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LA REPRISE DBS GITES METALLIQUZES
DE LA
PROVINCE METALLOGENIQUE. DE

BELLEDONNE.
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INTRODUCTION, }

Cette thése présente une étude minéralogique, géochimi-
gque et d'"inclusions fluides" des gisements de lea province mé-
tallogénique de Belledonne.

Cette province fait partie d'une aire minéralisée en
Ph-Zn-Cu situde dans la zone externe des Alpes. L'aire minéra- i
lisée comprend les massifs hercyniens externes et ces parties |
des nappes supérieures pennigques que TRﬁMPYL196OJ désigne com- |
me soubassement parautochtone.

L'étude la plus compléte de cebte minéralisation est cel-
le de HUTTENLOCHER L1934), qui différencie les gisements méta-
morphigues des roches cristallines et de leur couverture paléo-

zofque (Coppenstein-Type) des gisements non déformés de la cou-
verture mésozoique (Bimental-Type).
Ls présence de ces deux types de gisements est une con-

séquence de la nature bicyclique des Alpes, qui ont été soumi-
ses 4 des orogénies hercynienne et alpine.

Les gisements métamorphiques sont d'4ge pré-triasique,
mais ont été tectonisés par l'orogénie alpine. Les gisements
non déformés ont été mis en place durant 1l'orogénie alpine.

Par snalogie avec la minéralisation de 1'avant-pays ol
une relation directe a été établie entre granite et mineral
dans les massifs cristallins, on considédre que les giscments E
des massifs externes parautochtones sont issus des granites here i

cyniens intrusifs. “

Toutefois, les gisements alpins ne sont pas aussi nette- {
ment en relation avec des roches ignées acides, étant donné
que des granites mésozoiques ou tertiaires ne sont pas connus §
dans la zone externe des Alpes occidentales. Cette inconséquen-
ce, ainsi gque les traits particuliers de la ninéralogie et chi-
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mie de ces gisements alpins ont été expliqués par SCHNEIDERHOHN
L1952-1953), qui a admis une "reprise" (rajeunissement) des gise-
ments hercyniens durant l'orogénie alpine. |

HUTTENLOCHER (1953 est tout & fait d'accord avec la
théorie de SCHNEIDERHOHN, meis souligne la possibilité d'exig-
tence de gisements primaires alping, en dehors des glsements [
"repris". Ce qu'avait signalé ANDREATTA en 1953.

La théorie de SCHNEIDERHAN a &té fortement: soutenun-: vesgs
dernitres annéen guand 1'"analyse isotopique du_ plemb et .senfre |
de certains gisements Pb-Zn des Alpes (Bleiberg) a montré des
8ges hercyniens LHOUTERMANS, 1960J. Au sujet de Bleiberg, une
composition anormale isotopique du plomb a été désigndée sous
le nom d'anomalie type B. Cette anomalie apparait &tre courante
dans les Alpes LCAHEN, 1958].

Ayant prouvé 1l'existence réelle des gisements "rajeunis"
il reste a étudier le processus de cette "reprise". On a proposé
la possibilité d'un transport mécanigue le long de failles ravi-
vées, le minerai se déplacant par suite d'une plus grande plas-
ticité que le roche encaissante.

Une autre possibilité est la "résolution"de minerai pré-
existant dans un solvant hydrothermal d'origine hypogtne, ou
hypogéne-vadose.

I1 semble gue les gisements ayant une origine hydrother-
male seront trés difficiles a distinguer des gisements primaires.

C'est pourquoi le but principal de cette theése a été la

recherche des caractéristiques physiques, chimiques et minéralo-
giques du processus de reprise (rajeunissement). Le massif de
Belledonne est l'aire la plus propice. Géologiquement, il est
bien connu et riche en gisements métalliques. Une théorie de
rajeunissement de ces gisements a déja été proposée par HUTTEN-
TOCHER [1953]. I1 considdre tous les minerais (ou leur ensemble)

|

|

i

comme d'Bge alpin. ;
T1 en est de méme pour M. SARROT-REYWAULD (1957 qui dis-

i

|

|

|

crimine les gisements hercyniens et post crétacés dans la par-




tie sud de Belledonne (Ddéme de La Mure).

La géologic de Belledonne est typiquement celle d"un
massif externe des Alpes. Les deux orogénies 1l'ont affecté.
I1 est formé en gros de schistes cristallins, gneiss et grani-
tes. Bt surmonté per des roches du Carbonifere supérieur, en
contact anormal, et qui peuvent &tre pincées dans le soubasse-
ment. Des dépdts permiens gont on contact’snopmmid. . avec le Car-
bonifere supérieur, ce qgul secmblerait montrer une seconde phase
orogénigue hercyniennc.

(Apercu sur la division des Alpes en Rameau externe et

interne).




Page 9 et 10.~ 1
INTRODUCTION.- (voir ci-dessus)

La theése a comme but principal "la recherche des caractéres

N\

|
|
|
physiques, chimiques et minéralogiques du processus de reprise |
l!

(rajeunissement" des gisements hercyniens par 1l'orogénése alpi- |
ne. 7 ?

Page 11.- ﬁ
VMETHODES D' INVESTIGATION. - |
Chapitre I.

La Thermométrie des inclusions fluides.

1 = a) Introduction. La plupart des minéraux non opaques montrent,
sous forts grossissements (500 xJ, la présence d'inclusions
remplies d'un liquide. SORBY a reconnu dés 1858 que ces inclu-
sions étaient lides a la gendse du minéral., Selon son hypothe-
se, les liquides de ces inclusions étaient présents lors du dé-
pdt du minéral les contenant. L'existence de deux ou trois pha-
ses de ces liquides & la température ambiante serait le résul-

tat du refroidissement d'un ligquide primitivement homogene. Ce
gui conduit SORBY a la conclusion importante suivante : en chauf
fant ces inclusions, la température a lacuelle on obtient un li-|

auide homogine peut 8tre la température minimum de cristallisa- i

L'emploi de ces inclusions fluides comme thermometre géo- |
logique suppose toutefois d'autres hypothéses. Cela suppose !
d'abord l'homogénéité primitive de l'ineclusion fluide au mo- ﬁ
ment de la mise en place dans le minéral ; 1l¢ caractérc primai-
re de ces inclusions 3 l'absence de fuite ; et 1'impossihilité
d'addition ultérieure de matériaux.

Ces additions, le long des plans de clivage microscopiques,|
peuvent certainement se produire ainsi que 1l'a montré KENNEDY E
[1950al). Cela peut &tre le cas pour les inclusions a haute

température dans les dépdts de sel marin.




2 = b) Inclusions primairss et secondaires. Toutes les inclusions
de minéral ne sont pas de nature primaire, c'est-a-dire de flui-
des emprisonnés dans des cavités se formant sur les surfaces |

& grandissement (développement) des cristaux. |

- On doit considérer un certain nombre-d'entre elles comme |

|

|

des fluides se glissant le long des plans de clivage ou de L

secondaires.

fractures de matériaux déja cristallisés. Ces inclusions sont {

- La seule facon de discriminer les unes des autres, c'est
leur mise en place. Ni leur forme, ni leur contenu ne donnent
une indication. Toutefois les sections minces, avec leurs deux
dimensions seulement, ne sont pas aussi parlantes que les
grains pour 1l'étude des inclusions, comme le recommande DEI-
CHA L19551.

- Des détails pouvant aider a la discriminstion entre
nature primaire ou secondaire sont notés par LAEITLEIN 119291,
CAMERON [1953] et DEICHA L1955]). Ils se résument, pour les in-
clusions primaires, en des emplacements solitaires ou confor-
mes a la cristallographie ;5 et pour les secondaires, en des
arrang-ements suivant des lignes ou plans sécants et méme sui-
vant des plans coupant les limites du cristal.

Page 12.
3. ¢) L'BAU, en tant gue seul congtituant de 1'inclusion. Générale- |

ment l'eau est le constituant principal du fluide de 1'intru-
sion, et toutes les considérations théoriques sur le comporte- |
ment des inclusions au chauffage sont basées sur les phases de |
1'eau. g

Ces phases sont fonction de 3 variables : la température, %
la pression et le volume. Quoique le systéme eau-vapeur d'eau :
soit parfaitement défini par la pression et la température k
seules, le volume intervient toutefois, puisqu'il détermine
1'intervalle P.T. dans lequel 1l'état sous deux phases pout
exister.

w 2
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- 8i 1'on compare, par exemple, 1l'effet du chauffage d'un l
vasce clos rempli & 20° C de 5/6 d'eau, avec un autre ne conte-
nant que 1/6 d'eau, on observera dans le premier systeme une
évaporation du liquide Jjusgqu'a ce qu'une homegéniiontion 'd'unc
prase liquide intervienne ; dans le second cas, le chauffage
montrera 1'ébullition et l'homogéfismtion dans la phasc vapeur. C

- Les blocs-disgrammes ( de la page 13) montrent les re- ”
lations P-T-V (fig. 1). Le gros trait renferme l'aire d'égui-
libre des phases vapeur et liquide. Cette aire est une surfa-
ce cylindrique paralldle & l'axe des V.-

Une section de ce disgramme & température constsnte mon-
tre qu'une réduction de volume fera augmenter P, jusqu'a ce
qu'intervienne la condensation. Pendant cec processus, la pres-
sion resters constante, le systéme étant uni-variant (fig.2).
Quand la phase vapeur a disparu, une nouvelle réduction du
volume donne lieu & une augmentation rapide de la pression,
la comprogosibilité du liquide étant tres faible par rappor’®
4 celle de le vapeur.

