernier, de leur nature éruptive ou métamorphique.

A partir de 1944, R. Barbier publie une série de travaux sur las géologie
de cette région. On doit en retenir en particulier la découverte & Montvernier
de calcaires & Nummulites dans les sédiments en contact avec des terrains cristal-
lins, et l'attribution des bréches calcaires de cette couverture non au Lias
inférieur (W, Kilian, 1895), puisqu'il y a une lacune de sédimentation & ce niveau,
mais & la base du Lias moyen transgressif. En ce qui concerne 1'appartenance
praléogéographique du massif, 1'auteur soutient que, & 1'époque nummulitique, le

Rocheray était rattaché au massif du Pelvoux.

R. Fridman (1954) apporte des précisions d'ordre pétrographique sur la
couverture triasico-liasique et le socle cristallin de la partie méridiomale,
dans le cadre de la feuille de-Saint-Jean—de-Maurienne-h-1/50.0009. I1 souligne

aussi l'orientation SSW~NNE des accidents principaux du massif,




En 1962, N. VATIN-PERIGNON étudie la pPétrographie des amphibolites de

1'Hermillon (partie sud-est du Rocheray) ; elle en conclut qu'elles dérivent

par métamorphisme d'un ancien massif gabbro-dioritique, et que les variations

; 1 de facies qu'on y observe sont imputables & une contamination par le gra:iite du
: Rocheray.

————
2] 0 20 30km

En 1966, le méme auteur publie un travail assez complet sur la géologie

du massif, principalement sur la pétrographie et la tectonique de 1'ensemble
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ﬁl q_ crigtallophyllien, travail qui nous a servi de base pour compléter la partie
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géologique de ce mémoire.

MASSIF DU
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ROCHERAY, ", 1)K En 1968, J. Méloux présente un travail de synthdse sur les principales

minéralisations du massif (filons du Sapey, Bois Feuillet et Rocheray s.s.) 3 il

met 1l'accent sur 1'importance et la continuité de celles~ci, ainsi que sur ls

nature du remplissage, et la zonalité verticale observée dans les sondages

mais nous verrons au Chapitre III ce qui concerne 1'historique des travaux

miniers.

En 1974, J. Debelmas "rattache en premidre approximation le petit massif
du Rocheray ou Grand Chételard aux autres grands massifs cristallins externes,

le "couple" Belledonne - Grandes Rousses (voir Fig. 1, 2.et'5.),

R. Le Suave (1974), dans sa thise sur les €éléments traces des carbonates

filoniens alpins, présente deux analyses des lanthanides de la Bpilite et de 1la

fluorine de Montvernier, en soulignant la grande pauvreté de cette dernidre en

lanthanides légers. N |

pi
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En 1977, parait la seconde édition de la feuille Saint-Jean-de-Maurienne

&

2 1/50.000°, sous la direction de R, Barbier et J.C. Barféty, qui intdgre toutes

UNICE

. les études antérieures. La partie concernmant le Rocheray a pour base les travaux
| SCHEMA STRUCTURAL SIMPLIFIE DES ALPES FRANCO-ITALIENNES de N. Vatin-Pérignon (Géologie) et de J. Méloux (description des gisements).
(a'aprés Debelmas, 1974) ‘§§£g315 B. Chatagnon et al. (1979) donnent un résumé des résultats analytiques obtenus
1oChatnes subalpines septentrionalss; 2.Chafnes subalpines méridio- sur des fluorines du filon de Rocheray s.s. par R.P.E. (Résonance Paramagnétique

nales; 3.Massifs cristzllins externes et bassine permo-houillers; 4. 15
Zone ultradauphinoise; 5.Zone valaisane; 6.Zone subbrianconnaise; T.l°eZ ’ ‘ ‘
Zone houilldre briangonnaise; 8.Zone vanoise=Mt Pourri (Permo-Houi = Jusqu'd présent, que ce soit avant ou aprés 1'irradiation aux Rayons Gamma, et

' i métamorphique);Q.Hésozoique br?anqonnais; 10.¥%ssifs ils pensent gque ces fluorines sont dépourvues de ces éléments, ce qui correspond |
' cristallins internes piémontais; 11.Zone des schistes lustrés piémon -

Nucléaire) ; ils gignalent qu'aucun spectre de Terres Rares n's pu &tre obtenu

tais; 12,Nappes de Flyschs néocrétacés; 15.Zone Sesia-Dent Blanche; 14. dans une certaine mesure aux résultats de R. Le Suave (1974).
Zones du Canavése et d'Ivrée; 15.Jura; 16.Bassins molassiques péri-al -
pins. Enfin, il faut mentionner aussi la fin des travaux de ceusement du tunnel

FIG. 2
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Sainte-Marie-de-Cuines et Pont d'Hermillon. Deux thdses de 3tme cycle sont en
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cours & Grenoble, 1'une par D. Gasquet concernant la pétrographie des traversées
. souterraines de 1'E.D.F., tant & Belledonne qu'au Rocheray, 1l'autre par Ph. Revil-

lard sur les accidents des Alpes francaises externes (entre autres, celui du

Sapey), & partir des images de satellites.
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II. L'ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE (TFig. 3)
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IT.1. GENERALITES

. | Gneiss Gr.

Le Rocheray est composé d'un socle hercynien fait de roches métamorphi = : o P:il:

ques, de granites tectonisés et d'une couverture de sédiments triasiques, liasi- , Migm. Gr.

ques et nummulitiques. Des coulées spilitiques sont largement développées & la Gmn;",;“
base du Trias. e A

B
3 e
7 ,;;—,fi sz
£ <5 TN i
™ i) Salamaniéres)]
; Y

Les granites constituent principalement deux massifs : celui du Rocheray

8.8. au centre et celui de 1'Echaillon sur 12 bordure sud-—est.

Les roches métamorphiques présentent une gamme de facidés cristallophylliens

gllant de micaschistes et de gneiss peu mobilisés - mais souvent fortement myloni-

tisés - loin du granite (partie nord), jusqu'hs des migmatites (embréchites et
anatexites) & proximité du granite (bordure sud-est) ; des amphibolites leur sont
associées (partie centrale et sud-est), ainsi que des mylonites (zones de contact

granite - roches cristallophylliennes).

La couverture zédimentaire est composée principalement par des caleaires

dolomitigues, des calcaires igpathiques noirs, des grés arkosiques et des schistes

I &
| ardoisiers. Les spilites triasiques comportent des coulées et des tufs. -
I 1
// SRS -
! _Les dépdts morainiques (Chatel - Montvernier - 1'Echaillon et Sapey), ainsi Y sasssntaniite oy
Ry / R e .
L ) B T S e e
¥ +++-++++++++++++ -+ + +
it +++++++++++++++ § +++++ 1)
: ) R L R S i a T
oo o b R R R
N E E L St e

que les éboulis, cénes de déjections et alluvions de 1'Arc, forment les sédiments
récents du Rocheray. 1000+

popue|o 21

| whs DR SRy ++++~d—++
+4+++++ +4+++ :
II.2., FACIES CRISTALIOPHYLLIENS NON GRANITISES oM %:+++++++++++++ +++++++++F+ES
| X Y
Ils sont constitués par des micaschistes et des gneiss biotitiques. Le . GEOLOGIE DU ROCHERAY
0 B 1 . 2
km.
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contact entre ces facids et le granite correspond & une zone d'intense broyage
qui a donné naissance & des mylonites visibles entre le plateau de Chamoissidres
et Pont de la Madeleine. A proximité du granite, ils sont plus ou moins granitisés,

et seront décrits dans le cadre des facids granitiques.

II.2.1., MICASCHISTES

Ils se situent dans la partie la plus septentrionale du massif, entre
Mont et Les Champagnes. D'aspect schisteux banal & 1'oeil nu, ils présentent au
microscope une texture de mylonite qui s'accuse lorsqu'on s'approche de la zone
de broyage au contact avec le granite : on peut ainsi déji les qualifier de
mylonites de schistes micacés ou sériciteux, plutdt que de micaschistes proprement
dits, comme c'est le cas entre Le Replat et Les Chitelets de Treppes Rouges. Ils
sont gris clair, et présentent par endroits gquelques passages gneissiques peu

importanta[ et une granitisation débutante.

Le microscope révéle, dans un fond sériciteux prédominant, du guartsz,
quelques vestiges de feldspath indéterminables, de la biotite, et quelques apatites
et pyrites euhédriques. le quartz est abondant, en cristaux xénomorphes fortement
étirés et déformés qui montrent parfois des macles mécaniques ; il se présente
aussi en mosaique de petits individus recristallisés, mélés au fond sériciteux
ou sur les bordures des cristaux déformés. La biotite n'est qu'exceptionnellement
frafche ; la plupart de ses paillettes sont totalement altérdes en chlorite, épi=-
dote et zoisite, avec d'abondantes exudations d'hématite : bien que perturbés par

9

1'écrasement, les anciens lits biotitiques sont encore reconnaissables.

IT.2.2. GNEISS A BIQTITE

Les facits gneissiques de la bordure septentrioﬁalé se caractérisentraux
aussi par une mylonitisation progressive en rapport direct avec la proximité du
granite ; mais leur granitisation est plus poussée que celle des micaschistes gutils
accompagnent sur la rive gauche de 1'Arc, entre Le Replat, Les Champagnes et les
Chételets de Treppes Rouges. Sur la rive droite, entre le ravin de Nantuel et le NW
de Montbrunal, ces gneiss sont en contact avec les calcaires dolomitiques et =pa-
thiques du Trias. A Nantuel, les calcaires sont fortement faillés, broyés et silici-

fiés et constituent le support principal de la minéralisation sulfurée de ce secteur.

- 11 =

On doit remarquer que les gneiss granitisés présentent eux aussi des imprégnations
de blende et galéne ; ils s'enfouissent sous les calcaires & la hauteur de Mont-

brunal, jusqu'id disparafitre totalement.

A 1'oeil nu, les gneiss sont des roches compactes, de couleur vert grisftre,
& structure litée, plus ou moins granitisées, avec de fins passages biotitiques
locaux. Le microscope révele quartz, plagioclase, microcline et biotite principa-

lement, dans une matrice séricito-chlorito-calcitique & pyrite euhédrale dispersée.

Le guartz est, pour une part, en grains déformés, soudés entre eux et/ou avec
les feldspaths ; le quartz de recristallisation est abondant.

Le plagioclase est de 1l'oligoclase An 0* fortement séricitisé et qui

15=2
présente, outre les macles de l'albite et de Carlsbad, des macles mécaniques

(1e développement de myrmékite & son contact avec le microcline est diseret).

Le microcline perthitique est en plages poecilitiques bien développées ; sa

frafcheur est remarquable, ce qui nous le fait interpréter comme seéondaire,

exprimant une contamination par le granite.

La biotite est en paillettes étirées, déchiquetées, presque totalement chlori-

tisées, riches en exsolutions ferro-titanées et inclusions de zircon.

La texture varie entre granolépidoblastique et granoblastique selon leur

proximité du granite.

Egggggggg : le développement du mirocline perthitique contribue & faire dispa-
raftre progressivement la structure gneissique. D'autre part, il semble que le
Rocheray n'échappe pas k une caractéristique déjh observée dans les asutres massifs
cristallins externes (P. Le Fort, 1973): 1'étonnante absence des silicates
d'alumine classiques de métamorphisme (disthéne, sillimanite, cordiérite, entre
autres). Cette absence ne peut &tre imputable & 1'altération météorique : les
roches fraiches provenant de la galerie EDF de Belledonne en sont également
dépourvues (Gasquet et al., 1979). S'ils ont existé - mais cela reste h démontrer :
encore fallait-il que la composition chimigque le permette -, une rétromorphose
généralisée peut &tre la cause de leur transformation totale en produits phylliteux.
Méme dans les granites, il existe une séricitisation précoce, rétromorphose

que R. Michel et J.M. Buffidre (1963);et P. Le Fort(1973) interpritent comme une

expression des phénoménes d'autopneumatolyse datant de la fin de la mise en place

de ces corps granitiques.
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II.3., FACIES CRISTALLOPHYLLIENS GRANITISES

Ces facits sont limités aux secteurs central, oriental et méridional du
massif, ol 1'on peut apprécier la transition graduelle entre les roches cristal-
lophylliemmes originelles (gneiss et amphibolites) et le granite. La granitisation
s'exprime par un changement progressif et généralisé de la structure originelle
avec réalisation de divers faciés de migmatites, voire d'anatexites. On utilisera
la "terminologie™ migmatitique dans un sens descriptif seulement, afin de désigner

les roches granitisées du Rocheray.

N. Vatin-Pérignon (1962) a reconnu parmi ces roches, en s'appuyant sur de
nombreuses observations, huit faciés et vingt sous-faciés que 1l'on peut résumer

comme suit @

( Pacids gneissiques migmatitiques & passées de gneiss feuilletés
( Faciés empréchitiques oeillés _
Faciés anatexiques et lentilles d'amphibolites assocides :

( Anatexites & passdées schisteuses
( Lentilles d'amphibolites & biotite
( Anatexites grossitrement grenues

Facigés granitiques :

= 15 =

Quoique certaines distinctions paraissent assez artificielles - il s'agit
parfois plutdt de petits changements texturaux trés localisés, de variatioms
minéralogiques ponctuelles et sﬁoradiquas négligeables -, nos descriptions pétro-
graphiques vont suivre dans la mesure du possible cette nomenclature afin de

faciliter aux lecteurs l'utilisation simultanée des deux études.

IT.3>.1. FACIES GNEISSIQUES MIGMATIQUES

On les trouve entre Hermillon et Pontmafrey, soit en lentilles allongées
dans les anatexites, soit en assises régulidres mais qui progressivement vont
disparaitre vers 1'Hermillon au profit des faciés anatexiques. Vers Pontamafrey,
des gneiss feuilletés & stﬁucture litée plus fine s'associent & ces faciés en
guelques passages concordants de 0,40 m d'épaisseur moyenne. Typiguement, il
s'agit de roches compactes de couleur variant du gris verd&tre au gris foncé,

dont les constituants minéralogiques sont les suivants :

Quartz - Il forme avec les feldspaths le fond de la roche, en cristaux xéno-
morphes imbriqués fortement déformés ; quelques individus poecilitiques englobent

de petites biotites frafches. Le guartz de recristallisation est abondant.

Secteur de

Pontmafrey ( Granite h biotite chloritisée de Pontmafrey Plagioclase - Il s'agit d'oligoclase (An10_15) fortement séricitisé, associé

et Pont ( Granite écrasé de Montbrunal i ; : 5

d'Hermillon ( Granite du Pont d'Hermillon au quartz et au microcline secondaire et qui posséde au contact de ce dernier une
( Granite & deux micas de 1'Hermitage S¢=Marin frange albitique remarquablement développée.

Facids amphiboliques traversés par des filons granitiques :

( Amphibolites du Chatel s

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( Microcline = Il y a deux générations de microcline : Le microcline de premidre
E ( Amphibolites B texture gneissique (Chapelle du ChAitel)
(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

génération, en plages assez séricitiséeset peu perthitiques, est contemporain du

( Amphibolites massives légirement migmatiques (Tour Bérold) ) , . o5 .
( Amphibolites du Pont d'Hermillon-Sapey plagioclase. L'autre, le plus important, est sans doute 1ié au granite. Il se
( Amphibolites gneissiques & pyroxéne, zolsite et biotite
( An.lphl'bolite:.a llza.na.les finement litces ou gremies grande frafcheur qui contraste avec 1'altération du premier et de tous les autres |
( Filoms granitiques
minéraux.

présente en plages envahissantes, poecilitiques et franchement perthitiques, d'une

Facids d'écrasement du granite (bordure méridionale)

. 4 _ . s s s LY . N
( Mylonites schisteuses Biotite I1 y a aussi deux sortes de biotite : L'ume, en paillettes treés
Le Promontoire ( Intercalations granitiques

de 1'Echaillon

chloritisées, et épidotisées, avec d'abondants exsudats d'hématite et de rutile ;

Faciés du granite de 1'Echaillon : 1l'autre de taille trés réduite (0,2 mm au maximum), trés frafche, incluse dans le

( Mylonites schisteuses quartz. Cette biotite fraiche pose un problime. N. Vatin-Pérignon (1962) pense
Y.

( Mylonites non schisteuses

qu'il pourrait s'agir d'une biotite ancienne mise & 1'abri d'une altération posté-

Facids de gneiss migmatiques (bordure nord du promontoire)
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rieure par son inclusion constante dans le quartz ; cependant, nous l'avons

trouvée szussgi incluse dans du microcline secondaire, et il faudrait alore la

rapporter & une troisiéme génération, liée sans doute au granite.

Muscovite - Ses paillettes, peu nombreuses, accompagnent les minéraux d'alté-
ration de la biotite, & partir de laguelle elle semble se former par "décoloration®
sous les effets de la métascomatose ; P. Le Fort (1973) a signalé un comportement

similaire dans le massif du Pelvoux.
Les minéraux accessoires scnt l'apatite, le zircon, le rutile, parfois la pyrite.

La texture est généralement granoblastique, mais par endroits granolépido-

blastigue.
I1.3.2., FACIES EMBRECHITIQUES OEILLES

On & pu les observer seulement au petit village du Villaret d'en bas (vers
le torrent du Ravichon). Macroscopiquement, ce sont des roches franchement litées,
d'aspect gneissique marqué, avec de gros yeux feldspathiques, comme effet de la
granitisation subie. Ils sont sous-jacents aux grds arkosiques triasigues sous

lesquels ils s'enfoncent. Au microscope, ils présentent les minéraux gue voici :

Quartz - En proportion moins importante que dans les roches décrites auparavant,
il y présente les mémes caractéristiques ; il ne possdde pas cependant d'inclusioms

de biotite frafiche.

Plagioclase = C'est un oligoclase An15_20 fortement séricitisé qui présente

des myrmékites trdés développées au contact du microcline secondaire.

Microcline - Il est analogue & celui des faciés gneissiques.

Biotite = Ses lames, totalement chloritisées, sont groupées en amas avec guelques
granules d'épidote et de zoisite, et surtout d'abondants euhdédres de pyrite accompa=
gnés de quartz recristallisé.

Les minéraux accessoires sont 1l'apatite, la pyrite, le zircon, le rutile et la

caleite en veinules.
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La texture est granolépidoblastique et oeillée. On soulignera qu'originel-
lement, les roches étaient des gneiss finement lités, qui ont subi une feldspati-

sation potassique secondaire (microcline), localisée préférentiellement en yeux.
1I.3.3. FACIES ANATEXIQUES

Ils constituent l'essentiel des facits contaminés ou de transition avec les
faci®és granitiques auxquels ils sont intimement associés et avec lesquels ils pré-
sentent des passages progressifs comme on peut 1'observer en montant & Montvernier.
La plupart de ces anatexites se localisent sur la rive droite de 1l'Arc, entre
Hermillon et Pont de la Madeleine ol elles passent aux gneiss migmatitiques(dits
phylliteux plus fins) par perte progressive de la foliation. Sur la rive gauche,
en descendant vers le pont d'Hermillon, les anatexites, qui affleurent peu, ont
une structure & gros grain. Microscopiquement, les caractéristiques des composants

minéralogiques des deux sortes d'anatexites sont les mémes :

Quartz - Il est en gros cristaux fortement déformés, "amiboides", voire un

peu poecilitiques et englobant queloues minuscules euhddres d'apatite primaire.

Plagioclase - C'est un oligoclase An15 20 qui présente d'importantes bordures

réactionnelles d'albite et de myrmékite au contact du microcline métasomatique.

Mierocline - Il a les caractéres décrits dans les gneiss migmatitiques.

Biotite -~ Elle est semblable & celle des gneiss migmatitiques, mais associde
4 de gros euhddres d'apatite secondaire qui témoignent du r8le joué par les miné-

ralisateurs au cours de la mise en place du granite.

I1.3.4, FACIES GRANITIQUES

On a mentionné précédemment leur passage progressif aux faciés anatexiques.
Dans la carriére de Pontmafrey, ce passage est clairement visible du sommet jusqu'a
la base de la falaise ol les facigs de plus en plus granitiques aboutissent par
contamination au granite typique ; cependant, les traces des anciennes structures
litées sont encore visibles dans ce dernier. Les facits granitiques sont localisés

aux mémes endroits que les anatexites, c'est & dire principalement sur la rive

droite de 1'Arc (entre Pontmafrey et Pont d'Hermillon). En ce qui concerne leur
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structure, elle est remarquable par la variabilité de la taille du grain d'un
secteur & l'autre, qui va d'une grande finesse jusqu'a des dimensions pegmati-
tiques ; d'autre part, la proximité des zones mylonitisées s'exprime par la
présence de faciés fortement écrasés, comme c'est le cas & Montbrunal (pres du

Pont de la Madeleine).

En ce qui concerne la minéralogie, elle est & peu prés ls méme que celle
des facies anatexiques, sauf quelques variations treés localisédes, dont celle de
1'Hermitage Saint-Martin (entre Le Chétel et 1'Hermillon), ou 1l'on trouve, en
plus de la biotite, 3 % environ de mica blanc (muscovite + phengite) et de la

carriere de Pontmafrey ou le faciés est hololeucocrate.

Microscopiquement, la composition minéralogique est la suivante :

Plagioclase (37 %) - C'est un oligoclase (4n ) en grands cristaux

10=20
fragmentés, presque entiérement séricitisés ; il est corrodé par le microcline
secondaire, avec lequel il présente les classiques bordures réactionnelles de

myrmékite, d'albite frangeante ou des deux

Quartz (27 %) - Il a les caractdres déja décrits ; sa proportion s'accroit
guand on le trouve associé & la muscovite (Hermitage St-Martin), mais le plagio-
clase diminue alors considérablement (19 %), tandis que la teneur en minéraux

accessoires et secondaires atteint 10 % 1

Microcline (25 %) - Il constitue 1'essentiel de la contamination granitigque.
Comme dans les faciés précédemment décrits, il est en plages perthitiques amiboides
& poecilitiques qui englobent les autres minéraux. Quelques individus sont auto-
morphes. En ce qui concerne les bordures réactionnelles avec le plagioclase,

elles sont ici extrémement développées.

Biotite (4 %) - Elle est semblable & celle des facids anatexiques, et de
plus est transformée parfois en muscovite secondaire par "décoloration" avec

exsudation d'oxydesferro-titanés.

Muscovite - Elle ne s'observe que dans les faciés granitiques de 1'Hermitage
St-Martin (prés d'Hermillon) et d'Echaillon. Il y en a deux génération, 1'une

primaire en lamelles déformées, 1l'autre secondaire, formée aux dépens de la

biotite.
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La structure est typiquement granoblastique & phénocristaux feldspathiques.

CLASSIFICATION

D'aprés la composition modale, les facids granitiques ont la composition
@'un monzogranite selon la classification de Streckeisen (1967,1976 ; I.U.G. 54
1973).

D'aprés le diagramme triangulaire de H. de la Roche (in Le Fort, p. 264),

il s'agirait d'un granite plagioclasique (Fig. 4 ).

N. Vatin-Pérignon (1962) a présenté une analyse chimique effectude sur

le granite de Pontmafrey :

Paramétres de Niggli

Si02 65,60
B0y ThS si = 276
Fe20 2,30 al = 43
3 fm = 19,5
Fe0 1,20 o - 175
Mg0 1430 ale = 20
k = 0,44
Cal 3’90 ng = 0,41
Na,0 2,70 i = 0,70
P = 0,20
Kéo 3,25 qz = 96
T40,, 0,20
P205 0,15 Parametres américains
B0 O3 5(IT).3(4).2.3,
co,, 2,00 or/plg = 0,69
= 2
H20+ ;15 0
HQO— 0,05
100,30

Ces résultats situent la roche parmi les granites calco-alcalins monzo-
nitiques ; le pourcentage d'anorthite (20 %) du plagioclase de la norme est
rroche de celui que nous avons mesuré optiquement par la méthode classique de

Michel Lévy.

Les données nous manquent pour aborder le probléme«de la nature originelle

des gneiss migmatisés.
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Fige 4 A.,-Facies granitiques du Rocheray dans le triangle de
Streckeisen (1967, 1976).
(1) Facies granitiques de Pontmafrey, Pont d'Hermillon,
1'Hermitage Ste.=Martin et d'Echaillon.

(2) Granite de Rocheray s.s.

ik 9% pL(ab_An)

(albite exclue)

Fk(Or_Ab) e

(perthites incluses)

Figo 4 Be=Diagramme triangulaire de H. de la Roche, 1970
in Le Fort, 1973), pour la nomenclature comple-
mentaire des facies granitiques du Rocheray
(1) et (2) idem fig. 4 A.
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II.3.5. FPROMONTOIRE DE L'ECHAILLON

Au village d'Hermillon existe un petit massif granitique bien individualisé
qui appartient & la méme unité pétrographique de Pontmafrey, mais ou le facids gra=-
nitique l'emporte quantitativement sur le facids gneissique. La partie centrale
du promontoire correspond & un granite leucocrate de grain moyen, de minéralogie
semblable & celle des facids déja décrits mais de texture granoblastique hétéro-
granulaire, avec une nette tendance cataclastique vers sa bordure sud oh la pro-

portion d'apatite secondaire semble plus importante.
II.3.6. FACIES AMPHIBOLIQUES

A l'exception de quelques enclaves, petites et sporadiques, dans les
anatexites, ces facids sont exclusivement limités b la bordure sud-est du massif
ol ils constituent des affleurements plus ou moins importants (12 % environ par
rapport & la surface totale du Rocheray). Il en existe deux gisements principaux :
1'un & Chétel et 1l'autre & 1la falaise du Pont d'Hermillon (1e plus important).

Il y 2 dans les deux cas des facids pétrographiqués assez variés, mais bien loca=~
lisés, et chacun peut progressivement passer & un autre. A 1'oeil nu toutefois,
nous n'avons pu retenir gque deux types de structures : l'une gneissique, fine

et/ou & stratification réguliére, et l'autre, massive, correspondant & des amphi-
bolites banales. Les deux sont injectées,de manidre concordante ou non, par des
venues granitiques et de nombreux filons d'épidote et de quartz. Les amphibolites
gneissiques se caractérisent par des alternances de lits & grain fin feldspathiques,
et de lits & grain plus gros, amphiboliques ; ce litage n'est pas discernable sous
le microscope, ou 1l'ensemble des échantillons présentent une texture franchement
grenue. Par ailleurs, les amphibolites proches du granite ont subi une contamination
bien différente de celle décrite dans les gneiss et les anatexites ; on n'y observe
pas de feldspathisation potassique envahissante (microcline secondaire), méme au
contact, mais une "biotitisation" caractéristique, et dans une certaine mesure

un développement d'épidote + quartz. Cette "biotitisation" pourrait s'expliquer
(A. Weisbrod, 1970) par la réaction 2

5 actinote + 2,5 anorthite + 2,5 K0 — 5 biotite + 14 quartz + 8,5 Cal

induite par le fort potentiel chimique du KEO’ la chaux libérée prenant place
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dans 1'apatite et le sphine dont la proportion volumétrique peut atteindre 5 %.

A ce propos, P. Le Fort (1973) estime que la migration du potassium & partir du

granite sur plusieurs dizaines de métres fait intervenir un mécanisme de métaso-
matose par percolation de fluides, plutdt que par diffusion, et que l'apport des
éléments pneumatolitiques tels que Fluor et Phosphore a favorisé la formation

de la biotite, et la fixation du Ca libéré sous la forme de sphine et d'apatite.

Microscopiquement, la composition minéralogique des amphibolites est

la puivante :

Amphibole - Il s'agit d'une hornblende commune, vert brun (ng) & vert clair
(np), plus rarement vert bleuté, qui se présente sous trois habitus :

a) grandes plages poecilitiques, corrodées per les plagioclases séricitisées,
et un peu altérées en chlorite et calcite ;

b) cristaux automorphes (3 mm au maximum), parfois remplacés par des oxydes
de fer, peu altérés en chlorite ;

¢) petits euhddres d'environ 0,4 mm au maximum, frais, mais parfois corrodés
par le fond quartzo-feldspathique. Ce dernier habitus pourrait correspondre &
une recristallisation postérieurement sux déformstions alpines, éventuellement
responsable d'une fragmentation et méme d'une déstabilisation de 1'amphibole
primaire ; desltémoins de cette possible déstabilisation pourraient &tre les
agrégats de zoizite, chlorite et sphéne visibles dans les amphibolites massives.

Le pourcentage de hornblende varie entre 35 et 80 % en volume.

Plagioclase = Il présente deux habitus bien distincts :
a) grandes plages fortement altérées en séricite et zoIsite, mais & macles
l polysynthétiques encore visibles, de composition An30_35 H

b) petits cristaux (0,5 mm) euhédriques, de composition An25_30, qui contrastent
par leur fraicheur avec les premiers. Ces petits cristaux sont peut-8tre contem-
porains des amphiboles de deuxiéme génération et se seraient substitués aux plagio-
clases I fragmentés.

Le pourcentage en plagioclase est compris entre 37 et 47 % en volume.

Biotite = On a discuté précédemment de ce minéral, observé dans les seuls

échantillons de la zone de contact avec le granite. Elle est en lamelles un peu

décolorées, avec des clivages remplis d'oxydes ferro-titanée, meis jamais chlori-

tisées, en résultat peut-8tre de la rétromorphose déjh discutée. Son volume varie
entre 0,5 et 2 %.

-

Pyroxtne - Il s'agit d'un diopside dont la présence est limitée & la carriére
du Pont d'Hermillon, prés du contact. Il est en noyaux ou en petits fragments
disséminés dans le fond feldspathique. Sa présence est peut-&tre la conséquence

d'une régénération d'anciens pyroxénes.

Les minéraux accessoires ou éventuels sont ¢

Le guartz, en cristaux xénomorphes un peu arrondis, parfois fortement déformés,
jamais présent en quantités appréciables. Le développement du quartz paraft 1ié &
la contamination par le granite, car il ne s'observe que dans les échantillons
prélevés prés de la zone de contact.

Le microcline - N. Vatin-Pérignon (1960,1962) signale la présence de ce minéral,
que nous n'avons pas reconnu probablement & cause de son degré d'altération avancé.
En tout cas, il doit &tre peu fréquent.

L'apatite, le sphéne, la pyrite, le zirconm, les oxydes de fer, la calcite, la
chlorite, 1'épidote et la zoIsite sont accessoires ; les deux premiers sont presque
toujours présents, et méme peuvent atteindre, on 1'a dit, jusqu'd 5 % en volume !

(emphibolites du ChAtel, rive droite de 1'Are).

Le texture des roches est grano- et nématoblastique.
N. Vatin-Pérignon présente (1962) la composition chimique de trois amphi-
bolites du Rocheray ¢

Amphibolite Amphibolite Amphibolite
du Sapey Tour de Bérold Pont d'Hermillon
SiO2 50,65 43,25 49,25
A1203 17,50 14,20 14,05
Fe203 1,85 3,90 2,55
Fel 5,70 10,70 7,90
Mg0 7,10 8,65 8,15
Cal 8,95 11,15 10,05
Na,0 2,10 2,15 2415
K0 5420 1515 2,80
710, 0,80 1,05 1,45
?205 0,15 0,15 0,25
MnO 0,20 0,45 0,30
H,0+ 2,30 3,10 1,40
H20— 0,05 0,05 0,05
Total 100,55 99,95 100,35
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Elle tire argument de la teneur en titane, en s'appuyant sur une remarque
de P. Lapadu-Hargues (1958) - selon leguel un pourcentage d'environ 0,8 % de Ti02
correspondrait & la limite entre para- et ortho-amphibolites — pour classer ces
roches parmi les amphibolites d‘origine éruptive. Dans 1'état actuel des connais=—
sances, cet argument et le nombre, restreint, d'analyses disponibles sont insuf-

fisants pour se prononcer catégoriquement sur ce sujet.

I1.4, LE GRANITE DU ROCHERAY S.S.

I1 constitue le noyau du massif ecristallin et emviron 40 % des affleure-
ments, mais il est en partie recouvert par la foréi du Sapey. Il est localiaé
exclusivement sur la rive gauche de 1l'Arc. A sa bordure nord, ol il est en contact
avec les micaschistes et les gneiss, il est écrasé et apparait sous forme de facids
mylonitiques au Pont de la Madeleine ; il est alors trés difficile de discerner
le contact granite~encaissant. A sa bordure sud et est, la zone de tramsition
est beaucoup plus importante ; en effet, les gneiss et amphibolites ont été for—
tement transformés, et ont acgquis - comme nous venons de le voir - des structures
semblables & celles des migmatites qui ont effacé totalement en certains endroits
les structures originelles ; et le granite lui-méme s'est enrichi en biotite *
au contact avec les amphibolites. Quant & sa limite avec les roches gédimentaires,
elle est typiquement tectonique, et aucune auréole de métamorphisme de contact

n'est visible.

Macroscopiquement, c¢'est un granite de grain fin & moyen, grisfitre a4 gris
verditre lorsqu'il est frais. Il est assez hétérogéne d'aspect malgré 1'exiguité
de son gisement (20 km?} allant d'un pole acide, hololeucorate (granite de Créve=
cosur), & un péle franchement basique au contact avec les amphibolites (Sud),
aveec des facies intermédiaires leucocrates, monzonitiques, syéno-dioritiques ;
le faciés le plus répandu est celui d'un granite calce-alcalin, & tendance monzo-

nitique (monzogranite de Streckeisen).

Microscopiquement ce facids représentatif a les caractéristiques minéra=-

logiques suivantes :

*  Jjusqu'a 22 % en volume + 1,5 % d'apatite.

= D%

Quartz (33 %) - Il est similaire & celui des gneiss grenitisés, c'est & dire
en grandes plages xénomorphes et poecilitiques qui englobent de petites paillettes
de biotite frafiche ; il est fortement déformé et présente parfois des macles

mécaniques et des bordures "granulées".

Plagioclase (32 %) - Il s'agit d'un oligoclase An, . en gros cristaux
subautomorphes (jusqu'a 3,5 mm), maclés albite et Carlsbad, fortement corrodés.
Son altération en séricite importante parait avoir été favorisée par sa cataclase :
elle s'accroit nettement prés du contact avec 1l'encaissant triasique, et encore
prlus prés des grands accidents du messif ol se localisent précisément les filons
mindéralisés. A propos de la séricitisation, R. Michel et J.M. Buffidre (1963)
estiment, dans leur étude du granite du Clapier (massif du Pelvoux), qu'elle
représente la rétromorphose de celui-ci et est l'expression des phénoménes d'auto-
pneumatolyse 2 la fin de la mise en place du granite. De son c8té, B. Poty (1967),
& propos de la séricitisation alpine (massif &u Mont Blanc), pense qu'elle s'est
faite en deux'étapes,dont la seconde, consécutive aux grandes déformations alpines

et restreinte aux secteurs traversés par de grands accidents et & ceux voisins

‘de l'encaissant sédimentaire post-hercynien.

Microcline (27 %) = Il est en plages poecilitiques parfois perthitiques.
Son contact avec le plagioclase est marqué par d'abondants bourgeons myrmékitiques.
I1 corrode la biotite chloritisée, n'en laissant subsister quelquefois que des

fantbmes sous la forme d'imprégnations ferro-titanées.

Biotite (5 %) - Elle se rapporte & deux générations. L'une correspond aux
petites paillettes fraiches incluses dans le quartz, l'autre aux lamelles défor-
mées et chloritisées, fortement imprégnées d'exsudats ferro-titanés, ou simplement

décolorées et transformées finalement en muscovite.

Les minéraux accessoires et secondaires sont : muscovite, apatite, zircon,

rutile, hématite, limonite, séricité, chlorite, phengite, calcite, épidote et

zoIsite.

La texture est hétérogranulaire, avec parfois une tendance cataclastique.
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Composition chimique : Une analyse de ce granite moyen a été présentée par
N. Vatin-Pérignon (1962) :

B30, 63,60 Parametre américains
A1.0 15,50
=2 '10 (1) 11.3'.2.(3) 4
Fa0y 3 or/plg = 0,48
FeO 0,30 An % =20
Mg0 0,90
CaO 5,30
Na20 2,85 Paramétres de Niggli
K20 2,40
Si = 275
TiO2 0,55 8l = 39,5
P.0 0,10 fm = 17,5
2°5 _ 5
¢ = 4,5
¥n0 B3 alk = 18,5
co,, 3,10 k = 0,3
mg = 0,33
H,O+ 1,80 B o= 1.8
H, 0= 0,15 P = 0,2
2 qz = +101
Total 99,90

Cet auteur souligne que le rapport Or/plg = 0,48 est assez élevé, mais
néanmoins inférieur & celui moyen des granites monzonitiques (0,60) ; et il pro-
pose de classer le granite du Rocheray parmi les granites akéritiques, leuco-

crates, calco-alcalins.