A hautes températures, lorsque 1'homogénéité de la phase
ligquide est achevée, la hausse de pression se fait moins for-
te, la compressibilité de la vapeur ct de 1l'eau devenant éga-—~
le preés du point critique.

- La section P-T du diagramme & V constant (fig. 3) est

également intéressante pour comprendre le comportement du I
I
remplissage de l'inclusion. La P augmente en chauffant et cela |

indépendamment du pourcentage vapeur-eau, tant que les deux
phases sont présentes.- L'augmentation de P au chauffage, au
dela des courbes limites des deux phases varic beaucoup et
dépend surtout du pourcentage de vapeur et d'ecau & la tempé-

rature ambiante. q

£, ¢+; Décrépitation.
I'eugmentatisen de la pressisen peut amener la

décrépitation de 1'inclusien. Sous le micrescope, cele peut

- T -
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Page 15

apparattre comme une échappée explosive du contenu de 1'inclu-
sion sous forme de gaz.

-~ Le grand volume qu'occupent lecs vapeurs & températures
élevées (200-350°) et & la pression atmosphérique, comparé
avec le faible volume du contenu de l'inclusion sous sa phase
liquide, rend visible 1la décrépitation dans un tube & essal rem-
pli d'huile. Et ce, sans l'aide du microscope. '

Quand la décrépitation se produit, on voir des bulles
sortir de 1'échantillon chauffé [DEICHA, Décrépitation, 19551.

- SCOTT 11948J et SMITH L1949) ont développé une technique
pour enregistrer la décrépitation par amplification du son,
pour la rendre audible.

. Les deux méthodes peuvent &tre utilisées, au lieu de
la technique meleisée de détermination de la température d'homo-
généiantion . per chauffage sous le cricroscope. Toutefois les
méthodes de décrépitation ne permettent pas la discrimination
entre inclusions primairces et secondaires ; - ni de savoir
s'il s'agit d'une homogénisation liquide ou gazeuse. De plus,
les possibilités de la thermométric par décrépitation dimi-
nuent rapidement dés gue 1l'on s'approche de la températude
ambiante.,

-~ Ce n'est gqu'a des températures relativement basses
d'homogéndiaation (250° C) de 1l phase liquide que 1'augmenta-
tion de la pression au chauffage est suffisamment rapide pour
8tre le facteur dominant la décrépitation. On peut donc admet-
tre que les températures d'homogénéisation et de décrépitation
sont comparables.

- Parmi les autres facteurs contrdlant la décrépitation
on mentionne couramment la résistance mécanique du mindral
contenant l'inclusion et son degré de clivage. Les matériaux
(cristaux) facilement clivables ne se prétent pas & une étude
d'inclusions fluides par chauffage sous le microscope. La
pression gu'exercent les liguides en expansion casse lc cristal
bien avant que 1l'homogénéisation soit atteinte.

. -




Ce.sont dong surtout les inclusions des minéraux peu I
clivables : quartz, béryl, apatite qui ont fait 1l'objet d'une
telle détude.

-~ Bien des observations microscopiques sur la décrépitation
et 1'homogénéisation ont conduit 1l'auteur (de la thése) & at-
tribuer un réle important également a la forme, la grosseur et
la position des inclusions dans le contrdle de la décrépitation. |
On congoit aisément que le chauffage d'inclusions le long d'un
plan causers un champ de pression hétérogeéne qui peut amener
la cassure du cristal suivant ce plan. Des inclusions plates,
grandcs, anastomosées agiront de méme. Ces inclusions ne se
meintiennent pas jusqu'a compléte homogénéisation. Par contre,
des inclusions de formc sphérique peuvent ne pas 8tre altérées
par la décrépitation, méme lorsgu'elles sont chauffées au dela
de la températurc d'homogénéisation.

5. e) Présence d'une phase solide dans les_inclusions.

Concevoir le comportement du contenu des inclusions au
chauffage, du point de vue des relations des phases de l'eau
seulement, c'est simplifier le probléme de facon décevante. La
présence de petits cristaux cubiques dans les inclusions, ou u~
ne couverture plus ou moins opacue de ses parois, indiquent
la préscnce dec phases solides de solubilités diverses dont il
faut tenir compte. Des substances solubles prolongeront un é- i
tat 4 deux phases en augmentant la température, et la pression |
jusqu'au point critique. Il sera difficile toutefois d'obtenir i
une compléte homogénéisation avec des inclusions contenant une j
phase solide. Cela est dl & la durée limitée de l'expérience
(voir paragraphe 27), si on la comparc au degré de solubilité ‘
par élévation de température. Méme les cristaux cubiques iso-
topes, dont on-admet que la composition consiste en alcall et j
chlorures. (Toutes les analyses de contenus d'inclusions mon- |
trent la présence de K, Na et chlorures de Ca).

w 5 -




6.f)

-

ne se dissolvent pas compldtement apres que 1l'homogénéisation
ait été atteintes Et cela malgré le haut degré de solubilité de
ces sels (NaCl exceptés) par élévation de température.

- On en dédult qu'il sera,pratiquement impossible d'ebtenir
1'homogénéisation d'ineclusions contenant des substances peu solu~
bles, telles que 5i02 dans le cas de quartz comme cristal conte-
nant 1'inclusion. Toutefois, 1l'effet de ces substances peu solu-
bles est négligeable sur les relations des phases du solvant
(eau) étant donné les faibles gquentités en présence, La solution
de Si02 dans 1l'eau & 400° C et sous 2 000 kg/cm2 n'est pas plus
élevée que 2 mol. % LKHITAROV, 1956a] méme en présence d'alcali

ou de bicarbonates.

Présence de deux phases gazeuses dans les inclusions.

Mais les effets sont plus remesrquables lorsqu'on est en
présence de fluides dont le point critique est plus bas que ce-
lui de l'eau. C'est-a-dire gui sont liguides ou gazeux a la tem-
pérature ambiante et & la pression atmosphérique. Un tel fluide,
communément présent dans les inclusions, est le COz2.

- Bien des études sur les inclusions dans le guartz et le
béryl signalent la présence d'une seconde phase liguide quand
on abaisse la température au-dessous de 31° C, température cri-
tique du C02. On s'assure aussi de lalprésence de ce produit
par méthode chimigue, par exemple la réaction avec 1'hydroxide
de Ba.

- DEICHA L1955] a insisté sur 1l'omni-présence virtuelle du
002 sur les inclusions liquides. Il a montré que méme lorsqu'u-
ne seconde phase liquide n'apparait pas au-dessous de la tempé—
rature critique, le €02 peut &tre présent dans la phase gazeuse.
Afin de discriminer entre des inclusions a phases vapeurs, appas
remment "vapeur d'eau" seules,et des phases vapeurs contanant du
€02, il désigne les bulles du premier type sous le nom "vide
de retrait, et le second type "corps sphérique".

- G
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page 17

- I1 développe une technique simple pour détecter des
composés normalement présents dans la phase gazeuse, a tempéra-
ture ambiante et pression atmosphérique, dans la mesure ou ils
sont présents sous pression dans les inclusions.

Cette technique comporte le broyage du minéral a étudier,
immergé dans 1l'huile entre deux lamelles de verre, sous le
microscope. Le fait du broyage libére de nombreuses particules
gazeuses qui s'unissent rapidement pour devenir observables.

Si 1'on tient compte de la dimension du cristal, de la forme
et du nombre des inclusions, on aura une idée de la quantité
de gaz libére.

-~ Pour bien comprendre le comportement du CO2 dans le con-
tenu agueux des inclusions sous l'effet du chauffage (ou re-
froidissement) on donnera un bref apergu théorique des rela-
tions de phases du systéme H20-C02. La présence de matiere
solide dissoute ne sera pas examinée.

Relations de phasges du systéme C02-H20.

Tous les auteurs s'étant occupés des inclusions liquides
contenant du C02 ont pu obtenir 1l'homogénéisation de contenu
de 1'inclusion en la chauffant. D'aucuns signalent 1‘'homogé-
néisation dans la phase gazeuse LSMITH, 1959 ; CAMERON, 1953 3
YERENAKOV, 1957). lMais généralement, elle a lieu dans la pha-
se liquide. CAMERON (et d'autres) [1953) ont également noté
une transition soudaine d'un état & deux phases en un état a
une phase.

Ces observations indiquent que le C02 est completement
soluble dans l'eau, du moins & haute température (entre 280°
et 390° ). L'apparition d'une seconde phase liquide & des
températures inférieures & 31° C montre qu'il n'y a qu'une
miscibilité particlle du CO2 dans l'eau aux basses températu-~

Ires.

- Avant d'examiner la composition et des phases liquides
et gazcuses, et des intervalles de temperatures et pression
correspondant & 1l'existence de trois ou deux phases, nous
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8.h)

déerirons d'abord lecs relatiens de phases dans le cas de deux
liguides, completement miscibles.
PX disgrammes d'un systéme de deux liquides completement

miscibles.

La composition d'unc phase liquide et gazeuse pcut avan-
tageusement se représenter par un diegramme PX. Clest une sec=
tion, & une température dennée, du diagramme a trois dimensions
pression, composition, température (fig. 4).

Si les pressions de vapeurs des composants purs sent PA
et PB, un liquide de composition X aura une preession de vapeur
comprise entre PA et PB, Sa valeur peut &ire calculée par la
loi de RAOULT ; & partir des presdsiersdes composants ot des
proportions moléculaires.

Toutefois, les pressions des composants ne sont pas des
fonctions linéaires des pourcentages moléculaires et, cela,
étant donné les différences d'attractiens moléculaires des
composants (forces de Van der WAALS). Dans le cas ol les for-
ces moléculaires entre molécules d'un m8me type, sont plus
fortes que celles entre molécules de type différent, la pres-
sion de vapeur totale sera plus forte que celle calgulée par
la loi de RAOULT. I1 se peut méme que la pression de vapeur
totale soit plus forte que P, et Pp, dans le cas el ces deux
pressons sont voisines (fig. 4a2). De méme, si l'attracton mu-
tuelle entre A et B est plus forte qu'entre A et A, ou B et B,
la pression de vapeur totale peut 8tre inférieure a chacun des
Py et PR si ces deux valeurs sent suffisamment veisines (fig.
4b).

, Tes différences dans les forces d'attractien résultant
d'une anomalie de la loi de RAOULT aurent comme conséquence
de créer une composition de phase vapeur différente de la pha=
se ligquide. La loi de KONOWALOV montre dans quel sens se fera
cette différcnce suivant la composition de la phase liquide
la vapeur contiendrs plus du composent dont 1l'additien au sys-

teéme &léve la pression totale ; ou la phase vapeur conticndra
- S




Page 18

plus du composant ayant la pression vapeur plus forte que cel-
le de la phase liguide.

Les changements de composition suivant la pression sont
donnés par la courbe de composition vapeur. On en déduit qu'en
élevant la pression d'un composé gazeux de composition Xn, la
condensation débutera (d'apres le diagramme) & la pression
Pn, avec formation d'un liquide de composition Bn (g, &)~

Le disgramme donne également des renseignements sur la
quantité de liquide condensé, puisque les quantités des deux
phases sont inversement proportionnelles a la longueur des
droites joignant les points d'égquilibre entre les deux phases,

donnée par la droite de pression.

Phénomdne critigque dans un systéme de liguide compléte-

ment migcible.

Ls forme ot la position des courbes du diagramme PX chgi-
gent avec la température. Mais la situation recstera la méme
jusqu'a ce que la température critique d'un des composants
soit atteinte. A cette température, il y a continuité entre
phases vapeur et liquide. Il n'y aura donc plus division d'u-
ne des ordonnées en deux parties dénotant la stabilité de la
phase liguide en vapeur du composant pur... Les courbes de
composition de la vapeur et de sa pression Se sépareront de
1'ordonnée pour former une terminaison en boucle. Par éléva-
tion de 1z température, les courbes vont se contracter jus-
qu'a disparaitre au point critique du composant le plus vola-
$i1s (£ige« 5 )

Troig pointes d'intérét sont a distinguer au point critique
terminal des courbes ,Soit : Pm un point de pression maxima
ol vapeur et liquide peuvent encore coexister ; Xm la composi-
tion cxtréme ol sont encore présents liquide et vapeur ; et C,
le point critique o la continuité entre phases vapeur et 1li-

quide s'acheve. Mk T B
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S T T/ T T

Les diagrammes PX ne conviennent pas trop pour représen-
ter le changement de position des points critiques a des va-
leurs de P, T et X changeantes, étant donné que la courbe re-—
liant les points critiques (appelée courbe critique du premier
ordre) est une ligne tangentielle & la figure tri-dimensiennel-
le P,T et X, ou surface limite. C'est la position d'un cylindre
avec son axe peralldle & X qui touche la courbe qui 1l'ntoure
(roule par dessus).

La _courbe critigue est plus clairement représentée en

employant des scctions P T pour une composition donnée.

La figure 6 montre une série de ces sections. La ligne
tangentc & ces courbes P T est la projection sur le plan P T
de la courbe critique LCAUBET, 1902).

La courbe critigue du second ordre est une ligne dévelop-
pée par les points de la tangente d'un cylindre roulant paral-
lelement a 1'axe P.

Retournons au diszgramme PX (fig. 7). On peut voir qu'en
abaissent isothermiquement la pression d'un composé supra-—
enitiquede composition comprise entre C et Xp, la condensa-
tien d'un liquide débutera. Cele augmentera en guantité pour
disparattre par la suite, complétement.

Lz condensation par abaissement de la pression est un
phénoméne inverse de celui de l'évaporation. On 1l'a appelé
"condensation rétrograde" LKUENEN, 1893.. Ce phénomdne a peu
attiré l'attention, jusqu'a sa nouvelle redécouverte par les
pétrochimistes vers les .années 1930, pour expliguer la conden-
setion d'un produvit clair huileux par abaissement de pression
d'un gaz naturel LKATZ et autres, 1940]. L'intérdt de cette
condenmation rétrograde en ce qui concerne le systéme CO02-H20

sera étudié ci-apres.

Le dilogramti® PX de deux liquides partiellement miscible.

En vérité, on ne peut comparer le systéme C02-H20 & un
systéme binaire, étant donné que les phases liquides des deux

- 10 -
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composés ne sont que légerement miscibles.
Lrg1iure du . disgramme PX d'un systéme en partie mis-

cible est représenté fig. 8.

On admet que la température est inférieure & la températu-
re critique du composant le plus volatile. En outre, on admet
que la composition de la phase vapeur se situe au dela de la r
composition moyenne des phases liquides en équilibre avec cet= F
te température. Une condition qui se présente avec le systeme |
C02~H20 LKUENEN et ROBSON, 1899) et en régle générale avec tous |
les systémes ayesnt des pressions a vapeur fortement divergente.

Un mélange gazeux de composition X4 commencera 8 se con-
denser en un liquide de composition By en atteignant la cour-
be de composition-vapeur appelée courbe de condensation. Par
augmentation continue de la pression, le processus de conden-
sation continuera, formant un liquide de composition graduel-
lement variable. la composition de la vapeur ira dans le méme
sens (3e¢ régle de KONOWALOV) jusqu'a ce que la pression at-
teigne la valeur P3 ou pression des trois phases.

La ligne des trois phases.

A la pression des trois phases, un second liquide commen-
cers & se condcnser. Le systéme devient azlors & trois phases,
done univerient. Cela signifie qu'a une température donnée
la pression n'augmentera pas jusqu'a ce qu'une phase ait dis-
paru ; ou inversement, si le volume est constant, une augmen-

tation de la température résultera dans une élévation de pres-—
sion suivant une certsine courbe, ou courbe des trois phases. |

La projection de ces lignes sur une phmse PT forme la %
courbe des trois phases. i
Cette courbe est comparable & la courbe de pression de ﬁ
vapeur d'un systéme unitaire et a également un point critique
de terminaison. Ia situation de ce point sur le diagramme PT
dépend du phénoméne d'homogénéisation qui se produit le pre-

|
i
- 11 - '
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mier, soit que les liquides deviennent complétement miscibles,
soit que 1'un des liquides et la phase vapeur aient un point
critique de¢ transitien.

Vans 1le cas du systéme CO02-H20, les inclusions fluides ne
donnent aucune indication sur l'augmentation de solubilité &
températures plus élevées. lais & des températures égales ou
supérieures a 31°C, elles montrent la phase liguide C02 s'iden=-
tifiant avec la phase vapeur.

Les température et pressioen critiques du C02 pur sont
de 31°C et 71,6 kg/cm2.~ BEtant dennéela faible solubilité
de 1l'eau dans le ligquide CO2 LWIEBE et GADDY, 1939J la valeur
du peint critfique (de terminaisen) de la ligne des 3 phases
arrivera a 8tre trés rapprochée de celle des valeurs cri-
tiques du C02 pur. En fait, lo positien de ce point sera a une
pression un peu inférieure, mais & plus haute température (due
a 1l'eau disseute).

Le PX disgramme de deux liguides en partie miscibles a

la température critigue.