Dans la classification AQF de Streckeisen (Fig. 4 ), il correspond

simplement & un monzogranite.

IT1.4.1. LES FACIES SUBORDONNES DU GRANITE DU ROCHERAY

I1 s'agit, on 1'a dit,de facids étroitement localisés. Une premidre série
de faciés, cantonnés & la bordure septentrionale du massif, sont liés & la pro=
ximité du contact avec les amphibolites. Ils se caractérisent par une haute
teneur en biotite, qui peut atteindre 22 % ! et en apatite (1,5 %), tandis que

la quantité de microcline est basse. Lorsqu'on s'approche du contact, la basicité
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du granite croft avec 1'augmentation progressive des quantités de biotite,
apatite, sphéne et hornblende, et de la teneur en anorthite du plagioclase
(jusgu'é ADBO)’ tandis que le quartz peut devenir accessoire. Ainsi, le granite
moyen contient 87 % environ de composants quartzo-feldspathiques et passe pro-
gressivement & des roches qui en tiemnent 70, 40 et méme seulement 6 % dens le
faciés le plus mélanocrate du contact. De son cdté, 1'amphibolite moyenne, qui
tient 50 % de hornblende, laisse place & une roche qui tient jusqu's 76 %, au
contact, de minéraux ferro-msgnésiens, mais il s'agit cette fois de biotite.
Endomorphisme et exomorphisme sont ainsi clairement illustrés au contact
granite-amphibolite : Le premier phénomdne correspond & la basification progres-

sive du granite, le deuxidme & la biotitisation des amphibolites.

Une seconde série correspond aux facids mylonitiques, qui s'observent en
Plusieurs endroits du massif, mais surtout dans la partie nord, au contact awvec
1a série cristallophyllienne, et le long des failles SW-NE qui traversent le
massif. L'intensité de la mylonitisation varie assez d'un point & 1l'autre, mais
de typiques structures cataclastiques sont toujours visibles & 1'oeil nu. Au
microscope, le broyage se traduit par une fragmentation et/ou une déformation
du plagioclase, et surtout du quartz qui a fréquemment recristallisé avec une
texture grenue ; la biotite est tordue; le microcline rerthitique partiellement
transformé avec une structure en “échiquier".'Les veinules secondaires de

calcite, chlorite, séricite, oxydes de fer sont abondantes,

Le granite leucocrate de Criéve-coeur constitue une troisidme variante,
d¢'ailleurs trés locale. Quartz et feldspath constituent 94 % des composants.
Tous les autres caractéres texturaux, structuraux, minéralogiques demeurent

ceux du facies prineipal, seule 1'albitisation du plagioclase semblerait se

développer.
II.4.2. AGE DU GRANITE DU ROCHERAY

Les contacts originels du granite avec ses encaissants cristallophylliens
et sédimentaires sont difficiles & observer, car ils sont maquillés par d'impor-
tantes zones de broyage et/ou masqués par des éboulis ; cependant, on peut penser

que la mise en place du granite est postérieure & la formation de la série cristale

lophyllienne, car de trés nombreux filoms granitiques Tecoupent cette dernigre ;
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De plus, elle est trés probablement contemporaine de celle des autres granites
similaires des massifs cristallins externes, c'est-a-dire d'&ge carbonifdre,
synchréne d'une phase principale hercynienne (J. Debelmas, 1974). Les études
radiométriques faites sur ces autres granites ont fourni un &ge moyen de 300 MA
par la méthode RbSr et Pb total. Les résultats concernant le granite du Pelvoux

(dit aussi Haut Dauphiné), par exemple, sont les suivants (P. Le Fort, 1973) :

TABiEAY L

\
Roche Méthode Minéral Age Auteur i
Granite de Combeynot Rb/Sr chlorite 275 |Berbieri, 1970 ‘
Granite de Combeynot Rb/Sr felds.potas. | 275 |Barbieri, 1970 |
Granite de Combeynot Rb/Sr roche totale 275 |Barbieri, 1970 |
‘ Granite du Rochail Rb/Sr biotite 327+16 |Bonhomme et al., 1963 |
i Granite du Clapier Rb/Sr biotite 319+19 |Bonhomme et al., 1963
| Granite d'Orgiéres Rb/Sr roche totale 300 |Sonet, 1970, inédit
{ Granite des Etages Rb/Sr roche totale 300 |Sonet, 1970, inddit
Grenite de Turbat Rb/Sr roche totale 300 |Sonmet, 1970, inédit
| Granite de Combeynot Pb total _Zn 210 |Chessex et al. 1964
| Granite de Combevnot Pb total _Zn_ 310+14 |Barbieri, 1970
Granite de Sili (Sialouze)| Pb total Zn 320+16_|Barbieri, 1970
Granite de Lauvitel Pb total Zn 508 _|Chessex et al., 1964
Granite de Claphouse Pb total Zn 350+13_|Barbieri, 1970

II.4.,3, MNODE DE MISE EN PLACE DU GRANITE

'i ‘ Comme 1'indique la nature des contacts du granite du Rocheray avec ses
|

| encaissants, on est en présence du résultat d'une granitisation syntectonique

i diffuse (migmatisation,etec.) contemporaine d'une phase importante de 1'orogenkse

|
! hercynienne. P. Le Fort (1973) pense que ce type de granites des massifs cristal-

lins est le résultat de la reprise, dans une évolution palyngénétique différen-
tielle, de granites antérieurs appartenant soit au méme cycle, soit & un cycle
rlus ancien, et qu'il existe une certaine symétrie dans leur distribution
donnant "1'impression générale d'ume succéssion de grabens et de horsts dont
les limites sont soulignées et oblitérées par des granites qui font téche d'huile.
Cette tectonique en horsts et grabens, antérieure aux granites hercjniens, mais
qui leur a servi de guide, serait donc typiquement hercynienne?'Elle correspon—
drait au trongonnement d'un socle en blocs sensiblement paralliles, socle dont

‘ la présence joue un rdle primordial tant dans l'acquisition des structures que

dans 1'ensemble des phénoménes orogéniques".

*

On y entend comme hercynienne précoce.
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II.5. LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

Les roches sédimentaires du Rocheray appartiennent & la zone dauphinoise
orientale représentée par du Trias, Lias, Nummulitique, Crétacé, Tertiaire et
Récent. Le Permien et le Houiller* ne sont pas présents (ou au moins ne sont
pas visibles en surface), ce qui peut &tre le résultat soit d'un soulévement
du Rocheray pendant ces périodes, avec érosion comnexe (surtout du Houiller),
soit d'une sbsence de dépdt de ces sédiments (spécialement du Permien) pendant
la période ol le massif est demeuré en "horst". A hauteur de Montvernier (rive
droite de 1'Arc), on peut apprécier la stratigraphie plus compléte du triasique

*

*
du Rocheray au travers de sept coupes (Panche I)

II.5.1. LE TRIAS

Les matériaux triasiques reposent en discordance stratigraphique sur
les roches cristallophylliennes ; la mer triasique & transgressé progressivement
sur le socle hercynien,demeuré & faible profondeur si on s'en rapporte & 1'épais=

seur réduite des sédiments.

Ces sédiments débutent avec des conglomérats et grds arkosiques d'épaisseur
variable, mais faible (0,20 & 1,50 m), de couleur grisftre, & grains de quarts
fins & moyens. On trouve ces faciés sur la rive droite de 1'Arc, entre Montvermier
et le promontoire de 1'Echaillon ou ils sont parfois "coincés" entre les accidents
et alors presque non reconnaissables car fortement laminés ; on les trouve égale=-
ment sur le plateau de Chamoissiéres, ol les arkoses sont & grain gros & trés
gros, et tellement mylonitisées qu'il devient presque impossible de préciser leur

contact avec les terrains cristallins.

Aux arkoses font suite 5 & 20 m de dolomies, schistes jaunitires et calcaires
dolomitiques & patine rousse (calcaires type capucin) ; ces sédiments constituent
avec des cargneules l'essentiel du Trias. Des czlcaires bleus & silex noirs leur
succédent (calcaires spathiques noirs) et quelques horizons dolomitigues spora=-
diques, puis des niveaux évaporitiques (gypse et anhydrite), d'ailleurs limités

aux anciennes carrieéres exploitées de 1'Echapour (su Sud de Nantuel).

* W, Kilian et J. Revil (1904) avaient mentionné la présence d'une bande étroitd
de grés houillers aux alentours du Replat.

*% Dans aucun secteur du massif on ne peut trouver les séries complétes de la
couverture sédimentaire.

o

Les derniers termes triasiques correspondent & des cargneules et &
des schistes dolomitiques. Ces derniers, de couleur verte ou jaunitre, sont
cantonnés aussi au ravin de Nantuel, oi ils recouvrent les calcaires spathiques
noirs et les dolomites minéralisées prés du contact avec les terrains cris-

tallins.

Dans cet ensemble sédimentaire.sont intercalés les produits d'un
important volcanisme spilitique d'ége triasique. Les spilites sont au contact
méme avec les terrains cristallins (cas de Montvernier), mais aussi inter-
stratifiées & divers niveaux du Trias. Elles correspondent, suivant les lieux,

& des cinérites, des tufs, des laves et des bréches, les deux premiers termes
localisés entre Montvernier et Montbrunal, les autres dans la partie centrale

et sud—ouest_du massif (plateau de Chamoissitres, foré&t et filon du Sapey).

Les cinérites se présentent & 1'oeil nu comme des schistes verts, que le micros-
cope montre faits de chlorite abondante, phengite et muscovite, et accessoirement

de quartz, dolomite, calcite et oxydes de fer.

Les tufs sont constitués d'éléments pyroclastiques trés fins et vitreux,
inclus dans une matrice argileuse ; la présence de fragments feldspathiques,

d'olivines fortement altérées et de pyrite est & souligner.

Les laves, produits principaux du volcanisme, présentent une structure
porphyrique avec un fond microlitique et fluidal (voir microphotos). Les
phénocristaux correspondent & d'anciennes olivines et Pyroxénes totﬁlement
pseudomorphosés en chlorite et oxydes de fer. Les microlites soni de petits
Plagioclases de composition moyenne An25. Des agglomérats de phénocristaux d'un
plagioclase légérement plus basique (AHBO) s'observent localement. L'éventuelle
présence d'albite, d'orthose et de quartz est aussi une autre caractéristique

Y »
a souligner.

Les bréches sont faites de fragments hétérométriques de lave, unis par

un ciment calecaire.

Deux analyses chimiques sur ces roches sont présentées par N. Vatin-Pérignon

(1960).

¥*

* N, Parjadis de la Riviére.
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\

Spilite de Montvernier & plagioclase Anpsg (en moyenne). Structure
porphyrique avec un fond microlitique et fluidal. Phénocristaux
des anciennes olivines et pyroxtnes presque totalement transformés

ell chlorit?é)épidote et oxydes de fer (01-Px). Cristaux sporadiques

de quartz subautomorphes corrodés par la matrice, ginsi que
d'albite (Ab) et d'orthose (Or).
Grossissement 3 27 fois.

20 X

i : AN
Spilite de Montvernier. Olivines (01) et pyroxines (Px) altérés
ou pseudomorphisés en épidote (Px-Ep).

Grogsigsement : 220 fois.
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Oxydes Tuf cinérit?que Spilite
de lMontvernier de Loulla
SiO2 — 36,00 40,40
A1203 17,25 14,20
Fe203 3,80 4,55
Fel 5,00 7,05
Mg 10,85 8,15
Ca0 8,70 6,90
Na20 0,80 4,20
. Kéo 4,00 1455
TiO2 1,25 0,65
P205 0,55 0,30
MnO 0,40 1425
H20+ 11,15 9,40
H20- 0,20 0,65
Total 99,95 99,25

La spilite de Loulla apparait fortement sous-saturée, sa norme la

classant parmi les basanites.

En ce qui concerne la mise en place des formations spilitiques, N. Vatin-
Pérignon pense que les tufs de Montvernier et les coulées de Loulla ont &€ émis

par un seul centre éruptif, & partir duquel les épanchements s'effectuaient vers
le Sud .

Cette hypothése semble assez valable ; cependant, on doit souligner que
les coulées décrites & Loulla ne sont pas exclusives de ce secteur puisque,
comme on 1'a décrit précédemment, elles sont également présentes & Montvernier

(en plus des tufs cinéritiques et des bréches).

II.5.2. LE LIAS

A 1'exception de quelques secteurs couverts d'éboulis, le Lias est partout

visible autour du noyau cristallin du Rocheray, et il forme donc une aurdole

continue. R. Barbier (1941) considérait le Lias inférieur comme absent au Rocheray,
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conséquence, selon lui, de l'émergence du massif pendant cette période, point

de vue repris par N. Vatin-Pérignon (1966). Toutefois, la feuille St-Jean-de-
Maurienne & 1/50.000e (1977) fait mention & 1'Echapour (bordure nord—est), au=-
dessus des gypses, de la présence de calcaires & Schlotheimia gr. angulata
Sehloth de 1'Hettangien supérieur, et & Psiloceras plicatulum quenst. et calo=
ceras sp. de la zone & Planorbis de 1l'Hettangien inférieur. De méme, dans la
partie nord du massif des Grandes Rousses, N. Bornuat (1962) signale l'existence
de calcaires zoogknes avec traces d'Ammonites et nombreux petits Brachiopodes
qu'il considdre comme d'&ge hettangien. Quoiqu'il en soit, le Lias de 1'Echapour
a des épaisseurs faibles, entre 50 et 60 m, et il se caractérise par 1l'abondance
des constituants détritiques dans la matrice calcaire, au point que 1l'on a

parfois affaire & des microbriches localement rubéfiées.

A 1a bordure ouest du massif, surtout entre Ste~Marie-de=Cuines et Le
Mont, 1a s erie débute par de petits bancs calcaires, épais de 5 & 20 cm
et séparés par des niveaux trés minces de schistes argileux. Au=-dessus, des bancs
de calcaires bleus, un peu pyriteux, avec Bélemnites, Lamellibranches et Encrines,

se rapportent au Sinémurien~Carixien.

A la bordure sud, le Lias moyen est trés réduit (entre 3 et 7 m) ou parfois
absent ; néanmoins, & Loulla et & 1'Echaillon, on trouve des bréches de cet 4ge
qui comportent des fragments de granite e'l:/ ou de dolomites triasiques, unis par

un ciment gréseux ou calcaire fin, bleu.

En ce qui concerne le Lias supérieur (Domérien-Toarcien), il est représenté
per des schistes brun foncé, voire noirs, teintés par de la limonite, d'habitus
ardoisier et contenant parfois des nodules calcaires. Ces schistes sont largement
distribués autour du massif, spécialement & 1'Ouest et au Nord-Est (Jarrier,
Echapour). Ce sont eux qui constituent 1'essentiel des abondants passages schis-
teux coincés dans les fractures du granite et que les sondages ont traversés

comme on le verra plus loin.

II.5.3. LE DOGGER ET L'OXFORDIEN

Au Nord-Est du massif, prés de Montpascal, il exisie une petite série
de calcaires gréseux, guelque peu microbréchoides, alternant avec, puis surmontés

par des schistes noirs, eux-mémes recouverts par le Nummulitique transgressif de
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Montvernier. Les calcaires gréseux et les marnes sont attribuds (sans certitude) au

Dogger et & 1'Oxfordien respectivemernt (carte S-(Jean-de-Maurienne & 1/50.0006).

IT.5.4., LE NUMMULITIQUE

Les terrains de cet fge affleurent largement sur la rive droite de 1'Arec,
vers la falaise que domine le replat de Montvernier-Le Chétel. Il s'agit princi-
palement de calcaires gris & patine claire, bleutée, en gros bancs ou en dalles,
riches en petites nummulites. Ces calcaires alternent avec des calcschistes en
plaguettes et des schistes argileux trés foncés. A la base de la gsérie, ces cal-
caires sont trés gréseux, ou méme sont remplacés par de vrais grés en bancs
puissants, particuliérement compacts 2
aucun conglomérat de base n'est visible, mais le contact inférieur observé est
tectonique. Sur la rive gauche de 1'Arc, Le Rocheray ne présente aucun affl eurement
de Nummulitique. Ceci pourrait s'interpréter comme le résultat du soulévement
et de 1'émersion compldte du massif cristallin pendant cette période, entratnant

une lacune de sédimentation.
ITI.5.5. LE QUATERNAIRE

Le replat de Montvernier-Le Chitel (environ 800 m d'altitude) paralt
marquer un stade tardif du retrait du glacier de 1‘Arc* . Les formations suppor-
tant ce replat; attribuées au Wurmien (fin du Pleistocdne), sont des alluvions
fluvio=glaciaires. On en connaft d'analogues au promontoire de 1'Echaillon (bor—

dure sud-est du massif).

Les éboulis du Rocheray sont abondants et assez puissants, et couvrent

une surface considérable du massif. Les grandes falaises & 1'Est et & 1'Ouest

ont facilité leur développement ainsi que celui des cénes de déjection torrentiels.

Dans la vallée de 1'Arc, ces derniers se m&lent trés souvent aux alluvions encien-
nes et récentes ; & Montvernier, ils restent suspendus, mais s'imbriquent avec

les formations fluvio-glaciaires du Wiirmien.

2 1'Echaillon ol il s'agit de vraies quartzites

* Les autres plateaux glaciaires des massifs cristallins externes se situent entre
1500 et 1800 m d'altitude, tels : St-Jean-d'Arves, Les Abiez, Le Corbier, Ls
Toussiére, Albane (d'aprés la notice explicative de la carte Saint-Jean-de-
Maurienne 3 1/50.000e).
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I1.6. SYNTHESE STRUCTURALE

*
Comme nous 1l'avons déja dit, Le Rocheray est un massif cristallin externe

Schéma structural de la zone alpine externe.
(micaschistes, gneiss et amphibolites), d'fge inconnu (vraisemblablement cambrien

|

} (voir Fig. 4 ), constitué d'une série cristallophyllienne parfois granitisée

|

| et/ou précambrien) (tableau ci-dessous) et d'un granite syntectonique, broyé,
écrasé, d'dge probable carboniféere (Tabl. I ) ; c'est ce granite, mis en place 9 ;g SOKmM
durant 1'orogen&se hercynienne, qui serait responsable des structures migmatitigues
de 1'encaissant métamorphique par une action de contamination.

Domaine des plis alpins
miocénes

ROCHERAY

Tableau no T A

Domaine des plis miocénes
et provengaux

Domaine des plis provengaux
Roche Age (MA] Méthode Auteur Plis: anticlineu
Chevauchements
| Gneiss migmatitique des Bans 517+18 |Pb total | Barbieri, 1970 S GRR
S| Miomatite de Béassac 530+19 |Pb total | Barbieri, 1970 _
2 granite d'anatexie 550422 |Pb total | Barbieri, 1970 P R Pt
E Micaschiste de St-Christophe 511410 |Pb total | Vivier, 1971, inédit Limite des zones internes
¢> | Micaschiste de Champoléon 518+9 Pb total Vivier, 1971, inédit
Gneiss ocellaire du Plan-du=-Lac 565+10 |Pb total | Vivier, 1971, inédit ::Héz:::tJnamw
|‘ Gneiss & cordiérite du Rif-du-Sap 630 |Pb total | Krummenacher et al.,1965 ﬁf:':ﬁ?zgizs
T + . Atectanigu al It
j M1;2823;§:29d3e130332§y (encaissant 752413 [Pb total | Vivier, 1971, inédit (N DEBELMAS, I 99Y)
Micaschiste de la Lavey (encaissant
le granite d'Orgidres) 844+15 |[Pb total | Vivier, 1971, inédit

Lae figure n® 1 nous montre 1l'isolement de ce petit massif par rapport

aux grands massifs voisins, ainsi que sa position structurale dans 1'ensemble des

N

ll  iipes frenco-ttaliennes (Rig.2-5). Appsremment, Le Rochersy appertient A lamme | 0 | =TT N N AN
| Alpes franco-italiennes (Fig.2-5). Apparemment, Le Rocheray appartient & la zone ~ ™ N~ <:; __ =T N
! \_/ ——-b = Q N~ *** \\ ; -

dauphinoise orientale, et se présente comme le prolongement nord-est du massif

des Grandes Rousses. Néanmoins, la feuille St-Jean-de-Maurienne & 1/50.000e fait

apparaftre que la couverture sédimentaire de ce dernier s'oriente clairement vers

la vallée du Glandon en direction de Saint-Avre, "épargnant" donc le Rocheray, si

1'on peut dire. Cela signifierait que ce dernier serait dams une position struc-

turale plus interne que les Grandes Rousses, et en alignement avec le Mont Blanc

vers le lord, et le Pelvoux vers le Sud. C'est précisément avec le premier qu'il

* Mamssif cristallin externe, parce que extérieur au domaine géosynclinal alpin

proprement dit (J. Debelmas, 1974).,

FIG. 5
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présente une communauté de style tectonigue comme le remarque N. Vatin-Pérignon
(1966), pour qui "Le Rocheray est caractérisé aussi par un déversement généralisé
des structures vers le Nord-Cuest, souligné par des plans de fractures affectant
1'ensemble du massif"... R. Barbier (1944,1946) avait envisagé déja 1'appartenance
du Rocheray & la zone du Pelvouxz. Son rattachement & la "série satinée interne"
(C. Bordet, 1957), avec les massifs des Grandes Rousses et Belledonne, est donc
pour le moins incertain. En ce qui concerne la tectonique ancienne, d&s le moment
ol la stratigraphie des terrains cristallophylliens ne peut &ire établie avec
certitude, il est difficile de la reconnaftre. Néanmoins, selon J. Debelmas (1974),
quelques informations sont fournies par certaines directions anciennes, telles
celles des limites des grands ensembles métamorphiques et des axes des grands

plis anticlinaux granitisés par les premiéres phases qui sont plus ou moins
paralléles & 1l'alignement actuel des massifs cristallins externes ; aussi peut-on
penser que 1l'émergence de ces massifs & la fin de 1l'orogendse alpine s'est faite

approximativement suivant les anciennes directions hercyniennes.

Cette tectonique ancienne se manifeste dans le massif du Rocheray par une
série d'accidents limitant des gradins progressivement surélevés de 1'Est vers
1'Ouest. L'orientation de ces accidents, prédominante NE-SW au Sud, devient pro-
gressivement NNBE-SSW (N 20°E) au Nord, tandis que leur pendage (N 40°E) varie
également entre 50 et 80° E ; cela correspond & un déversement moins accentué vers
la bordure nord-ouest (entre 50 et BO°E) qui peut s'interpréter comme une consé-
guence de la proximité du m8le que représente le massif de Belledonne. Ce redres-—
sement net et progressif des structures confére au Rocheray une architecture
isoclinesle typigque, toutes les formations plongeant vers le Sud-Est ; cela le
rattache évidemment aux grands massifs voisins dont les styles isoclinaux ont été
attribués par P. et C. Bordet (1953,1954) & une importante phase tectonigue her-
cynienne (Westphalien supérieur ?). Les structures spécialement remarquables sont,
entre autres : au Nord, la schistosité des gneiss et des micaschistes de Grand '
Combe et Lés Champagnes ; au Nord-Est, 1'écaillage des faciés gneissico-migmati-
tiques de 1'Echapour et les mylonites du Pont de la Madeleine ; & la bordure sud,
les écailles des Bains de 1'Echaillon qui redoublent plusieurs fois les terrains
cristallins et leur couverture de Trias et de Lias. Cependant, la maraque la plus

manifeste se situe dans la masse granitigue méme du Rocheray : il s'agit de 1'acci-
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dent du Sapey qui la traverse en totalité et est visualisé par des lanidres

pincées d'assises volcano-sédimentaires du Trias et du Lias (spilites, schistes
noirs, calcaires & patine rousse, etc.) ; c'ést cet accident qui renferme aussi

le principal filon fluoré du Rocheray, et c'est dans ce méme secteur que se trouvent
les autres accidents paralldles qui contrflent les minéralisations filoniennes de
Bois Feuillet, La Froidi®re et Le Rocheray s.s., étudiées dans les pages qui sui-

vent.

Plus & 1'Ouest, un autre accident hercynien, celui du plateau des Chamois-
sitres, présente des caractéristiques similaires & celui du Sapey (mais sans miné-
ralisation visible), dont des bréches cristallines et des formations volecano-

sédimentaires du Trias, coincées et intimement mélées.

L'habitus particulier des lambeaux volcano-sédimentaires coincés dans la
masse granitique au long des accidents anciens, ainsi que les traversées de la
couverture sédimentaire par les filons minéralisés, doivent s'interpréter évidem-
ment comme autant de résultats des rejeux des accidents hercyniens pendant les
déformations alpines, suivant 1'orientation dominante NE-SW., A ce propos, N. Vatin-
Pérignon (1966) écrit qu'"il est possible que les fractures du socle hercynien
n'aient pas limité leur activité aux phases orogéniques paroxysmales. Ce sont pro-
bablement elles qui, & diverses époques, par leurs rejeux successife d'amplitudes
diverses exprimant certains mouvements du socle, ont conditionné la sédimentation
sur le massif et sont, par exemple, & l'origine de son émersion au Lias inférieur"...,
plus vraisemblablement & partir de la fin du Lias inférieur, pour tenir compte
de 1la présence de sédiments de 1'Hettangien dans Le Rocheray, comme on 1l'a vu

précédemment.

Une trace trés nette des directions alpines proprement dites dans la morpho-
logie du Rocheray correspond & l'accident NW-SE de la bordure sud-est du granite
gqui est franchement oblique sur les accidents hercyniens et met en contact les
amphibolites du Pont d'Hermillon et le granite. Cette orientation NW-SE est celle
aussi d'une grande partie de la vallée de 1'Arc (entre 1'Hermillon et Pont de la
Madeleine), et de quelques petits accidents au Hord-Est de Saint-Jean-de-Maurienne
et au Sud du plateau des Chamoissidres, ol en plus il existe (& une échelle plus

réduite) quelaues filons de quartz stérile de direction N 150°E en moyenne. Une

autre direction alpine correspond aux zonesde fracturation et d4'écrasement du pro-
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montoire de 1'Echaillon (vordure sud-est) ol les sédiments du Trias et du Lias
sont coincés dans le socle granitigue, en présentant une sorte d'accordance

tectonioue d'orientation NNW-SSE.

Enfin, il existe des accidents d'orientations prédominantes N-5, E-W et
ENE-WSW 3 mais ils sont en général assez locaux, la plupart récents et peu impor-
tants du point de vue tectonique car ils affectent plutdt la couverture sédimen-
taire et ils se perdent rapidement vers le socle. Néanmoins, il faut souligner
qu'ils contrélent les minéralisationsde Nantuel (bordure nord-est) et d'Hermillon
(Sud-Est). En effet, dans le ravin de Nantuel, ce sont des fractures d'orientation
ENE-WSW, paralléles et "en touches de piano", & la bordure du socle gneissique
migmatisé, ou plus exactement deux d'entre elles (N 80°E), séparées de 200 m,
qui limitent le gisement. La direction N est moins importante et trés locale &
Nantuel, les accidents qui la présentent étant secondaires et peu minéralisés.
Par contre, & l'Hermillon, les deux accidents principaux sont & peu prés méridiens,
et contrdlent la minéralisation de cet indice. Quoi qu'il en soit, on peut déji
imaginer 1l'amplitude et 1'intensité de la tectonique alpine & Rocheray, bien
que les directions des accidents qui s'y rapportent soient calquées sur des
directions hercyniennes. Cependant, J. Debelmas (1974) pense "que les massifs
cristallins externes ne commencent gudre & jouer un r&le dans l'histoire alpine
qu'a la fin du Crétacé et au début du Tertiaire ol les premiers mouvements en
font émerger des portions plus ou moins vastes qui vont &tre soumises 3 1'érosion".
Et en ce qui concerne le paroxysme tardi-alpin, le méme auteur en détaille la
chronologie de la manidre suivante 3

1) Soulévement progressif et irrégulier qui se manifeste & partir du Miocéne,
en individualisant des zones surélevées (des horsts) et sous-élevées (des
grabens).

2) Contraction énergique & la fin du Mioctne (et peut-&tre du Pliocine),
qui en plusieurs étapes donnerait au socle ancien 1'architecture
actuelle.

%) Finalement, et presque simultanément & cette contraction, soulévement

de 1'axe ancien qui atteindrait alors son altitude actuelle.

On peut se demander si ce n'est pas & 1'époque de ce paroxysme tardi-zlpin que

correspondent précisément au coincement et au écrasement des lambeaux volecano=-gédi-

mentaires, e+ m@me peut-&tre la mise en place des minéralisations du Rocheray.

IIl.
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LES MINERALISATIONS DU ROCHERAY

III.1. CARACTERISTIQUES GENERALES

La partie périphérique du massif du Rocheray comporte des minéralisations
fluorées et sulfurées (BPGC) sous un habitus essentiellement filonien, et par—
tiellement en horizons concordants dans les calcaires triasiques (Montvernier
et Nantuel). Les minéralisations les plus importantes se localisent & la bordure
méridionale, en remplissage des fractures du granite qui comportent des filoms
bien individualisés sub-verticaux, d'orientation NE-SW, presque paralléles entre
eux (Fig. 3 ). La puissance de ces filons varie entre 0,80 et 15 m. A 1l'excep-
tion de celui de Nantuel ol prédominent les sulfures BPGC, ils sont essentiel-
lement quartzo—fluorés*. Accessoirement, on peut trouver covelline, cuivre gris,
bornite, chalcosine, azurite et, comme gangue, quartz, barytine et calcite, Le

tableau 2 présente le contenu de ces minéralisations.

III.2, HISTORIQUE DES TRAVAUX MINIERS ET DE PROSPECTION

Les minéralisations du Rocheray sont connues depuis déji fort longtemps.
C'est le cas de celles de Nantuel par exemple (bordure nord), ol les premiers
travaux miniers remontent & 1'épogue sarrazine du Xéme sitele (d'aprés J. Méloux,
1975). Des travaux postérieurs ont été vraisemblablement poursuivie bien avant
la Révolution francaise. De 1813 jusqu'au rattachement de la Savoie & le France
en 1860 fonctionnait déja une fonderie & Conflans (alentours d'Albertville) pour
traiter les minéraux de plomb de toute la région (A. Chermette, 1960). Entre
1827 et 1847, 1'Etat sarde exploite les filons de Bois Feuillet et du Rocheray
s.8. (appelé aussi "Tannidre de 1'Qurs"), et, d'aprés les vestiges laissés, ces
exploitations ont dfi étre treés poussées. Entre 1860 et 1864, un particulier,
M, Poccard fzit, au filon de Rocheray s.s., 14 m de galeries et en extrait une
vingtaine de tonnes de plomb (J. léloux, 1975). Postérieurement, il n'y a que
des petits travaux, et on doit attendre le début de ce sikdcle pour leur reprise

dans ce massif.

En 1900 se constitue la Société des Mines du Rocheray, avec des concessions

* 3 dominante fluorée & Bois Feuillet.
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sur les communes de Sthean-de—Maurienhe, Hermillon, Pontmafrey et Jarrier,

c'est & dire sur toute la moitié sud du massif. Cette société exploitait encore
Pb et Zn & la veille de la 2&me guerre mondiale, aprés laguelle ont été prati-
quement abandonnés tous les travaux sur la concession, jusgu'aux études du
B.R.G.Ms en 1961. En ce qui concerne le filon de Nantuel, les travaux modernes
ont commencé en 1911, avec la concession de M. Gojon (encore en vigueur). Jusqu'a
1943 ont été réalisés 1186 m de galeries et 37 m de sondages, avec toujours pour

objectifs exclusifs la galéne et la blende.

En 1960, le B.R.G.M. charge C. Caret de faire un inventaire des ressources
minidres de la Savoie. Ce géologue remarque 1'importance des minéralisations du
Rocheray, et leur évaluation systématique est alors commencée, en prenant en
compte non seulement les sulfures comme auparavant, mais asussi la fluorine et
la barytine reconnues dans la paragenése*. A. Chermette publie, en 1963, un premier
rapport, qui comporte une description générale des filons méridionaux, et, & par-
tir d'un certain nombre d'analyses effectuées sur rainurages et 40 m de sondages
percutants, une évaluation provisoire des réserves des filons de Bois Feuillet
et du Sapey ; il y recommande de continuer les recherches par des travaux miniers
(galeries + sondages). Entre 1966 et 1971, un syndicat constitué enire le B.R.G.M.
et Péchiney-St-Gobain rend possible la réalisation d'un important programme de

travauxz de prospection au Rocheray, comportant :

Filon sondages sondages galeries
= nb profonds percutants puits et/ou tracages
Sapey (6) 1251,30 m 76,50 m
Bois Feuillet| (2) 298,00 m 95,50 m 400 m
Nantuel (8) 328,15 m
Montvernier (8) 506,22 m
Total (24) 2.383,67Tm 172,00 m 400 m

Divers rapports techniques sur les résultats et/ou interprétations de
ces travaux ont été faits par 1l'ancienne Division Minidére du Sud-Est (B.R.G.M.
Grenoble), sous la direction de Mi. J. Méloux, R. Jacqueson et P.A. Poulain

(voir Bibliographie). J. Mélouxz (1968), & propos des filoms de Bois Feuillet, du

* A, Lacroixz (193 ) avait déji signalé ces mindraux dans sa "Mindralogie
de la France".
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[ Le gisement de Montvernier se situe dans la partie centrale du massif, !
rive droite de 1'Arc ( Fig. 6 ). Il présente deux habitus distincts : le
filon proprement dit, et les horizons minéralisés concordants avec la strati-

fication triasique (voir photos). | NM

Le filon de Montvernier - Il occupe une fracture de la migmetite granitolde, de

direction N 80°E, sub-verticale ou présentant un certain pendage vers le Sud;

| |
bien individualisé, il est clairement visible en falaise ou au sommet de celle=ci, |
oli i1 met en contact le Trias avec le socle migmatisé. Sur le plateau de Mont-
vernier, il est encore visible sur 200 m environ entre les cotes 850 et 950.
Sa puissance est & peu prés uniforme, ne variant qu'entre 1,20 et 1,70 m (méme |
8i la zone minéralisée adjacente au filon peut atteindre 12 ou 15 m). Son rem- Shbae
R
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plissage est constitué presgue exclusivement par 1'association guartz + fluorine, +.*:+1:i+ + |
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Photo 2 .~ Idem photo précédente. On observe la traversée d'abondantes
veinules de quartz.
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Les horizons minéralisés - Comme nous venons de le dire, ils sont contenus

en concordance dans les calcaires dolomitiques du Trias. La couverture guater-
naire ne permet pas de les suivre ; néanmoins, on a2 pu compter sur une verticale
jusqu'd quatre horizons, dont seulement deux* méritent 1l'attention par leur
puissance. L'un, au mommet méme de la falaise, se détache apparemment du filon

de Montvernier (photo,p4@ ; on ne peut cependant &tre sfir, & premidre vue,

qu'il prend naissance & partir de celui-ci ou au contraire qu'il lui est antérieur
et a été coupé et déplacé par lui, 1l'autre "branche" étant aujourd'hui totalement
couverte par les éboulis et la forét ; on doit remarguer aussi que cet horizon
gemble s'amincir en s'éloignant du filon, mais cela n'est qu'apparent : un
examen minutieuxr fait apparafitre que sa puissance reste en fait & peu pres
uniforme (0,90 = 1,20 m) au long des 31 m d'affleurement, et que son apparent

amincissement est dfi en réalité aux légires ondulations ou déformations de

l'encaissant calcaire. Deux rainurages faits sur cet horizon ont donné les

‘teneurs sulvantes :

T — Rainure A' . Rainure ?

* (2 3 m du filon) | (% 15 m du filon)
50,Ba (barytine) 4,60 % 75,50 %
FéCa (fluorine) 31,10 % 2,55 %
810, (quartz) 47,40 % 12,90 %
Zn+Po (gal. + Bl.) 0,55 % 0,60 %

Analyses B.R.G.M.