Congidérons le Qiagramme & la température critigue du
02, Nous voyons (commerdans l'exemple de deux liquides com-
plétement miscibles) les courbes de la composition de le va-
peur et de la pression vapeur totale, séparées de l'axe des
P, formant une boucle terminale (fig. 9). Cette boucle qui
enserre le chomp de co-existence d'un second liquide et des
phases-vapeur, se contractera par augmentation de tenpérature
jusqu'a disparaftre en un peint de la courbe limite. C'esten
ce point que passe aussi la ligne ultime des 3 phases (fig.10).

A des tempéPatures supérieures & la température ultime des
trois phases, le systime devient & nouveau bi-variant, la dif-
férence de phase entre le CO02 liquide riche et la vapeur ayant
digparu.

w5 4 B
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La solubilité mutuelle du €02 et de 1'cau a basges tem-

pératures.

Dans 1'état super-critigue, nous pouvons comparer ce dia-
gramme avec ceux obtenus avec des liquides complétcment misci-
bles, chauffés su-dessus de la température critique d'un des
composants. Ils sont essentiellement identiques, pour autant
qu'a plus forte pression la solubilité augmente. |

Dang le cas du systéme CO2-H20, cette hypothese se véri-
fie & des tempéretures supérieures & 280°C, étant donné que
18 solubilité & cette température est ohservée effectivement
dens les inclusions. Pour autant que 1l'auteur le sache, il
n'y o pas eu d'homogénéisation d'inclusions contenant de 1l'eau
et un pourcentage élevé de CO2 a des tenpératurcs inférieures
a 250°C,

I1 semble que 1l'cffet de pression sur la miscibilité
mutuelle du €02 et de l'eau @oit si faible entre 31°C et
2500C qu'il ne faut pas s'attendre a4 une homogénéisation
dans les limites expérimentales (plus de 1 000 kg/cm2). Les
recherches de SANDERS L1912) semblent le confirmer. I1 obser-
va & bnsses températures (20° & 35°C) une déviation nette de
1s loi d'HENRY et une validité prrtielle de cette loi pour
1'isotherme 1 000°C & des Pressions relativement basses (plus
de 170 kg/cm2).

WIEBE ot GADDY L1939) ont toutefois conclu, & la suite
d'expériences effectudes & des pressions plus fortes (plus de
700 kg/cm2) & la méme anomalie de loi A'HENRY. La solubilité
du 002 dans 1l'eau est plus feible que celle correspondant a
1a pression (théorique). _

Cette anomalic de la loi est facilement explicable puis-
que, d'aprés KENNEDY L1954), le CO2 atteint la densité d'un
liquide aux températures et pressions auxquelles la pPropor-
tionalité entre l'augmentation de pression et la golubilité
cosse d'8tre une fonction lindaire (soit 0,65 g/cm3 a 31°C
et 75 kg/cm2). La pression n'a que trés peu d'influence sur

= 1% -
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la solubilité mutuelle des deux liquides.

Ta solubilité mutuelle du C02 et de l'eau aux hautes

températures et pressions.

Nous devons lesdomnées les plus completes sur la solubi-
1ité du €02 dans 1'eau aux hautes températures et pressions
3 KHITAROV [1958) et MALININ (1959). Tls ont étudié le sys-
time & deg températures entre 200° et 330°C et des pressions
de 100 & 500 kg/em2, Leurs données permettent la construction
des isothermes & 200°, 2500, 300° et 330°C (fig. 11). L'allure
de 1'isotherme 300° est telle qu'a une pression d'environ
600 kg/cm2 la courbe peut avoir un point de terminaison criti~
que (fig. 11).

Le maximum de pression de 1'isotherme 330° est situd
dans 1'intervelle exact de pression de l'expérience (enviren
430 kg/cm2). L'allure des isothermes de 200° et 250°C suggere
que, si mBme il existe une continuité entre les branches de
la courbe limite des points d'ébullition et du point de conden-
satien, cecla doit se produire bien au dela des limites de
pression de l'expérience (plus de 1 000 kg/cm2).

Les courbes de MALININ, observées du point de vue de la
solubilitdé du gaz dans le liquide, sont trés semblables a cel-
les obtenues par les pétro-chimistes du Pasadena Ingtitute of
Technology en 19%5-1945 : KAY [1940), SAGE et autres [1942]) et
beaucoup d'autres.

Le dernier donne des informations détaillées sur les re-
lations de phases & systémes dans lesquels du gaz naturel
(methane et éthane) et des constituants du pétrole, moins vo-
latiles (pentane et hexane) font partie (fig. 12).

Phénoméne critigue dans un systime de deux composés in-

complétement miscibles.

Nous devons examiner un de ces systémes plus en détail

pour 1'étude du phénomdne critique, un effet qui pomt diffi-
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cilement 8tre décrit: & partir des données fragmentaires qui
sont & la base des courbes de MALININ. On a représenté le sys-
$ome méthane-n-pentane de SAGE et autres L1942J) dans la figure
12, On y nete la position de la courbe critique (du premier
ordre) qui'est trés voirine, ou mémc coincide avec la courbe
de pression maxima. Cela arrive généralement si la pression
critique du systime excdde considérablement les pressions cri-
tiques des composants purs. '

CAUBET [1902] s'occupe dec la construction de la courbe
critique ot ses implications théoriques en se servant de sec—
tions PT (fig. 13). UNe position du point critique sur la
branche des points de condensation sous le point critique du
second ordre ne peut se produire gque si les courbes linites
passent, dans la section PT par des valeurs maxima ou minima.
Autrement dit entre 1é point critique du second ordre et le
point de pression maxima, ou bien coincide avec le point de
pression maxima.

Retournons au diagramme de SAGE. Se perticularité la
plus frappante est 1'intervalle trés vaste de composition qui
peut montrer une "condensation rétrograde" d'un liquide riche
en n-pentane par expansion isothermale.

Méme aux hautes températures on peut s'attendre a ce
phénoméne. Il sera courant aux basses températures.

Cela montre que le phénoméne rétrograde sera courant pour
tous systimes présentant une augmentation rapide de la pres-
sien critique par abaissement de température ; pression consi-
dérablement supérieure aux pressions critigues des composants
purs. Cela s'accompagne d'un changement correspondant de la

surface limite.

Condensation rétrograde d'un systéme CO2-H20.

Quoique par abaissement de température le systeme CO2-
H20 montre également unc croissance rapide du champ de co-exis-
tence des phases liquide et vapeur, l'intervalle dans lequel
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1la condensation rétrograde peut se produire n'est limitée
gqu'aux hautes températures. Bt cela & cause du manque de con-
tinuité des courbes limites au-dessous de 250°.

On peut a2lors se dmander quel sera 1tintér8t pratigue de
1a condensation rétrograde dans les inclusions rcmplies de
002 + H20. En fait, il faut remarquer que 1l'on ne peut abais-
ser le pression sans toucher & la température, et vice-versa,
étant donné que l'on est en présence d'un systéme a volume
constant. Quent au chengement de composition des phases, nous
ne disposons que d'un degré de liberté. Ce qui fait que des
changcments de température s'accompagneront de changements de
pression.

Fn abaissant le température, on abaisse la pression.

I1 en découle que, si nous avons affaire & un mélange C02-H20,
de telle composition (au-dessus de 250°C), que par expansion
isothermsale on devrait obtenir la condensation d'une seconde
phase, nous ne pouvons dire que la condensation qui se produit
par sbaissement de pression, accompagnée d'un abaissement de
température, cst une condensation rétrograde (HAHN, 1940/.

Car lo condensation est un effet normel de refroidissement.
Toutefois, nous pouvons comparer cette condensation d'une
phase fluide supcrcritique avec unc condensation rétrograde,
ce qui permet de distinguer ce phénoméne de la condensation
normsle d'unc phasec gazeuse infra-critique (fig. 14).

Homogénéisation gezeuse infra ot super—critigue avec
C02 contenant des inclusions fluides.

On peut résumer les conclusions tirdes du comportement
de solutions gez-liguide au voisinage de la région critique
en disant que des deux c8tés des surfaces limites,des phases
gazouses homogdnes se produisent, et qu'une hemogénéisation
d'inclusions fluides passant & une phase gazeuse peut 8tre

infra aussi bien que supra—critique (fige 14).
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L'homogénéisation gazeuse supra-critique, spécialement,
est une possibilité non envisagée par les auteurs g'étant oc-
cupés de fagon théorique du comportement des inclusions au
chauffage LCAMERON, 19531.

Lo possibilité d'une homéogénéisation infra-critique a
été négligée par SNITH 11959] et LITTLE L1955] lorsqu'ils
observerent la présence de deux types d'inclusions primaires,
1'une s'homogénéisant en une phase liguide, 1l'autre en une
phase gazeuse. Ils voulaient s'en servir pour une mesure di-
recte des tempéretures de cristallisation.

Leur méthode partait du raisonncment suivant : si un
nminéral (cristal) grandit sous des conditions & deux phases
et que des inclusions aient des phases d 'homogénéisation dif-
férentes, mais des températures d'homogénéisation équivalentes,
olest 1'inclusion donnant la température d'homogénéisation la
plus basse qui aurait enserré une seule des phases présentes
au momemnt de la cristallisation. Dans la mesure ol il existe
un égquilibre entre les deux phases au moment de 1l'inclusion
ot dans 1la mesure ol les deux phases provienncnt d'un méme
fluide homogdne, une température d'homogénéisation équivalente
implique des conditions de pressions égales. Donc il n'y a
pas lieu de faire de correction pour déterminer les températu-
res de crigstallisation.

Compte non tenu de la correction fondamentale pour btenir
compte de la plus grande taille des inclusions au moment de
1'casai d'homogéndisation par rapport & la taille au moment
de la cristallisation, la pression exercée sur le cristal
durant 1'expérience étent (au moing) inférieure de plusieurs
centaines de bars & cellc durant la cristallisation.

Ta méthode dc détermination de la température de cris-
tallisation, suivant SMITH, cessera d'8tre correcte si les
phases & partir desquelles le cristal s'est développé n'ont
pes comme origine une solution homogeéne, ce qui est le cas
dans 1'aire du diagramme PTX ol les courbes limites ne sont
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pas continues. Dans ces deux cas, unc température 4'homogénéi-
sation égale dans deux types d'inclusions n'est qu'accidentelle
les deux phases ayant unc gengse différente.

Les inclusions décrites par BRINCK, 1955, dans le quartz
aurifire de Suriname ent été observées suivant ce criterc.
La plupart d'entre clles comportent du CO2 presque pur et mon-
trent une tempdrature d'homogénéisation tres inférieure a d'au-
tres, quoique primaires et contenant des quantités notables
d'eau, Si les deux types étaient homogencs au moment de 1'in-
clusion (un peucentage constant entre les phases & la tempé-
rature ambiante semble le montrer) le systeéme a deux pheses
3 partir duguel ce cuartz a cristallisé doit avoir été unc
espéce de mixture mécanique. Dans un tel cas, des corrections

de pressien sont a faire.

Homogéndéisation gazeuse et liquide comme fonction de la

composition de 1'inclusien.

On admet généralement qu'il existe une rclation étroite
entre le pourcentage dtcal par rapport & la phase riche en
C02 & 31%C et 1- phase dans lacuelle les inclusions s'homogé-
néisent en chauffant.

Les suteure : CAMERON (1953), DEICHA L1955J), BRINCK L1955
s'accordent pour dire que la composition critique est atteinte
a4 un peurcentage d'environ 1/1. Au~dessous de ce pourcentage,
les inclusions riches en CO2 s'homegénéiseront en une phase
gazeuse ;3 les inclusions riches en eau dans la phase liguide.

C'est la toutefois une généralisation. IEn effet, la compo-
sitien critique dépend de trois facteurs qu'il est difficile
d'observer & la température ambiante. Ils comprennent : la po-
sition du point critique sur la courbe limite ; le dégré de
remplissage en eau et la concentratien de CO2.

Deux de ces Ffacteurs sont variables indépcendentes,Il
s'ensuit qu'il fauvt construire un diagramme PTV, pour pouvoir
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prédire le degré de remplissage critique pour une concentra-
tion en C02 donnée, ou vice-versa. Les relations pression-tem=
pérature-volume, pour plusieurs concentrations de C02, seront
déerites plus loin. YERMAKOV L1957] a étudié la relation entre
phase d'homogénéisation et le degré de remplissage. faig i1
n's pas envisagé de systémes contenant du co2.

Les relations température-pression 8 volunme constant

dens un systéme & un et deux composants. Les diagrammes VX~

Arrivant su point d'interpréter les données do 1'homo-
généisation et a la manieére dont ce phénomdne se produit, il
est nécessaire d'acquérir une certeine connaissante de la re-
lation réciprogue des pressions et températures.

Comme pour le systéme 3 un composant, cette relation doit
8tre une fonction du volume. Nous avons vu (paragraphe 3) le
systime & un composant réagissant par condensation & une ré-
duction adisbatique de volume. Pendant ce processus, la pres-—
sion reste constante. Toutefois, suivant la loi de KONOWALOV,
1a condensation d'un systéne & deux composants donnera un 1i-
quide d'une composition différente de celle de la phase Va-
peur. Par conséquent la composition du liguide variera durant
le processus de condensation. Cotte variation est représen—
tée par un diagramme volume-composition. Un tel VX diagramme
pour des ligquides complétement miscibles, est représenté par
le figure 15. La ligne G,~Gp marque les noments auxquels,
pour une température donnde, une réduction du volume donnera
1s condensation. Un composé gazeux de composition Xp cormen-
cera & se condenser avec un liquide de composition Iy, et le
processus se terminera par compléte condensation en un liquide
de composition Lg.

Les phases vapeur et liguide étent en équilibre 1l'une
svee 1'autre sont lides par des lignes jointives. Ces lignes
jointives ne sont pas tracées empiriquement, mais peuvent
8tre cslculées. Pour un traité complet de Thermodynamigque,
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le lecteur se référera aux traités de Bakhuils ROOZEBOOM [1904,
part TIJ, KUENEN [1906] et KORTUM et autres L1952, chap. I1).
D'apres 1'allure des lignes jointives, on peut détermi-
ner le degré d'sugmentation de la pression pendant le processus |
de condensstion. En effet, la phase condensée deviendra gra- i
duellement plus riche en composant le plus volatile et cela |
s'occompagne d'une augmentation de la pression de vapeur. |
L'snglec sous lequel les lignes jointives coupent l'axe des X y
indique le degré d'augmentation de la pression. Plus 1l'angle “
est grand, plus la pression croft rapidement (fig. 16). Une
augmentetion de la température réduirs le procesgsus de conden-
sation. Le point critique de 1l'un des composants (A par exempld
est marqué par la contrection des courbes de condensation et
de composition du liquide en un point (fig. 17). Une augmen-
tation continue de la température fera mouvoir les courbes en
boucle vers 1l'axe B (fig. 17 et 18).
Les points critiques sont donnés par le fait que les
lignes jointives sont tangentes a la courbe en ces points.
Le phénomdne rétrograde se voit également sur ces diagrammes |
VX supra-critiques (fig. 22) étant donné que les lignes join-
|
\

tives fournissent des indications sur les quantités relatives
d'unc phase présente dans un certain volume, de la méme manide
re cuc les lignes jointives dans un diagramme PX.

20) Diagrarnme VX d'un systéme & deux composants en partie

miscible.
Dans le cas du systéme H20-C02, nous avons un systéme a !
solubilité seulcment partielle. Cette solubilité incompléte
est représentée par un vide triangulaire dens le diagramme V. |
Un diagramme d'un tel systéme hypothétique & deux compo- |
gants est représenté figure 19. Pour unc tenpérature corrcs-— |
pond-nt & la tcmpérature critique du composant le plus vola-
tile (par exemple A) les courbes s'éloigneront de l'axe A.-
La température & laguelle le vide triangulaire disparalitra du
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diagrsmme dénend du fait que les deux licuides deviendront
identicues d'abord (fig. 20 a) ou bien un liguide et une phase
gazeuse (fig. 20 b). La dernidre figurc s'applique au systéme
002-H20 au moment ol l'homogénéisetion entre la phase gazcuse
et le liquide riche on CO02 a ligu, et la phase supra-critique
002 riche rcste seulement en partie miscible avec la phase li-

quide H20 riche. La variation du diagramme VX avec la températu- |

re est donnée figures 21, 22 et 23.
Cormme le montre le diagramme VX pour deux systemes complé=-

“tement miscibles, 1l'angle entre les lignes jointives & les li-

gnes=compogition donne des indications sur 1'augnentation de
la pression. Un systéme riche en H20 de composition X, par

exemple (fig. 24) diminuant de volume, développera une faible

augmentation de pression pendant le débnt du processus de con=-
densation. L'augmentation scra plus prononcée a la fin du pro-
cessus et deviendra méme trés forte au moment ol la phase va-
peur disparait. Un systeme contenant des aquantités appréciables
de CO2 (X3, fig. 24) montrera une élévation plus nette de pres-
sion qu'un systéme riche en H20-.au noment de la premiére sppa-
rition de la phase liquide. Le taux d'augnentation de pression
toutefois, sera tout & fait constant durant le processus de

condensation.

Les diagrammes PV pour les systémes unitaire et binaire.

Tes relations PV dans un systime & un composant sont
connues & 1'side des sections, & température donnée, du bloc-
disgramme PTV. Un disgramme PTV d'un systéme & deux composants
au-dessus de la température critique de 1l'un de ses conposants
n's toutefois pas encore été construitautant que 1'auteur le
sache. Nous zllons essayer 4'évaluer théoriquement les courbes
d'un tel diagrarme pour quelques systemes H20-COZ.