On remarque au premier coup d'oeil la brutale charge en barytine (4,60 %
& 75,50 % !), et inversement la diminution des teneurs en fluorine et quartz
guand on s'éloigne du filon. A ce propos, on peut se poser quelques questions :
s'agit-il d'une simple zonation horizontale par rapport au filon lui-méme Ty
s'il y a liesison génétique avec 1lui ? ou, s'il n'y a pas liaison des minéra-

lisations filonienne et stratiforme, quel facteur peut 8tre responsable de cette

* Les autres sont assez minces (0,10 - 0,15 m) et constitués essentiellement
de quartz, en se localisant aussi aux alentours de la carridre de Noirey.
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; , FPhoto 3 .~ Horizon minéralisé de Montvernier (carridre de Noirey)

Photo 4 .~ Idem photo précédente. On observe des failles récentes
dans la couverture triasigues. ‘
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composition barytigue absolument prédominante ? Une déuxidme hypothése, inter-
médizire, pourrait &tre que l'intumescence thermique provoguée par des venues
hydrothermales a pu contrflerla précipitetion du baryum lessivé soit des calcaires,
soit des schistes, et le secteur de 1'horizon au contact avec le filon ne serait

alors qu'une simple contamination fluorée de celui-la.

Le second horizon minéralisé est localisé & une soixzantaine de mdires au
Nord du filon, et il se continue au deld vers la carriére de Noirey, sur une
longueur d'environ 280 m, mais avec des hiatus (Fig. 6 et photos). Sa puissance
moyenne est comprise entre 0,50 et 0,90 m. Sa composition est plutdt siliceuse,
maig il contient aussi un certain pourcentage de fluorine, et un peu de minerais.

Prois analyses ont été faites :

Composants Rainure C Rainure D Rainure E
304Ba (barytine) 0,14 % 0,14 % 0,09 %
F,Ca (fluorine) 17,00 '% 29,60 % 10,25 %
§10, (quartz) 67,00 % 63,9 % 76,45 %
Pb+Zn (gal.+Bl.) 2,48 % 0,44 % 0,37 %
Ag T0 g/T -

Anzlyses B.R.G.M.

Contrairement & ce qu'il en est dans l'horizon premier, la barytine

est ici presque absente, tandis que lz silice prédomine (70 % en moyenne) et

que la teneur en fluorine est peu importante ; on n'observe pas les brusques
différences antérieures, sauf en ce qui concerne Ag (rainure C). D'aprés ces
résultats, on peut s'interroger aussi sur 1'éventuelle liaison génétique entre
cet horizon et le précédent, ou plutdt un autre accident similaire au filon
principal, meis n'affleurant pas : malheureusement, on ne dispose d'aucun indice
en surface, et c'est cela précisément qui nous a conduit & faire un levé géochi-
migque des sols résiduels pour mettre indirectement en évidence 1'éventuelle

existence d'un (ou de plusieurs accidents) d'aprés la morphologie des anomalies

(voir Pl. 2 ). Bn résumé, se pose le probléme suivant : doit-on considérer
’ § L).O.

W ujt gr- [.O‘um.h

Mail : ptalour
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SE , ‘ - ' hltj les horizons minéralisés comme des minéralisatiors d'origine sédimentaire, ou

s'agit-il de minéralisations, mais de morphologie stratiforme,d'origine hydro-

thermale ? Nous l'envisagerons par la suite.

- 870
I1T.3.2. TRAVAUX DE PROSPECTION : SONDAGES

Afin de mieux connsftre la structure filonienne de Montvernier : teneurs
et géométrie en profondeur, le Syndicat Péchiney-st-Gobain - B.R.G.M. a effectué,
|

entre 1969 et 1971, un programme de huit sondages profonds totalisant 505,62 m
L B6oO (voir coupes des sondages).

Géométrie

Les huit sondages ont éclairci certains aspects de la structure. Par

1
FILON |,
, _
MONTVERNIEPIZ+++
1

exemple, il semble que le filon de Montvernier, contrairement & ce qu'on a cru

*
5 om au début, ait des dimensions modestes tant en profondeur gqu'en allongement. En

> ash effet, les sondages S-T7 et S-8, & environ 150 m zu dessous de l'affleurement,

ont montré que le filon ne présente plus & ce niveau des épontes bien délimitées,
mais gu'il se ramifie trés rapidement en profondeur, en diminuant progressivement
de puissance ; toutefois, les 200 m de longueur affleurante augmentent & ce

niveau de 100 m (vers 800 m d'altitude), ce qui porte la longueur totale & 300 m.
Les deux sondages ont mis en évidence l'encaisnement déjh total du filon dans 1s

- 840
migmatite granitoIde 3 moins de 150m sous la surface. Dans le S-7, entre les sites

730 et 740, le filon s'exprime dans ce contexte par trois branches essentiellement
quartzeuses, de 0,93, 0,40 et 2 m de puissance ; dans le S-8, entre les cotes

720 et 725, par deux branches de 0,50 et 1,20 m, de nature aussi quartzeuse pré-

dominante, mais avec un peu plus de fluorine, de mouches de sulfures et de bary-

- B30 : x 3 N
: tlne(que 1l'on croyait absente;.

! D'autre part, on a pu constater que, dans sa partie supérieure, le filon

LEGENDE ‘ R ; -’jr M ' i ' est bordé d'une zone ol le calcaire est trés diaclasé et envahi par d'abondantes

VT £ boul : , . : ! veinules et filonets quartzeux (et parfois un peu fluorés) ; la largeur de cette |

b oulis X !

- zone peut atteindre 12 & 15 m. Ces veinules et filonets (4-12 cm) remplissent

Colcaire gris massif® . ™ AGE : , . . % 5 . ..
SOND ! donc de petits accidents satellites, apparemment paralleles & 1l'accident prinecipal,

Caleccire spathique noir

- B20™: .

donc sécants sur la stratification.

A5 Zone mineralisee
. . _ . * (Cette dernitre observation sera confirmée par la prospection géochimique
Gronite : : : en sols résiduels, dont on verra les résultats ensuite.

FIG. 7
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Teneurs

Les analyses sur les carottes ont donné des teneurs non négligeables
soit dans le filon méme, soit dans les calcaires minédralisés qui l'accompagnent,

ainsi que le montrent les exemples suivants :

- Sondage 1, sur une traversée de 5,50 m (2,75 m de puissance réelle) : 14 %
de Pb + Zn ;

- Sondage 5, sur une traversée de 21 m (15 m de puissance environ) : 38 % de
fluorine et 2 % de Pb + Zn s

- Sondage 6, sur deux traversées, 1l'une de 8,70 m a donné 36 % de fluorine et
5 % de Pb + Zn, l'autre, de 6 m, 33 % de fiuorine ;

- Sondage 8, sur une traversée de 3,40 m : 48,8 % de fluorine et 1,75 % de
Pb + Zn.

GEOCHIMIE DES SOLS RESIDUELS
A PARTIR DE LEUR TENEUR EN FLUCR

5 O T

Comme on 1'a déja dit, la couverture quaternaire du plateau de Montvernier
ne permet pas d'observer 1'éventuelle liaison entre les horizons minéralisés (Nord
du filon) et des accidents guelcongues. C'est ce qui nous a conduit & choisir, pour
tenter de mettre ces accidents en évidence, la méthode de prospection des sols
régiduels en s'attachant & la variation de teneur de ces sols en un élément
toujours associé aux minéralisations de Montvernier : le fluor de la fluorite.

On pouvait espérer, & partir de la morphologie de leurs anomalies géochimiques,
localiser et tracer les accidents éventuels. Les travaux ont été réalisés au
cours de 1973 (A. Ochoz), avec une mzille d'échantillonnage de 20 X 20 m, la
surface couverte étant de 400 X 260 m et située au NE du filon (voir carte
d'échantillonnage). On a prélevé 224 échantillons & 0,15 - 0,20 m environ de
la surface. Le fluor (é1ément indicateur des anomalies) a été dosé & 1'aide
d'un ionomdtres "Orion" & électrode spécifique F. Le principe de la méthode

utilisée est déerit dans l'annexe I,

La carte d'anomalies géochimiques (Planche 2) traduit les résultats

obtenus qui peuvent &tre considérés comme satisfaisants car ils ont permis de

répondre & certaines interrogations @

no

Tablean

TENEURS EN FLUOR DES SOLS RESIDUELS DE MONTVERNIER

(p.p.m.) *
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Mineralisation
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Fracrure

Les anomalies confirment ces suppositions, en particulier en ce qui concerne
1'allongement ; en effet, & l'exception des 100 m supplémentaires et sous-jacents,
il n'appvarait sucun vestige de concentration minérale* prés ou autour de la trace
de ce prolongement ; autrement dit, 1'allongement total du filon doit &tre d'un
peu plus de 300 m au maximum, et avec une nette diminution progressive de sa

puissance, en se ramifiant en profondeur (sondage S-8).

b) En ce qui concerne les horizons minéralisés situds au Nord du filon, il ne
semble pas que l'on puisse exclure leur éventuelle liaison génftique avec un
(ou des) accident(s) satellite(s) de 1'accident principal, et méme une combinaison
avec ce dernier. En surface, le filon est proche de l'affleurement d'une partie

de l'horizon minéralisé, localisé tout de suite au Nord (voir carte d'échantil-

*¥%

lonnage) ; la distance entre eux ne dépasse pas une trentaine de mdtres . Sur

la carte géochimique (Planche 2), les anomalies dans ce secteur font supposer

une probable prolongation (sous—jacente, bien entendu) des accidents satellites
paralléles au filon, qui font affleurer les spilites pyriteuses immédiatement

au Nord du filon. Certes, & 1l'encontre de cette hypotheése, on pourrait mettre en
evant 1'affleurement du méme horizon minéralisé & la carridre de Noirey, & 210 m
environ de la structure principale, et le fait qu'en surface il n'y a apparemment
aucun autre accident qu'on pourrait supposer 1lié & cet horizon ; cependant, la
morphologie des anomalies dans ce secteur suggére la présence d'un accident
satellite sous-jacent, d'orientation méridienne, situé plus a 1'Ouest, pres

du sommet de la falaise (voir Planche 2 et carte d'échantillonnage). Cependant,
les observations de détail sur 1'environnement de l'horizon de Noirey (Photqp.SGA)
suggérent que le (ou les) éventuel(s) accident(s) satéllite(s) proposé(s) ne
serai(en} pas en tout cas le(s) seul(s) & avoir nourri les horizons minéralisés ;
en effet, l'existence d'un fin "réseau nourricier", bien régulier, avec deux
directions orthogonales nettes, de veines/lentilles d'environ 35 cm de long

X 4 cm de large, a2insi que de profondeur variable (entre 30 et 45 em) paralt

certaine ; ces lentilles semblent contrdlées par les cisaillements suivant deux

Au moins de fluorite évidemrent, laguelle, on 1'a vu, est toujours présente &
Montvernier.

*%

Si on considére la puissance maximale de la structure principale :
(filon + calcaires diaclasés et minéralisés).

: 15 m environ
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directions exprimant-les efforts de tension subis par le massif qui, & une

échelle réduite, ont créé des zones de faiblesse ou de "clivage" susceptibles
de servir comme zones de percolation des ces minéralisations. La composition
des lentilles est aussi variable, mais le quartz est toujours fortement pré-

dominant, la fluorine accessoire et la barytine sporadigue.

[—— [—/
Ay iy el
/

Sarud bz iy

"Résseau nourricier" en plan horizontal.

Importance économique

En ce qui concerne 1l'importance économigue de Montvernier, le tonnage
de fluorine, d'aprés les résultats des sondages, est assez modeste : 34.100 tonnes

b 0 e ‘.'*
de mineral, & une teneur moyenne qui ne dépasse pas 40 % .

IIT.4. LE FILON DU SAPEY
ITI.4,1. NATURE DES MINERALTISATIONS

Le filon du Sapey constitue la structure minéralisée la plus spectaculaire
par son volume et sa longueur. I1 est localisé dans 1'accident le plus important
du Rocheray (visible méme sur les photos de satellite). Cette grande fracture,
vraisemblablement hercynienne, a une direction NE et traverse le massif sur 1500 m
de longueur. Il s'agit d'une faille normele, pratigquement verticale (pendage de
87° vers le SE), qui met en contact le granite, au mur, avec les lambeaux de
Trias et de Lias au toit qui ont été préservés par le rejet de la faille & la

maniére de "résidus" (voix-Fig. 3). 4 la différence du filon de Montvernier, celui-ci

*¥ 300 m long X 130 m profondeur X 3 m puissance moyenne 3 (densité) = 34,100

Photo «= Carriére de Noirey (Montvernier). Le réseau "nourricier",
de formes lenticulasires dans le plan horizontal. On note
la parfaite régularité et orientation (voir pp. 55-56).

Photo 6.- Idem photo précédente. Le "réseau nourricier" wvu dans les

plans horizontal et vertical (au fond la carridre de Noirey des
photos 4 et 5).
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se prolonge dans les calcaires du Trias et du Lias qu'il recoupe, en se ramifiant
en plusieurs branches vers 1'extrémité sud. Il est visible entre les cotes 1600
et 1000 (falaise de 1'Arc), mais il faut remarqguer cue ses affleurements au long
des 1500 m ne sont pas continus ; il y & des décalages & la maniére de segments
( Pig. 11 ). En ce qui concerne sa puissance, elle varie entre 1,50 m, dans

un secteur de la partie centrale,et 12 m dans le secteur du premier segment

nord 3 globzlement, elle diminue progressivement du SW vers le NE. On doit
remarquer la grande hétérogénéité du filon d'un point & un autre ; cependant, on
trouve presque toujours la méme association de trois minéraux intimement 1liés :
quartz, fluorine, barytine. Les pourcentages de chacun varient rapidement, méme
sur une petite distance, et il y a des passées monominérales correspondant & des
noyaux siliceux ou barytiques, avec des épontes fluorées, ou vice versa. Cette
variabilité du remplissage rend la mise en exploitation du Sapey un peu complexe

malgré son volume impressionnant, comme on le verra par la suite.
I1I.4.2, TRAVAUX DE PROSPECTION : SONDAGES

Afin de mieux connaitre les teneurs du filon, le B.R.G.M. a fait, en

1962, huit séries de sondages percutants sur le segment A (Fig. p. 59) et reconnu
des teneurs moyennes de 28 % en fluorine, 18 % en barytine et 40 % en quartz.
Entre 1966 et 1968, le Syndicat B.R.G.M. - Péchiney-St~Gobain & repris les tra-
vaux avec 14 séries de sondages percutants et un rainurage totalisant 61 échan-
tillons (Pig. 12, avec localisation et teneurs) et afin de connaftre 1'aval
pendage de la structure ainsi que les teneurs et distribution des composants en
profondeur, sixz sondages profonds carottes totzlisant 1251,30 m (coupes schéma=-

tiques des figures 13, 14 et 15).

Sondages percutants

Ils ont permis de corroborer les observetions de surface, c'est-a-dire
d'abord la distribution presaue anarchigue des cemposants, tant au plan des tex-
tures cue des teneurs ; néanmoins, dans quelgues secteurs et parmi eux le seg-
ment C, la texture est apparue assez réguliérement rubanée avec un coeur barytique

séparant deux passages fluorés, et plus rarement l'inverse. Quoi qu'il en soit,

sur l'ensemble des segments, la prédominence du gquartz est trés évidente. Une
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estimation moyenne de la composition sur tous les sondages percutants a donné : jjgg

30 % de fluorine, 18 % de barytine, 45 % de quartz et 1,5 % de Pb + Zn.

Sondages vrofonds

Les connaissances antérieures et son accessibilité ont fait choisir pour
1600
leg travaux profonds le segment A (bordure sud du filon). Le sondage S-1 a touché
*
le filon & la cote 1470, & 150 m de la surface, avec 5,50 m de puissance corrigée

R
e
R
44

3 ce niveau, la distribution des composants est apparue moins anarchique qu'en
surface, puisqu'on peut y noter une certaine zonation : noyau quartzeux imprégné
de blende, avec des épontes essentiellement fluorées. Les analyses cumulées pour

cet intervdle sont @

* . .
Intervalle | Traversée comrigée| © Quartz | % fluorine % barytine 15001

11,4 - 114,8 3,40 24 39 18
14,8 - 118,8 4,00 64 26,5 15

118,8 = 121,4 2,60 33,5 57,5 1

moyenne 6,50 m 38,4 37,3 12,2

Analyse : Péchiney-St-Gobain Yagor

Le sondage S-2biS a touché le filon 120 m plus bas (& la verticale)
ot & 250 m environ de la surface, plus précisément & la cote 1352 (Fige 14), _ f
mais il apparait & cette profondeur déja digité, sous la forme de nombreuses
ramifications qui s'échelonnent au long de 14 m de traversée totale (5,76 m
corrigés **), le filon proprement dit se réduisant & une puissance de 1,32 m ‘ : o
corrigée, avec 30 % de fluorine (contre, dans le sondage S-1, 6,50 m avec 37,3 % m %ﬁﬁgk
de fluorine).

le sondage S-3 a trouvé le filon 80 m en dessous du S—Zbls (2 la verti-

cale) et & 280 m environ de la surface (cote 1555). Comme on peut le supposer 0 100™ *yggfﬂhn
déia, & cette profondeur (voir coupe sondage), le comporiement est & peu pres

semblable & celui reconnu dans le sondage antérieur : ramification encore plus |

SONDAGES

% T x Cos 60° X Sin g30 = N xo,41ic'est le pendage du sondage par rapport
B la verticale.

*¥ A 1s verticale par rapport & la surface

- FIG. 13
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poussée , sur une traversée plus épaisse de 21,95 m, soit 11,90 m corrigés ; LSIHDS EECALEAA NOT _I d ‘
s &++H$++#++ﬁL¢z:+q++++++ N +++++F+4 }
. : ‘oo of s ST+ HH +H++ 4+ + + FH SN+ + + a
sur ce dernier chiffre, plus de 50 % (5,85 n exactement). correspondent & des S IR _+ﬂ _J+4”F+*_++*“+-§ R ?
traversées stériles, et 5,05 m aux passées filoniennes ; msis celles-ci, de
nature fluorée, ont des teneurs brutalement réduites : le filon principal (1,65 m)
|
ne contient que 12 % de fluorine, et sauf un filonet de 0,25 m avec 37 % de ‘ |
|
fluorine, on peut parler déja d'une quasi "disparition" du filon fluoré en pro- h
|
fondsur ; inversement, on observe une forte augmentation de la teneur en calcite. |
|
w00l 0 .
Rainure ' |
2 e e B 0 . Lu El
. oD
Elle 2 été faite dens la falaise (Fi& 12), & la partie basse du dernier = = () h
sab— ‘
= — |
segment D. Elle nous montre le comportement du filon & 200 m environ au dessous =8 = = < (
2= S = 3L 1 N VvV ¥ 9
des deux derniers sondages percutantis SP-15 et SP=14, ob la puismancs du filon o ;i,;i;‘iii+++++++I+i++++++++++++++++++++++++++++++-,e_~ (o] i‘
. , . ) . e e i i ok L. 2T [ N It i = '
atteint 6,80 m et sz teneur en fluorine 21,8 %. Au niveau de la rainure, le SaH >>>>>E:=+++++++++++++++++++++++++++++++++iiiiiiii+§_ =
filon est moins puissant (2,40 m), mais la teneur en fluorine est légerement o
supérieure : 26,5 %. Voici une synthse du comportement du filon en profondeur 3 o

Extréme Sud du filon

" \
* ; ** e ine |5 itel|% % barytine '
Sondage |Profondeur |Puissance |% fluorine|% calcite|% quartz |7 barytin / f
| filon 1 i J
| I £ ¥ [
| SP - 4 - B surface | 8,60m | 28 10 39,4 L y vd’ |
5 -1 150 m 6,50 m 37 10 38,4 12,2
s -2"%| 250 m 1,32 m | 30 15,3 69,5 4,7 |
S =3 280 m 1,65 m 12 29,3 48,4 8,3 3
.‘4
. U
[
Analyse : Péchiney-St-Gobain [ g
I B "‘.\ %%
% g L%
[ ~ %
L2 PEY 7 ’Lx):’“x%"
L 0 o i }(’L%x"vt S
*¥ A la verticale par rapport & la surface . F R ) VL"x N
4+t T4 %
** 14 X Cos 60 x Sin 83° = 14 x 0,41195 = 5,76 m ++++++::1111+1111§1+11111 %
A R R R
T4+t e 44+
o e aatissetatt il s an
z .++,++++++ , : £
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XNIISIHYS SIBYSSY4 N Extréme Nord du filon
e ] T s i e T o o T I
ot F A bbb e b b R Sond = : ¢ R e e P .
e s Eaes o T hiiip NI W Sondage Profondeur |Puissance |7 fluorine |iv caleite|i~ quartz 7o barytine
- filon cor- |
rigée !
SP-12 et 13 surface 6,80 m 21,3 15,3 4720 158 r
Rainure 200 m 2,40 m 26,5 25,1 31,3 14,9
»
° . : . 190 L Analyse : Péchiney-St-Gobain

On voit ainsi que la puissance du filon diminue nettement en profondeur

i en méme temps que sa teneur en fluorine, tandis que la proportion de calcite
$311114S S3Y¥ B 1 1L 1 ¥ v ¥ 9 O] augmente fortement et régulidrement. Ceci suggdre une zonalité verticale. Par
P>>>>> B b o T e ok s s o o S v Hr S R Er R U R R R ai imilitude des données aux deux exirémités du fi duit &
P22>>5 AP OHOH Ok 0 A A A 0 0 0 4 I 0 0 A0 0 0 0 A A AN 6 lleurs, le simil ont £lon. Gondid
& 5k s o i s o e s S e, e e B o) admettre que celui=-ci, jusqu'id une profondeur d'environ 150 m et tout au long
] de son extension, comporte une puissance moyenne remarguable : 5,5 m et une
ks , teneur en fluorine de 26 %.
© | ’
| Importance économique
w
Si nous faidons abstraction des hiatus ou discontinuités du filon, nous
i aurions une longueur réelle de 950 m d'affleurement X en moyenne 150 m de pro-
kﬁ’ { fondeur X 5,5 m de largeur X 3 (densité), ce qui nous donnerait théoriquement
N |
‘ plus de deux millions de tonnes de minerai & 26 % de fluorine : et cela sans
|
f - considérer les corps minéralisés au dessous des 150 m de profondeur :
| 950 x 150 X 5,5 x 3 = 2.351,250 tonnes & 26 % de fluorine.
- + o o
' T + -,
+++++4++ £+ +++a
610 0 A O G e O t
' e e ot o S o ~ . s £
+++++ +++++++++++++++++++I: =~ - Le calcul précédent ne considére pas les corps minéralisés au dessus
= +4+t+ bt g |
+++#+ ++4+++++ T s das 350 & . ) ‘ . _ -
| : m de profondeur ; en effet, d'aprés la figure s Nous verrions que
! |
: } la digitation du filon commence probablement & 200 m de profondeur, et si
nous avons 6,5 m de puissance & 150 m (S-1, 2,4 m & 200 m (rainure), et 1,32 m |
|
: b+t : |
@- SO 5 ST . |
Z o ‘ &
: 8 8 ]

e
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SW 2 250 n (S-3), nous pouvons déduire une moyenne de 3 m de puissance pour les
T 100 m localisés au dessous des premiers £150 m) ; cela représenterait un |
tonnage supplémentaire de 855,000 tonnes de minerai & 26 % de CaFg. Tous i
ces chiffres font éviemment du filon du Sapeu un stock non négligeable de ;
fluorine vour 1l'avenir.
g |
2 ) III.5. LE FIKON DE BOIS FEUILLET
LR .
NOEEH II1.5.1. NATURE DES MINERALTSATTONS

Comme le filon du Sapey, auquel il est paralldle, le filon de Bois Feuillet

est localisé & la bordure méridionale du massif, en remplissage d'un accident |
hercynien du granite de direction NE (N 45°E en moyemnne) et sub-vertical (pendage
de 83° vers le SE). Tl est visible entre les cotes 950 et 1225 sur une extension
de 350 m (voir Fig. 16 ). 4 petite échelle, il semble &tre rectiligne (photo P.5),
' mais dans le détail il présente de fortes ondulations, tant horizontales que
‘ verticales, et méme quelques déplacements dfis aux failles récentes. A la cote
1130 par exemple, on note deux directions. La puissance est variable, mais atteint
2 m en moyenne. Il existe un hiatus ou décalage de 85 m dans la partie centrale
de 1l'affleurement, qui se manifeste aussi en profondeur dans le tracage entre
les 186 et 274 m. La paragen®se minérale est similaire b celle des autres filoms,

mais ici, heureusement, la distribution des minéraux est moins anarchnique qu'aun

Sapey, et la teneur en fluorine double : 60 % en moyenne. Le remplissage comporte
un noyau essentiellement fluoré séparant deuzx salbandes de nature argileuse
(produit de la friction ?). Le noyau contient en plus du quartz en veinules
paralléles qui lui donnent un aspect zoné, et de la barytine trés irrégulidrement
distribuée. La teneur en sulfures du quartz peut atteindre en profondeur jusgu'a
6,6 %. La calcite, en proportion égale, a tendance & devenir importante, et méme

i dominante en profondeur.

* 950 m longueur X 100 m profondeur X 3 m largeur X 3 (densité) = 855,000
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Photo 7 .- Filon de Bois Feuillet. A cette échelle, il se présente
évidemment assez rectiligne,

Photo 8 .~ Filon de Bois Feuillet. Bréches avec quelques "mouches" de sulfures.
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III.5.2. TRAVAUX DE PROSPECTION :
SONDAGES, GALERIES, TRACAGES, PUITS

Des travaux miniers non négligeables ont €t€é réalisés & Bois Feuillet
jusqu'avant la deuxidme guerre mondiale ( Fig. 16 ) ; mais 1l'objectif

était toujours constitué par les sulfures et non par la fluorine.

Entre 1963 et 1964, le B.R.G.M. a repris les anciens travaux pour
1'échantillonnage, et effectué des tragages supplémentaires jusqu'a 172,6 m ;
il a retrouvé & ce niveau la distribution minérale connue en surface : un
noyau & prédominance fluorée et une puissance qui reste en moyenne bimétrique.
En 1966 et au début de 1967, le Syndicat B.R.G.M.-Péchiney-St-Gobain a poursuivi
les travaux en exécutant deux sondages profonds (de 126,8 et 171,2 m respective-
ment), & partir du niveau 910 ( Fig. 17 ) afin de reconnaftre l'aval pendage
du filon et ses caractéristiques en profondeur. 227,40 m supplémentaires de
galeries, ainsi que 95,5 m de sondages (avec échantillonnage su fur et & mesure

de 1'avancement des volées) ont complété ces travauxz.

Sondages profonds

Une des caractéristiques, déji observées dans les sondages sur les autres
filons, sont les nombreuses intercalations ou passées de facies schisteux foncés*
tout le long des traversées. Ces intercalations sont les témoins de la tectonique
cassante qui a englouti les anciennes roches, celles du Houiller peut-&tre ;
elles ont vraisemblablement une certaine teneur en fluorine, comme le montrent
les salbandes argileuses qui constituent les épontes du filon, dens une extension
considérable de celui=-ci en profondeur, et dont curieusement la disparition
coTncide avec la diminution de la teneur en fluorine. A ce sujet, on discutera
au Chapitre de Gftologie de 1'éventuelle liaison génétique du fluor (pour 1a

fluorine) avec des schistes graphiteuz, ainsi qu'avec les lambeaux de Trias et

de Lias coineés dans 1l'accident majeur du granite mylonitisé.

Le sondage BF-1 a traversé le filon au niveau 825, c'est-a-dire a environ
145 m de profondeur, en se digitant en deux branches : un filon principal (3,10 m)

et un filon secondaire (0,35 m), séparés par un passage granitique de 0,75 m.

%* @n lame mince, ce matériel se présente comme une matrice phylliteuse imprégnée
de matidre charbonneuse. La structure en est schisteuse et rappelle celle des
ultramylonites, signe du fort dynamométamorphisme subi par des "reliques" de
roches "mal digérées" pendant le rejeu des accidents du granite.
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FIG. 17

Le remplissage présente une texture rubanée, avec des passages & dominante

fluorée (45 %), mais parfois siliceuse, ou méme sulfurée. Le mélange des compo-

FEUILLET

sants est présent au Bois Feuillet comme ailleurs, mais moins prononcé. La

17120m.

caigse filonienne est bien délimitée au toit, qui correspond & une éponte de

S
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granite broyé avec quelques filonets de quartz, sulfures et calcite ; par contre,

BF2

son éponte au mur, qui correspond & la passée de granite qui le sépare du filon

U..Iol 0

secondaire, est "contaminé" par celui-li.

Le sondage BF-2 a touché“le filon & la cote 785, autrement dit & environ
185 m de 1'affleurement (Fige 17 ). Par rapport & BF-1, le'hiatus granitique"
de 0,75 m d'épaisseur s'élargit & 1,20 m, mais le filon principal s'amincit -

de 3,10 m & 1,80 m et devient plus calcitique. Cette &volution dans la composition E"*E EE Eéé%&«'l

du filon, d'aprés les deux sondages, peut se synthétiser comme suit :

(Flg+++H +++++++++
D+
i+ 4+ttt

£

 Taisoand
Travaux Profondeuriﬁlgilon %fluorine Fealcite & quartz %barytine % Po+Zn

BF2

+ ++'++++++++++++++++++++++5:é&++ FFF+TF FFT T +++§_
+q¢+ﬂ++++++++++ﬂ+++++++++++§?j§++ +4++++ ++++ ++ +++,:
o e o e e e e o e e . e e e e e e e sl ke =Pl e ke . e s e sl sl +++++
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de la proportion de calcite en profondeur (on a déja vu cele dans le filon du '

BF-1
TFF

Evidemment, ce qui attire le plus l'attention c'est la forte sugmentation

Sapey). Cels suggére plusieurs interrogations : s'agii-il simplement d'un accident

o
+

"probabilistique", le sondage ayant touché par hasard une zone plus calcitique ?

ou bien, au contraire, est-ce 1l'expression d'une augmentation ménagée et régulidre

T

FFET

de la teneur en calcite avec la profondeur, ce que paraft conforter 1'évolution

PASSAGES

inversement proportionnelle de la teneur en fluorine ?, et peut-on établir une

+
SCHISTEUX i

‘ liaison entre ces phénoménes et la disparition progressive en profondeur des
passages schisteux noirs et/ou graphiteuz déji déerits ?. On peut imaginer que wi

. ces schistes ont pu fournir le fluor (au moins pour une part) pour la formation

*¥ Profondeur & la verticale par rapport & la surface
*¥*  Corrigée

204
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de fluorine (FZCa), et qu'une fois épuisé ce dernier élément, 1'abondance de
1'autre (le calcium) a pu faciliter la formation de calcite. On reviendra sur

ce sujet au Chapitre de Gitologie.

Tragages

Les premiers 172 m présentent le filon avec une puissance moyenne de
2 m ; mais en pénétrant dans le granite, ce dernier a tendance & diminuer

d'épaisseur

Intervalle du tragage Prof.verticale Remplissage filonien
172,6m - 186,3 m 80 m 1,7Tm
186,3m - 216,4 m 100 m 1,2 m
26,4 nm - 274,11 m 115 m 0,3 m
24,1 m - 397,5m 160 m 1,2 m

¥ par rapport & la surface

Cette variation d'épaisseur du remplissage filonien semblerait ausei
8tre en liaison avec les "sinuosités" ou changements de direction du filon &

£

une grande échelle. En effet, par exemple & la cote 1130, on trouve deux
directions de fractures que J. Méloux (1967) considdre les unes comme de tension,
les autres de cisaillement. Ces derniéres présentent un remplissage trés réduit

et gui disparaft rapidement.

En ce qui concerne la nature du remplissage, jusqu'd 186,3 m il est &
peu prés similaire & celui déja déerit. Entre 186,3 et 220 m, les salbandes argi-
leuses des épontes persistent encore, mais le noyau fluoré devient de plus en
plus guartzeux et calcitique et la teneur en sulfures s'accroft : & 208 m, on
observe quelques amas de soufre natif. Entre 220 et 274,10 m, le filon se
limite & une fracture fermée, donc le remplissage devient nul. Finalement,
entre 274,1 et 397,5 m (et & 160 m de profondeur par rapport & la verticale),
les salbandes argileuses disparaissent, tandis que la fluorine va en diminuant ;
par contre, la calcite commence & &tre importante ainsi que les sulfures, la
blende étant prédominasnte sur la galéne ; le quartz reste stable, la barytine

a une distribution trés irréguligre.

En synthétisant, sur les 397,5 m traversés, il existe deux colomnes miné-

ralisées de 186 et 123 m de longueur, séparées par une zone stérile de 88 m
*
(également visible en surface). La profondeur moyenne de la minéralisation

*
atteinte, 180 m, et sa puissance de 2 m au maximum donnent grossc modo

| 309 m longueur x 180 m profondeur X 2 m puissance X 3 (densité) = 333,720 tonnes |

avec, pour les deux colomnes, une teneur moyenne en fluorine de 56 % et en Pb+Zn
de 5,3 %. Le B.R.G.M. a estimé & 330,000 et 120,000 tonnes respectivement les
tonnages des 1dre et 2&me colonnes, mais pour une longueur de 400 m, donc sans
considérer le hiatus de 88 m stérile. Quoi qu'il en soit, ces chiffres, ajoutés

3 ceux propres du Sapey, montrent que le Rocheray renferme un volume de réserves
en fluorine non négligeable par rapport aux réserves francaises, et méme au niveau

européen (voir p. 99 ).

I1I1.6. LE GISEMENT DE NANTUEL

TII.6.1. NATURE DES MINERALISATIONS

Le gisement de Nantuel est situé sur la bordure nord du massif, entre
les cotes 480 et 910, au dessus du village de Saint-Avre, sur la rive gauche du
ruisseau de Nantuel (petit et occasionnel cours d'eau, tributaire de 1'Arc)
(Fig. 18 ). Ce gisement a des particularités assez différentes par rapport aux
autres filons qui remplissent des accidents simples et bien individialisés s &
Nantuel en effet, on trouve par exemple cing fractures principales** paralléles,
avec une orientation ENE-WSW (N 80° E) et un pendage au NW qui, en allant vers
1'Est, devient progressivement vertical, et finalement inverse (3 1la cascade).
Ces fractures recoupent la couverture triasique(calcaires spathiques noirs et
dolomites gris souris), et créent, prés du contact tectonique avec le socle,
des zones fortement broyées et silicifiées (en se rassemblant & des quartzites),
ol se loge en imprégnation 1'essentiel de la minéralisation. Cette minéralisation
est & blende, galéne prédominante, pyrite et chalcopyrite en trés faible propor-

tion ; la gangue est surtout gquartzeuse, avec treés accessoirement de la fluorine

* A partir des données du tragaze et des sondages.

*% Hors ces fractures, il existe des accidents secondaires, soit paralléles &
elles, soit sécants et les décalant ; ces accidents ont une direction ¥ 120°
& N 1509, ou encore une direction N, viasible dans les galeries ; cela nous -
montre que la bordure nord-est est extrémement fracturée.
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blanche et massive ; la barytine est absente. La puissance est trés variable,
entre 0,5 et 10 m, mais celle de la zone économiquement'exploitable se situe

aux environs de 3 m. Quant & 1'extension horizontale, si le gisement dans son
ensemble est limité par deux grandes fractures paralldles N 120°.(dont une
séparation de 200 m environ), la partie exploitable ne dépasse pas 80 m de long.

On doit remarquer que l'essentiel du gisement se concentre dans les zones broyées ;
néanmoins, les calcaires proches de ces accidents présentent eux aussi des zones
minéralisées, cependant moins importantes ; on peut donc penser que l'alimentation
a dQ se faire & travers la série serrée des accidents secondaires, lesguels
pourraient correspondre & des volumes minéralisés similaires aux horizons de
Montvernier. Cette situation complexe a donné lieu & des controverses sur le
tonnage en Pb et Zn du gisement. Ainsi, au début, avait-on considéré que toute

la couverture sédimentaire était minéralisée avec des teneurs économiques, et

le relevé était estimé & 350m (période de M. Gojon, au début du sidcle). Posté-
rieurement, la Société Penarroya (1940-43) constatait, & la suite de travaux
miniers, que la minéralisation se situait plutdt au long des cing failles,

d'ol une portée réelle de 12 m X 5, avec une tensur moyemne de 4,5 % en Zn,

2 % en Pb et 10 g/ tonne d'Ag. A partir de ces domnées, le B.R.G.M. a calculéd

un tonnage de 39,000 tonnes, c'est & dire :

| 12 x 5 de relevé x 3 m puissance x 80 m longueur x 2,5 (densité) = 39,000 tonnes |

Si on ajoute & ce chiffre le tonnage de la minéralisation répandue & travers
les accidents secondzires (50 % en plus ?), on aboutit & une estimation globale
de 60,000 tonnes de minerais, réserve qui, & 1'époque actuelle, ne présente pas

encore un intérét économique.

Ce qui est dit ci-dessus a trait & la partie basse du gisement, entre
les cotes 480 et 700, reconnue par les travaux miniers. En ce gui concerne par
contre la partie haute, entre les cotes 800 et 900, moins connue en raison de
son épaisse couverture d'éboulis et de son accés long et difficile, seuls des

travaux de sondages, dont on traitera par la suite, ont été effectués par le

B.R.G.M. afin d'en connaftre les traits principauz.
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FIG. 20°

III.6.2. TRAVAUX MINIERS : TRACAGES, PUITS, TRAVERS-BANCS, SONDAGES !'

Comme on 1'a signalé, Nantuel a un long passé minier qui remonte méme

& 1'époque sarrazine. En 1969, le B.R.C.M. a fait un inventaire minutieux des

anciens travaux : 1186 m de tragages, puits et travers-bancs et 37,2 m de

-~
-

ondage (avec sa longueur:

sondages ont €té reconnus et ont permis de faire un levé géologique au 1/200e 5f;3
(archives B.R.G.M. Orléans) du gisement. L'année suivente, ont commencé les

huit sondages totalisant 321,45 m (voir Fig. 19). !

Les traversées ont permis de constater d'abord 1'existence de hiatus
stratigraphiques inconnus dans les autres gisements. En effet, les formations

de la base du Trias (grés et spilites) n'existent pas & Nantuel, malgré la

Zone silicifiee mineralisee (Pb-zn-F2Ca) avec sa puissance

Colcschistes

cargneules-Dolomies rose saumon
Calcaire gris souris

Calcaire noir spathique

Contact geologique suppose

Socle
Faille

disfance trés courte qui sépare ce gisement par exemple de celui de Montvernier

S

(3 ¥m) ; non Plus que les gypses de sa partie supérieure, si largement exploités

dans le passé & 1'Bchapour, & seulement 1 km au Sud.
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En ce qui concerne la minéralisation, elle se situe exclusivement dans
le calcaire gris souris, sauf au niveau du sondage C-2 qui a traversé des car=
gneules faiblement minéralisées. Sa distribution au sein des calcaires est _
variable d'un sondage & l'autre, méme si elle montre une tendance i se placer ?

au toit de la formation, juste sous les cargneules (sondages E-2, E=3, E=4 et

E-5) ; le sondage E-5 en montre en plus au mur du calcaire ; les sondages E-1 ‘ Gj
et E-0 se sont révélés stériles. En résumant, voici une synthése des résultats : | EE
2
< \
Sondage Longueur Intervalle % Pb % Zn 3 2
(m) (m) : 4]
46,00 - 50,72 0,48 1,02 §®)
B 66493 56,40 = 57,80 2,20 4,70 0
E=d 46,03 24,10 - 31,00 0,42 1,20 o |
‘ E-3 25,74 10,90 - 11,80 0,85 1,8 ; Eg o~
B2 54,17 33,70 - 38,00 0,55 1,73 ! 8 R
Q o
C1 23,25 0 = 17,00 0,28 1,05 5 § ,;3
e e Saoniianiiedis el T S —— ¢ 5 °
3 ] [=¥]
Bt 47,67 sans analyses 5 £
E-0 18,95 < T
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De ces résultats, on peut déduire les faibles possibilités économiques
de Nantuel aussi bien dans la partie inférieure qu'a la partie supérieure. Comme
1'a déjh souligné J. Méloux (1975), 1'ensemble de Nantuel est le moins conmu
des gisements du Rocheray du fait de sa complexité, compte tenu des travaux

effectués jusqu'iei.

LES INDICES MINEURS : LE ROCHERAY S,S., LA FROIDIERE, LE REPLAT
ET L'HERMILION

II1.7.1. LE FILON DE ROCHERAY S.S.

Connu zussi comme "Lz tanniére de l'ours", il se trouve & environ 900 i
au Nord de Saint-Jean-de-Maurienne, constituant ainsi le plus méridional des
indices minéralisés du granite. I1 remplit une fracture & peu prés parallile
aux autres accidents du Sud du massif (Bois Feuillet et Sapey) qui met en contact
le granite et les schistes noirs du Lias qu'il recoupe. Il a une direction N 46°E
et un pendage sub-vertical (72° SE. La zone de remplissage peut atteindre 3 m
de puissance, mais & l'affleurement elle se réduit 2 0,85 m environ, avec cependant
parfois 20 & 30 cm de blende massive. la minéralisation se développe essentiel-
lement au toit, et s'appauvrit progressivement vers le mur, et en profondeur, vers
le socle granitique dans lequel il y a fermeture graduelle de la fracture. Le
paragenese est semblable & celles des autres filoms : sulfures BPGC dans une
gangue quartzo-fluorée et parfois calcitique. Des passages schisteux silicifiés
sont bien visibles dans la gangue. lLes anciens travaux miniers sont permis de
mieux connaftre le filon : il s'agit d'une lentille minéralisée d'environ 100 m
d'extension horizontale et 140 m de hauteur, se digitant en profondeur. Il a
€té exploité jusqu'd 1860, avec toujours comme seul objectif la galine, tandis
que la blende étzait rejetée avec la gangue stérile. Postérieurement, quelques
exploitations faibles et sporadiques ont eu lieu. Du point de vue économique,
la faible teneur en fluorine,et le probable épuisement des sulfures, ont fait
de ce filon un objectif peu attirant pour une recherche plus poussée, par sondages

par exemple. Quoi qu'il en soit, métallogéniquement il montre de fortes similitudes

avec les autres filons de la bordure sud, comme on le verra plus loin.
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III.7.2. FILON DE LA FROIDIERE

11 se trouve & 700 m & 1'Est du filon de Rocheray s.s. et se présente
en remplissage d'une fracture & peu prés parallile asux accidents décrits anté-
rieurement. Cette fracture met en contact le socle granitique et un lambeau

triasique qui est coincé dans la masse granitique et fortement schistifié.

Les caractéristiques du remplissage, ainsi que la paragentse, sont
gimilaires de ceux du filon de Rocheray s.s. cependant, la puissance maximsle
atteint iei 2 m, 1,50 m en moyenne, mais elle diminue en profondeur, la longueur
300 m et 1l'amont pendage 150 m environ. D'anciens petits travaux ont été réalisés
75 m de tragages, puits, lesquels apparemment n'ont pas décelé 3 la Froididre une

LN

importance économique supérieure & celle dum Rocheray s.s.

ITI.7.3. L'INDICE DU REPLAT

A 1'extréme Nord-Ouest du massif, entre les cotes 1220 et 1240, au contact
entre les gneiss des Champagnes et la couverture Trias-Liss, se localise une
minéralisation qui rappelle celle de Nantuel. En effet, on trouve au dessus des
chalets du Replat les calcschistes noirs du Lias, traversés par de petits filonets
de sulfures BPGC, galéne et blende presque exclusivement. Les calcaires triasiques
semblent €tre exempts de minerai, mais, plus bas, au dessous des chalets, les
éboulis montrent un Trias bréchique gilicifié, comportant une minéralisation sul-
furée non négligeable (blende et galdne). L'existence d'um grand accident N 20°E
proche étant prouvée, peut-on considérer qu'il est 1ié & cette minéralisation ?
(voir carte géologique). Malheureusement, le recouvrement, la difficulité d'acces
et la faible importance apparente de la minéralisation ont fait que rien n'a &té

entrepris pour développer ce gisement.

I1I.7.4. FILONS D'HERMILLON

Sur la rive droite de 1l'Arc, & 400 m & 1'Ouest de 1as commune d'Hermillon,
on trouve deux filons distants 1'un de l'autre d'une trentaine de mbétres en rem—
plissage de fractures de directions N 35°E (pendage 75° Est) et N 65° E, Le

premier (filon ouest) a une puissance comprise entre 0,70 et 2 m et 100 m d'allon-

III.8.

= %

gement, le second (filon est), une épaisseur moyenne de 3 m et un allongement
vigsible de 10 m. Le remplissage est essentiellement quartzeuxz, avec une struc-—
ture franchement rubanée et quelques petites "mouches " de fluorine et galéne.
La présence fréquente dans ce remplissage de lambeaux granitiques et/ou de
gneiass migmatitiques de l'encaissant doit &tre soulignée. Quelques petits
grattages anciens existent & la base du filon est ; néanmoins, les dimensions
bornées du gisement, ainsi que les faibles teneurs du minerai, ne donnent & ces

indices de 1l'Hermillon qu'un intér&t 4rds limité (au moins en surface).

OBSERVATIONS MACRO ET MICROSCOPIQUES DES MINERALISATIONS DU ROCHERAY

On a pu constater, & travers la description des différents gisements du
massif, la grande similitude et la relative monotonie de la paragendse présente
dans chacune des minéralisations, ce qui suggére déjh une parenté entre elles
comme on le verra plus tard (2%me partie). Cette similitude paragénétique nous
& conduit & faire une synthése des observations macro et microscopiques propres
4 chague gisement. Aussi décrirons-nous successivement les diverses espéces
minérales présentes dans l'ensemble, en les classant dans l'ordre de leur abon-
dance moyenne décroissante : quartz, fluorine, barytine, calcite, sulfures

BPGC et finalement, quelques autres minéraux accessoires et/ou secondaires.
III.8.1. QUARTZ

A 1'exception du filon de Bois Feuillet ol la fluorine est majoritaire,
le quartz est 1l'espice minérale dominante dans les minéralisations du Rocheray.
On a pu distinguer quatre sortes de quartz s

- quartz blanc laiteux et/ou semi-hyalin minéralisé

~ quartz hyalin, pyramidal, en petites druses ;

- gquartz granulaire disséminé dans la masse fluorée

we

- quartz des filonets.

Les fer et 2&me correspondent & la méme venue minérale, donc sont & peu

prés contemporains. Les 2me et 3éme sont légérement postérieurs.

« Quartz blanc laiteux - Il est masaif, et comstitue 1'essentiel du remplis-

sage filonien. Si la coloration blanche laiteuse est prédominante, il devient
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parfois translucide et méme semi-hyalin. La cause de cette coloration ne semble
pas 8tre seulement 1'abondance des inclusions fluides et gazeuses, mais surtout
1'intense microfracturation que présente la masse siliceuse, comme résultat

des contraintes tectoniques subies aprés sa mise en place. Les sulfures sont
associés & cette sorte de quartz, soit en remplissage total ou partiel des
petites fissures-et/ou des cavités de dissolution, soit en petites imprégnations
ou "mouches" réguliérement distribudes dans la masse quartzeuse. Au microscope,
on observe une déformation mécanique telle que, par endroits, ce guartz ressemble

2 une mylonite. La structure saccaroide est aussi assez fréquente.

. Quartz drusique - Quand les cavités de dissolution dont on vient de
parler pour le quartz massif ne sont pas remplies totalement par les sulfursa,
elles sont tapissées par une grande diversité de belles formes cristallines de
quartz hyalin ¢ prismes hexagonaux selon (1070), monopyramidaux avec de nettes
stries horizontales, et plus rarement formes bipyramidales. Les cristaux
atteignent 3 cm au maximum. On soulignera que ces petites druses abondent amx
endroits ol se trouvent largement distribués les sulfures.

D'aprés les observations macroscopiques, le guartz drusique semble
&tre légérement postérieur au quartz massif ; il correspondrait aux derniers
épisodes hydrothermaux sulfurés de la silicification, alors que la circulation
des fluides commence & se ralentir en provoquant, en des endroits favorables
(cavités, fissures), une dissolution partielle de "1'encaissant" (quartz et/ou
fluorine dans ce cas) et la précipitation des sulfures et/ou la formation des

druses avec ces cristaux idiomorphes de quartz.

. Quartz granulaire - Si la dissolution envisagée auparavant se produit
dans la fluorine, on trouve du quartz miero- ou macrogranulaire (entre 0,05
et 8 cm) distribué uniformément dans la masse fluorde, & la manidre d'un "quartz
disséminé". La presque absence de sulfures en accompagnement de cette sorte de
quartz,nous font penser & sa légére posteriorité par rapport au quartz drusigue.
Au microscope, on observe parfois le développement des euhddres hexagonaux dans

la masse fluorée.

« Quartz des filonets - Il s'agit de la méme génération que celle du guartz

massif, présentant les mémes caractéristiques, et remplissant de minces fentes

-
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(0,5 = 7 cm) de longueur trés varisble (0,15 &2 5 m). Ces filonets (parfois avec
des "mouches" sulfurées) recoupent, nombreux, la couverture sédimentaire avec
des -directions, soit totalement anarchiques (photesp. 44 ), soit particuligres
et précises, tel le cas du "réseau d'alimentation” de 1'horizon minéralisé de

Montvernier (photo p. 564) ol ils forment une espdce de lentille,

III.8.2, FLUORINE

Comme on & pu l'apprécier d'aprés les teneurs de chaque gisement, le
quartz et la fluorine constituent les espbces dominantes des minéralisations
du Rocheray ; & Bois Peuillet, la fluorine peut constituer & elle seule 57 %

du filon.

La fluorine du Rocheray a des caractéristiques un peu particulidres per
rapport & cellesdes autres gisements frangais (Massif Central, Pyréndes, etc.).
Elle est blanche et massive, raison pour laquelle peut-&ire elle est passée un
Peu inapergue, facilement confondue avec le quartz filonien. Macroscopigquement,
cette absence de couleur ainsi que de formes cristallines se montre encore plus
énigmatique avec le manque presque total de fluorescence, propriété si commune
et caractéristique de ce minéral. De plus, comme on en discutera postérieurement,
les analyses* portant sur les terres rares ont décelé seulement des lanthanides
légers (La, Ce, Pn, Nd, Sm et Eu), et ce en teneurs assez faibles (entre 0,12 et
1,4 ppm), tandis qu'on sait que la plupart des fluorines possiédent généralement
la série compléte des lanthanides (en plus des précédents : Gd, Tb, Dy, Ho, Lb, Tm,
Yb et Iu), et encore en proportions beaucoup plus élevées, parfois méme quelques
centaines de ppm (surtout les fluorines colorées). A propos de la coloration, on

peut d'ailleurs se demander quels sont les effets éventuellement produits par les

bouleversements tectoniques qui ont pu provoguer une remobilisation de la fluorine,

une décoloration thermique et/ou un lessivage des lanthanides ; on doit en effet
se souvenir de l'abondance des passages schisteux traversés par les sondages.
Ces arguments, et d'autres qu'on verra par la suite, nous améneront & proposer

une hypothése quant & la geneése de la fluorine du Rocheray.

LS

* Analyse par spectrométrie de masse & étincelle de 3 fluorines des Alpes
frangaises (Montvernier, Grand Clotet col de Tricot) d'apres R. Le Suave (1974).
D'autres analyses sur des échantillons du Rocheray ont été faites par
résonnance paramagnétique nucléaire : aucun spectre de terres rares n'a é%é
décelé (d'aprés B, Chatagon et al,, 1979).
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‘ Microphoto 5 »= Cristaux de fluorine subautomorphe et parfois automorphe (F)

‘ inclus dans le granite proche du filon du Sapey, ol ils semble-
raie nt avoir été protégés ou "épargnés" des contraintes tecto-
niques subies par 1l'ensemble de la masse filonienne.

I | Grossissement : 110 fois.

10 X |

J Microphoto 6 .- Filon du Sapey. Fluorine xénomorphe avec de bons clivages,
dont deux directions d'intersection & 72° et 110°,
‘ Grossissement ¢ 110 fois.
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Microphoto 7 .~ Filon de Bois Feuillet. Barytine en formes radiales (Ba),
avec le reste de l'entourage filonien.
Grossissement : 11 fois.

Microphoto 8 .- Filon du Sapey. Développement des euhddres de quartz (Q)
dans la masse calecito-fluorée.
Grossigsement : 110 fois.




En ce qui concerne les autres caractires structuraux, on doit souligner

1'intense fracturation & toutes les échelles.

*
Au microscope, la fluorine apparaft généralement xénomorphe, rarement

subautomorphe (ou automorphe), microfracturée et avec de bons clivages octaédriques

dont deux directions d'intersection & 72° et 110° (microphoto , p. 86).

On a pu distinguer deux sortes de fluorine : 1l'une massive et 1'autre

rubanée, tardive.

. TFluorine massive (I) - Elle correspond & la majeure partie des gisements ;
son dépdt est certainement antérieur & celui des autres minéraux ; son comportement

vis & vis du quartz a déja été souligné (page 84).

. Fluorine rubanée (II) - Elle forme une part des composants contemperains
des derniers épisodes hydrothermaux gquartzo-fluoro-sulfurés qui remplissent les
cavités et/ou fentes disponibles, ou en dissclvent et traversent la fluorine
massive déjh déposée, et ccrrespondraient ainsi & un épisode tardif. L'étude des
inclusions fluides a donné des températures un peu plus élevées pour la fluorine
tardive (en moyenne 132° C contre 122° C pour la fluorine massive). La salinité,

par conire, reste & peu prés la méme, autour de 14 % en équivalent ClNa,
I1T.8.3. BARYTINE

Elle est blanc laiteux, massive, avec une odeur trés fétide & la cassure,
trés rarement cristallisée en petites druses, avec des formes lamellaires. Elle
est trés irréguliérement répartie au Rocheray, parfois méme absente (cas de
Nantuel), ou au contraire prédominante : cas de 1l'horizon minéralisé de Montvernier,
& 15 m du filon, ol, comme on l'a vu, sa proportion atteint 75,5 %. Bn général,
la barytine se présente soif en noyaux sans continuité, soit en forme de lentilles
3 la manidre d'exsudats. Au début, J. Mélouxz (1968) avait observé une certaine
zonalité verticale aux filons de Bois Feuillet et du Sapey dont le pourcentage
de barytine diminue de haut en bas, tandis que celui de la fluorine augmente ;

cependant, d'aprés les sondages, cela n'est pas toujours certain.

D'autre part, il semble y avoir deux générations de barytine : l'une
contemporaine de la fluorine rubanée, et 1l'autre, tardive, en remplissage des

accidents, créée par des bouleversements tectoniques postérieurs, ainsi que les

*

Seulement quand elle est incluse dans le granite proche du filon du Sapey, cris-—

taux qui ont pu &tre protégés ou "épargnés" des contraintes tectoniques subies par
1'ensemble de la masse filonienne (microphoto 5 )
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horizons minéralisés de Montvernier. Les filons et filonets quartzo-fluorés

sont parfois recoupés par de minces passages barytiques de directions

diverses. Cette deuxi®me génération barytique pourrait correspondre & des
solutions hydrothermales tardives, ou & des fluides superficiels transportant

le Ba mobilisé par 1'altération des roches cristallophylliennes (Y. Fuchs, 1969),
et entrainé vers ces petites fractures jouant le réle de drains. Ce dernier méca-
nisme pourrait peut-8tre expliquer le subit enrichissement ezagéré de 1'horizon
minéralisé de Hontvernier, dont le pourcentage en barytine monte brutalement de

4,6 %% 3 mdu filon & 75,5 % 12 m plus loin.

ITI.8.4. CALCITE

C'est le minéral accessoire presque toujours présent dans les paragendses
du Rocheray. Elle est blanche, plus rarement un peu grisitre, souvent massive,
mais parfois bien cristallisée en gros rhomboddres qui peuvent &tre légirement

tordus par effets tectoniques vraisemblablement. Il en existe deux générationms :

« Calcite I - Ia plus abondante, elle est contemporaine des sulfures, du
quartz tardif et de la fluorine rubanée, auxquels elle est toujours étroitement
liée, participant par exemple aux associations triminéraleé du Sapey. En général,
elle se trouve prés du mur et/ou du toit des filoms. Sa proportion devient domi-
nante en profondeur, dépassant 50 % des constituants dans les filons du Bois

Feuillet et du Sapey.

» Calecite IT - Elle est en veinules et filonets qui traversent soit le
filon et les horizons minéralisés, soit la couverture de Trias et de Lias. Elle
est contemporaine de la barytine tardive. Son habitus est fibreux, parfois
massif ou en minuscules rhomboddres. Elle contient une petite quantité de Mn
(0,4 %). Son origine est celle de la barytine II, c'est & dire qu'elle provien-
drait des eaux connées chargées d'ions Ca, 002 et d'un peu de Mn entrainés vers

les fentes ou petites fractures par un mécanisme de drainage des fluides calcitiques.

ITI.8.5. MINERATS PRINCIPAUX : SULFURES BPGC

Les observations macroscopiques ont porté sur des échantillons tant de




- 90 =

h Microphoto 9 .~ Remplacement de 1la blende (Bl) par la galéne (Gal).
Grossigsement ¢ 110 fois.

. Microphoto 10 .- Idem photo précédente, mais avec de 1la pyrite (Py) associée,
| commengant elle aussi & &tre corrodée par la galdne (Gal).
| Grossissement : 220 fois.
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surface gue provenant des carottes ; néanmoins, 1'étude des sections polies a
porté exclusivement sur les échantillons du carottage. On décrira les minéraux

dens 1l'ordre de leur importance décroissante.

o+ BLENDE - Elle est d'aspect massif, compact, en agrégats qui peuvent
atteindre 5 ecm, et de structure phanérocristalline, plus rarement en cristaux
tétraddriques. Sa couleur varie entre le jaune-verditre clair et le brun foncé 3
elle est méme parfois grisftire, ce qui peut la rapprocher de la marmatite. Sa
teneur en SFe est fonction de cette coloration (0,9 % mole SFe pour les plue
claires, et 8,35 % pour les plus foncées), tenmeur qui devrait &tre sussi en 7
liaison avec la température de formation des paires blende-pyrite (¢. Kullerud,
1953 ; B,F. Skinner et al., 1959 ; S.D. Scott et al., 1971, 1973).

Microscopiquement, elle apparait également massive, xénomorphe, avec

des inclusions de galéne, pyrife et chalcopyrite. On peut noter clairement le
rémplacement de la blende par la galdéne (microphoto,p. 90, qui toutefois demeure
toujours la plus abondante. Des analyses sur la teneur en éléments traces ont

été faites sur quelques échantillons.

o« PYRITE - C'est un minéral trés répandu au Rocheray. Elle présente
plusieurs générations, et cela du fait de esa facilité bien connue pour se déposer
en diverses ambiances. Nous nous occuperons exclusivement de celles qui appar—

tiennent aux minéralisations proprement dites, et qui sont au nombre de deux.

PYRITE I - Associée sux autres sulfures et contemporaine de ceux—ci, elle

se présente en agrégats de petits cristaux cubiques ou en imprégnations
(jusgu‘h 1,5 em). Microscopiquement, elle apparait corrodée soit par la blende,
s0it par la galtne, ou méme par la gangue (microphoto,p.92). Elle est partiel-
lement limonitisée et/ou transformée en oligiste (martite) ou en go&thite.
D'aprés ses relations avec les autres minéraux, elle a certainement eu une

période de formation large dans la succession paragénétique.

PYRITE II - Il s'sgit de cristaux tardifs, disséminés dans toutes les zones
minéralisédes indistinctement ; & la différence de la génération antérieure, elle
n'est jamais associée aux autres sulfures & l'exception de la marcasite. Son
habitus est toujours en petits cristaux euhédriques de 2 mm au maximum, préfé-

rentiellement cubiques, mais parfois octaédriques. Sa couleur est légérement

plus plle que celle de la pyrite I. Elle n'a aucune caractéristique particulidre.
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| Mieropavwu ryrite (Py) corrodée par la galtne (Gal) et par 1la
| gangue (Gan).

. Grossissement : 550 fois.

10 X

Microphoto 12 .- Idem photo précédente. La galene présente des
"fjgures d'arrachement".
Grossissement ¢ 110 fois.
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espece de"chevelu" dfi certainements aux effets
tectoniques postérieurs au remplissage filonien.

|
|
|

N d

Microphoto 13.~ Galkne avec "figures d'arrachement" et une

Grossissement ¢ 220 fois.

Electromicrophoto de la galéme.- On peut apprécier la localisation du
‘ "chevelu" par rapport aux clivages. L'observation au microscope
\ électronique 2 balayage a permis de rejeter 1'idée d'éventuels
| remplacements métasomatiques au sein de la galdne & travers des
"figures d'arrachement" et des "chevelus" montrés précédemment. [
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. GALENE - Avec la blende, elle est le minerai essentiel du Rocheray.
Tres fréguemment bien cristallisde, avec des clivages parfaits, elle est en
petits grains disséminés ou en agrégats cristallins qui peuvent atteindre
Jusqu'a 7 cm. Elle semble avoir une forte teneur en Ag et Bi comme on le verra par
la suite. Microscopiquement, ses plages sont subautomorphes, avec des inclusions
de pyrite et de chalcopyrite (micrcphoto,p.ge). On l'observe également en petits
grains de 0,2 mm au maximum et en microfilonets qui recoupent la blende et tra-
duisent ainsi sa postériorité.(microphoto,p.90 ). Les bordures d'altération
sont trés nettes, visualisées par la corrosion par le couple cérusite-digénite
(et parfois anglésite). La présence de "figures d'arrachement" (clivages) est
assez généralisée. Ses clivages présentent en plus un espéce de "chevelu" (micro-
photo, p,93) dfl certainement aux effets tectoniques postérieurs au remplissage

filonien (c'est le cas des rhombo2dres tordus de calcite et de la fracturation du

5

quartz et de la fluorine & toutes les échelles. Ce "chevelu" a pu &ire photographié
au microscope électronique & balayage, afin de déceler d'éventuels remplacements

métasomatiques au sein de la galéne (photo P.93).

Ce qui estétonnant, ce sont les résultats de l'analyse chimigque d'un

échantillon du niveau 950 (filon de Bois Feuillet) donnés par C. Chermette (1963)

Elément teneur
Pb 84,4 %
Ag 670 g/t
Bi 320 g/t

. CHALCOPYRITE - C'est le sulfure le moins fréquent de 1'association BPGC.
Son habitus caractéristique correspond & de petites imprégnations massives (3 em
au maximum) remplissant les druses quartzeuses déji décrites avec les autres
sulfures. Elle présente trds rarement des formes tétraédriques.

Microscopiquement, elle apparaft en "plages" parfois poecilitiques
gui englobent de la galéne et/ou de la blende, ce qui démontre sa postériorité,
également en petites inclusions dans le quartz, & la manidre de "mouches".

La chalcopyrite est trés souvent transformée partiellement ou totalement

en chalcogine et/ou covelline (microphoto, Te 95)
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Microphoto 14 .- Chalcopyrite (Cpy) transformée partiellement en covelline (Cov)
Grossissement : 220 fois

| } C q%: s

Microphoto 15 .= Chalcopyrite (Cpy) totalement transformée & covelline
' (on observe seulement des vestiges de ce minéral).

Grosissement ¢ 220 fois.
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I11.8.,6., MINERATS ACCESSOIRES

Leur présence est trés restreinte, et en général seulement discermable

au microscope.

. MARCASITE - Elle est toujours associde & la pyrite II, en petits cristaux
tabulaires (< 1 mm), et plus rarement sphérolitiques remplissant de minuscules

druses de 2 mm au maximum.

. BORNITE - Ses petites imprégnations sans formes géométriques (jusqu'z
2 mm) sont toujours associées aux plages de chalcopyrite. Microscopiquement,
elle contient de petites inclusions de chalcopyrite semblables & des reliques,
ce qui nous fait penser & deux générations de bornite, une primaire et 1l'autre
secondaire, due & la désintégration de la chalcopyrite. De son c8té, la bornite

(I et II) se transforme parfois en idaiilite et covelline par décomposition.

. TETRAEDRITE (CUIVRE GRIS) - Il est en tétraddres bien cristallisés. La
présence de cuivre gris pourrait &tre un argument en faveur d'ume origine hydro-

thermale des minéralisations, & tout le moins des sulfures.

. AZUORITE - Elle est tres rare, sous la forme de quelques "mouches" dans
la masse quartzeuse et exceptionnellement en minuscules prismes accompagnant

1'entourage drusique.
ITI.8.7. MINERAIS SECONDAIRES

Comme produits de l'altération ou de la transformation des minéraux

déecrits précédemment, on citera :

. Covelline

. MAnglésite - cérusite - digénite

. Oligiste - limonite - go&€thite

. Chalcosine

» Bornite II

R\
&

stx




III.9 SUCCESSION PARAGENETIQUE

A partir des observations macro- et microscopiques que nous avons faites
sur les différentes minéralisations du Rocheray, on peut établir une chronologie
relative ou succession paragénétique de 1l'ensemble des minéraux. Cette succession

est résumée dans le tableau suivant @

Tableau n° 4

! Domaine

Minéraux Domaine h: &ne
© TROE supergine

Fluorine masa:n;'e ]
Fluorine rubanée e

Quartz massif
Quartz des filonets 1
Quartz granulaire i
Quartz drusique I
I
I

Barytine I —_——
Barytine II

Caleite I
Caleite II

Blende

Pyrite I
Pyrite II

Chalcopyrite
Marcassite

. Bornite I

i
t
|
t
|
1
i

Galéne |
I
I
!
I
I
|

Bornite II :

1

Tetraedrite
Azurite

*
Minerais secondzires

* Covelline, anglésite, cérusite, digénite, oligiste, limonite,
goethite et chalcosine.

|
|
|
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ITI.10. LA FLUORINE DU ROCHERAY PAR RAPPORT

AUX RESERVES FRANCAISES

Lors de la description des gisements du Rocheray qu'on vient de faire,
il semble gqu'au moins deux d'entre eux (sapey et Bois Feuillet) remferment

des "stocks" trés importants de fluorine, comme le montrent les tableaux 5 et 54).

D'aprés le Rapport publié par le U.S. Bureau of Mines (1978), les dépdts
de fluorine considérés comme économiquement rentables doivent contenir 20 %
de FECa au minimum et, & titre d'exemple, les gisements actuellement exploités
aux Btats Unis ont une teneur moyenne en CaF2 de 37 %, et représentent pour

leurs 16 X 106 tonnes de réserves, 2.700,000 t de F 3

Les gisements du Rocheray remplissent cette condition ¢ leurs teneurs
sont supérieures au seuil (26 % au Sapey et 56 % % Bois Feuillet). D'un autre
c8té, la comparaison de leurs "stocks" (487.800 t de fluor - Tableau 5 )
avec ceux reconnus pour la France (1400.000 t de fluor), et méme si ces derniers

sont deux ou trois fois inférieurs aux réserves réelles, nous montre déja 1'indé-

niable importance du volume de fluor existant au Rocheray, en plus d'autres faci-

* .
1lités.

Tableau n° 5

*¥
Gisement Tonnage Teneur Tonnage Tomnage
% fluorine (100%) en fluor
Sapey 3,200,000 26 832,000 374,400
Bois Feuillet 450,000 56 252,000 113,400
Total 3,650,000 41 1,084,000 487,800

78

¥ Chemin de fer, routes nationales, un centre urbain important (St-Jean=-de-
Maurienne), une des plus importantes usines d'Aluminium (Péchiney), etc..

%% Tonnage en fluor = tonnage fluorine x 0,45 (facteur standard du fluor dans
la fluorine.
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Tableau n° 5A

¥*
Réserves mondiales en fluor en 1977
(milliers de tonnes nétriques)

*¥%
Fk%

Rentables Non rentables

Zone Pays ” P e Total
FRANCE 1.400 500 1.900
R.F.A. 700 700 14400
R.D.A.~ 600 600 1,200

= |ITALIE 1.100 3,600 4,700
S  |ESPAGNE 1.700 1.000 2.700
E ANGLETERRE 3.500 2.000 5.500
U.R.S.S. 2.400 1.300 3,700
Total © 11.400 9,700 21.100

B | CANADA 900 500 1400

8 & |ETATS UNIS 2,700 14,000 16,700
= g VMEXIQUE 6.200 2.300 8,400
= Total 9,700 16.800 26,500
g ARGENTINE 800 800 1.600

8 & |BRESIL 900 900 1.800

m £y

g Tatal 1,700 1,700 3,400
AFRIQUE DU SUD 6.300 1.800 8,100
AFRIQUE DU SW 1.000 1.000 2,000
KENYA 1.300 600 1.900

5 |maroc 600 700 1.300
=  |RHODESIE 100 100 200
B | TUNISIE 500 100 600
Total 9.300 4,300 14,100
AUSTRALIE * 200 200 400

= | CHINE POP. 900 500 1.400
% |COREE N 100 100 200
& COREE S 100 100 200
S | INDE 1.400 300 1.700
2 MONGOLIE 800 800 1.600
3 Total 5,200 6,400 11.100
TOTAL MONDE N 37.800 | 38.900 I 76.700

Source : U.S. Bureau of Mines (1978)

100 % de fluor.

Gisements avec une teneur > 20 % en fluorine.

Gisements avec une teneur < 20 % en fluorine.

Les réserves de lz R.D.A, incluent celle de la Tchécoslovaquie et de la Roumanie.
Réserves de Turquie comprises.

Note - Les réserves réelles de fluor de la France semblent &tre
2 & % fois celles signalées dans ce tableau.

|
|
1
[
|
|
|
|
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b) On peut également s'interroger sur le rdle qu'ont pu jouer, comme éventuelles
#*

sources de minéralisation, les lambeaux triasiques (et vraisemblablement houil-

lers) coincés dans les accidents du granite gui contrdlent les minéralisations

filoniennes. %

c¢) Les particularités de la fluorine du Rocheray : blanche, massive, sans

EME PARTIE
PRUEI fluorescence, & teneurs en lanthanides excessivement basses sont-elles la consé=-

d) Les spilites fini-triasiques ont-elles joué aussi un réle en apportant du

fluor et/ou d'autres éléments aux horizons minéralisés ?

quence d'une régénération ou"lessivage" de minéralisations anciennes ?
i
Telles sont quelques-unes des interrogations que nous pose le Rocheray,

et auzquelles nous tenterons de répondre dans les pages suivantes, d'abord en
d4terminant les conditions physico-chimioues de la mise en place des minérali-
sations, ainsi que la nature de celles=ci,i partir des caractéristiques des
inclusions fluides du quartz et de la fluorine, de la teneur en lanthanides de
cette derniére et des caractires géochimiques de la blende (mesures thermo-

I. INTRODUCTION | optiques ét cryoscopiques des inclusions, teneur en SFe et en éléments traces),
et ensuite en béAtissant, & partir de ces données, une hypothdse génétique.

Nous avons vu, dans les chapitres précédents, la nature géologique ainsi f
que les caractéristiques et 1'importance des gisements du Rocheray ; en méme II, ETUDE DES CONDITIONS PHYSICO-CHIMIQUES

temps, on a déja pu percevoir le probléme qui demeure & propos de 1l'origine

de'ces minéralisations fluorées. Les observations de terrain montrent clairement TT.1. LES INCLUSIONS FLUIDES COMME TEMOINS DE L'EVOLUTION

que 1'on a affaire & des structures filoniennes , d'édge post-triasique, bien

indivi igé rticales, etec. ; tout naturellement, on est tenté -
tHdiTioRalianes,y Preagme: w8 ' ’ ’ Les inclusions fluides sont considérées comme les lscunes cristallines-

' ! the ‘néticque classique de mindralisations épigénétiques .
d'adopter l'hypothese géneétiq d pre _ et reliques des fluides minéralisateurs & partir desquels s'est effectuée la
crédes par des solutions hydrothermales d'origine profonde. Néanmoins, dans le

S tai s si simples, et le problime posé demeure ; en )
détail, les choses ne sont pas si pes, P P ’ physico-chimiques des fluides piégés correspondent & celles des solutions

effet :

cristallisation des minéraux h8tes. Cela suppose que les caractéristiques
originelles, donc que ces fluides piégés n'ont pas subi de modifications impor= |

a) A c8té du classique remplissage filonien, il existe des horizons minéralisés ' tantes au cours du temps, clest & dire :

| aitement concordants avec les calecaires triasiques enczissants (Montvernier), . i ‘ .
. parf 9 - pas de réajustement de la tempeérature et de la pression d'homogénéisation
et ces horizons sont, soit apparemment bien 1liés aux filons (falaise), soit sans -
I ) rar contraction de la cavité;
aucune liaison visible ou apparente avec ceuz=cil (carridre de Noirey).