Partant des courbes PV pour un systime de composition Xy,
(fig. 25) on notera que l'augmentation dc la pression par ré-—

duction du volume & température constante ressemble & une hy-
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hyperbole ayant deux points dc rebrousserent ¢ 1'un au point
o 1a condensstion cormence, l'autre quand elle finit. A plus
hautes tenp‘ratures, les robroussements des courbes aux points
de trensition des phases deviennent moins nets. Ils disparais-
sent complétement & la température critique (fig. 25).C tte
dernidre disposition représente une auvtre caractéristique de
1'ét%at eritique LCAUBET, 1902..

L-s courbes PV 7 'un gysteme de conposition X2orontrent
vne élévation repide de la pression au tout début de la conden-~
sation, alors que 1'augmentation de la pression tend & dimi-
nuer vers la fin du processus de condensation, en particulier
aux températures élevées (fig.24).

On doit regarder les courbes PV corme des sections d'un
diagramme & 3 dimensions PIV. FPour un systéme unitaire, la
pertie du diagramme dénotant 1'équilibre entre phases liquide
et vapeur est parallele 4 1'axe des V. Par conséquent, toutes
les sections PV coupant le diagramme dans l'aire des deux phe~
ses sont partiellement paralléles 3 1'axe des V. Il est évident
que la réduction isotherme de volume est aussi isobare pendant
le processus de condensation.

Les diagranmes PV d'un systéme binaire sont également
3 voir comme des scctions d'un diagramnme PTV, L'sllurc non
igobare des courbes PV dans les conditions de decux phases non-
tre toutefois que la partic du diagramme représentant 1'équi-
libre liguide-vapeur ne forme plus un plan parallele & 1l'axze
des V. Mais c'cst plutét une surface compliquée. Sa déviation
d'une surface cylindrique du systéme a un conposant dépend
plus ou nmoins du degré d'augmentation de la pression.

Le degré d'augmentation de pression pendant 1'egszai d'ho-

mogéndigation de l'inclusion.

T'intérat du degré d'augmentation de la pression pendant
1'egsai d'homogénéisation est donné par la nécessité fréquen-
te d'une correction & faire pour déterminer la température de
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. de eristallisation d'apreés la températurc d'honogénéigsation.

Si, par excmple, on sait d'aprés des considérations géo-
logiques que la pression hydrostatique, 2u moment de la cris-
tallisation, a 4té plus forte que la pression au point ol
1'isochore de 1'inclusion coupe la surface linite, la tempéra-
ture de¢ cristallisation vrale sera donnée pe l'abecisse du point
ol la courbe prolongée de 1'isochore atteindra la pression géo-
logique présumée sur 1'ordonnée.

Ces corrections de pression sont faciles a feire pour
des inclusions & un composé, les courbes isochores étant, une
fois 1'honogénéisation faite, des fonctions lindaires et n'é-
tent contrdlées que par les densités dec vapeur ou de liguide
& températures et pressions veriables, reliant les points de
méne densité.

KENFEDY [1950 b, 1954] donne un grand nombre de densités
du 002 et H20 aux pressions et températures qui intéressent
le gdologue (100-1,200°C et 25-1 ,400 bars) .

Pour le systeme C02-H20, il devrait &tre possible de
calculer la pression totale comme la somme des pressions par-
tielles, d'apres la loi de DALTON, si toutefois le volume est
assez grand pour loger les composés & une densité tres basse.
Toutefois, cette condition n'est pas remplie par les inclusions
fluides et, en gdénéral, par aucun:des processus géologiques.

I1 s'ensuit que KHITAROV et MALININ L1956 bl ont déterminé
expérimentalenent la pression totale de vapeur qu'exercent des
systimes de concentrations en 002 variable (plus de 40 %) pour
différents degrés de rempliss~ge en cau (0,2 a 0,7 parties),
ot & des tompératures variant de 100 & 400°C.

T1s ont constaté une déviation marquée de la Lol de Dalton
la pression totale étant plus forte que la somme des pressions
partielles. Cette différence de pression et linéairement pros-
portionnelle au degré de remplissage en eau, le pourcentage de
002 et la tempéreture. Ce qui permet 1'extrapolation des rela-
tions pression-température, pour des valeurs plus fortes que
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celles cxpérimentaloment dét ermindes & 1l'aide dcs tables de Ken-
nedy.

Ayant inféré liallurc des 1s0cnorcs PV pour decs systemes
de concentration en C02 variable a partir de considérations
théoriques (paragraphos 20 et 21) on est ainsi capable dc cons—
truirc le diagramme PTV a l'aide des donnécs cxpérimsntales ¢t
xtransldéos de KILTAROV (1956 b]. Schématiquement ccla a été
fait pour un systéme corruospondant & unc inclusion richc on cau
(X1, fig. 26) et unc autre corresp ondant & unc inclusgion c

0
nant des quamtiidssappréciables de €02 (X, fig. 27). X1 ot

corraspondent avec les compositions de la figurc €9.

Ies diagrammes PTV fournissent les sculs moyens d'établir

[97]
n

igsage critique pour une certaine proportion
nt critigue sur la courbe limite dc

oint de pression et températurce max

bien le point d'interscction de la courbc limite et de l'isou

therme critique PV. Comme il a été mentionné au paragrapiae 21,

1'igotherme critique PV est 1tisotherme caractérisé par 1l'absen-

co de points de rcbrousscment au moment de la transition dc paa-—

=]

(@)

T1 s'cnsuit que les degrés de remplissage gui sont cri-

tiques par rapport a la transition enire liquidc ou nomogénéi-

sation gazcusc varient cntre 0,3 pour ltecau pure a 0,4 pour

] /\

des concentrations de 20 molécules % CO2.

Pour la construction de l'ensemblc des isochores on a
begoin de plus dc donnecs que celles fournics par KILTARCV,. Ses

données, cn effet, ne nous renseigne ent pas sur les relations

pregsion-température au-dessous de 100°C. A ces basscs tempé-

1

raturcs la déviation de la loi de Dalton est faible, la Dres-

¥

sion totale c¢tant faible ainsi que la pression do vapeur d'cau.

- 24 -




R

De plus, si trois phasas sont on présence a 31°C ou moins, les
relations tempdérature-pression sont bien connues, guellc qus

s0it 1z composition de l'inclusion. La position de la ligne

des trois phases du diagramme PT nec differe quc de peu dc cel-
lc de la liene deux phasces (02, ainsi gqu'ellc est représentec
figure 3C.

1o construction de quatre isochores corrospondant 2 deux
tyoes do composition et deux degrés de remplissage d'cau est
représentée figure 23.

Teg inclusions dessindes scaématiquement dénotent le pro-
cesgus d'homogénéisation. D'apres le diagramme, il semble que

dans lc cas do concentration €02 basses, il scra tres diffici-

le de prédire le genrc de transformation de phase 2 1'aomogénéi-

sation, on en jugeant d'apreés le contenu de 1l'inclusion a la
tempérture ambliante.
Dogrépitation ocomme -£ONC tion de l'ausmentation de pregsion,

i les factzurs contrblant la décrépitation, tels que la
forme, la taille, la position des inclusions... pouvent Stre
éliminés, par cxcemple & la suite d'une étude comparative, on
peut voir dans la différcnce entre les températures d'homogé-
néigation ¢t dc décrépitation un paramétre d'zugmentation de
pression au chauffage. La décrépivation se produira sur les

1

parties tres en pente des isochores. Donc le se produira

£

3 choges égza~

('J
w

d'abord avec deg inclusions avec CO02 riche, toute

les par ailleurs, plutdt qu'avee deg inclusions riches cn H20.
e | 4

-
ﬁ

L'autour a apporté une atiention particuliere a la dif-

féoonce entre vempdrature d'homogénéisation et décrepitation.
I1 montre que les couches théoriques d'augmentation do pression

sieme phase gvee CC2

J'imposeibilité de produirg unc trod

en refroidissant des inclusions au-degsous de 31°C.
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Le"corps sphérique'de DEICIA.

ivle diminution de presgion cui se produit dansg 1'in-

.
5]
l'—'j

—

tervalle 1060—006 pour des inclusions contenant moins de 5 molé-

cules % COZ oeut'_-‘vjllqu’“ Oourquoi deg inclusions velant
des quantités anpréciables dc CO2 a l'expéricnce, ne montrant
q L% ?

pas unc scconde parase liquids, m8me lorsqu'on les refroldit-
qu-dessous de 0°C. Apparemnent, les PT igochores ne oougont
pas la ligne des trols phascs dans 1'intervalle expérimental

="

de tompdrature choisi... DEICHA L1955] a appclé l'attention sur

c¢ phénoménc et proposé le torme de "corps sphé 1qu“" nour de-—

signer unc phase vapeur qui conticnt pr obablcement des quentités
appréciables de CO2.
Enfin, l'autcur de cetbe thése tient & romarquer qu'cn

ne notant que les tompératures d'homogénéisation, on scus~csti-

me grandecment los possibilités qu'offrent les inclusions pour

I

une meilleure compréhension de la genésc des minerals 2

e, Gl

tiques et hydrothermaux.
Dispositif experimental pour 1'étude des inclusionsg fluides.