* Now avons vu (merci aux sondages) la grande quantité de passages schisteux
mylonitisés, & la maniére de roches "mal digérées" tectoniquement par la ;
masse granitique.

* Méme si les anomalies géochimiques des sols résiduels peuvent nous aider
4 tracer d'éventuels accidents secondaires.




*
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- pas de variation importante des réactions d'équilibre fluide-caviteé

(composition, densité, ete.) ;

- pas de perte, ou de gain par incorporation de fluides étrangers.

En ce qui concerne la premidre condition, il est évident que les fluides
des cavités actuelles ont réagi aux conditions ambiantes (1 atmosphire et 250C),
qui ne correspondent certainement pas aux conditions originelles au moment du
piégeage ; cependant, depuis les travaux de G.C. Kennedy (1950, 1954), G.G. Lemm-
lein et P.V. Klevtsov (1959*, 1961), on sait que,si la composition des fluides
est simple (H20—01Na prédominants), on peut négliger les effets d'une variation
de 1la pression ou les corriger facilement (s'ils ont jusqu'a 23,53 % C1Wa) comme

il en sera dans le cas du Rocheray pour la plupart des échantillons.

En ce qui concerne la deuxidme condition, E. Roedder et B. Skinner (1968)
et E. Roedder (1968, 1972) ont montré expérimentalement que dans le cas du

quartz il n'existe pas de modifications dans la composition et/ou la densité

En ce qui concerne la dernidre condition, le fluide contenu dans 1'ine-
clusion ne peut &tre consideré comme relique du fluide syngénétique par
rapport au minéral hdte que s'il s'agit d'inclusions = primaires . Il faut
done distinguer les inclusions primaires des inclusione pseudoprimaires**
et/ou secondaires. Sur ce sujet, G. Deicha (1955) donne quelques critéres pra-
tigues d'aprés la morphologie et/ou la répartition des inclusions dans les miné-
raux ; mais il souligne que ces critéres sont parfois insuffisants, et qu'une
certaine expérience est nécessaire ; bien que, par exemple, la forme du eristal
négatif*** soit considérée comme un bon critdre de distinction pour les inelu-
sions primaires, les inclusions secondaires produites par une microfissuration
tardive acquidrent trés souvent ces formes, comme résultat de la compensation

entre le fluide inclus et les parcis de la cavité.

En resumé, il est possible de faiire abstraction des conditions restric-

tlves, et, par 1'étude des inclusions fluides de connaltre les compositions des
fluldes mlnerallsés, ainsi que les temperatures et pressions mlnlmales de

leur mise en place. Avant de présenter les résultats de 1' étude

Le deuxidme auteur apparaft en téte.
Produites par le remaniement ou le remplissage des cavités correspondant &

d'anciennes inclusions primaires.
Clest la cavité dont les faces sont déterminées par le réseau cristallin

du minéral héte.
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menée sur les minéralisations du Rocheray, nous allons résumer les fondemente

théoriques, les portées et/ou les limitations de ce genre d'étude.
IT.2. LES MESURES THERMO-OPTIQUES : FONDEMENTS THEORIQUES
II.2.1. GEOTHERMO=BAROMETRIE

Si 1'on a admis les conditions définies ci-dessus, cela signifie qu'est
admise 1'évolution & volume constant du couple cavité-fluide depuis sa formation ;
cela implique que le coefficient de dilatation thermique du matériel héte est
négligeable par rapvort & celui du fluide piégé, et que la chute de la pression

LS

dans la cavité est a peu prés proportionnelle & celle de la T, jusqu'am point
d*ébullition. Ce dernier phénoméne, d'autre part, doit se manifester par 1l'appa-
rition d'un libelle de gaz ou "bulle™ dans la phase ligquide. Bien entendu, le
volume de ce libelle sera proportionnel & 1'écart entre la température d'ébul-
lition du fluide et ls température d'observation dans les conditions ambiantes 3
done, si l'on réchauffe la cavité* jusqu'd une température déterminée correspondant
i & la disparition de la "bulle" = c'est la température d'homogénédisation -, on
| observera la processus inverse, c'est & dire que l'on recréera artificiellement

la phase fluide originelle (qu'on suppose homoztne) en remplissant la cavité.

HH
Le diagramme PVT, construit par G.C. Kennedy (1950) pour l'eau pure
(Fig. 22 ),visualise le processus. Ainsi, sous conditions normales, 1'inclusion

biphasée A (liquide + libelle gazeux), de coordomnées P, et T, se localise sur

la courbe critique qui sépare les phases LIQUIDE-VAPEUR1. Qua;d on éléve la

| température, 1l'inclusion A parcourt cette courbe jusqu'au point H, de coordonnées

’ Th et Ph (température et pression d'homogénéisation), qui correspond & la dispa-

‘ rition de la phase vapeur ("bulle"), c'est & dire au remplissagze complet de la
cavité par la phase liquide. Ces paramétres représentent les conditions minimales

d de P et T de formation ou piégeage de l'inclusion (dans ce cas : 225°C et 30 bars) ;

| cependant, les conditions réelles correspondront & un point X (245° et 360 bars)
situé sur 1'isochore 1,20 dans noire exemple (donc & volume constant). On observe

que, méme pour une légére augmentation de la température (25° C), la pression

| * Avec la platine chauffante-réfrigérante.

** Pour une pression de 1000 bars ; cependant, il existe des courbes pour pressions

et températures supérieures 3 6250 bars et 1000° C(Fig. 22 4)

5C

TABLEAT

PRESSION-TEMPERATURE-
DE DIFFEREENTS CON -

TF
§ Tt
CENTRATIONS DE ClNa (5, 10, 15, 20, 25 et 30 o/o)

RELATIONS DES PARAMETRES
COEFFICIENT DE REMPLISSAGE
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Fige 23¢= Diagramme P = T = Mg (Pression—Température—
Masse spécifique), pour une solution & 10%
ClNa (d'aprés Lemmlein et Klevtsov, 1961).
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monte trés vite (30 & 360 bars); en effet, compte tenu de la forte pente des
isochores, une faible augmentation de la température correspond & une forte
augmentation de la pression, d&s que le fluide s'est homogénéisé en une seule |

phase liquide. Des isochores pour fluides non homogénes (solutions aqueuses a= |§

correction de tefipérature = température réelle de formation - temperature d'ho- i

; ar
vec 5, 10, 15, 20, 25 et 30 % de ClNa) peuvent &tre construites & partir des \ o 'i/ 2 T '
E sy Z atm o v
données(1) de G.G. Lemmlein et P.V. Klevtsov ,1961 (Fig. 23 et Tableau 5 C)e ‘ 250 ggz r'ﬁ'/ 250 — 500 “’(214’ |
if - “l' / A ’/w L"’( |
Ces diagrammes, une fois connues les salinités et les températures d'homogénéi=- Jub—w’fgﬁ;;,A/ et ,%&{3’,5 ﬂ
Iy - 2 _._..l---"'"' Z £ = P & = ‘
sation des inclusions, permettent de comnaltre la densité( ) ainsi que la pre= b ua,_a-»—ﬂ‘fﬁﬁ: ‘d,// .4",~”Jﬁ%¢5 g;; " :
{ == s~ 7 150 ! - ’
asion minimale de formation des fluides piegés. Sauf cas exceptionnel (fluide ' ~———~"*‘Jggw’d/ _‘,,::::JQEJ 1 !
00 1090 = = 1000 : I
piegé & 1'ebullition), ces pressions minimales de formation sont { aux P réelles f 750 [~ L ma,,.-——~“ﬁg J |
‘ , ; 50 500 ok 500 |
de formation au moment du piégeage. A ce sujet, J. Amossé (1976) a proposé une 1 T 750
; : . . g . 1250 — —— 9
méthode physique pour la détermination de ces parametres qu'il a appliquée & Vs 200 250 300 0 U200 250 300 3504w J
e
un gisement quartzo-wolframifdre. Il évalue expérimentalement, 4 des pressions ' o >
données, la compression subie par le réseau cristallin des minéraux filoniens atm e atm
(3) =0 = L Z.igg_ -
pendant leur cristallisation'”’. Enfin, la figure 24 montre que, s'il s'agit "mu--~—~~§§§;j,»—:/, ﬂm":::;::gﬁgf:f:,,l”
R I — °
de températures inférieures & 200° C, les limites de phases dans un fluide d ﬁg . L] g L 1750
| T = —_—
, . 150 150 —{"1s00 =
| donné sont pratiquement indépendantes de la salinité ; on peut donc alors raison- :g%?L*“_ﬂﬂd ; éi B
' . . Ghd 00 = 1000 100 - e
ner comme si le fluide piégé était proche de 1'esu pure (une bibliographie assez | = L
- i -
compldte sur les inclusions fluides est représentée par les sept volumes du ! o ?ﬁ == — a0 .%%__ﬁp_
: . . . z s T ——
| COFFI, qui comportent plus d'un millier de résumés ). , 0 200 250 300 EN e e
| rc
| . ;
, i — i
II.2.2. CORRECTIONS DE LA TEMPERATURE EN FONCTION DE LA PRESSION | -
| 250 atm
ﬂ I i P I 250 ‘éﬂf — l
| . L -~~~ Tz250 il e Sl R T .,
i La correction des températures d‘'homogénéisetion en fonction des pressions I f A === 3000 ! 20 ,-::;;zmw
. ol 750 e
| .réelles de formation des inclusioms a conduit G.G. Lemmlein et P.V. Klevtsov ~0 1500 — 150 :1—"_ﬁm g
‘ 250 | 1 1250 g
l (1961) & comstruire des courbes pour 5, 10, 15, 20, 25 et 30 % de ClNa (Fig.25 ) 3 w0 A%MMI == s0p—==——T 000
R 3 T T ; 730 f
M si donc on dispose de ces trois parametres : temperature d'homogénéisation, 5 S T R oo — ] r
50 e |
\‘ pression réelle de formation et salinité des solutions, on peut connaftre AT = s 2 L [ |
| ! bi 52 4 == 4
50 300 350400 B0 200 250 300 J50___ed0 »
| re e :
l

mogénéisation (température minimale de formation).

— - - Figo 25.-Correcti des’ ' isati
(1) Seul est présenté dans 1l'article reférencie le diagramme PTF pour une solution pgr rap;gii aeﬁatgggggigﬁfez'gpﬁggofigiiiizlgi
3 10 % C1Na ; les données concernent les solutions & 15 et 25 % C1Ha ont été , Klevtsov, 1961.
: obtenues par interpolation. | a.Ho0 pure d.S ; 0
(2) Pour ces auteurs, présentée comme parametre F : volume spécifique ou coefficient ‘ b.Solution au 5 oo ClNa e: oluflon % 530;201§a
de remplissage = 1:d4 (densité). J.L. Haas (1970) a construit un diagramme - " nig ® o ow £. " w250/ m
pratique qui permet de connattre directement la densité en fonction de deux g.S0l. au 30°/oClNa °

paramdtres : T et salinité (Fig. 244 )a
(3) R. Déchomets (¥978) a employé cette méthode pour le gite de fluorine de Trébas

(Tarn), avec des résultats assez satisfaisants. |
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Fige 26.-Le systéme Hy0 -ClNa (Int. Crist., Tables IV, p. 235, 1928); in

Roedder, 1962,
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Fige 27.=-Quelques diagrammes des systémes polyphasés
(a'apreés M.L.Crawford, J.Filer et C.Wood,
1979 ¢ "Saline fluid inclusions associated
with retrograd metamorphism" - A parattre)
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IT.2.3. CRYOMETRIE

On a vu précédemment le changement de phase qui intervient dans une
inclusion lors de l'augmentation de la température. Si on diminue au contraire
la température*, 1l'inclusion, si elle ne contient que de 1'eau pure, doit dégeler
3 0° C (temperature de fusion ** )! dans les conditions ambiasntes. Toutefois,
les fluides des inclusions contiennent normalement des sels ou des ions dissous,
et méme des gaz, qui abaissent évidemment la température de congélation du fluide,
méme pour de faibles concentrations, selon la loi de Raoult ; et plus complexes
seront les sels dissous, plus accentués seront leurs effets. Cependant, heureu-
sement, la plus grande part des fluides piégés dans les cavités intercristallines
ont une composition simple ; ils sont presque exclusivement constitués d'H20 +
C1Na dissous, et la concentration en ce dernier constituant est donc le prineci-
pal responsable de cet abaissement de la température de fusion . C'est en
fonction de ces deux seuls composants qu'a été construit le diagramme%* de la

figure 26, qui permet de déterminer indirectement la teneur en % en poids de

ClNa en fonction de la T de fusion du fluide gelé,

I1.2.4. FLUIDES AUTRES QUE ClNa

Dans la systéme HEO-ClNa (Fig. 26 ), on obaserve que le point eutectique

correspond & -21,1° C, c'est & dire & 23,3 % en poids de ClNa. Cela signifie,
si on a des températures de congélation inférieures & cette limite, que le

fluide contient une quantité non négligeable (et méme peut-&tre prédominante)
d'autres sels que ClNa, particuliérement ClzNa, CIK et Clzﬂg, qui peuvent se
combiner et former les systémes polyphasés suivants, avec leurs températures

respectives des points eutectiques *

( HO-ClMg = -50,20C
( 2 2

BINAIRES ( H0 - CIK = -10,7°C
( HE0 = OlCa = = 49,8°C

Avec la méme platine chauffante-réfrigérante (méthode mise au point par
E. Roedder » 1961).

Théoriquement mais, elle géle presque toujours plus bas, car il y a surfusion.
INT, CRIT., Tables IV, p. 235, 1928 (in Roedder, 1962)

- 113 =

H,0 - ClNa = C1K = = 22,90 C

TERNAIRES HO - ClNa - Cl2Mg= - 35° ¢

no

2
HEO = ClNz - 0120a= - 52° c
( H,0 - C1Na - C1,Ca = CL,Mg = = 57°C
QEATHINATRES E HO - ClNa = C1,Ca = CIK = 2
QUINAIRES ( H,0 - ClNs - C1,Ca - C1K = Cl Mg = °?

Des diagrammes de phases de ces systimes ont €t€ construits expérimenta-
lement, toujours cependant & la pression atmosphérique (Fig. 27 ). L'uti-
lisation pratique de ces diagrammes théoriques est soumise, bien entendu, &

(1) 20, ClNa

et éventuellement 002, en admettant aussi que 1'influence de la pression de

la connaissance directe des composants de 1l'inclusion , autres que H

formation réelle est négligeable (ce qui n'est pas toujours certain).

II.2.5. FRESENCE DE 002 DANS LES INCLUSIONS

(2)

nos échantillons, il nous parait nécessaire de faire un bref rappel théorique

Quoique nous n'ayons déceld du 002 que dans un trés petit nombre de

a ce sujet.

Aux conditions normales et lorsque l'un des deuz est présent en faible
(3), 002 et H,0 sont en totalité mutuellement solubles. Mais lorsque

1'inclusion contient une forte proportion(4)

proportion
de CO, aux températures > 31,3°C
(point critique du C02) (Fig. 28 ), le fluide comporte deux phases, 1'une
riche en 002 ou fluide supercritique, l'autre riche en HEO‘ Lorsqu'on abaisse
la température en dessous de 31,3° C, compte tenu des teneur et densité du 002,
une deuxieme phase riche en 002 apparait dans l'inclusion gqui devient ainsi
TRIPHASEE. La nouvelle phase est gazeuse si la densité est supérieure & la
densité critique ; et liquide dans le cas contraire. A ce propos, G. Kennedy

.

(1954) a construit un diagramme PVT qui permet de déterminer la densité & partir

(1)

(2)
(3)

(4)

Par analyse chimique directe ou par une ou plusieurs des méthodes qu'on verra
en annexe.

Par analyse avec la microsonde mole.

Proportions inférieures b 1,8 moles % de 002, ce qui correspond & un pourcen-
tage volumétrique de 5.

La miscibilité de CO, et H.0 en conditions élevées de P et T a été dtudide
par S. Takenouchi et G. Kennedy (1964)
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- 114 - des températures d'homogénéisation du 002 liquide et/ou gaz (évidemment toujours
< 31,3° C) d'une part, et du mélange H,0 + CO, liquide ou gaz (toujours » 31,3°€)
d'autre part. Ainsi, plus forte est la densité du 002, plus il est nécessaire
‘ d'abaisser la température (parfois bien au-dessous de 0° C) pour rendre visible |
i ce dernier fluide (liquide ou gaz), et cela méme n'est pas toujours possible |
1‘ mais on peut quand méme le détecter lors de la fusion des fluides gelés dont
| éﬁ | 1€ 002 sous forme d'hydrate,*fond normalement au dessus di*2° C. On doit ajouter
= que la température de fusion de 1'hydrate pur (002.6H20) est de 10,5° C. Si
' 8 [ les températures détectées sont inférieures & celle-ci, elles seront fonction |
| jé j? directe de leur teneur en CINa (S.L. Larsen, 1959), mais aussi par la presence i
| k : “é: . d'autres corps, tels que le CH, . :
i -%5 f; ° 3 o IT1.3. APPAREILLAGE ET MANIPULATIONS |
| 3 & 2 - ?
| —ii o $§ Les parametres signalés ci-dessus : pression, température, densité, coeffi- 5
| o \&i g X cient de remplissage, points de fusion et/ou congélation, salini4é des solutions
"'30 © &%‘ ;ﬂ’ en ClNa peuvent &tre obtenus directement ou indirectement par 1'étude microther-
% €Eé c?ﬁg mométrique des inclusions fluides & 1'aide d'une platine chauffante-réfrigérante.
’1§0 r§ i;é? E. Roedder (1962, 1963a) a donné une deg:ription complete des manipulations et
% qkb : 'Z:g‘ des limites et applications de la méthodef Les platines classiques Leitz "350"
’1%Q§ LES E : (entre - 20° et + 350° C) et "1350" (- 20 et + 1350° C) ont &t¢ pendant longtemps
< g % les plus couramment utilisées ; cependant, depuis peu, la platine Chaixmeca
o g}T (B. Poty et al., 1976), plus perfectionnée, permet des mesures dans une gamme de
- 38 températures de — 180° & + 600° C ; mesures et régulation de celles=-ci sont auto-
. f:\/ ‘ matiques et le degré de précision atteint + 0,1° C (Photo , P 116).
o 8‘ ‘ Quoiqu'il en soit, le chauffage de n'importe quelle platine est réalisé
. _; | 4 1l'aide d'une résistance électrique alimentée par un courant de basse tension ; |
o |

la réfrigération est obtenue par circulation d'air comprimé (ou d'autres gaz)

500
400
300
200

refroidi, soit dans un mélange acétone + CO2 solide (- 78,5° C), soit dans l'azote |
liquide (- 196° C). Il est recommandé de réétalonner périodiguement 1'appareil
& l'aide de substances de points de fusion commus L'élévation de température de

1'étalonnage doit se faire de la méme maniére (0,5° C X minute) que durant les

* Quand le fluide contient une faible proportion de COE’ celui-ci tend & s'indivi-
dualiser sous forme de solide hydraté : 002.53/4 HEO'

** La température de fusion du CO,liquide congelé est - 56,6° C. Une compilation
bibliographicue intéressante sur le systéme C02—H20 est présentée dans le these
de P. Ypma (1963).

Sur la base aussi, bien entendu, d'autres remarquables travaux comme ceux de
N. Yermakov (1950), G. Deichz (1955) entre autres.
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mesures microthermométrigues, afin qu'il n'y ait pas décelage avec les cenditions
d'équilibre thermigue des inclusions traitées. Plus grand est le nombre des mesures
faites sur un ééhantillon, plus reproductibles sont les résultats, et moindre la
marge d'erreur ; il est ainsi recommandé d'effectuer entre 30 et 50 mesures par

*
échantillon .

III. LES MINERALISATIONS NON METALLIQUES DU ROCHERAY DU POINT DE VUE DE SES INCLUSIONS

¥

Ont été 4tudiés 43 échantillons de fluorine, 31 de quartz et 9 de barytine,
ce qui représente environ 3000 mesures. Certains échantillons étaient trés pauvres
en inclusions et n'ont permis gu'une ou deux mesures par passage ; d'autres
étajent assez riches et ont permis de faire jusqu'h 15 mesures par passage. En
général, la taille des inclusions était réduite (12 microns au maximum), ce qui
a rendu délicate 1'observation. Les mesures ont été faites par l'auteur & Paris
et Grenoble :

~ Département de Géologie Appliquée (Service de Mr le Pr G. DEICHA) =
Université Paris VI, 1973) ;

- Laboratoire de Géologie (Service de Mr le Pr. J.C. Touray) - E.N.S. Paris
(1973)
*¥
-~ Département de Géologie = Institue Dolomieu - Laboratoire de lMr. A. Pécher
Grenoble (1973 et 1978).
En 1973, on a travaillé avec des platines Leitz "350" améliorées ; et
avee la Chaixzmeca en 1978. Les résultats ont dans tous les cas été satisfaisants,
et les différences entre données obtenues avec des platines différentes, assez

négligeables (de l'ordre de 2° C au maximum).
IIT.1. NATURE DES INCLUSIONS ETUDIEES ET COMPORTEMENT THERMO-OPTIQUE

Les inclusions étudiées au Rocheray sont toutes biphasées, avec un volume
de la phase gazeuse entre 2 et 18 % de celui de la phase liquide (Fig. 29 ).
La morphologie des cavités est en général quelconque ; jamais on n'a trouvé de

formes moyennement réguliéres. A ce propos, pour des inclusions supposées tri-

Evidemment, ce nombre dépend aussi de la distribution et de la fréquence des
inclusions dans 1'échantillon étudié, qui est une lamelle de 0,3 & 1 mm d'épas
seur au meximum ; au deld, on risque gue le gradient thermique de 1'échantillon
ne soit pas négligeable.

Aujourd'hui & 1'IRIGM (Institut de Recherches Interdisciplinaires de Géologie
et Mécanique).
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Electromicrophoto d'une cavité intracTistalline |
L'observation au microscope électronique & bala- g
‘ yage, a permis déceler la morphologie & 1'inté -

rieur d'une inclusion fluide lors la préparation

selon la téchnique de F.W.Metzger et al. (1977).
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phasées (liquide-gaz-solide), nous avons vhotographié quelques cavités intracrise—
tallines avec le microscope électronique & balayage, en tentant d'appliquer la

téchnique de F.W. Metzger et al., 1977 (photo page 118).

Nous avons reconnu des inclusions primaires, pseudoprimaires et secondai-
res. Les mesures cryoscopiques ont montré une certaine homogénéité des fluides de
ces diverses inclusions. Les températures de fusion des eristaux de glace n'ont,
en sucun cas depassé =10,3° C * , demeurant €loignées de la température de 1'eu—
téctique du systéme HEO-ClNa ( =21,3° C ) comme on le verra plus loin. Cependant
les phénoménes de surfusion , toujours importants, puisque la congélation s'effec-
tue & température relativement basse, entre -33,1° C et -47,8° C, sont peut-é-
tre 1l'indice de la présence dans le fluide d'autres composants salins que le ClNa,
tels que Cl2Ca ou 012Mg » 81 on s'en rapporte & ce qu'on a dit au paragraphe
IT.2,2. On peut donc négliger la présence de ces ions divalents (C&++ et Mg++) et
utiliser sans crainte les différents courbes concernantes le systeme H20 - Clla
signalées précédement, car méme la présence du Cog*iétecté dans guelgues inclu -
sions , demeure limitée, comme on le verra emsuite . En résumé, les fluides in=-
clus dans nos échantillons correspondent presque exclusivement & des solutions
aqueuses de sels alcalins, ClNa principalement (1eur teneur en ces sels étant au

maximun de 13,9 % en poids.

III.2. RESULTATS DES MESURES THERMO-OPTIQUES

Les tableaux 6, 7 et 8, ainsi que les figures 30, 31 et 32 résument les

résultats obtenus lors de 1'étude thermo-optique.

IIT.2.1. Températures d'homogénéisation, congélation et fusion; sali-
nité des fluides.

fuartz .- Les températures d'homogénéisation (Th) des inclusions se distri-
buent en trois groupes bien individualisés : 297,0° C — 358,3° C; 198,2 — 232,3°C
et 159,4° C — 175,3° C, qui correspondent respectivement aux inclusions primai-

res, pseudoprimzires et secondaires. Les inclusions gecondaires et pseudosecondai-

%
res appartiennent aux quatre types de Q , cependant que ces 2 derniers groupes sont

* A 1'exception des inclusions de la barytine qui ont doné des T plus élevées.

** Détectées aussi par analyse moléculaire & la microsonde MOLE
**% Les inclusions primaires correspondent aux quartz massive et des filonnets.
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Tableau n° 6 =
=L
3
jw
|2
Données thermooptiques moyennes concernant le quartsz i b
(inclusions primaires) -
w
n° Ech. [Filon ou horizon Sg:d' Températures °C % Poids Autres
Surf. Congél. Fusion Homogén. ClNa
FM 50 Q |F.Montvernier S=8 - 37,5 - 0,9 + 299,2 0,8 *
FM 51 Q " s-8 | -39,2 | -0,8 + 309,5 0,7 |
FM 52 Q " S=8 - 45,5 - 1,7 + 326,7 2,0 * X !
FM 53 Q n 57 | -40,8 | -1,2 | +297,0 1,1 |
FM 54 Q a S=7 - 39,2 - 2,3 + 352,3 Iyl
FM 55 Q " S=T = 41,9 - 0,7 + 348,3 0,6 * %%
M 56 Q n S=8 - 35,4 - 0!7 + 298’3 0’6 ‘
FE 57 Q " S=3 - 35,9 - 1,9 . | + 358,53 2,5
FH 58 Q S-1 | =-39,2 | -2,6 + 299,0 3,8
FS 59 Q|F. Sapey Bl [ - #18 | - 148 + 327,3 1,7 *
FS 60 Q " S=1 - 35,6 - 2,6 + 352,5 3,8 -
FS 61 Q n 8-3 -~ 35.9 - 2’1 + 325,'2 277"
FS 62 Q n S=3 - 47,8 - 2,7 + 297,5 4,2
FS 63 Q n S - 42,3 - 0,9 + 297,9 0!8 *
FS 64 Q " Se1 -35,7 | - 0,7 + 299,3 0,6 *
FB 65 @ |F.Boig Feuillet| BF-1 - 39,8 - 0,7 + 302,3 0,6 *
FB 66 Q n BF-2 | -39,5 | - 0,9 + 308,4 0,8
FB 67 Q " BF=2 - 44,7 - 1,4 + 307,0 1,8 *¥
FB 68 Q " BF-2 | - 40,3 | =25 |+301,5 | 3,7 |
FB 69 Q " BF-1 | =39,3 | - 2,7 + 310,3 4,2 i
FN 70 Q|F. Nantuel E=2 = 39,0 - 2,6 + 300,5 3,8
FN 71 Q " E=2 - 36,4 1§ = 2,0 + 314,3 2.7
FN 72 Q L B-2 - 35,4 - 1,9 + 319,4 2,5 *
FR 73 Q|F. Rocheray furface | = 36,1 - 0,7 + 299,5 0,6 ‘
HM 20 Q|H.Montvernier " - 35,6 - 2,7 + 299,0 4,2 i |
H 21 Q n " - 37,2 - 2,0 + 297,1 2,7 * :
HM 22 Q n " - 35,4 - 2,53 + 299,9 3,4 '
HM 23 Q " n -35,7 | - 1,8 + 298,4 2,3 * |
HM 24 Q " " - 37,1 - 1,9 + 297,9 2,5 |
HM 25 Q " " - 36,2 | - 2,1 + 301,2 2,7 >
HM 26 Q n L - 35,6 = 2,5 + 298,8 3,7
# Echantillon avec analyse Na et K (voir Tabl. 9)

*% Echantillon avec analyse & la microsonde mole.

*¥%  Voir Annexe
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Tableau no 7
|
Données thermooptiques moyennes concernant la fluorine {
principalement celles des quartz des horizons minéralisés de Montvernier et des (Inclusions primaires)
lentilles "nourricidres" (III.3.4., 1ére Partie). Ceci peut s'interpréter par . . St c Températures °C % Poids
des remaniements tardifs plus fréquents en ces lieux. La salinité plus élevée de n® Eche \Filon ou horizen Sgﬁf. Congél. | Fusion. Homogén. | ciwa Autres |
ces inclusions, comme on le verra par la suite, va dans le méme sens. . §
Les températures de congélation (Tc) oscillent indistinctement entre FM 1 f |F.Montvernier S5-8 - 37,3 - 4,0 + 140,3 6,3 |
™ 21 u S=8 - 37,8 = 2,5 + 142,5 3.7 *
- o L _ 0 . . s ) ’ s ]
35,4°C (i.O,S) et - 47,8° C (1_0,5) ; par contre,les températures de fusion FH 3 £ " 517 - 40,2 - 4,1 + 142,7 6,4 ‘
du dernier glacon se répartissent en deux groupes : FM 4 f " S-7 - 40,8 - 3,8 + 133,9 6,0
M 5 f " S=7 -36,4 | -3,5 + 125,8 5,5
T, ==0,7° C (£0,1) et =2,7°C (+ 0,2) vevrunnnnn salinité entre 0,6 et 4,2 % FM 6 T " S-7 - 40,1 - 3,0 + 129,1 4,6 |
en poids de ClNa. M 7% " S-2 - 35,8 - 4,1 + 141,8 6,4 |
3 " S=2 - - 4,0 + 12 6 |
T.==4,9°C (£ 0,3) et = 6,4° C (+ 0,4) vecuenn. .. salinité entre 6,6 et 9,6 % gﬁ g i " G g _ ;2’2 _ ;'7 . 122:2 S:g |
4 ? ] ‘
en poids de ClNa. F¥ 10 £ o 5-3 - 40,8 - 1,2 + 126,6 6,6 % |
Le premier groupe correspond principalement aux inclusions primaires, et le FM 11 T : S=4 - 35,3 = 3,1 + 123,2 4,8
deuxit inclusions pseudoprimaires et dai FM 12 £ S-6 - 39,0 - 2,5 + 140,4 3,7 *
euxi®me aux i ons pseudoprimaires secondaires. FM 13 £ S=1 - 39,9 - 2,9 + 133,8 4,4
' ™ 14 £ o S-1 - 35,8 - 2,8 + 139,9 4,3
Fluorine .- Les températures d'homogénéisation (Th) ge distribuent en deux FM 15 " S=1 - 36,4 - 3,8 + 127,1 6,0
. L FS 16 £ |F. Sapey S-1 - 35,2 - 3,3 + 127,5 5,2 *
. o _ ° o o ’ ’ ’ ]
groupes : 123,1 142,7° C et 98,6 199,8 C qui correspondent principalement FS 17 £ i 5-% - 38,4 - 2,9 + 104,8 4,4 %
aux inclusions primaires et secondaires respectivement ; la répartition de FS 18 f " 5-3 - 38,1 - 2,7 + 101,9 4,0
FS 1 " S=1 - 2 - 2,8 + 1 2 2 *
ces dernidres se fait indistinctement dans les deux types de fluorine (massive FS 23 i " S-1 - 22:7 - 4:0 + 122:1 2:3
et/ou rubanée). FB 21 f |F.Bois Feuillet|BF-1 - 36,3 | = 2,8 + 123,3 4,3 *x
/ ) o, FB 22 f " BF-1 - 39,4 -2 + 139,4 4,4
En ce qui concerne les températures de congélation (Tc), elles oscillent FB 23 £ o — _ 32:2 _ 3:2 & 13?:2 6:0 %
entre - 35,1° C (+ 0,6) et - 40,8+ C (+ 0,7) pour toutes les inclusions ; ceci mon- FB 24 £ n BF=2 - 35,4 - 4,1 + 105,1 6,4
s , z FB 25 f " BF—2 - 36’9 = 3'2 + 137'3 5,0 *%
trerait que les fluides piégés dans la fluorine sont légérement moins "contaminés" FB 26 f " BF-1 - 35,1 - 4,0 + 132,2 6,3
par les sels autres que le ClNa que ceux piégés dans le quariz ; cependant, leur 1 FB 27 f " BP-1 - 36,3 - 2,9 + 109,3 4,4
| salinité générale parait un peu plus élevée \ B 28 £ " Een = = & * 109 4 ¥
f e —————— R H i - R e »
f _ P o - - ’ = &y ] ? i
| Top==2,5°C (£ 0,3) et = 4,20 C (2 0,2) veeuenens salinité entre 3,7 et 6,6 % | TR 31 £ |F. Rocheray Surface| - 36.9 | = 4,0 +107.4 6,3 i
% en POldS de ClNa. FR 32 f " " - 37'2 - 2,7 + 105’5 4,0 |
| Topr= = 743 C (+ 0,4) et = 10,3°C (% 0,5) vevuennnn salinité entre 10,8 et 13,9 % FR 33 f " " - 36,4 | =-2,9 + 123,1 4,4 *¥
en poids de ClNa. FR 34 £ . " - 35,9 | = 4,2 + 129,4 6,6
' 3 HM H. i " -35,2 | =3 + 126,3 641 ad
Si les températures de congélation (Tc) sont les mémes pour toutes les M ; i Mogtvernler " ;g'g 3'2 + 109:8 5:5
- 35, - B3
inclusions, par contre les températures de fusion (T ), donc les salinités, sont H 3 f " " - 36,3 - 4,2 + 99,2 6,6
£ H 4 f " 35,8 441 +125,3 6,4 *wx
i o ’ . . i B 5 3 - ? =i Sy » ] ‘
différentes : les inclusions secondaires sont plus riches en sels gue les inclusions m 5 f i " 35,5 z 7 + 109,5 5,7
- 35, - 3
primaires. Il est symptomatique gue les inclusions secondaires correspondent en HM 6 f u n - 38,4 - 3,6 + 98,6 5,6
. . A . - M 7 f " " - 36,7 | -3,4 | +102,8 | 5,4 ek
grande partie aux horizons minéralisés de Montvernier dont on peut penser qu'ils M 8 f " " - 37.8 - 3,9 + 104,6 6,2 *
g
ont subi une contamination lers de remaniements tardifs. HM 9 f " " - 37,3 - 4,2 + 99,8 6,6 *
# Echantillon avec analyse Na et K (voir Tabl.9)
** Bchantillon avec analyse & la microsonde mole
* Nous n'avons pas pu reconnaitre d'inclusions pseudoprimaires dans la fluorine. *x% (Voir Annexe)
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Barytine .- La trés fréquente opacité de ce minérel z limité le nombre de

mesures ; cependant, celles-ci ont permis de distinguer plusieurs tendances bien
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Ho Oyl L La deuxitme génération de barytine, dont les inclusions ont une plus forte

vernier (falaise prés du filon) ; elle correspond avec la calcite IT aux fluides

. \ o : ; ; . _
Seme l salinité, se localise préférentiellement dans lés horizons minéralisés de Mont-
|

les plus tardifs des minéralisations du Rocheray, et elle est vraisemblablement

A

liée aux fluides supergines qui ont percolé & travers ou ont été drainés par

le réseau lenticulaire décrit au paragraphe ITI.3.4., ou les accidents secondaires

récents.

|
74) eeriieieno.s salinité entre 22,1 et 25,2 %

‘ ITI.2.2. Densités et pressions minimales de formation

Nous venons de constater que la salinité des fluides piégés dans le quartz

et la fluorine (inclusions primaires) est basse, c'est & dire au maximum de 4,2

' & 6,6 % en poids de ClNa respectivement ; ceci nous permet d'utiliser les courbes

! mentionnées en II.2.1. et IT.2.2. pour une salinité moyenne de 5 % en poids de

ClNa, soit pour la correction de la température d'homogénéisation en fonction dg

la pression, soit pour la détermination de cette dernidre au moment du pidgeage du

fluide; celle-ci s'est effectuée vers 250 bars au minimum; on doit souligner-

qu'il s'agit 1a
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Tableau pno 8

(inclusions primaires)

n° Ech.|Filon ou horizon song:ge TP, % Poids Autres
Surface | Congéle Fusion Homogén. ClNa
FM 90 B|F.Montvernier S-8 - 33,5 - 15,0 | + 124,9 18,8
FS 91 B|F. Sapey §-1 - 36,3 - 14,5 | + 125,1 18,3
FS 92 B ¥ S=1 - 35,8 - 13,9 + 120,0 17,9
FS 93 B " Sw1 - 36,0 - 14,8 + 117,5 18,5
FB 94 B|F. Bois Feuillet|BF=2 - 35,9 = 13,7 + 119,8 17,5
HM 30 B|H.Montvernier Surface | = 33,1 - 12,9 + 109,2 16,9 *
HM 31 B " n - 33,6 - 12,3 + 108,2 16,3 *
mM 32 B| ® " -33,3 | -12,8 | +110,3 | 16,7 | =
HM 33 B * " - 33,9 - 12,5 + 112,0 16,5 *
* Tehantillon avec analyse Na et X (voir Tabl. é)
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Microphoto 16.-Inclusions fluides biphasées dans le quartz
a +25° C (filon du Sapey, sondage S=3).