L'essai 8 gaz et le choix dg l'échantillon.

Wtant donnée la treés petite taille des inclusions, tall-
ais doivent &itre

U‘:

le comprisc entre 1 et 100 p, tous les cs
faits sous le microscope a fort grossisscment, l'esszl du zasz

GI°

Cet essai se fait sur la platine du microscope, or

W

)

deux plagques dz verre solides, 1'échantillon dtant placéd sur
un support en verrc petit ct carré, cnglobé dans unc substance
huilouse. La g Vc@;fne cst un ligquide &'immersion idéal, sa
viscositd étant assez forte pour retenir les bulles de gnz cans
le liquide et sa ngion superficielle asscz basse pour né pas

te
cmpécher les peites bulles sortant des inclusions de s'unir

s B8 w
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-2 tne grosse bulle obscrvable.
de 1z

inclusions, ev

generale
ition des

gg inclusionsg primaires
secondaires, il ext préférable do
tions minces d'environ

isseur.

S
0]

A partir de ces Dréparations, on

qui seront soumises a l'eesal de chaufiage
ploi de lumiérc polarisée peut aider pour d

tation cristallographique de 1'échantillon 1

A = 4 -
neftre log inclusions primaires.
L'essal de chaufiage.
On a employé, pour le chauifage do
tine chautffante LEITZ, type 1
truite pour 1 tC

da c2tbe platine comme

inclugions doit amener

2. e
rts grossissements sont néce

334 1'on choiegit des inclusions exce

scs, on peut avoir des anomalies sur la moyenne. iais le fort
grossisscment dmplique une faible distance entre l'objet ot
1'objectif, cc qui n'est gueére compatible avee les températus
ros élevdes ndecessaires pour les expéricnces d 'homogénéisaition.

duire l'effe oulw, le courant d'air
cope. Dec plus, un sradient do

et objectif produire une incertitude sur

de 1'objet.

“monter"

cnolsit les

sgalires

1Liohjeetif & Llair, ou au G2, ne
chauffant

uvmpeflturb brusque enire

C)_.
o
3

b ezl r, de 1z forne

voir distin-

cg inclusions

0,06 mm (rouge ter ordre de quartz) d'é-

incluglons
sur Hlatine. o!'ome
déterminer Ll'oricn-

cudlier ¢U Iecons—-

U.Z
l.._.
=
o
‘_i
L'\
I_I
(@]
=)
i3]
-]
o
I
o
(@]
o
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deygand. Cette pla*ine egt cong-

1a ddtermination des tompératures de fusion, les
' H

physico-chii=

grogsissement ¢st sufiisant.

apparcil de chauffage

des modifications, car
pour les inclusions.

ptionnellcment gros—

ocut pas

jopalol

sout le miciros-




Loy modifications que lton a fait sublr a la platine du ‘
microscope comportent le montage d'une lentille de condensateour |
faible distance focale immédiatement gous le porte-objat, afin
d'éliminer les ombres causées par lss inclusions situées sous |
ot dessus le plan focal. De plus, la cellule chauffante origi-
nelle d¢ cette platine consistant en un enroulement de résis-
tance recouvert d'amiante a4 &té remplacée var une résistance |

soirale montée sur unc cellule de mica, ce qui permet d'ax-

fa )
en s§

river & de hautes températures (370°C) rapidement. bLa réiistan-
ce est alimentée par un transformateur & faible voltage aiin
de maintenir l'augmentation de la température & une valour cong-
tante.

p. 39.-27Exachtiude dos mcsures de température.

position (zugmentation de l= températurs cons-

e S i
a été adoptée pour appliquer un facteur de corrcctiion

Bn offct, la température est mesurée a l'alde d'un ther-
mométre inséré dans le parte-objectif. La chaleur est transmisc

e

4 1'objet lc long d'unc plaque de verre. &t la tempéraoture nosu-

Lo}

réc peut différer de celle de 1'échantillon posé sur la plague.
°n doit donc établir une table de correction. Cela a été fait

par ilr POPPER, du Laboratoire ds Physique de 1'Universit é de

IEyden, on utilisant deux thermo-couples, l'un inséré dans lc

e
trou du thermometre., l'autre sur la plague de verre. Le resultat
b4 £z

5,

est donné dans le diagramme de la figure 29.

I'auteur a utilisé un gradient de température de 17° par L

minute. Ce oradient cst assez faible pour observer les transi.
o iy

tions de phases avec une précision de * 3°C ; il est assez fort

pour éviter un chauffage dangereux de tout le microscope. §

Un objectif LEITZ Ps (x 30) non eimenté, monté sur métal,

a été treés utile. Avec le systéme spécial de condensceur ¢t des
o)1

oculaires puissants (15 x et 25 %), la puissance du microsc
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29)

40.

permet d'observer de trés petites inclusions (10 ).

TLe refroidissement de 1'échantillon peut &tre fait a 1l'eau
passant dans le compartiment circulaire entourant la cellule
chauffante. Si des températures plus basses sont neécessaires,
on emploie le C02. Avec un réservoir a C02 courant, on peut ob-

tenir des températures de -15° C aisément.

Préparation de 1'échantillon.

On & préparé 1'échantillon a chauffer de la fagon suivante
apreés choix des inclusions a étudier, des morceaux plats de
cristal sont &tudids pour connaitre le contenu fluide de 1'in-
clusion. Si favorable, on les monte sur Araldite 101 Ciba, sur
une lemelle ot couvre d'une autre lamelle. Ainsi préparé, 1'é.-
chentillon est inséré dans le porte-objectif avec autant de le-—
mes de cuivre perforées au centre que nécessaire pour rempliy
le porte-objet. On utilise ainsi la lamelle supérieure de 1'é~
chentillon comme fen&tre supérieure chauffante.

T'Araldite 101 se préte a ce montage, son dvaporation étant
faible. Par chauffages répétés, elle se polymérise, cc qui aug-
mente sa viscosité. De plus, sa viscosité, aux fortes tempéra—
tures, est assez basse pour permettre aux bulles de gaz, anres
décrépitetion,de quitter le foyer. Sa carbonisation ne débute

qu'a 340°C.

BYALUATION DES RESULTATS.

Mode de représentation des résultats.

Tes observations microscopiques faites sur les inclusions
sont rassemblées dens les tables des chapitres descriptifs. La
figure donne des informations sur 1a forme, la taille et le de~-
gré de romplissage approximatif 3 la température ambiante. Il
est difficile d'estimer le degré de rcmplissage réel d'apreés la

figure, les inclusions pouvent &tre trés contaves. Au sujet des

e 20 =
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dimension et taille dessinées, il y a lieu dc noter que l'on
a représenté des inclusions-types. Il en est de méme pour les
températures de changement de phases et de décrépitation. Cc
sont sussi des valcurs moyennes. Si une seule température est
mentionnée, cela signifie que la fréquence de distribution des
tenpératurcs mesurdes montre un mexima bien net et les valcuPs
qui s'en écartent n'en différent pas plus de 10°C. Ces diffé-— f
rences doivent &tre dues & des errcurs d'observation ou des H
effets de rectard. ;
A cause des effets de retard dans les transitions de
phases (phascs métastables) scules les valeurs obtenues en

chauffant sont comparables mutuellement.

30) Trangitions entre inclusions primaires el secondalres

ot inclusions primaires, de naturg variablc.

Un cortain nombre de cristaux montrent des inclusions |
identiqueos, mais ont des températures d'homogénéisation si
différentes qu'il doit y avoir une divergence fondamentale
dans 1la composition. La premigérc idée de l'auteur pour expli-
gquer cc phénoméne fut de supposer une nature hétérogeéne du
liquide-mére au moment de la formetion de l'inclusion. Une
telle cristallipation, & partir d'un liguide-mére hétérogene,
o été décrite par SMITH (1959). Il signalec unc composition ﬂ
d'inclusions allant de 1'inclusion d'une phase gazeuse pures ﬂ
d'un cbté,a unc simple phase ligquide de 1l'autre, les deux typos§
étant 1iés par toutes sortes de cas intermédiaires. |

91 1'on admet que 1'état & deux phases du liquidc-nere
cst le résultat du refroidissement d'un fluide homogéne pri-

mairc et non un mélange mécanique, 1l'extension (1'intervalle)

de la température d'homogénéisation sera d'une étendue limi- -
tde. Quoique, théoriguement, 1'équilibre entre les deux pha-

ses puissc exister jusqu'aux plus basses températures. Toute~
fois les densités des deux phases &, disons 200°C, sont si
différontes,qu'une distribution statistiquement dgale dos deux

phases dans le liquide-mere devient trés improbable.
-~ 30 -
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On peut méme se demender si la cristallisation, & partir
d'un fluide hétérogéne peut &tre invoguée comme explicetion
possible pour la gengse de 1'inclusion-type décrite plus haut.
I'auteur est sceptique, surtout dans le cas de filons, quent a
1la possibilité fréquente d'un milieuw hétérogtne dang 1l'inter-
valle de temps suffisamzent long pour que se produise l'inclu-
sion durant le processus de grendissement des cristaux.Son at-
titude sceptique résulte d'observetions sur le grossissement
artificiel de cristaux commgikhosphate d'ammonium_biqhydrggéaé
4t la snlfate de triglycine,

Un certain nombre de ces cristeux se développant a partir
de solutions aqueuses montrent des inclusions avec arrangement
zonal. Parmi celles-d., quelques-unes sont en partie remplies
de bulles d'air. Ces inclusions sont a attribuer aux irrégulari-
tés dans le contrdle thermostatique de la solution se refroil-
dissant graduellement, accompagné par un phénomene de sursatu-
ration.