Microphoto 17.-Les mémes inclusions & =47.8° C (temperature
de congélation)
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Microphotos 18.-Inclusions biphasées dans la fluorine de
Montvernier ( +25° C).
s et b, primaires; ¢, secondaires.
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Microphoto 16 .- Inclusions fluides dans le quartz filonien de Montvernier
(250 ¢).

L  me
Microphoto 17 .- Dans les inclusions mentionnées ci-dessus restent encore
des petits cristaux peu réfringents de 002, aprés la fusion
du dernier glagon (vers 1° C), comme 1'indique la fldche.
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d'indications indirectes, mais elles semblent correspondre aux conditions
géologiques. En ce qui concerne les densités des fluides, les courbes de J.L.

Haas (1970) permettent de les déterminer directement ( P exprimé en g/cclen
fonction de la salinité et de la température d'homogénéisation. Les résultats

sont présentés sur les figures 30, 31 et 32, A titre comparatif avec d'autres
gisement, on peut apprécier dans la figure 33 la grande différence qui existe entre
les minéralisations du Rocheray et celles du type "Mississipi Valley", zu moins

en ce qui concerne la densité des fluides.

ITI.2.5. Présence de CO2 dans quelques inclusions

Nous avons pu détecter 002 dans trois échantillons de gquartz massif du
filon de Montvernier et dans deux échantillons de l'horizon minéralisé ; jamais
il n'a été possible d'observer des inclusions trivhasées (c'est & dire contenant
une troisiime phase fluide 602)(voir II1.2.5.), méme en refroidissant au deld
du point eutectique du systeme H20 - C1Na (= 21,3° C) ; cependant, on a décelé
002 lors de la fusion des derniers cristaux de glace des inclusions (:g - 2,50 C
et £ - 4,2° C respectivement) : il subsiste en effet alors quelgues petits
cristaux peu réfringents , dont la température de fusion oscille entre - 1,6°
et + 1,5° C, qui doivent correspondre & la phase solide hydratée*de 002.53/4 HZO'
Selon B, Poty (1969), la non-apparition d'une troisidme phase fluide signifie
simplement que tout le CO2 de 1'inclusion est contenu dans une phase gaseuse
d'une part, et & 1'état dissous dans la phase aqueuse d'autre part. En tout cas,

la teneur en CO. de ces inclusions & Montvernier est assez réduite (< 1,8 mole %),

2
et son influence sur les mesures thermiques peut &tre considérée comme négli-
geable (sauf peut-8tre sur 1'abaissement des températures de congélation au

c8té des chlorures de Ca et Mg).

III.3. DETERMINATION DE LA COMPOSITION DES INCLUSIONS PAR
DES METHODES AUTRES QUE LA CRYOSCOPIE

IT1.3.1. Rappels

Les méthodes que nous venons d'utiliser pour déterminer la composition

Au dévut, le CO, a été détecté par la décrépitation de quelques inclusions & faible
température ( So7e C). Ensuite, on 2 constaté sa présence avec la microsonde mole
(voir Annexe).

DENSITE
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CONCENTRATION MOLAIRE Cila

Fige 33.=-Diagramme CONCENTRATION MOLAIRE-ISOTHERMES

que permet determiner directement la densi-
té d'une inclusion donnée Haas, 1970)
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/
s i Porphyry
Mississippi ‘ - P opper
28 | Valley 7 Providencia— 7 deposit?
PbInF ki Pb-Zn

24

20

16

12

Mayflower
Pb-Zn-Cu-Au-Ag

Salinité (o/o en poids C1Na)

Temperature d'homogénisation (°C)

Fig, 33.-Comparaison des données des inclu-—
sions fluides du Rocheray (Quartz,
Fluorine et Barytine) avec deg8 au=
tres gites, en particuler ceuz-ci
du type "Mississipi Valley". (On =
utilisé la fig. de T.Nash*,1972,en
fonetion du systéme NaCl-H,0 de Ha-
as, 1970,

* "FInjid-Inclusion studies of some gold deposits in Nevada", Geolog. Survey
Prof. Paper 800-C, pp. C-15-19. (US4).
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des inclusions fluides sont des méthodes toujours indirectes. I1 en est d'autres, —
telles que celles de 1'écrasement et de la décrépitation (G. Deicha, 1950, 1955 ; 2
E. Roedder et al., 1970 ; R. Pulou et al., 1978), et celle basée sur 1'indice *

*
de réfraction (L. Stegmiller, 1952 ; V.A. Kalyuzhnyi, 1973). Nous avons utilisé

| la ?écrepit?métri? pouf m?su?er 1e? tempéfatur?s de-la ble?d? claire ol 1‘o?ser- 5 o Srigine Eﬁgg 569' Teneurs (ppm) Na/X ¥/Na
| vation des inclusions était impossible. Néanmoins, il est évident que les methodes ;P RO Rb Sr | Li Ns K (ppm) stomique
indirectes donnent des résultats assez partiels sur la composition réelle des FI55 Q |Filon Montvernier| S-8 : 0 _ 5 s | 16 3 - 311
fluides pidgés. Aussi, et déja & la fin du sicle dernier, ont été mises au point 52 Q " " 5.8 Q _ 50 5 |34 - 510 6, 19
quelques techniques d'analyse directe et globale des inclusions. C.W. Correns FI50 Q - . S5 0 _ 59 5 | 15 5 5.00 1
(1953), F.G. Smith (1953), E. Roedder (1958) ont donné une bibliographie des FS64 Q " Sapey 5.0 i _ _ o i 1’92 0’31
travaux sur ce sujet. Plus prés de nous, E. Roedder et al. (1963) ont proposé FS63 Q " “ S-1 9 _ 13 - ” g 1’11 0’53
une méthode compléte d'extraction et de microanalyse chimique quantitative des FS59 @ - “ 5.3 9 _ 52 - a2 1 4:20 0'14 |
inclusions fluides par voie physique (df 1l'ordre de 1 mg) permettant de doser FRT2 Q " Rocheray 0 _ 19 5> | 42 %6 016 0’51
les cations Na, K, Ca, Ma, Cl, B et 804_. Cependant, du fait en particulier de FB65 Q " Bois Feuilled BF-1 9 _ o7 5 | 30 a1 1,43 0:41
1'ezcessive petite taille des inclusions, des quantités infimes des constituants M2 T " Montvermier | S-8 P _ '3 6 |25 2 2,08 558
autres que HQO, ainsi que d'éventuelles erreurs par manipulation et/ou conta- M9 £ " i 58 F _ 1 s | a1 " 2,08 0’26
mination, cette méthode de "broyage et lessivage" a certainement aussi des M2 £ & W 5.6 P _ 37 _ ] 3,00 0:19
limites en ce qui concerne le degré de précision des résultats et il est néces- FS19 £ " Sapey 5 1 - _ 9 g ; e 0,14
gaire d'utiliser plus d'une méthode d'analyse pour arriver & des résultats FB23 £ " Bois Feuillet BF-1 - _ 16 6 | o7 3 2.08 0,28
fiables. Dans les dernitres années, les études des inclusions fluides ont fait o FB27 £ v ow " B - _ - g |14 , ' 75 0,34
aprel & des techniques et/ou des méthodes d'analyse de plus en plus perfectionnées | HM 8 £ |Horizon Mentvermier i _ 153 5 |43 . 5 55 P
une revue de celles-ci (ainsi que des technigues encore potentielles) est pré- M 9 £ = = 7 _ 165 9 _ _ '_ ’_
sentée en annexe. FS16 £ [Filon Sapey S P _ a1 . _ _ _ _
. F517 £ " n 5-3 F - 58 10 | 16 12 1,33 0,44
II1.3.2. Analyse par des méthodes spectrophotométriques HM B |Horizon lMntvernisr B 1 179 11 - = = =
H B n n B 12 195 10 | 64 7 9,14 0,06 ‘
Ont été analysés 21 échantillons pour 5 éléments : Na, K, Li, Rb et Sr ; M B n n B 113 115 14 | 37 3 12,33 0,03

les résultats sont consignés dans le tableau 9
Analyses : Lab.Pétrographie Univ. Lyon-I

Anslvste : J.C. Germanique (1979)

* Au moyen de la réflexion totale dans 1'interphase liguide des composants
de 1'inclusion (& l'aide de la platine universelle de Fédorov, du réfractomdire
et des liqueurs d'indice de réfraction connu)

**  Pour nos analyses, nous avons modifié un peu la méthode de E. Roedder et al.
(1963) en raison des limitations d'apvareillage (voir annexe).

**% Nous avons utilisé la microsonde mole (spectrométrie Raman & effet laser).
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11T1.3.3. Interprétation des résultats

D'abord, nous voyons Rb localisé exclusivement dans les échantillons bary-
tiques de l'horizon minéralisé de Montvernier (falaise du filon) ; les quantités
varient d'ailleurs d'un échantillon & l'autre, méme lorsqu'ils ont été prélevés
4 d'assez courtes distances du filon (14,5, 15,0 et 15,5 m) ; némnmoins, on
observe qu'elles correspondent en m&me temps & des teneurs appréciables en Sr
par rapport & celles des échantillons des filons. Les échantillons de fluorine
HM8 f et HMO f, du méme horizon minéralisé, ont eux aussi des teneurs élevées
en Sr ; cela pourrzit s'expliguer par une contaminastion par de la barytine. La
teneur en ST des échantillons des filons oscille entre 9 et 58 ppm (mais seulement
trois dépassent 30 ppm) ; cela suggére que les fluides parents étaient différents
de ceux du type "Mississipi velley". F.W. Smith et D.M. Hirts (1974) ont reconnu
des teneurs comprises entre 15 et 131 ppm dans le gisement de fluorine du massif
d'Ardennes (Angleterre). En ce qui concerne Li, la distribution est assez uni-

forme, les teneurs en cet €lément ne dépassant pas 14 ppm, valeur proche de

celles des dépdts hydrothermaux.

Le rapport Ne/K présenté dans le tableau 9 est celui des teneurs expri-
mées en ppm des échantillons en ces composants (F.J. Sawkins, 1966, 1968) ; il
a été préféré i celui K/Na des teneurs exprimées en nombre d'atomes suggéré
per E. Roedder et al. (1963), en raison de sa lecture plus objective et de la
comparaison directe qu'il permet avec d'autres gisements. Seuls les échantillons
des horizons présentent des rapports supérieurs & 8, tandis gue ceux provenant
des filons ont des rapports compris entre 1,11 et 5,33, Si on s'en rapporte aux
domnées de F.J. Sawkins, les fluides de nos inclusions correspondraient & des
minéralisations bien différentes de celles du type "Mississipi valley", et seraient
1lides d'une manidére ou d'une autre & une source hydrothermale ; la base du raison-—
nement de F.J. Sawkins est, d'une part, que le rapport Na/K des eaux de mer
actuelles est 29, et qu'il est peu probable que cette valeur ait changé d'une
facon significative depuis le Carbonifire, et d'autre part que les eaux connées
des sédiments auxquelles sont liéds les gisements sédimentaires ne peuvent gue
voir s'élever leur ravport Na/K puisgue K est constamment sollicité pour la
reconstitution des minéraux argileux dégradés (ex. 1'illite) dans lesquels il se
fixe ; donc, plus bas est le rapport Na/K, plus vraisemblable est la liaison d'une

facon gquelconque de la minéralisation des solutions d'origine hydrothermale.

= T5% -

IV. LES TERRES RARES ET LES FLUORINES ALPINES

IV.'. BREF RAPPEL SUR LA GEOCHIMIE DES LANTHANIDES

Avec 1'ytirium, les lanthanides forment le groupe des 16 terres rares

qui, dans la table périodique, vont des numéros atomisues 57 & T1 3

‘ Groupe Elément Symbole Numéro
atomique
mfg Lanthane La 57
%\% Cérium Ce 58
o ,
.E o Praséodyme Pr 59
. E Néodyme Nd 60
& @ fay 2
5 g Prométhéum Pm 61
8 Samarium Sm 62
Buropium Eu 63
Eg Gadolinium Gd 64
§ E Terbium Tb 65
o~ .
ol Dysprosium Dy 66
£
*;_g Holmium Ho 67
g Erbium Er 68
e
o Thulium Tm 69
s Ytterbium Tb 70
Lutétium Lu T

Anciennement, on croyait que ce groupe était trés peu abondant dans 1a
nature ; cependant, aujourd'hui, on sait que les lanthanides sont dans leur ensemble,
selon Y.A. Balashov (1963)? plus abondants que certains éléments “communs" tels
que Cu, Zn, Pb, Co, etc. ; mais ils sont ei dispersés dans 1'écorce terrestre que
leur détection est difficile en 1'absence de méthodes et appareillages adéquats

(entre autres, la Spectrométrie de masse & étincelles, le Résonnance paramagnétique

¥ D'apres, surtout, les analyses des météorites chondritiques.
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—

électronique, etC..)s La répartition moyemne des lanthanides dans différentes

$res ]

roches et minérsux est donnée dans les figures 34 et 35. Dans cette derniére,

on peut apprécier déja que la fluorine constitue, apres les minéraux classigues

des terres rares, l'un des principauxz porteurs de ces éléments. On doit souli-

, 1974)

s

ouave
]
10000

gner d'autre part que, dans la répartition géochimique des éléments naturels

( bpw)

consécutive & la premi®re phase de séparation magmatique, les lanthanides se ;
sont associés sux - et comportés comme des - éléments lithophiles, ainsi que

le montre le tableau suivant

DOMAINE

E
CARBONATITES
somme des lanthanides

Eléments Eléments chalco- Eléments lithophiles| Eléments
Sidérophiles philes (suldures) (silicates) Atmophiles

* * * *
Fe,Ni,Co,P,As , | S,5e,Te,Fe 0,8 ,P ,H ,5i,Mi,%n, | H,N,C
¥* * ¥ *
Ru,Rh,Pd,0s8,In, | Ni ,Co ,Cu,Zn,Cd Bf,Th,Sn ,F,Cl,Bn, 0 ,C1
*
Pt,4Au,Ge,5m,lMo Pb,5m,Ge, Mo, As, I,B,A1,Ga ,S¢,Y, Bn,I,He
* * *
W ,Nb ,Ta Sb,Bi,Ag,4u ,Hg La,Ce,Pn,Nd,Pm,Sm,Cu,/| Ne,An,Kr
*
P4,Ru,Pt ,G,Im, G4,T»,Dy,Ho,En, X
T1 Tm,Yb,Lu
Li,Na,K,Rb,Cs,Be,
*
Mg,Ca,Sr,Ba,Fe ,7V,
*% *%
Cr,Mn,Bi ,Co ,Nb,
% |
Ta,W,U,C .

nides en differentes types'de

roches (in Le

GRANITES

1
1000

Fige 34.-Abondance naturelle des Lantha-

DES

DOMAINE

/

2o
\,’\Q/
;;
Q@

BASALTES ALCALINS -

/

THOLEITIQUES

/

* peu zbondant
*¥ trés peu zbondant

DOMAINE
DES ROCHES SEDIMENTAIRES

1
100

OCEANIQUE

Néanmoins, pendant la solidification magmatigue, les lanthanides ne suivent pas

les éléments qui entrent dans les structures silicatées (Ag, Mg, Fe et les alca-

lins), mais restent en solutions avec les autres éléments rares (Zn, Hf, Th, Sc,

Nb, Ta, Wb, U) jusou'z ce que leur concentration soit suffisante pour leur per-

mettre, en fin de cristallisation magmatique, de s'exprimer en phases propres.

D'un autre cbté, il faut remarquer que, dans les solutions hydrothermales, les

lanthanides ne peuvent pas &tre présents & 1'état de simples ions : leur complexa-
*

tion.sous forme de complexes alcalins par exemple, est nécessaire & leur trans-~

port sur une grande distance (Y.4. Balashov, 1963).

-, 003_— ou F .

* (Contenant des anions comme HCO

1

3

La/Yb#
100}

RSP L A L L EA amow e LB et el i i A e S R T e e e it S et o R AT A AR
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IV.2. LES LANTHANIDES ET LA FLUORINE

Le fluor, élément fortement électronégatif , a la faculié de constituer
des complexes avec les lanthanides, comme nous venons de le voir ; la corré-

lation entre eux est donc remarquable, ainsi que le montre la figure 36 ol

il apperait clairement que, plus forte est la concentration en lanthanides,

plus élevée est la teneur en fluor. Cependant, R. Le Suave (1974) souligne que
L':""g Mineral Content of ZRE, wt, %
TES 0 10 20 50 ces teneurs en fluor sont faibles comparativement aux teneurs globales en lantha-
o
, nides, et que acet élément ne semble jouer gqu'un r8le accessoire dans leur transfert
. | Wolframite
Fo Mn hydrothermal ; & la limite, on peut méme se demander si ce ne sont pas ceux-1%
Colamblia 17 ° en réalité qui complexent le fluor et contribuent & son transport. Quoigu'il
Scheelite [ en soit, il est certain qu'il y a une étroite liaison génétique entre le fluor
Calcite - et les lanthanides ; et, si on connatt la distribution de ces derniers dans un
to X y-Yttrofluorite minéral fluoré (fluorine par exemple), on peut s'en servir comms d'indicateurs
Fluorite ! i ’
Trinorit |Allapite | | Nagatelite o des conditions de formation de celui-ci, & la manidre de traceurs géochimigques
Fpidote SR FON [P F Sefighhoirains: S0P EER pact o) BE
U —- des "solutions méres" qui sont & son origine. A ce sujet, on soulignera les
SL ' travaux de K.I. Yakubovich (1965), Y.A. Balashov et Y.P. Girin (1969), M. Fleischer
jamolite etc. :
I |zireen Qumeiiipae (1969), C.Derré (1972), H.J. Schneider et al. {1975), L. Marchand et al. (1976),
Apatite wd o . et surtout de P. Moller et al. (1976) qui ont construit un diagramme & partir
; Keilhauite des rapports Tb/Ca et Tb/La de 150 fluorines, appartenant & différents gisements
Sphene ot
dens le monde (Fig. 37), diagramme qui permet théoriquement de reconnsitre directe-—
Co' | Eudialyte T ment 1'origine soit sédimentaire, soit hydrothermal ou pegmatitique d'ume fluorine
7= Yttrobetafite i
Betafite s ! I donnée & partir de sa teneur en lanthanides.
Loparite
Perovskite = * L P o fod + et
Obruchevite
Pyrechlore ___.L“_..nﬂﬂﬂng“ﬁ.h . IV.3. COLORATION DES FLUORINES
- ET TENEUR EN TERRES RARES
B AT .
u Brannerie On sait que la fluorine présente diverses colorations, dont les plus
(LEE LRI e R A A A | fréquentes sont les colorations violettes, vertes et bleues (meis il existe

sussi des fluorines jaunes, rouges, incolores, etc...). Au début, on rapportait

Tig., 35.-Contenu en terres rares dans les mi-
ésoires. (in D.A. Mineyev . :

?;Z:ux :gzanocomposition of the lan: (R.D. Allen, 1952) ¢ cependant, aujourd'hui est acceptée 1'hypothése que la
thsnides in minerals", trad. du Tu -

2 pat 1‘?29§§°2§ ggf%°$;°al Tnsti- a) de terres rares (surtout les lanthanides lourds et 1'yttrium) ;
e sous -

1'origine de ces colorations & des traces organiques ou & des colloides de Ca

coloration est liée essentiellement & la présence :
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Fi1E.36

de centres colorés par irradiation naturelle (radioactivité de 1'urenium

ou du thorium inclus dans la fluorine H
¢) d'impuretés (07

105

, T T T T et E principalement), seules ou assocides aux centres
' ' ; T
1 e s e 1 .

radioactifs.

L1

T 7T 711
|

S'il y a un consensus en ce qul concerne les causes des colorations, il

{ppm)

n'y en a pas par contre quant & la nature des terres rares prédominantes gui donnent

a la fluorine telle ou telle couleur. Ainsi, I.S. Goldberg (1963) pense que la
couleur verte de ce minéral est due & 1la rrésence de Sm2+

A

I

o}

10 o , )
somme des lanthanides

» tandis que pour P.G.

Jeffrey (1967), il s'agit de 1'europium. H. Bill et al. (1967) estiment que les

2
couleurs rouge et verte sont dues 2 1"1’02 et le Sm , mais G, Calas (1971) constate

T TTTHd

-
[

que les fluorines dopées avee 1!

<,
~
|

T

yttrium (Y3+)-peuvent donner aussi une couleur
rouge intense, celles dopées avec le dysprosium (Dy3+)

une couleur orange, et enfin

I'd 2
celles dopées avec le samarium divalent (5m +) une couleur verte. Le méme auteur,
\ A
- -]

en dopant des fluorines synthétiques avee La, Ce, Gd, Tb, Im et Y, leur confere

TTTTH
107

~
o
Lorind

les propriétés photochromiques connues de ce minéral, 3 savoir & 1'illumination
par une lumiére monochromatique violette un changement de la coloration & la
température ambiante, ce qui correspond 4!

~
o
o
!

~
-]

aQ
L

une certaine manidre & la fluorescence.

. ‘ Cependant, les résultats les plus intéressants de G. Calas,
\

-]

4 notre avis, concer=

nent la décoloration thermique des fluorites par simple chauffage direect,plus ou

w?

moins accusé en fonction du temps, phénoméne dont il suggdre 1'utilisation comme

géothermométre en s'appuyant sur 1a cinétique de la décoloration.

TTTTTT

o
e
©

[

Si cette éven~
tualité est encore lointaine et en quelque sorte un peu spéculative, par contre
Q

/'
9
-]
i

-]
-]
/
°
a
H

elle fait retenir 1'idée d'une réversibilité du phénoméne ; en effet, tandis
o ¥ °

_ qu'il existe une irradiation permanente dens le minéral (due rar exemple & la
& _
ot ° \\1‘ o | : présence d'un

I
[

"centre coloré" radioactif ou de terres rares), se rroduira toujours

10

I
CORRELATION FLUOR-SOMME DES LANTHANIDES
(in Le Suavé, 1974)
-

la réversibilité de la coloration originelle, méme aprés le chauffage ; donc, en

TTTTT|
-

accord avec cela, on peut raisonner & 1'inverse,

c'est & dire supposer que sous
1'effet 4°

T
!

un chauffage naturel (cirnulation de solutions hydrothermales par

: , exemple) se produise le départ de cette source d'irradiation permsnente : et,

L]

dans ce cas, nous devrons atteindre évidemment une IRREVERSIBILITE de la coloration
o

I
|

| 8

.o

© b= 7

.- -

6,1

ppm fluor
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Fige 3T7.-Les rapports atomiques ‘l‘b/ Ca.-Tb/ La en fluorines ' _
de trois origines différents. (D'aprés Mgller et = ' ' 1 \\*—/,_ k
al., 1976) : 80 a0 %
‘ Leiende:
h (1 Calca@res des Alpes du Nord (Bav%rie et Autriche)' Fig, 37 A.-Rifts et des alignements associés aux plus grands depots
(2)Cs.a.1ca1res des Alpes du Sud.(Vallee Brembana, Italie) de fluorine de Nord-Amérique (in Van Alstine, 1976)
(3)Sierra de Baza, Espagne; Sierra de Gador, Espagne (4); I.Rift de Rio Grande V.Alignement Cherry Creek
(5)Hauts Atlas, Ait Labbds, Naroc; (6)Mine liax,Bavari®; II.Graben Republic VI.Alignement du Parallsle 55
(7)Mine(0§cilie, Stulln, Bavarie; (B)MineWE)'lsendorg, Ba- III.Alignement Oregon-Nevada VIT R4¥% New Madrid-St,Lavapence
varie; (9)Région de Schonférbiges Bergwerk, Bach, Bavarie; IV.Alignement Walker Lane-Texas VIII.Rift C A
° = ° abot
(10)Région d'Harz, RFA et RDA; (11)S.E.Sardaigne, Italie; IX.Zones Bolson °
(12)Mine Henderson, Colorado, USA; (13)Divers URSS-Bulgarie.
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IV.4. ANALYSES DE TERRES RARES DANS LA FLUORINE DU ROCHERAY

L]

(Mont Blanc)

1 e/"\ ; ? " ' | -+
V . o/ ‘ .'I’ k)

+*
des sutres messifs‘cristallins externes ) semble &tre, d'apres les données du o .

Nous venons de voir 1'étroite liaison génétique qui existe entre le fluor,

/°\<'SO-L DE TRICOT

et done la fluorine, et les terres rares. Cependant, la fluorine du Rocheray (et

! tablean 10 , excessivement pauvre en ces éléments s

!
2

Tableau n°® 10 .
MO NTVERNIER

‘

Analyse par spectrométrie de masse & étincelles ( ‘
(teneurs en prm - semi quantitatives) I i ,,;Efg“11e'° y)
PR Fluorine de Fluorine du Fluorine du £ v
Montvernier Grand Clot Col du Tricot =
(Rocheray) (N _du Pelvoux) (Mont Blane) | o
=
La 0,55 143 0,65 o 10} o
a GRAND CLOT . E
Ce 2,6 3,2 2 s olPelvoux ‘
Pn 0,5 1,6 0,2 ‘ /\/ -3-
Na 1,1 3,3 1,4 0" ° 5.
’ ] ? o/ “"‘o.?
Sm 0,7 4,3 -
En 0,16 0,5 0,12 14 -
- - - - 1 l ! 1 I} | | 1 | 1 1 | | [
Tb = _ La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
— R - Fige 39.~Profil de répartition des Lanthanides en
e - - = :;32? fluorines alpines (d'aprés Le Suavé,
Ho = 0,23 - ’
En - = -
- SITUATION GEOGRAPHIQNHE
b - . -
1 - - -
y
Total 5,61 14,68 4,37 57

d'aprés R. Le Suave, 1974.
Lab.Analyses : Centre d'EtudesNucléaires, Grenoble

* T1 faut remarquer l'existence vraisemblable d'un axe fluoré NE-SW sur la bordure Grengble

des massifs cristallins extermes au long d'un systéme de fractures s'étendant de

L Martigny (Suitse) jusqu'au Pelvoux (R. Chatagnon et al., 1979). En effet, on
trouve du Nord au Sud les gisements suivants : Martigny (Suisse) ; Col du Tricot,
Col de le Jitte et Les Encanes (Mont Blanc) ; puis les différents filons du Roche-~
ray ; au Sud, Alpe d'Huez (@randes Rousses), Grand Clot et La Grave (Pelvoux). -
R.E. Van Alstine (1976) avait déjk envisagé ce type d'alignements fluorés dans plu- S
sieurs régions du monde, les supposant en étroite liaison avec d'anciennes structures
type rift, qui sembleraient contriler les districts fluorés majeurs connus, Illinois
Kentucky aux Etats Unis ; Mexique ; Allemagne (fossé rhénanien) ; Transbaiksl, U.R.S5.5

etec. (Fig. 37 A)
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Les analyses*dont les résultats sont portés dans le tableau 10 et lafigure 40
dans le cas particulier du Rocheray, n'ont décelé que des lanthanides légers (La,
Ce, Pn, Nd, Sm et Eu), et ce en quantités assez faibles (entre 0,12 et 1,4 ppm),
glors qu'on sait que la plupart des fluorines possddent la série complete des
lanthanides, et cela en proportions beaucoup plus dlevées, voire gquelques cen-
taines de ppm parfois (cas des fluorines colorées principalement). Les nouvelles
analyses qui viennent d'étre faites sur des échantillons de fluorine du filon
du Rocheray S.s., par la méthode de la Résonance Paramegnétique Nucléaire
(B. Chatagnon et al., 1979), n'ont mis en évidence aucun spectre des terres rares,
que ce soit avant ou aprés irradiation aux Rayons Gamma, ce qui confirme que ces | V.
échantillons analysés sont dépourvus de ces éléments, ou en tout cas ne les con=
tiennent qu'en proportions extrémement faibles (peut—étre de l'ordre de guelques

ppb), insuffisentes pour leur mise en évidence.

A ce propos est & souligner le travail de T. Koljonen et R.J. Rosenberg
(1974) qui ont envisagé, pour des roches granitiques & teneurs anormalement
basses en terres rares, une circulation des fluides hydrothermaux tardifs comme
cause du départ de ces éléments, & la maniére d'un "jessivage". Dans cette optique,
rappelons que 1'étude géothermométrique a montré que la température des solutions
hydrothermeles génératrices du quartz*iu Rocheray a depassé 358° C. On peut donc
penser que la fluorine déjh existante & dft subir un réchauffement de cette
grandeur lors de la mise en place des fluides hydrothermaux tardifs, et consécu-
tivement une éventuelle décoloration thermique ; 3 ce sujet, rappelons finalement
que n'importe quelle fluorine colorée naturelle se décolore & 300° C.

En résumé @

a) les considérations théoriques concernant la liaison fluorine-terres rares ;

b) les résultats des analyses de terres rares ; c) la température minimale des
solutions hydrothermales (3580 €) 3 d) les conditions géologiques de la mise en
place d'une partie de la fluorine avec les lambeaux sédimentaires 3 e) les carac-
téristiques particuliéres de ce minéral au Rocheray (blanche, massive et sans
fluorescence) ; f) les relations paragénétiques entre les composants filoniens

(Page 97) sont des arguments nous conduisant & pemser & une remobilisation ou

& faj i ives.
% Toutes ont été faites sur des fluorines blanches, mass -
%% Opincée avec les lambeaux volcano-sédimentaires dans les accidents qu granite,
donc déja partiellement ou totalement remobilisée par effets tectoniques.
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régénération de minéralisations fluorées pré-existantes due & des effets tecto-
niques et & la circulation de fluides hydrothermaux qui auraient provoqué le
lessivage total ou partiel des terres rares. Ainsi se serait produite une concen-
tration de ces minéralisations fluorées toujours contrélée par les accidents du
granite, & laquelle auraient certainement participé d'autres solutions hydrother-
maeles tardives complétant la mise en place de 1'ensemble des minéralisations
filoniennes du Rocheray. En ce qui concerne la solubilité de la fluorine néces-

saire & cette régénération, on l'envisagera par la suite.

ETUDE GEOCHIMIQUE DES SULFURES DU ROCHERAY

Jusqu'ici, nous n'avons envisagé que les conditions physico-chimiques de
formation du quartz, de la barytine et de la fluorine, ainsi que la liaison géné-
tigue de cette dernigre avec les terres rares ; il reste & connaftre celles des
sulfures, accessoires par rapport aux minéraux de gangue décrits, mais susceptibles
de nous donner des renseignements permettant de compléter le cadre métallogéné-
tique des minéralisations du Rocheray. Dans cette optique, nous présenterons
d'abord quelques données thermo—optiques et décrépitométriques concernant la
blende claire » ensuite, les teneurs en éléments traces et en SFe du méme minéral,
enfin des données isotopiques détaillées en annexe.

V.I. MESURES THERMO-OPTIQUES ET DECREPITOMETRIQUES SUR LA BLENDE
Des 7 échantillons préparés, seuls deux d'entre eux ont présenté respecti-
vement 4 et 5 inclusions mesurables thermo-optiquement au maximum de luminosité.

Les 5 autres échantillons ont permis des mesures décrépitométriques seulement.

Tableau n° 11

Température d'homogénéisation des blendes claires

n° éch. Filon Sondage Températures mesurées (°C) T“moyennJ
6 BF X |Bois Feuillet| BF1 2870 268° 239° 232°0 229¢0 251° C
9 M X |Montvernier S=4 2950 | 283° | 281° 276" - 284° C
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Les températures d'homogénéisation des inclusions des sulfures de Mont-
vernier semblent &tre plus élevées que celles qui concernent les sulfures de Bois

Feuillet. Les mesures décrépitométriques sont cohérentes avec ces résultats.

V.2. TENEURS DE LA BLEWDE EN ELEMENTS TRACES

Tableau n° 12

Blendes du niveau supérieur (950) du filon de Boism Feuillet
(teneurs en ppm - semi quantitatives)

Echantillon G Ga Sn Sb In Te Co
Blende verte n.d. 60 |<10 n.d. | n.d. |[n.d. |n.d.
Blende ambrée 95 140 30 n.d. | n.d. | ned. | n.d.

n.d. = non décelé d'aprés : A, Chermette, 1963
Tableau n° 13

Teneurs comparatives en élements traces
de trois filoms du Rocheray

Filon Blende Cd |[Ge Ga Sm Cu Ag In | T1 Co| Sb
e claire 0 * * 0 * i 0 =% | o
Rocheray ss
Bois foncée * 0 ** e Fax | wwx | W% o *% *%
Feuillet claire * o *xx | % *% | *% =% o *% *
Le foncée * o * *Ax »* #* *¥ o *% *
Sapey claire 1 o * * *x | % 3 o 4 o

d‘aprés : J. Méloux, 1968

D'aprés ces analyses, les éléments traces sont distribués presque indis-
tinctement dans les blendes claires ou foncées. Le Cu, lui, semble avoir plus
d'affinité pour ces dernidres. J.R. Kraig et G. Kullerud (1973), et P.G. Mamning
(1966, 1967) ont étudié expérimentalement le mode d'introduction du Cu dans la
blende et le comporiement du systéme Cu-Zn-S & différentes températures ; cependant,
du point de vue appliqué, c'est la teneur en gallium (entre 60 et 140 ppm) qui peut

donner des renseignements intéressants ; en effet, on sait que les blendes de basse
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température contiennent entre 100 et 1000 ppm de Ga, tandis que celles de haute
température sont assez pauvres en cet élément ( <10 ppm). Les blendes du Rocheray,
qui présentent des teneurs intermédiaires, auraient donc cristallisé & des tempé-
ratures moyennes. Il convient de signaler & ce propos le travail de P.M, Bethke
et P. Barton (1971) qui ont proposé d'utiliser comme géothermomdtres les coeffi-

cients de partage des €léments traces dans les sulfures.

On ne peut prétendre aller plus loin avec si peu d'analyses ; cependant,
les tendances observées (les températures moyennes) semblent cohérentes avec
les résultats thermo-optiques et décrépitométriques déji présentés, et avec les

teneurs en SFe de la blende, comme on le verra ci-dessous.

V.3. TENEUR EN SFe DES BLENDES

Les travaux classiques de G. Kullerud (1953 et 1959) ont trouvé plusieurs
détfacteurs, mais c'est & partir d'eux que se sont développées les recherches
sur la signification de la teneur en fer de la blende, et sur les conditions
qui doivent éire satisfaites pour qu'on puisse en déduire la température de for-
mation de ce minéral ét/ou les changements de la fugacité du soufre qui ont eu
lieu pendant le dépdt des sulfures. Cependant, la presque totalité des travaux
expérimentaux sur la teneur en SFe des blendes ont été faits & des températures
supérieures & 300° C et ont porté sur des systimes tri-minéraux (P.B. Barton
et P. Toulmin, 1966 ; R.S. Borman, 1967 ; H.L. Barnes et S.D. Scott, 1969 ; S.D.
Scott et H.L. Barnes, 1971 ; R.S. Borman et al., 1971 ; R.G. Arnold, 1971),qui
ne correspondent pas & ce gue l'on observe au Rocheray. Méme les expériences de
S.D. Scott et S.A. Kissin (1973), qui ont porté sur le systime Zn-Fe-S, pour des
températures inférieures & 300° C, ont mis en jeu des phases différentes de
celles du Rocheray (paire blende-pyrite), et en particulier la pyrrothine qui
est absente de nos paragenéses ainsi qu'on 1l'a vu en III.9.. Dans cette situation,
on ne peut utiliser pour la paire blende-pyrite du Rocheray que les courbes

de P.K. Simms et P.B. Barton (1961) concernant 1'équilibre de phages du systéme

Zn-Fe-S en fonction du pourcentage en moles de SFe dans la blende (Fig. 40 ).
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Ve3.1. ANALYSE CHIMIQUE ET DIFFRACTOMETRIQUE DES BLENDES EN SFe
Sept échantillons ont été analysés, qui tous proviennent de sondages et

ont été soigneusement triés sous le microscope, afin d'éliminer tout cristal de

blende possédant des inclusions solides des autres sulfures. Les méthodes utili-

| = 500 ‘ sées sont décrites en Annexe. Les résultats sont présentés dans le tableau n° 4
' g Bl+Pyn+1+V
. Bl+I4V Jsoo Toblean nf 14
L Bl4+Pyn+V ) Pourcentage molaire de SFe dans la blende et estimation
Bl+Pyn+Py+1+V de la température minimale de formation
— 701 |
§ & B%+PV+L+v_r n° Type de Filon Sondage | Anelyse Analyse Température
Bl+Py+Pyn+V ] éch. blende 8 chimique |diffractométrique| minimale (1)
: |
460 : Bois o
[ NS4 claire Peuillet BF-1 0,90 % 1+0,5% 100° C
Bl+Py+V \ ! |
NS5 " " BF-1 0,98 % 14+0,5% 100° ¢
= s o : 500 — {
Bl+Tr5ilite+V
NSE " Sapey S—1 1,88 % 24+0,5% 160° C
- 4400
NS7 sombre " S=3 6,40 % 7,5 + 0,5 % 3100 C
i 1300 | NSg » o S-3 8,35 % 9+0,5% 3450 C
NS9O " Montvernier| S=7 7,87 % 940,5% 3400 C
- - 200
NS10 " " S=17 7,25 % 84+0,5% 3250 C
et k'leoo . . (1) a'aprés les courbes de Sims et Barton Analyse : Lab. Pétrographie Uni.Lyomn

* 3;/0 Mole SFe dans la Blende : Analyste: J.C. Germaiique (1973)

Fig. 40.-Composition de la blende en equilibre Vo3.2, INTERPRETATION DES RESULTATS

polyphasé dans le systime Fe-ZnS (in
Sims et Barton, 1961; modifié d'aprés On doit remarquer la bonne concordance entre les deux méthodes d'analyse
Barton et Kullerud, 1959).

utilisées ; cependant, pour l'estimetion de la température minimale de formation,

By Legende Blend on 2 utilisé les donndes de 1l'analyse chimique, en raison du fait que la maille
soooesasonsBe lende M 1
PlecesorsassessPyrite des sphalérites naturelles est sensible aux impuretés telles que SCd ou SMn

i **
Pyfescesess. .o Pyrrhotine (P.B. Barton et P. Toulmin, 1966)., D'apres les courbes de P.K. Simms et P.B.Barton

Leocesssascesssliquide (esentie-
llement du Soufre)

Vesssssssssss.sVapeur (essentie- entre 100 et 345° C. Ces chiffres sont cohérents avec les données d'homogénéisation
llement du Soufre)

(1961), les températures minimeles de formstion des blendes du Rocheray oscillent

et décrépitométriques de ce minéral qui varient entre 229-295° C et 230-302° C

respectivement (VOir V.1.), et la température maximals d'homogénéisation = 358° C

tirde des inclusions du quartz massif dont le dép8t précdde celui de la blende.

* Dl'aprés V.2.,il y a des traces de Cadmium dans les sphalérites de Bois Feuillet et du
Sapey. W

**  (ourbes modifiées de P.B., Barton et G. Kullerud (1957)
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TI. DOSAGE DU FLUOR DANS LES ROCHES ENCAISSANTES DE LA MINERALISATION
¥I.1. INTRODUCTION Tablean mo 1¢
Afin de comnaftre la dispersion du fluor dans 1l'metourage lithologique,
et par suite d'envisager 1'éventuelle liaison avec la minéralisation fluorée du nd Lai Fmess o
‘ , ech. ature de la roche (L i i
1 Rocheray, on & procédé i un dosage de 43 échantillons frais (prélevés exclusivement ocalisation| F (ppm) Site
sur des carottes, 2 1l'exception de ceux de 1'Echapour), & différentes distances 15 K Spilites Coupe 1 2820
des minérelisations. La localisation de 1'échantillonnage est reportée soit sur les 16 ¢ " "o 2640
coupes des sondages, soit sur celles de la bordure sédimentaire de Montvernier 15 10 Y
) . n
(PL. 1). 4 2020
B ! n 5 2180
VI.2., RESULTATS 18 K | Calcaire dolomitique LI 700
& plaguettes K
La méthode de dosage du fluor a £té la méme que celle utilisée dans la 4w " " " T2 730 E
prospection géochimique sur sols résiduels 2 Montvernisr (voir III.3.3. et Annexe). 14 M W " " " 3 - E
- o
Les résultats dont donnés dans les tableaux . : 2
1l
Tableau n° 15 34 v " "4 600 o
| 18 ES | Calcaire dol.k patine no2 430 ®
o & Nature de 1 n Sondage |TTorP4e™ T (ppm) |Gisement | grise. a
n® éch. ature de la roche ondage (m) PP 1Q n " W o3 470 E l
| H |
2 BF |Granite leucocrate BF-1 7,00 1320 18 M " " ” "oy B
14 BF " " n 19,20 1730 ? 590 I
15 BF " " n 42,00 2920 & 1 88 . 3 . . s i
21 BF " " proches " 56,00 2810 3 570 g :
22 BF " n des n 61,00 2580 - 18 P ¢ ) , . =2 |
28 BF n n| traversées " 71,10 2210 é alcaire spathique noir| " 2 2160 3 |
29 BF " | gechisteuses L 80,05 1980 14 X . " n '
31 EF n n n 91,00 | 2740 o "3 2920 |
33 BF n o " 119,10 1840 R - . . . |
35 BF " " " 123,15 1230 " 4 2340
39 BF " " " 125,00 870
42 E Calcaire dolomitique L'Echapour 1870 H
15 N Granite gneissique E-3 22,30 840 gris §
2 N " " | E-4 | 46,00 890 45 E . K | 1130 o &
‘ 6 N " LI E=5 65,10 1780 54;,‘:,’
9N . " E-5 | 66,10 | 2030 5 o B " o " 1480 T o
| 12 N " " B=1 47,00 980 2 L
11 N ] " B2 54,00 830 g 47 E " " n " 1090 = g
14 W " " E-3 25,05 1025 =
18 N " n E=0 17,80 2110
& " ( s ;
3 M |Calcaire spathique noir (Trias) S-1 55,00 1980 ° iﬁ:iyazs : ?ag- ietrog?aphle Univ. Lyon-I
9 M |Calecaire gris (Trias) 8-7 28,00 1540 g yste : J.L. Germanique
12 M |Spilite 8] 53,00 2680 9
15 M Granite gneissique o S=7 65,00 810 E?
27 M n n S-8 96,00 970 2
Analyses : lab.Pétrographie Univ. Lyén-I (1973)
Analvste ¢ A. Ochoa




- 152 = - 153 =
*
Tableau n® 17 au Sapey et & Bois Feuillet), en formant avec le Houiller probable les passages
Teneur moyenne en fluor dans quelques types de roches schisteux foncés déja évoqués.
(ppm) |
Quoi qu'il en soit, si ces résultats sont encore partiels et donc insuf- §
— ; :;
Roche Teneur Nombre 4'cehantillons fisants, on ne peut pas les négliger. |
| Granites et 810 9%
| Granodiorites !
| 58
Basaltes 500 VII. SOLUBILITE DE LA FLUORINE
Calcaires 220 98
: VII.1, FONDEMENTS THEORIQUES |
Dolomites 260 14 ‘
|
d'aprds ¢ M, Fleischer et W.O. Robinson, 1963 Avant d'envisager une hypothdse concernant la nature des processus métal=- |
logénétiques du Rocheray, il est indispensable de connaftre les conditions thermo-
VI.3. INTERPRETATION DES DONNEES . dynamiques de la solubilité de la fluorine. Malheureusement, il existe trées peu
de travaux expérimentauz & ce sujet. Le plus connu est celui de G. Striibel (1965)
I1 est évident que ces 43 analyses sont en nombre insuffisant pour sur la solubilité de ce minéral dans 1l'eau pure (entre 23° et 620° C s pression
émettre des conclusions catégoriques quant & une éventuelle liaison entre les ' variable) et dans le systime FECa - ClNg - H20 (entre 20° et 100° C s pression de
teneurs en fluor de l'encaissant et les minéralisations fluorées du Rocheray ; 1 atmosphire) ; les données recueillies par cet auteur sont tres souvent citdes
néanmoins, on a pu remarquer quelques tendances intéressantes : et nous les présentons intégralement aux tableaux.
" \
- L'encaissant granitique proche des passages schisteux ou des roches "mal digé- \ Le tableau 18 nous montre que, méme si les conditions de pression et
rées" semble enrichi en fluor par rapport au granite éloigné de ces passages températures sont élevées, les effets de ces deux facteurs sur la solubilité de
(échantillons ¢ 33, 35, 39 BF, 15 et 27 M, mais en général la teneur du granite la fluorine restent limités ; ainsi,,par exemple, pour une T° de 76,5° C et une
éloigné de la caisse filonienne est proche de la moyenne pour ce type de roche pression de 1 atmosphére, la solubilité selon G.S. Striibel est de 16,70 + 0,12 mg
(810 ppm). ; F2Ca,/kg.H20, tandis qu'd 300° C et 2220 bars, elle est de 15,00 + 4,60, donc
trés voisine. Cela ne correspond pas & ce qui se passe dans la nature.
- Les spilites, par contre, présentent une teneur en fluor assez élevée par rap- ponc % ¥
port & 1'entourage sédimentaire proche et & la teneur moyenne des roches basal= ‘ Les données du tableau 19 semblent un peu plus acceptables du fait que plus |
|
tiques (500 ppm). Le voleanisme triasique a-t-il pu apporter une quantité quel- élevées sont la température et la teneur en ClNa, plus grande est la solubilité, d
conque de fluor pour la formation de la fluarine ? A ce sujet, M, Boucariu et al. méme si sa croissance reste trés faible. Néanmoins, supposons que nous vouloins ;
(1971), et B. Durand (1966) ont envisagé d'attribuer au volcanisme basique 1'origine passer du plan théorique & la réalité, par exemple dans le cas du Rocheray dont
du fluor des gisements de fluorine de 1'Estérel et de Peyrebrune respectivement. les fluides piégés dans la fluorine ont une salinité comprise entre 3,7 et 6,6 %
. de poids en ClNa pour une température oscillant entre 98,6 et 142,7° C , d'aprés
- Les calecaires spathiques noirs du Trias, et en proportion mineure ceux du Lias, b P P 5 X ; P
i o ‘ les courbes de G. Striibel (Fig. 4! ), et en extrapolant nos données de température,
montrent aussi des teneurs anormalement fortes, supérieures aux teneurs moyenn
S TA— la solubilité maximale de la fluorine dans ces fluides aurait été de 43 ou 44 mg
signalées dans le tableau 17 (220 & 330 ppm). A ce propos, rappelens qu'i . .
. (bi saiblen CaF2/kg.H 0, ce qui signifie théoriquement que pour précipiter les 1.084,000 tonnes
tuent les lambeaux coincés dans les grands accidents du Rocheray (bien visible e
* La quasi "digestion" par le granite et la mylonitisation poussée rendent
impossible la recomnnaissance du Houiller décrit par ailleurs ; néanmoins, le

‘ caractére parfois graphiteux permet de déduire qu'il s'agit de cela. Malheu-

reusement, nous n'avons pas d'analyses du Houiller pour comparer ses teneurs
F en fluor.
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Tableau n® 18
Solubilités de la fluorine dans 1'eau pure
(d'apres G. Striibel, 1965) |
Tableau n°® 19 5
Température Pression Densité Solubilité |
f °C (bars) (§£’n 3) (mg CaFy/kg.H20)
| Solubilité de la fluorine dans le systéme ternaire CaFez-ClNa-H 0
23,0 - 0,9975 8,76 + 0,14 (a'apres G. Striibel, 1965) < w
25,0 - 0,9970 9,13 + 0,16 |
26,5 N 0,999 9.24 = 0,09 \
39’0 - 0,9924' 11,43 i 0910 ‘
50,0 - 0,9981 13,70 + 0,10 |
61,0 = 0,9826 13,43 + 0,16 |
—_— 76’5 b —'*0,9739 —"16,70 i 0112 ‘
86,5 - 0,9676 16,82 + 0,11 |
98,5 - 0,9593 16,78 + 0,06 ‘ro Densité Solubilité (mg.Cal,/kg.E0) *
150,0 4,8 0,9170 15,20 (o ¢) (g/cm 3) 2 20) l
200,0 15,6 0,8650 13,20 0,3 w Gilg 0,5 n CilNa 1,0 m CilNa 2,0 n CllNa |
250,0 39,8 0,7990 11,30
255,0 43,8 0,7920 13,00 £ 9,00 20 0,992 [ 19,55 £ 0,00 | 25,88 £ 011 | 24,584 0,70 | 25,19 & 0,
255,0 1642,0 0,9000 16,20 |
300,0 85,9 0,7130 7.80 £ 0,20 | 7o 0,9956 | 23,96 + 0,06 | 28,84 + 0,05 | 29,64 x 0,06 | 29,88 & 0,11
300,0 290,0 0,7500 10,70
—.300.0 22200 —0.9000 15,00 + 4,60 | 40 0,9922 27,13 + 0,14 | 33,35 + 0,08 | 33,81 + 0,08 | 34,67 + 0,32
310,0 98,7 0,6910 14,50 + 4,50
i 165:4 0:5720 5:50 ’ 50 0,9881 29,51 + 0,11 | 36,08 + 0,16 | 37,17 + 0,00 | 38,66 + 0,08
350,0 200,0 0,6000 6,90 !
350:0 i s 16:30 £ 2,70 ‘ 60 0,9832 31,78 + 0,23 | 38,03 + 0,08 | 40,22 + 0,08 | 41,54 + 0,15
350,0 1400,0 0,8000 21,20 = 7,60
350:0 | i i 2560 & 14,00 | 70 0,9778 32,64 + 0,15 | 40,15 + 0,15 | 42,40 + 0,24 | 44,20 + 0,00
400,0 300,0 0,3260 4,70 £ 3,90
40,0 e 0:4000 6:90 T 260 80 0,9718 33,27 + 0,15 | 41,31 + 0,08 | 44,04 + 0,16 | 46,31 + 0,23
400,0 560,0 0,6000 15,80
400,0 2100,0 0,8000 39,20 | "= 0,954 | 33,34 1+ 0,08 | 41,86 £ 0,16 | 45,29 + 0,52 | 48,05 1 0,24
500,0 586,0 0,3260 7,80 = 3,60
500,0 700,0 0,4000 9,40 33,58 £ 0,15 | 42,48 + 0,15 | 46,31 + 0,71 | 49,93 £ 0,11
500,0 914,0 0,5000 18,30 * 15,10 |
500,0 1274,0 0,6000 53,90 * 38,50 (100,5¢ ¢) (99,5° ¢) (100,10 ) (101,50 ¢) ‘.
500,0 2064 ,0 0,7000 49,00 * 18,00 | |
600,0 1084,0 0,4000 60,60 | }
, 600,0 1990,0 0,6000 60,80 | 5
620,0 1550,0 0,5000 56,00 + 10,00 , |
620,0 2130,0 0,6000 63,80 % 6,00 | * 1,050 = 11,69 % poids Olfa
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Fig. 41.-Courbes_de solubilité de la Fluorine dans

le systéme CaFp~ClNa-H,0 pour de basses
temperatures (A) et des temperatureselevées
(a'aprés Striibel, 1965).

(B)

Vil.2.
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*
de CaF2 du Rocheray (Bois Feuillet et Le Sapey), il aurait fallu environ 1 X 1012tonma
de H20 ! Ces chiffres se passent de commentaire ; et cela montre le danger d'uti-
liser des données expérimentales isoldes, sans considérer lee résultats des autres

études, tant de laboratoire que de terrain.

S.D. Malinin €1976), prenant appui sur les idées de G. Striibel, a déterminé
expérimentalement la solubilité de fluorines synthétiques dans des solutions de
HC1 + ClNa, de concentration en HCl comprise entre 0,02 et 2 ; pour une tempéra-
ture de 260° C et une pression de 1 atmosphire, la solubilité maximale est de
34,3 g/kg.H20, environ mille fois plus élevée que celle de Striibel. Malgré le
caractére limité de 1'expérience (tous les essais ont &té effectuds sous 1 ztmos=-
phere et & 260° C), ce travail suggire que la solubilité de la fluorine tend &
augmenter tres fortement dans les solutions acides, telles des solutions hydro-

thermales proportionnellement & leur acidité.
LA FLUCRINE DU ROCHERAY ¢ SCHEMA DE DEPOT

Dang le cas du Rocheray, la réalité d'une activité hydrothermale a é%é
démontrée non seulement par les observations de terrain (textures rubanées entre
autres), mais aussi par les informations livrées par les inclusions fluides (sur—
tout du quartz et de la blende). Cependant, d'aprés les caractéristiques géologiques
décrites aux chapitres I et IT, des venues hydrothermales ne peuvent probablement
pas expliquer & elles seules la mise en place d'un volume sussi énorme de fluorine**.
Deux autres facteurs complémentaires sont sans doute intervenus d'une manidre
décisive dans ce phénoméne : l'intense activité tectonique et la sursaturation

. H - - . . # -
en ions Ca et F des solutions dans les calcaires coincés dans les accidents.

a) Sur le premier point, des expériences récentes (J.L. Dandurand et J. Schott,
1975) ont montré que l'activité tectonique facilite considérablement la mise en
solution des composés métastables (dolomite, quartz, fluorine par exemple). Au
Rocheray, cette activité est largement démontrée par l'existence des lambezux schist.

* X
triasico—li;siques coincés, broyés et mylonitisés dans les accidents du granite,

* CaF, & 100 %

Endogtne et exogine (pré-existante) par rapport auz venues hydrothermales.

**¥ Les calcaires triasiques contiennent des horizons renfermant une certaine
teneur en fluor (comme cela a été démontré 3 Montvernier). D'autre part,
les lambeaux se manifestent clairement en profondeur par les passages schis=—
teux et les salbandes argileuses fluorées traversés par les sondages.
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et c'est précisément dans cet endroit 1lh que sont localisés les remplissages
VIII. MISE EN PLACE ET AGE DES MINERALISATIORS DU ROCHERAY
filoniens (Sapey, Bois Feuillet et Rocheray s.s.).

b) En ce qui concerne le deuxiéme facteur, la présence de fluorine dans les VIII.1. INTRODUCTION i
horizons calcaires du Trias de Montvernier, ainsi que la teneur plus élevée en |

i fluor des autres calcaires par rapport & la moyenne, nous montrent clairement | D'apres tout ce qui a ét: dit jusqu'ici, on peut deji percevoir que 1'histoi-

i que ces roches, préalablement aux effets tectoniques (donc avant de devenir des re gltologique des minéralisations du Rocheray n'est pas simple. En effet, elle a
lambeaux broyés), étaient déja saturées en ions Ca'' et F . Cependant, la treés d0 probablement se développer en trois &tapes: une premidre étape de minérali - ‘
faible solubilité de la fluorine, révélée par les travaux expérimentaux cités, . sation hydrothermale vraisemblablement tardi-hercyniemme ; une seconde de minérali- |
constitue apparemment un obstacle & la remobilisation de cette fluorine pré- | sation fini-triasique et une troisidme étape correspondant & 1'enfouissement de la ‘
existante. Mais S.D. Nalinin (1976) signale que la solubilité de la fluorine est ' seconde minéralisation dans les accidents du granite ou se trouvait déja la premiere, |
largement augmentée en présence de matériaux calcaires ; ainsi, la formation ou par des effets tectoniques post-liasiques accompagnés d'une activité hydrothermale
précipitation de la fluorine pourrait s'envisager comme le résultat d'une inter- w qui aurait complété le remplissage filonien tel que nous le voyons aujourd'hui. 4

action entre solutions sursaturdes en F (donc largement acides) et solutions |
— et .
sursaturées en CO5 + Ca (calcite des calcaires). Cette interaction,libérant VIII.2. ETAPE HYDROTHERMALE ANCIENNE |

Ga’T pour former FQCa, pourrait s'éerire ¢

F, + C0.Ca === F,Ca+ CO, + 1/2 0, : Les accidents NE-SW ol se trouvent localisées les minéralisations filonienmes

2 3 2 2

du Rocheray sont d'ége hercynien ; cependant, la mise en place proprement dite
Ce schéma paraft applicable au Rocheray, car les filons du Sapey et de Bois Feuillet
de ces minéralisations a pu se faire dds le début (ou postérieurement) de 1'ouver—
présentent une évidente zonalité verticale (III.4.2. et ITII.5.2.), correspondant ]

ture des structures, & partir de solutions hydrothermales quartzo-fluorées dépo-
3 une diminution de la teneur en fluorine inversement proportionnelle & 1'augmen- ;

\ sant successivement la plus grande partie de la fluorine I et du quartz massif
tation de la teneur en calcite en profondeur. Cela veut dire que tant qu'il exis- ) )
— it - i ) ‘ déerits dans la succession paragénétique. S'il en est ainsi, ces premidres minéra-

tait une sursaturation en CO3 + Ca et en F (hydrothermale ou sédimentaire),

| lisations ont subi, comme le massif lui-méme, les différents bouléversements
le précipitation de la fluorine se produisait prioritairement & celle de la cal-

— 4 tectoniques jusqu'd l'émersion définitive de ce dernier. Les contraintes tecto-

cite ; mais comme la proportion de CO, + Ca  était évidemment largement supérieure i
- 3 niques ont alors pu déja provoquer la décoloration thermique partielle ou totale

3 celle de I , une fois "consommé" ce dernier, la sursaturation des solutions

carbonatées facilitait la précipitation massive de la calcite comme le montrent

\
: de la fluorine précoce, ainsi gue 1'éventuel lessivage des terres rares et la
1 perte subséquente de probables formes cristallines. A ce propos, il faut souligner

les remplissages filoniens en profondeur.
la présence sous le microscope de quelques cristaux de fluorine subautomorphes
et automorphes inclus dans le granite proche du filon du Sapey, cristaux qui ont
pu &tre protégés ou "épargnés" des contraintes mentionnées subies par le reste

de la masse filonienne .

En ce qui concerne 1l'fge de ces minéralisations anciennes, il est assez

difficile & établir, car il a dfl y avoir plus d'une période de dépdt ; quoi qu'il

| en soit, ce dernier n'a pas commencé avant la fin de 1l'orogentse hercynienne, et
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a donc vraisemblablement débuté & la fin du Permien ou au début du Trias, ce qui
paraft coincider avec une certaine activité fluorde générale (les Maures - Esterel,

en Provence ; Faymom, dans les Vosges ; Cezarenque, en Rouergue ; Maine, dans le

Morvﬂll ; etco )c

VIII.3. ETAPE VOLCANO-SEDIMENTAIRE

Le seul endroit du Rocheray ol se trouve une minéralisation parfaitement
concordante avec la stratification est Montverniar* (norizon minéralisé). Cette
minéralisation parait, d'aprés les anomalies des sols résiduels ainsi que les
observations de terrain, indépendante de quelconques accidents et elle peut donc
8tre définie dans 1l'espace comme stratiforme. Cependant, en ce qui concerne le
temps, elle est-épigénétiquéFEEr rapport aux calcaires triasiqug:*qui la contien-
nent, car la précipitation du minerai stratiforme est postérieure & le sédimen-
tation de son support lithologique. De plus, la source de ce minerai est mixte,
c'est & dire endogéne et exogtne (au moins pour le fluorine) ; en effet, les
calcaires triasiques ont montré une teneur élevée en fluor,et on peut envisager
la reconcentration de cet élément (et trds vreisemblablement des autres) par
lessivage ou remaniement par des saux météoriiz:s gseules ou mélangées avec des
eaux thermales lides au volcanisme spilitique fini-triasique. Ainsi, les fluides
se seraient chargés en sels et/ou ions (F, Ba, SO4=, alcalins, etc.) provenént
des deux sources (calcaires et solutione d'origine juvénile), ce qui aurait
permis la précipitation de la fluorine, de le barytine et de la silice. La cir-
culation et le drainage de ces fluides ont dfi &tre facilités par les vagues de
chaleur lides & 1'activité volcanique, comme une espéce d'intumescence ou irra-
distion thérmique. La réalité du drainage et dﬁ la percolition des fluides est |
clsirement démontrée par 1'existence du réseau nourricier que forment les multi-
ples lentilles assez géoméiriques observées & la carriére de Noirey (Photos,
pe 56 4). Pourraient s'expliquer également de cette maniére, & la fois 1'augmen=

tation brutale de la teneur en barytine de l'horizon de la falzaise de Montvernier,

s r 4 » -
* A Nantuel, les horizons ne sont pas si concordants ; en plus, les minéralisations

asont étroitement liées au socle cristallophyllien.

*% Vraissemblablement.

#*% Les spilites contiennent des teneurs en fluor anormalement élevées par rapport

% la moyenne dans ce type de roches volcanigues.
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au fur et & mesure qu'on s'éloigne du filon, et les caractires des fluides des
inclusions dont la salinité est plus élevée dans 1'horizon gue dans le filon

mais dont, & 1'inverse, la température est 1légirement inférieure dans ce dermier.

En ce qui concerne les sulfures, le mélange & haute concentration en baryum
des fluides drainés des calcaires avec des solutions juvéniles & hautes concen-
trations en SO4=,a dl avoir pour résultat non seulement la précipitation massive
de barytine (telle qu'on 1'observe dans les différents horizons calcaires de la
falaise de Montvernier), mais aussi celle des ioms Pb et Zn (juvéniles et/ou
sédimentaires) ; le caractire réducteur des fluides de rercolation a 4t faciliter
la précipitation des mouches de galdne et de blende qui parfois accompagnent les

minéraligations non métalliques.

Néanmoins, il faut remarquer un fait important dans ce contexte : an fur
et & mesure qu'on s'éloigne de la falaise, les horizons deviennent de plus en plus
pauvres en sulfures, fluorine et barytine. Cela pourrait s'expliquer par 1'éloi=
gnement du centre éruptif & partir duquel ont été émis les épanchements spilitiques
en direction de Montvernier et de Loulla (forét du Sapey). D'aprés les coupes de
la planche 1 » la liaison entre les horizons spilitiques et 1'abondance des
rassées minéralisées & la partie inférieure du Trias ,est assez évidente. Cela
démontre, d'autre part, le rdle catalyseur qu'a dl jouer cette activité volca-
nique dans la formation des minéralisations stratiformes du Rocheray, avant leur
enfoncement dans les accidents du granite déjh minéralisés, pour devenir Ffinelement

les actuels remplissages filoniens.

L'4ge de ces minéralisations stratiformes est évidemment fini-triasigue

& liasique précoce.

III.4., REMPLISSAGE TECTONO-HYDROTHERMAL

Ce phénoméne correspond & la dernidre étape de la mise en place des minéra~

lisations du Rocheray, telles qu'elles se présentent aujourd'hui.

L'intense activité tectonique subie par le massif pendant 1'orogénise alpine
a provoqué l'ouverture de nouveaux accidents et la réactivation des. anciens, comme

ceux de direction NE-SW ol se trouvaient déja encaissées les premidres minérali-

sations hydrothermales et dans lesquels se sont enfoncés, broyés et mylonitisés
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les lambeaux volcano-sédimentaires de la couverture (calcaires du Trias et du
Liag, greés et spilites), comme les sondages en profondeur le montrent par la

grande quantité des passages schisteux prés de la caisse_filonienne.

La minéralisation filonienne de laz phase I az dfi subir elle aussi des
contraintes tectoniques, évidemment accompagnées par des activités hydrothermales
tardives ; ces dernidres ont dfi participer d'une part au dépst minéral du domaine
hypogeéne (entre antres,de la fluorine rubanée), d'autre part seraient l'origine de
deux des trois facteurs (flux thermique et solutions juvéniles) qui ont aidé &
la solubilisation des composants minéraux pré-existants dans les horizons
voleano-sédimentaires coincés (minéralisés ou non), ainsi que la décoloration
thermigue compltte de la fluorine, Il s'agit donec en quelque sorte, d'une re-
concentration ou d'une remobilisation tectono-hydrothermale. Le troisiéme fac-
teur (contraintes tectoniques), en plus de sa participation & la solubilisation
de la paragéndse minérale pré-eistente (en particulier de la fluorine), a df
intervenir aussi dans le lessivage des terres raTres de la fluorine dejia ma-

ssive.

L'sge de cette troisi®me et derniire étape de la mise en place des minéra-
lisations filoniennes, telles qu'on les observe aujourd'hui, doit se situer entre
1z fin du Miocdne et le début du Pliocéne, pendant le grand paroxysme alpin de
cette époque, c'est & dire correspondre & la "contraction énergique et au soule-

vement définitif de l'axe ancien du socle" (J. Debelmas, 1974).

Néanmoins, les contraintes tectoniques postérieures (méme récentes) ont
elles aussi affecté les remplissages filoniens déji en place, en y produisant
une intense fracturation & 1'échelle du filon; et & 1'échelle microscopique,soit
une microfracturation (pour les minéraux massifs comme la fluorine et le quartz),
soit une torsion des cristaux (calcite) ou des figures d'arrachement (galéne),

pour les formes cristallines.
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CONCLUSIONS

Cette étude a permis essentiellement de comnaftre la nature des fluides
] e . - - * ‘
mineralisants du Rocheray, ainsi que les conditions de formation et les processus

de mise en place des minéralisations. Cette mise en place apparait s'&tre faite

en treis phases. !

NATURE DES FLUIDES ET CONDITIONS DE FORMATION '

Les minéralisations hydrothermales quartzo-fluorées de la phase I se sont
- ~ - *
mises en place & environ 1000 m de profondeur et & une pression de 250 bars ; par
contre, celle des phases II et III se sont exprimées dans des conditions proches

de celles de la surface.

Toutes les inclusions fluides des diverses minéralisations sont biphasées.

Les différentes données thermo-optiques ont montré une bonne correspondance entre
les températures et compositions chimiques des fluides et les autres caractires

des différents filons dans leur ensemble. En général, les solutions agueuses &
partir desquelles s'est déposée la paragendse minérale du Rocheray étaient pauvrement

salines (& 1l'exception de la barytine) :

0,6 - 4,2% en poids de C1Na (quartz)

3,7 = 6,6 % . " (fluorine)

16,3 - 1878 % " " (barytine) |
\

Cette faible salinité contraste avec les températures de congélation assez infé-

rieures & celle de 1'eutectique pour le systime ClNz = E,0 (- 21,30 C)

- 35,1° C (% 0,6) & - 40,8° C (+ 0,7) «... (fluorine)
- 33!10 Y (i 074) ‘8. - 36,39 C (i’_ 0’5) X RY ('barytine)

|
|
1
- 35,40 C (£ 0,5) & = 47,80 C (+ 0,5) .... (quartz)

¥ (Conditions minimszles.
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L'ége de mise en place définitive des minéralisations semblerait-il
Les températures minimales de formation des fluides du Rocheray oscillent colncider avec le grand paroxysme alpin de la fin du Tertimire, lequel a pu |
T faire soulever le massif dans sa position actuelle. |

o

297,0° C & 358,3° C  (Quartz)

PROC DE
, 123,19 ¢ & 142,79 ¢ (Fluorine) OCESSUS DE MISE EN PLACE

|

108,2° C & 125,10 C (Barytine) | Le cas du Rocheray est assez particulier, car la mise en place des minéra-

} lisations parait s'y &ire faite en trois étapes. Une premidre étape semble corres-

Celle des fluides inclus dans le quartz est proche de la moyenne trouvée ' pondre & un remplissage tardi-hercynien d'accidents NE-SW par des solutions

dans les massifs cristallins voisins (335° au Pelvoux ; 360° & Belledomne) ; ! quartzo-fluorées qui ont précipité une fluorine vraisemblablement cristalline |
cependant, le rapport atomigue K/Na est assez nettement plus élevé, et comparable \ et colorée. H
celui mesuré dans le Mont Blane (0,16). Le rapport Na/K (en ppm) des fluides | la deuxi®me étape pourrait s'identifier 3 la formabion des mindralisatioms ﬁ
inclus est relativement bas (3,5 en moyenne), ce qui correspond & des solutions stratiformes dans les calcaires triasiques de la partie centrale du massif, comme f
minéralisantes bien différentes de celles du type Mississipi Va;ley, et dont les : résultat du lessivage de ces Toches par des eaux d'infiltration mélangées i des {

En ce qui concerne la température de formation des sulfures, seule a été litique fini-triasique ; celui-ci a servi, semble-t-il, de catalyseur thermique,

caractéres sont plutdt ceux de fluides hydrothermaux. J eaux thermales (également chargées en ions dissous) provenant du volcanisme spi=-
déterminée celle de la blende, qui paraft avoir été en moyemne de 250° C (temeur facilitant la pércolation et la précipitation postérieure(d partir des fluides
en SFe et mesures thermo-optiques); ce minéral ayant été le premier & se déposer, mixtes)de la fluorine, du quartz, de la barytine, de la calcite et de quelques

1a succession paragénétique de la série & BPGC a dfl débuter & cette température.

La teneur en gallium de la blende (60 & 140 ppm) correspond & celle de #4formes dnns 1'espece, uals $piplaltigeen dans 1s tomps.

- s rd
blendes de température moyemne ; cela correspond assez bien aux données précé-

La dernidre étape parait avoir correspondu au remplissage filonien définitif,
dexinn, 152 a6 3 tel qu'il se présente actuellement. Elle serait une conséquence de 1'intense acti-

i ent, on doit souligner les caractéristiques particuliéres de la o , i . * p i
Floalenent, & ¢ pe vité tardi-alpine qui a réactivé les accidents anciens NE-SW, et ol sont coincés

fluorine du Rocheray : massive, blanche et sans fluorescence. Les deux derniéres

et broyés & la manidre de lambeaux,des éléments de la couverture sédimentaire

particularités sont vraisemblablement étroitement liéés b la tres basse teneur

"mouches" de sulfures. En conséquence, ces minéralisations sont typiquement stra-

2 b4 proche de ces accidents, et parmi eux les minéralisations stratiformes de la
'ont été décelés que des lanthanides légers en proportions ) j

en terres rares, car n'o ¢ phase II. Cette activité tectonmique a df s'accompagner d'une activité hydrothermale

infimes, tandis qu'en général la plupart des fluorines ont la série compléte

. tardive, responsable d'une part importante des minéralisations hypogines de la

et des teneurs beaucoup plus élevées ; ceci peut s'interpréter par un lessivage . |
. paragenese glohale. ‘

! de ces éléments dQ & des effets tectono-hydrothermaux comme on le verra ci-dessous ;

cependant, il faut remarquer que ces caractéristiques ne semblent pas &tre exclu- En ce qui concerne la cinétique de ces phénoménes, et particulidrement ce

: sives du Rocheray, car les fluorines des autres massifs cristallins externes qui a trait & la solubilité des minéralisations pré-existantes, spécialement la
(particulitrement Mont Blanc et Pelvoux) les présentent aussi ; toutes semblent fluorine, ainsi qu'i la décoloration thermique et au lessivage des terres rares
d'ailleurs appartenir & un méme alignement fluoré NE-SW qui s'étend de Martigny de ce minéral, les trois facteurs envisagés précédemment : contraintes tectoniques,

(Suisse) jusqu'au Pelvoux.

|l *¥ 0 se trouvaient déjh localisées les minéralisations de la phase I.
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flux thermique et circulation des fluides hydrothermsux proprement dits, paraissent

avoir eu des actions convergentes ; aussi peut—on qualifier le modele génétique

proposé, de tectono-hydrothermal polyphasé.

TMPORTANCE DES MINERALISATION DU ROCHERAY

Avant de terminer, il faut remarquer que le Rocheray (filons du Sap:y*
et de Bois Feuillet) renferme un stock de plus d'un million de tomnes de F2 a,

chiffre qui dit & lui seul 1'importance économique du district dans l'avenir.

* Tluorine déja calculée au 100% de teneur.

4.
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A NN E X E

METHODES D'ANALYSE UTILISEES DANS LE MEMOIRE

A.1. METHODE DE DOSAGE DU FLUOR

L'élément indicateur des anomalies a été le fluor (de la fluorine), lequel
était dosé avec 1'aide d'un IONOMETRE "ORION" & électrode spécifique (F~ dans ce

case.
4A.1.1. FONDEMENTS THEORIQUES

Le principe de cette méthode est le suivant
~ La fluorine est mise en solution par une attaque de 1'échantillon au carbo-
nate de sodium et potassium.
= De méme qu'une électrode de pH traditionnelle donne par rapport & une élec-—
trode de référence une différence de potentiel en fonction de 1'activité de 1'ion
H& en solution, 1'électrode spécifique ionique donne une différence de potentiel
par rapport & une électrode de référence variant avec l'activité de 1'ion pour

lequel cette électrode est spéecifique : F  dans notre cas

E = Eo X 2,3 oF log a
avec : E = potentiel mesuré du systéme
Eo = fraction de E variant avec 1l'électrode de référence
a = activité de 1'ion
2,2 RT = 59,16 nV & 25° C
F n = charge de 1l'ion

Pour des solutions diluées, on peut assimiler 1'activité de 1l'ion & sa concen-

tration dans la solution.
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Pour 1'électrode sensible & F, il y 2 trds peu d'interaction avec les autres
é1éments. Le perturbetion la plus forte ne provient pas d§+1'é122trod§; mais des
complexes que l'ion F forme avec les cations lourds : A1 , Ti , Fe ... Il-
faut donc détruire ces complexes pour déterminer la concentration totale en F .
De plus, les solutions & doser et les étalons devront &tre tamponnés pour avoir

une force ionique constante pour les différentes solutions.

A.1.2. FRATIQUE

On ne peut doser le fluor que dans des roches ne contenant pas de soufre,
d'arsenic ... qui attaqueraient la platine, car on ne grille pas la roche avant
la fusion.

Peser dans un creuset de platine 0,5 g de roche, ajouter du carbonate de Na
et K. Fondre & four & moufle pendant 30 minutes & 950° C. Laisser refroidir un
peu et mettre le creuset dans un bécher avec un peu d'eau distillée et chauffer
pour dissoudre le culot d'attague.

Bien désagréger les grains avec un agitateur et filtrer la solution. Ce filtrat

est jaugé dans une fiole jaugée & 200 ml.

A.1.3. ETALONS - PREPARATION

- On prépare des solutions étalons contenant 0,1 = 1 = 5 - 10 g/ml de F .
Pour cela, peser 2,210 g de fluorure de Na, dissoudre dans de 1l'eau distillée
et jeuger & 1 1. On a une sclution i1 g/l. Diluer cette solution au 1/10, on a
une solution & 100 g/ml. Prendre 25 =50 = 100 ml de cette solution et compléter
3 500 ml, on a des solutions & 5 - 10 - 20 g/ml. Pour préparer des solutions &

0,1 et 1 g/ml, on part de la solution & 20 g/ml.

A.1.4. DOSAGE

— Tans un bécher de 100 ml, mettre 10 cc de solution & doser, 50 ml de solution
tamponnée.
Faire de méme avec les étalons.

- L'électrode de mesure est une électrode & cristal sensible au fluor modéle

94.09
= IL'électrode de référence est une €lectrode au calomel.

- Ia lecture de la mesure se fait sur 1'ionomdtre Orion modéle 407.
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L'appareil comporte 4 échelles de lecture, dont une logarithmique.

Etalonner 1'asppareil & 1'aide des solutions étalons 0,1 =1 =510 g/ml

en commengant par la solution 1 g/ml (sur 100 mV), 0,1 g/Ml doit marquer

10 sur 1'appareil, 10 g/ml 1000. Passer les solutions & doser et lite la
concentration par le graphique. Si X est la teneur en g/ml déterminde par le

dosage, sachant que 1l'on a 0,5 g de roche dans 200 ml :

F% = 0,04 X
A.1.5. PREPARATION DE LA SOLUTION TAMPON

Peser 58 g de ClNa, dissoudre par Héo s ajouter 57 ml d'acide acétique. Peser
29,779 g 4'EDTA, dissoudre par la solution précédente ; chauffer s'il y a lieu.

Apres dissolution, amener le pH de la solution & pH 5 - 5,5 & 1'aide de NaOH,

> minutes, refroidir la solution. Aprés refroidissement, compléter la solution

a1 1. F:
atll (Lab. Pétrographie, Univ. Lyon-I)

A.2, METHODES SPECTROMETRIQUES DE DOSAGE DE Na, K, Li, Rb, S
- Les échantillons & analyser (dimensions de 5 & 10 m) sont choisis sous le
microscope pétrographique en fonction de deux critéres

a) nombre d'inclusions fluides aussi important que possible par rapport &
la taille de 1'échantillon analysé (5 & 10 mm), car 1'échantillon n'est paB broyé
mais attaqué directement ;

b) échantillon monominéral (du quartz, de la fluorine ou de la barytine),
toujours pour diminuer la pollution éventuelle des teneurs de 1'inclusion par
celles du matériau enviromnant. Les échantillons sont lavés & l'ean distillée
pour éliminer toute pollution accidentelle.

L'écmntillon est attagué par un mélange nitrofluorhydrique en coupelle
de platine. Apres évaporation & sec sur bain de sable, 1'échantillon est & nouvesu

attagué jusqu'd solubilisation complite. Le résidu sec est repris par de l'eaun

déminéralisée et 10 ml de HNOE, puis jaugé & 100 ml.
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A.2.1. Dosagze

Le lithium, le sodium et le potassium sont dosés par spectrophotométrie
d'émission de flamme 2 6708 A, 5893 A et 7665 4.

Le rubidium et le strontium sont dosés par spectrophotométrie d'absorption
atomique & 7800 1 et 6407 i.

4.2,2. Etalons

-

Les étalons sont préparés & partir de produits spectrographiquement purs
sous forme de chlorure par Na, K, Rb et de carbonate pour Li et Sr.

On prépare une solution mére 2 1 g/1 en Na, K, H, Rb, St

Pour cela,peser . 2,5421 g de NaCl

. 1,9067 g de KC1

. 1,4147 g de RBC1

.« 5,3233 g de L12003

. 1,6848 g de SrCO3
Les chlorures sont dissous par de l'eau distillée, et les carbonates par de
1l'acide nitrique dilué.
Une fois les produits dissous, les solutions sont mises dans une fiole jaugée
de 1 1 et jaugée & 1 1 avec de l'eau distillée.

Cette solution & 1 z/1 en Na, K, Li, Rb, Sr est diluée de facon & obtenir
une solution & 50 g/ml en éléments. Prendre 50 ml de la solution-mére, diluer
&1 1.

Cette solution & 50 g/ml va servir & préparer la gamme d'étalons.

Prendre huit fioles jaugées de 200 ml - numéroter 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10 - Pipeter successcivement dans chacune d'elles 4, 8, 12, 16, 20, 24, 32,
40 ml de solution & 50 g/ml - Compléter & 200 ml par de l'eau distillée.

On a donc des étalons contenant 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 g/ml de Na, K,
Li, Rb, Sr.

A.2.%5, Mesures

Pour chaque élément, on effectue un étalonnage préliminaire ; ensuite, on
encadre chaque échantillon par deux étalons.
Les teneurs détermindes sont en g/ml ou mg/l. Pour convertir en ppm, il

suffit de déterminer le taux de dilution, c'est & dire de multiplier la teneur en

g/ml par le volume contenant 1 g d'échantillon.
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Ex. : Na 8 g/ml si on a 0,5 g d'échantillon dans 100 ml, le
taux de dilution est 200 (1 g de roche dans 200 ml) ; donc la teneur en ppm
est : 8 x 200 = 1600 ppm.

A.3. METHODES DE DOSAGE DU SFe DANS LA BLENDE

A.3.1, METHODE CHIMIQUE QUANTITATIVE (Voie humide)

- Dosage du soufre total

LN

Le soufre est oxydé & 1'état de sulfate, puis précipité sous forme de sulfate

de baryum.

1« Attague : 0,5 g d'échantillon broyé est attaqué par la soude caustique en
creuset de Ni. On commence l'attague & basse température car la déshydratation
de la soude peut s'accompagner de projection. Au bout de 10 & 15 mn, la majeure
partie de 1l'eau s'est évaporée. Chauffer alors pendant 15 mn, en augmentant la
température jusqu'a la fusion tranquille. Le fond du creuset ne doit rougir

gqu'a peine.

Laisser refroidir le creuset. Le placer dans un bécher et 1'immerger en versant
de l'eau presque bouillante par le bec du bécher recouvert d'un verre de montre.
La désagrégation du culot est activée. Si besoin est, pour détacher le culot
on peut porter au bain marie. Sortir le creuset, le nettoyer de toutes parti-

cules solides. Faire bouillir 2 mn pour dissoudre les particules de fusion

Neutraliser la solution par BCl 2N versé goutte & goutte jusqu'au virage au
rose par 1l'hélianthine. Ajouter un excés d'acide de 1 ml. Faire bouillir pour
éliminer le 002. 5i besoin est, filtrer la solution & travers un filtre serré

et laver le précipité avec de 1'eau chaude.

Le volume totale de solution ne doit pas dépasser 150 ml.

Remarque : Aprés la fusion, on est en milieu basique, les hydroxydes précipitent ;
il est donc normal d'avoir un précipité si 1'échantillon contient du Fe.
Ce précipité doit disparaftre en passant en milieu acigde.
En cas de formation de gel de silice (si présence de silicate), recom-
mencer 1l'attaque.
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2. Précipitation

Préparer une solution de chlorure de baryum (BaCl2, 2320) 2 10 %, Faire
bouillr séparément la solution & analyser et la solution de BaClz).
Verser lentement, avec précaution, en agitant constamment, 10 ml de solution

BaCl. dans la solution & analyser. Lorsque tout le réactif est ajouté, laisser
2

bouillir quelques minutes.

Si le précipité est abondant, laisser décanter 3 h au bain-marie, ou bien

agiter mécaniquement pendant 30 mn la solution, puis laisser décanter quelques
minutes.
Si le précipité est peu abondant, il ne se forme pas immédiatement. Laisser

décanter 2 h au bain-marie, puis toute une nuit & froid.

Dans tous les cas, avant filtration, vérifier en ajoutant 2 ml de 33012

que tout est précipité,la solution surnageantedoit 8tre parfaitement limpide.

3, Filtration — Calcination

. . ; §
Filtrer sur filtre serré. Laver le précipité 3 1'eau bouillante jusqu'a

disparition des chlorures (test AgNOB).

Mettre le papier filtre avec le précipité dans un creuset taré de platine.

Séeher 2 1'étuve B 100° C, Incinérer le papier sans le faire briller, puis calciner

le précipité & T00°=1000° C jusqu'd poids constant. On pese BaSO4

S0 5
2 e G558
= 0 0] ou
Bas0, 1343 BaS0, '
S = poids de 33504 x 0,1373
= P BasSO, (g)
5 4 x 100 x 0,1373
0,5
12,73 BaSO
S% = o5 * P 4
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- Dosage de Fe

Les sulfures type blende peuvent contenir du fer sous forme de pyrite, mais le
plus souvent sous forme de sulfure de fer FeS. On est donc amené 3 dozer le fer

pour corriger la fraction de S appartenant réellement & la blende.

» Le fer peut &tre directement dosé sur la solution ayant servi & 1la précipi-
tation de BaSO4. Dans ce cas, jauger & volume constant la solution apres préci-
pitation. I1 faut que la solution, aprés acidification, ne renferme pas de préci-
pité.

by

« La deuxime méthode consiste & effectuer une nouvelle attaque du sulfure.
On procéde comme précédemment : attaque par la soude, reprise du culot de fusion
par de l'eau, acidification plus poussée pour dissoudre totalement les hydroxydes.

LS

On jauge & 200 ml avec de l'eau distillée.

Dosage de F3293 -~ Dosage colorimétrique

On utilise la coloration jaune du fer avec l'acide sulfosalicylique en
milieu ammoniacal.
Dans une fiole de 250 ml, ajouter 5 ml de solution de chlorure & anzlyser
5 ml dé chlorure d'ammonium
5 ml de solution d'acide sulfosalycilique
ammoniaque jusqu'au virage de la teinte rouge au jaune
compléter & 100 ml

[+]
densitométrer la solution & 4200 A

Etalonnsge

Peger 1 g de FQEOB’ dissoudre par HCl ; compléter 2 1 1 ou & 1 mg/cc de
Fe203 - solution A.

Prendre 250 ml de solution;diluer & 1 1. Cette solution B contient 250 g/ec

de Fe203.

On effectue les dilutions suivantes dans des fioles de 250 ml ; on obtient

les solutions C.

% Fe,0, 0,5 1 2 4 6
volams o 245 5 10 20 30
pipeter
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Ajouter dans l'ordre ¢ . 5 ml de solution C
. 5 ml de chlorure d'ammonium
« 5 ml dtacide sulfosalicylique

. ammoniaque dilué & 1/3 jusgu'au virage du rouge
au jaune

. compléter & 250 ml par de l'eau

Préparer un blanc contenant tous les €léments sauf le fer.

Réactifs : . solution de chlorure d'ammonium & 54 g/1
. sSolution d'acide sulfosalicylique & 20 %
. solution d'ammoniaque 1/3

. solutién de fer & 1 g/l en F%OB

[+]
Mesure : On densitométre & 4200 A

La courbe d'étalonnage est obténue & partir des étalons. La pente de la

courbe est P = 0,0172

donc DO = 0,0172 % Fe,0.
D 0
P i _
% Fe,0, T % Fe,0; = 58,1395 x DO

Remarque : La pente peut varier d'un instrument & 1l'autre. Il est conseillé
d'étalonner son appareil & l'aide de solutions étalons. Si la gamme
d'étalons est trop forte (0,5 & 6), on peut soit prendre plus de
solution de dosage (10 ml au lieu de 5 ml), soit jauger & 100 ml ou
50 ml au lieu de 250 ml

Calcul de FeS

A partir du dosage de Fe203, on détermine la teneur en FeS.

Boit A % la teneur en Fe203
Le pourcentage de fer correspondant est :
_ 2 X 55,847
BFe = L% 55T (1)
87,911 > Fe3
Le pourcentage de FeS est alors : 55,847 = %}EE-
87,911

% FeS = % Fe % soit avee (1)

55,847
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fne - ap DNESI . Lo
Fres : 4% LI
% FeS = %Fez%x 1,104 ou (% Pe = %Fe203x0,6997
ou en nombre de moles ¢
nombre de moles Fe = nombre de molee S = nombre de moles FeS

- pour 1 g d'échantillon le nombre de moles est x
55,847

X = g de Fe déterminé

par dosage dans 1 g d'échantillon

- pour 100 g, le nombre de moles de Fe ou FeS est 100 x
55,847

Donc le nombre de moles de FeS en % est, & partir de laz formule (1) H
A% 2 x 55,847 x 100

159,64 A %2 x 100

55,847 159,64

nombre de moles FeS =

Fezo.), % x 200
159,64

nombre de moles FeS =

A,3,2, METHODE DIFFRACTOMETRIQUE

L'étude diffractométrigue permet de déterminer la quantité de sulfure de
fer dans la blende. Une courbe reliant la distance de la maille (a) 3 la quantité
de fer a été déterminée par Kullerud. Une autre version de cette courbe a été
donnée par B.F. Skinner et al. (1959). Les effets d'autres substitutions ont été
étudiés par B.J. Skinner (1961).

A

L'équation reliant lz distance de la maille & la composition en FeS est

e = 5,4093 + 0,000456 x

4]
a : distance de la maille cubique en A

x : composition en FeS mole pour cent.

—————
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galcul de a

Pour calculer le paramétre "a", on utilise les réflexions (331) et (422) de
lz blende ; NaCl est utilisé comme étalon interne pour corriger les dérives éven-
tuelles du goniomdtre ; & cet effet on utilise les réflexions (420) et (422)de
NaCl.

1,261 20 = 37,640
=1,1515 29 = 41,98°

N
}

NaC1 (420)
(422)

(=1
|

sphalérite (331) d = 1,209 206 = 39,580
(422) a=1,1034 26 = 44,270

o

On ajoute & 1'échantillon le dixiéme de son poids environ en NaCl ; on mélange le tmt
au broyeur en agate. On prépare deux lames par échantillon. Chague lame est pagsée
deux fois en oscillations. Puis la lame est tournée de 180° avec deux oscillatiomns

3 nouveau, ce qui donne huit mesures par lame.

Dans le systéme cubique, la relation entre (a) et d(hkl) est :

a
Yma) =
h +k +1
& -3
pour (331) d = =
\ (331) V9 + 9+ 1 \/ 19
a
Y551 T 5,558 e = 5PP Gan)
pour (422) a 2 8

d = = = 898
22 " \fgises | Va4

\ s = 4,89898 d(,50)

54250~

5:4200

5-4150]

G9h| “sWBTTITH UT

5-4100

e e Sgue e g cbocps e oy el
1% 20 25 30

o/o Mole SFe (Blende)

wnf=
!
=
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A.4. METHODE SPECTROMETRIQUE RAMAN A EXCITATION LASER : LA MICRCSONDE "MOLE"

A.4.1. QENERALITES

I1 est évident gque les principales théoriques de la spectrométrie Raman
sortent du cadre de ce mémoire ; cependant, on peut les simplifier en disant que
l1'effet Raman est un vhénoméne physique de changement de longueur d'onde qui accom—
pagne la diffusion de la lumidre par un milieu matériel (Fig.42 A et B ). La micro-
sonde "MOLE"™ utilise ce principe lors de l'excitation d'un échantillon par un

faisceau de photons produits par un rayon Laser monochromatique.

La presque totalité des autres méthodes physiques de micro-analyse sont
bagdes sur des propriétés atomiques de la matidre ; leurs données sont donc trés
indirectes par rapport & la fagon dont les atomes se lient pour former des édifices
polyatomiques (c'est & dire moléculaires). Ainsi par exemple, les microscondes
électroniques et ioniques sont basées sur l'analyse des RX ou des ions secondaires
émis par 1'échantillon étudié sous 1l'impact d'un faisceau d'électrons ou d'ions

respectivement.
A.4.2, LA MICROSONDE MOLE : APPAREILLAGE ET MANIPULATIONS

Lz photo n° montre la microsonde et ses différents composants. Cet appareil
permet d'analyser in situ les inclusions fluides, sans aucune préparation spéciale
de 1l'échantillon ; il suffit donc de localiser la ou les inclusion(s) de la lame
polie, et de le(s) centrer dans le champ du microscope incorporé. On passe &
1'éclairage, & travers un systéme optique spécial, par un rayon laser monochroma-
tique & la fréquence Y, (Fig. 43 ), et on focalise le faisceau au centre de la
bulle (si 1'on veut analyser la phase gazeuse),ou dans le liquide, ou dans la
phase solide (si elle existe). Le point de focalisation du rayon laser étant de
1'ordre du micron, il est possible d'analyser des inclusions jusqu'a cette dimen-
sion. Le lumidre produite par le laser est diffusée par 1'échantillon & la fré-
quence Vb comme on l'a dit, ainsi qu'avec une intensité beaucoup plus faible
(1 million de fois plus basse), aux fréquences Vb—V1, Vb-Vé cvens Vb-Vﬁ. Ces

frégquences sont caractéristiques des vibrations moléculaires d'un ion, d'une

molécule, d'un cristal (c'est 1l'effet Raman).
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L'image de 1'échantillon est observée non pas & travers des oculaires
classiques, mais sur un écran de projection du méme microscope (Photo,p,179.
Ainsi, on peit choisir d'analyser globalement ou ponctuellement la partie -
de 1'échantillon qui apparait sur 1'écran. Si on veut une analyse globale, on-:
fait passer 1l'éclairage Laser sur toute la surface du champ, et le spectre
obtenu correspondra & la somme des spectres de tous les constituants (Fig.43B ).
Par contre, si on souhaite une analyse ponctuelle (ce qui a &té notre cas),
1'éclairage sera ponctuel, et 1'image observée & travers la microsonde aura une
fréquence Vb-Vh, laquelle correspondia uniquement & la partie de 1'échantillon
diffusant cette fréguence ; tous les autres constituants resteront invisibles H
ainsi, tous les spectres correspondront exclusivement aux raies caractéristiques

du constituant analysé.

Les spectres sont regus soit sur un écran de video, soit sur un oscillo-
graphe. L'enregistrement et l'interprétation des spectres sont & peu pres simi-
laires & ceux de spectres de Diffractométrie RX. Les "pics" sont relevés dans
des fréquences de n cm.-1 (Figs2D et 43B ), et sont comparés & des spectres
de référence déja établis. -

L.4.3. ANALYSES DES INCLUSIONS DE QUARTZ ET DE FLUORINE DE MONTVERNIER

Nous avons analysé les trois échantillons du quartz filonien et les deux
de fluorine décrits en III.2.3., soit 17 inclusions au total. Parmi ces dernidres,

seules 4 se sont révélées contenir 002 et une N2 (voir spectres, Fig. 44 et 45).

Analyse des inclusions de Montvernier avec la microsonde MOLE

n® éch. [Filon ou hgg%— Minéral C0,, ou N2 Domaine spectral
FM 50Q | Fijon | quartz X, 2225 — 2232 om —
| mv ar Horizon fluorine CO2 1358 = 1390 em=!
M 7 Horizon fluorine Co, 1262 - 1379 em =
FM 50Q | Filon quartz Co, 1360 - 1376 cm ~
M 55Q | Filon quartz co, 1557 = 13688 om

Conditions expérimentales i
Laser : 500 mW Etelement .......... ¢ 20 em /em
Fentes s 600 g o Constante de temps.. ¢ 0,5 sec.
Sensibilité $ 2x 10 ° A| Vitesse de 1
Objectif micr. : 100 X défilement seveeeess 2 50 cm /mm
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Les résultats peuvent &tre considérés comme satisfaisants car ils corro=-

borent ceux des études thermo-optigues @

a) détection indirecte de 002. La persistance de quelgues petits cristaux peu
réfringents (solides hydratés de 002.53/4 E,0), dont la température de fusion

oscille entre = 1,6 et + 1,5° C 3

b) non détection par la microsonde d'autres sels ou composants, ce qui indigue
une présence négligeable de ceux—-ci par rapport au systéme binaire ClNa - H20

déja envisagé auparavant.

Il est évident cependant qu'on ne peut pas utiliser cet appareil isolément,
meis plutdt comme une méthode d'analyse complémentaire. Voici une synthése sur nos

impressions & propos des avantages et limitations de la méthode :

a) Avantages : . Echantillons sans préparation spéciale préalable
+ Analyse qualitative moléculaire et non destructive
« Analyse ponctuelle directe de 1l'ordre de 1 micron

b) Limitations: . Analyse qualitative, mais non quantitative
. L'excitation prolongée par le faisceau Laser sur des inclu-
sions de basse T° provoque le réchauffement du fluide &
analyser et le déplacement de la bulle, donc une grande

difficulté pour 1l'analyser *

Nous avons effectué les analyses au Laboratoire d'applications de la

Société I.S.A. Jobin-Yvon de Longjumeau.

Publications recommandées (voir détails en pages de Références bibliographiques ) s

. DA SILVA E. ; HAYAT G.S. (1976)

. DELAHYE M. ; DHAMELINCOURT P. (1975)

. DHAMELINCOURT P. ; SCHUBNEL H.J. (1977)

. HENDRA P.J. ; GILSON T.R. (1970)

. MATHIEU J.P. (1973)

. ROSASCO C.J. ; ROEDDER E. ; SIMMONS J.H. (1975)
. JOBIN M.C. (1971)

* (ependant, nous croyons qu'avec un systtme de réfrigération autour de 1'échan=—
tillon (une platine réfrigérante ?) on pourrait supprimer cet inconvénient et
en méme temps faciliter l'analyse des composés qui, & la température ambiante
(ou due & un réchauffement involontaire du Laser), se présentent en ions dis-
sociés de leur structure moléculaire (cas du Cl et du Na appartenant au C1Na),
ce qui interdit leur détection.

B,

B.1. METHODE DE "BROYAGE ET LESSIVAGE"

B.2. DMETHODE REFRACTOMETRIQUE

BE.3., METHODES DIVERSES
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AUTRES METHODES D'ANALYSES DES INCLUSIONS FLUIDES

C'est la méthode dont on a fait mention en III.3.1.. Proposée par E. Roedder

et al. (1963) pour la microanalyse des cations Na, K, Ca, Mg, Cl, B et so4=, elle

comprend les étapes suivantes :
a) concentration des inclusions par sélection au microscope
b) nettoyage électrolytique des échantillons
¢) broyage sous pompe : vide
d) lessivage du matériel broyé pour dissoudre les sels solubles
e) microanalyse du filtrage :
Na, K, Li, Ca —b par spectrophotométrie & la flamme (en milieu boré)

Mg, B, C1, soz__* par spectrophotométrie d'absorption moléculaire
(colorimétrie)

C'est une méthode indirecte basée simplement sur la détermination des
indices de réfraction au moyen de la réflexion totale s'il existe une face plane
dans l'inclusion. Etant donné la simplicité et l'accessibilité de la méthode, il
est curieux, ou "étomnant" comme disait C. Correns (1953), de ne pas trouver dans
la littérature de travaux & ce propos. D'aprés les publications des résumés du
COFFI, quelques auteurs soviétiques ont utilisé et amélioré cette méthode ; ainsi,
V.A. Kalyuzhnyi (COFFI, 1973) a développé une téchnique & 1'aide de la platine
Yniverselle de Fédorov et des liqueurs étalonnées avec des indices de réfraction
connus qui permet d'avoir de bons résultats : jusqu'id 4 décimales d'approximation !
Pour 1'identification qualitative des composants des inclusions, elle pourrait

servir de guide ou de complément aux autres analyses directes.

Le désir de connaitre la composition des inclusions d'une fagon chaque

fois plus directe et précise, donc plus fiable, a2 conduit pendant les dernidres

années b faire appel & des technicues et/ou des méthodes physiques d'analyse de




plus en plus perfectionnés. En faisant une révision bibliographique 2 ce sujet, on \ C. QUELQUES APPLICATIONS DES ANALYSES DES INCLUSIONS FLUIDES

a préparé, dans 1l'ordre alphabétigue, le tableau des méthodes utilisées suivant s

-
!

i I1 est évident, aprés ce "coup d'oeil" sur les différentes méthodes

Néthodes Références d'analyse des inclusions fluides, que 1'on peut se demander & quoi peuvent E
} KRUPKA, K.M. et al. (1977) ; SABOURAUD-ROSSET, servir finalement ces données. Voici quelques exemples :
ACTIVATION NEUTRONIQUE Ch. (1975) ; TOURAY, J.C. (1976) s WICKAMN, F. ' _
\ et a1. (1972).
CHROMATOGRAPHIE EN PHASE CUNEY, N. et al. (1976) s GUNTER, B.D. et
' GAZEUSE MUSGRAVE, B.C. (1966).

C.1e1. RAPPORT 01/so4=
BOUTIERE, A. et CLOCCHIATI, R. (1971) ; CLOC-

i

[

MICROSONDE ELECTRONIQUE CETATTI, R.(1971) ; HAVETTE, A. et CLOCCHIATI R. ’ _ |
DE CASTAING (1979) 3 METTRICH, N. et al. (1979). On a parlé en ITI.3.2. du raisonnement de F.J, Sawkins (1966, 1968) & I
|

|

propos de la signification du rapport Na/K quant & 1l'origine des gisements miné-
MICROSONDE IONIQUE CLOCCHIATTI, R. et WEISS, J. (1973) ; HAVETTE, A ’
DE SLODZIAN et CLOCCHIATTI, R. (1979). l raux, et en méme temps on a fait un raporochement avec les donnédes du Rocheray.

4" I1 part du

fait que pour les eaux de mer actuelles il est de 19,5, ce qui est une valeur

| C.1. METALLOGENIE
|
|
|
|
|

Cependant, le méme auteur propose un autre rapport, celui de Cl/SO
RESONANCE PARAMAGNETIQUE

NUCLEAIRE

ALLEGRE, C, (1961)

trés petite comparée & celles qui caractérisent les eaux comnédes (215 dans le bassin

POTY, B. et al. (1974) ; ROEDDER, E. et al. e ‘ e ‘
SPECTROPHOTOMETRIE (A LA FLAN- (1963) ; SANKINS, F.J. (1968) ; SMITH, F.W. et de Michigan, et 757 dans le bassin de 1'Illinois), tandis que pour les eaux
' ME ET D'ABSORPTION ATOMIQUE)

, HIRST, D.M. (1974). '

volcaniques type "geyser" et d'autre nature, il est de 27 et 45 respectivement. '

SPECTROMETRIE CALAS, G. (1976) 3 t Cependant, dans les inclusion fluides des dépbts type "Mississipi Valley", le

INFRAROUGE CALAS, G. (1978). rapport moyen Cl/SO4 est égale & 48*, c'est & dire plutdt proche de celui des
KALYUZHNYY, V.A. et al. (1968) ; TODD, B.J. eaux volcaniques. Ces différences, ainsi que cette apparente contradiction,

SPECTROMETRIE DE MASSE (1956) ; TOURAY, J.C. et al. (1967, 1969) ; seraient dues, selon Sawkins, aux variations du radical SO,  plutét que du C1,
TOURAY, J.C. (1968, 1970). 4

car par exemple la moyenne des teneurs en 804 trouvées dans 16 échantillons

| SPECTROMETRIE RAMAN voir 4.4 typiques des eaux connées aux Etats Unis est de seulement 260 ppm, c'est & dire
| trés inférieure aux teneurs du type "Mississipi Valley" (3800 ppm). L'explication

serait que la plus grande part du 804= des eaux de mer piégé dans les sédiments,

En plus des méthodes mentionnées, il existe plusieurs autres techniques doit se déplacer d'une fagon quelconque, et en particulier par réduction bacté-

sélectives d'analyse ponctuelle par voie physigue qui ont eu des applications rienne sulfate —ssulfure participer & la précipitation de sulfures (pyrite
| autres que sur les inclusions fluides ; mais, d'aprds leurs caractéristiques, par exemple) dans ces sédiments. Ainsi, indépendamment des processus qui déter—
elles peuvent &tre aussi employées pour l'analyse des inclusions minent les rapports C1/S0, , on voit que les fluides correspondant & un dépdt
les p 4 p p

-~ L'ANALYSEUR IONIQUE AVEC SECTEUR ELECTROSTATIQUE ET OPTIQUE DE TRANSFERT post-magmatique ou 1liés & des eaux volcaniques sont chimiquement distincts

il - LE RAYONNEMENT SYNCHROTON * LURE *® des eaux comnées en termes de ce paramdtre ; autrement dit, plus élevée est la
~ LA RESONANCE NUCLEAIRE A EFFET MOSSBAUER

! - RE NUCLEAIRE
| LA RESONANCE QUADRIPOLAIRE NUCL * 182,400 ppm de C1 et 5800 ppm ds S0
| LA SPECTROSCOPIE OPTIQUE (ULTRAVIOLET et

4

LA SPECTROSCOPIE PHOTOELECTRIQUE ® ESCA ®




= 188 =

proportion de SO4=, plus bas deviendra le rapport Cl/SO4=, et cela sera le
propre de solutions différentes de celles des eaux comnnées ou lides & la sédi-

mentation, c'est & dire hydrothermales entre autres.

Co1+2. RAPPORTS CH4/H20 ET N/K

C. Barker et P. Wagenhofer (1974), & 1'issue d'une étude sur les composants
gazeux des inclusions primaires et secondaires de dép8ts hydrothermaux, concluent
que le rapport CH4/H20 des inclusions doit augmenter dans le temps, sous l'effet
probablement de 1'addition d'eau météorique comportant des hydrocarbures en

solution (méthane entre autres).

En ce qui concerne les teneurs en Na et K, en dehors du rapport Na/K de
Sawkins qu'on a envisagé précédemment, V.I. Goncharov (1973) conclut de 1'étude
des teneurs en ces deux éléments dans les dép8ts hydrothermauz d'Au et Ag que
plus élevée est la température des solutions argento-auriféres, plus élevée
est la teneur en Na et K des inclusions ; d'autre part, la proportion de ces
derniérs semblerait &tre fonction du temps, un rapport K/Na > 1 correspondant

4 des gisements récents, un rapport 1 auxz gisements anciens.
g

Ce1s3. AUTRES RAPPORTS

I1 existe d'autres rapports qui apportent des informations : Cl/Br = plus
élevée est la proportion de Br, plus le fluide correspond & des solutions hydro-
thermales (comme référence, celui de 1'eau de mer est de 296) ; H20/C02 (in
Sawkins, 1966) qui, dans les solutions hydrothermales, atteint 200... Cependant,
avec le développement de la spectrométrie de masse, la détermination des condi-
tions de formation des fluides minéralisateurs par 1'étude des inclusions fluides
peut &tre complétée par des données isotopiques, concernant directement les compo-

16/018

sants fluides de 1l'inclusion (rapport 0 i D/H), ou d'autres minéraux de la

paragenése, par exemple le soufre des sulfures (rapport 323/834), les domnées f0,,

fse, etCes s
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C.2, PETROLOGIE

Bien qu'au début, les principales applications de 1'étude des inclusions
fluides aient concerné les phénoménes métallogénétiques; derniérement, et &
partir des travaux expérimentaux de P.M, Orville (1963, 1972), H.C. Helgeson
(1967, 1968a, 1968b) et J.J. Hemley (1967), ses applications se sont étendues v
aux problemes pétrologiques, en particulier pour les déterminations géothermo= :c-
métriques. Ainsi, d'aprés les expériences d'Orville, en déterminant la densité
du fluide (1'isochore) et le rapport atomique K/Na, on peut connaitre directement
la Pression et la Température des fluides piégés dans 1'inclusion, en équilibre

avec deux feldspaths alcalins (orthose et albite par exemple)

Orthose + Na®  m=—==> Albite + K’

Dans le cas particulier des massifs cristallins externes des Alpes franco-
suisses, A. Weisbrod et al. (1975, 1976) ont étudié la phase fluide piégée dans
le quartz de cing massifs (dont 1le rapport atomique K/Na). Les résultats sont
présentés dans la figure 46 . Il serait intéressant de faire une dtude pétro-

logique complémentaire du Rocheray & ce sujet,

Finalement, il faut mentionner le développement des travaux expérimentaux
sur inclusiong fluides & hautes températures*n ; ctest le cas de ceux de R. Cloc-
chiatti (1972, 1975, 1979) sur lesreliquats magmatiques de quartz éruptifs, qui
conduisent 1l'auteur & faire continuer 1'édification de la structure cristalline,
et méme 2 provoquer une "recristallisation magmatique"™ en laboratoire ', en
réchauffant les inclusions & températures élevées (740-T70° C) pendant un temps
relativement prolongé (entre 4 jours et 6 semaines) ; ces expériences sont accom-
pagnées d'analyses ponctuelles & la microsonde €lectronique et & 1'analyseur ionique;

un autre travail du méme groupe de recherche est celui de N. Metrich et al. (1979)

sur la composition des liquides intracristallins de minéraux volcaniques.

*  Avec le pl?tine LEITZ 1350 améliorée( qui permet de travailler Jjusqu'a une température
de 13500 Cla
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P kbar KCI/NaCl = 010 015 QIGO0 08 020 023
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Fig., 46 .-Application du Géothermo-barométre aux Massifs
Cgistallins Externes des Alpes franco-syilsses;

in Weisbrod et al., 1976 (voir . 189 -texte).
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