‘Ces facteurs interfdrent dans le développement régulier
du cristel. Tes cavités en sont le résultat. Toutefois la so-
lution ne contient pas d'air sous forme de bulles. Donc cel-
les—ci doivent avoir leur origine dans la rupture méme de

1'équilibre.

Apparerment, les surfaces croissantes irrégulieres des |

cristoux présentent des noeuds pour 1'exsolution de 1l'air. ]
Ce processus d'inclusion de nature hétérogéne a partir d'une
solution homogene, peut également se produire pour la formation
d'inclusions de filons (vein minerals). D'aprés les conditions |
théoriques on peut predire que le phénomdne décrit plus haut,
g'il se produit, sera plus prononcé avec les valeurs PTX ol
les chengements de température ont le pluc d'cffets, on parti-

culier dans les parties critiques du systeéme.

Revenant au cas de températures d'homogénéisation indégales
4 partir d'inclusions presque identiqgues, on doit également
considérer la possibilité de cristallisation ( et par consé-
= B -
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gquent : formation d'inclusions) pendant un certain intervalle
de température. Il y a de fortes possibilités pour cela dans le
f2it que nombre d'inclusions de naturc primaire certaine, &
1'intéricur d¢'un cristal, sont identiques (m8me contenu, méme
température d'homogénéisation)avec des inclusions secondaires
d'autres cristaux. Ces observations signifient que 1l'interval-
le d'sbaisscment dc le tempéreture est assez grand pour produi-
ro dos cristaux aysnt des inclusions de composition différen-—
féren-

~

te observebless Nous devons a nouveau penser quc Ces dif
ces seront plus nettes avec des solutions sux veleurs PTX cri-

tiques.

Résumé des inclusions dos Velnos de guartz "joune'.
Bn comparesnt les résultats de 1'étude des inclusions de
gquertz, on distingue facilement deux types d'inclusions.
Le premier type est marqué pm une série remarquable de
faits (particularités) s
8) ‘température d'homogénéisation élevée
b) un grand intervalle des températures d'homogénéi~
sation ;
c) une grande quantité de CO2 (environ 30 vol. % &
31°C 3
d)1'apparition fréquente d'une troisitme phase en-—
fre 20°C et 31°C ;
e) la troisisme phase (se montrant) peut &tre soit
. in ligtide COZ,-coit une phnge CO2 gazeuse ;
£) une décrépitation se présentant rapidement

g) des dimensions relativement grandes ;

e

h) une forme modérément concave ;

i) peu d'inclusions sont vides ;
j) 1l'sbsence d'effets de tension dans le cristal

leg contenant.

On a vu, C'aprés les considérations théoriques, que la

<
combinaison de ccs perticularités n'est pas seulement acciden-

telle. Mais c'est bien une conséquence des relations PTX au
- 32 =
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moment ol se forme l'inclusion.
On est donc en mesure de déduire de ces données sur les inclu-

sions, les circonstances méme ayant accompagné la cristallisa-

tion du cristal (quartz) qui contient ces inclusions.

Composgition des fluides inclus dans les veines de guartz

Jeune.

La composition peut &tre estimée, d'aprés le rapport
phase H20-riche / phase CO2-riche, l=2 densité de la phase
002 =piche et la solubilité du CO2 dans l'eau a 31°C. La quan-
tité d'eau dans la phase CO2-<riche est négligeable d'apres
des données de WIZBE et GADDY, 1939 .

Le rapport %%% varie de 1/1 & 1/2. La densité de la phase
CO2=riche peut &tre déterminde d'apres le comportement des in-
clusions lorsqu'clles sont refroidics au-dessous de 31°C. L'ap-
parition de la phase-vapeur 002 entre 10° et 25° dénote une
densité de 0,850 a 0,750 g/cn3, d'apres les données de KENNE-
DY L1954), fig. 30 .

Degs inclusions montrant 1'apparition d'une 3e phase & une
température aussi basse sont rares dans les veines de quartz
jeune. 9i elles montrent cette phase, cela n'est qu'acciden-
tel et doit &tre attribué & un retard de transition de phase.
D'aprés la basse température 3 lacuelle apparailt la 3e pheso,
on peut conclure qu'une pression plus forte que la pression des
trois phases est présente dans les inclusions a 31°C. Cette
pression peut atfeindre 80 kg/cm2, et plus. A ces pressions
et tempéretures, la quantité de CO02 dissoute dans la phase
H20=riche peut &tre estimée a 2 mol. %, d'apres les données
de HAENEL 119204, fig. 31. On en déduit que la composition de
1tinclusion sera comprise entre 17-14 molécules Z de CO2.

Plus courantes dans les veines de quartz jeune, sont les
inclusions montrant 1'apparition d'unc 3e phase (gazeuse) en
refroidissant de 31° & 25°, Un tel comportement du contenu des

inclusions correspond & une densité de la phase go2 riche als
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1
lant de 0,75 & 0,45 g/cm3.

or, 0,45 g/cm3 cet a pcu prés le densité critique. Des
inclusions avec une phase 002 riche de cette densité monbrent E
une disparition soudaine d'une 3¢ phase a 319C.~- La densité |
critique cxacte n'est atteinte que raroment. Plus courante |
est une disparition soudaine d'unc potile phase vapeur pres du i
point ol 1'homogénéisation du contenu COZ2 devrait s'8tre pro- “
duite. '

Compte tenu que 2 molécules pour cent de CO02 sont dissou-
te dans la phasc eau-riche, la composition de ces inclusions
ira de 14 molécules % & 8,5 molécules % CO2 pour un rajport
%%% mﬁiﬁ . Généralement ce repport est moindre, spécialcment
avee des inclusions de densité basse, ou voigine de la densi-
té critique.

Seulcs des inclusions du quartz se trouvant pres des pé-
néplaines triasiques montrent le condensation de liquide CO2
on refroidissant ou-dessous de 31°C. La condensation egt visi-
ble comme bordure autour des bulles dec gaz, ayant un index de
réfraction plus bas que cclui de 1l'eau. In continuant & refroi-
dir, les dimensions dc le bulle de gaz diminuent.

Ta condensstion du liquide C02 signifie une densité plus
bassc de 1o phasc C02-riche que celles des types décrits précé-

demment. Tlle va de 0,45 g/em3 & 0,25 g/cm3. Le rapport H20
Coz

varle de=%# é=%. Tt comme 1'isochore PT coupe la ligne des trois
phases du systdme H20-C02, ces inclusions possédent aussi & i
3100 une pression suffisamment forte pour maintenir des quan- ]
tités appréciables de CO2 dissoutes dens la phase eau~riche i
(environ 2 molécules % 2 %100), La composition générale des '
inclusions montrant la condcnsation de liguide CO2 comme 3e
phase, sera de 8,5 & 6,5 molécules % C02.

Quant & la composition du dernicr type, on doit y mention-
ner des cristaux cubigues de sel (probablement NaCl) qui sont
communément présents. Les inclusions ayant des densités de CO2

plus fortes ne conticnnent jamais ces cristaux. Ccla doit pro-
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venir de 1'effet de "dessalage" des gaz dissous [KHIITAROV,1959..

Co n'est que pour des densités do C02 basses que d'anpréciables
quantités d'alcalis et chlorures peuvent 8tre dissoutcs (quan—
£ité estimde & 10 vol. %.)Cela nc signifie pas, toutefois, que
los inclusions ayant dc fortes densités de C02 sont exemptes de
golides dissous. Cela signifie seulement que la concentration
de sel n'est pas assez forte pour doancl lieu a la cristallisa-
tion d'une phasc solide individuelle. D¢ plus, on montreré plus
loin que les fortes températures d'homogénéisation que l'on
trouve pour les inclusions 5 forte densité né correspondent

pas aux données expérimentales. Ces tempéretures d'homogénéisa-
tion sont plus dlovées de 30° que les températures auxquelles
lss isochores, pour une pression et une composition données,
coupent la surface-limite du systeme H20-C02. On attribue ce
fait surtout & la solution de matidres solides, qui augmentent
les valeours critiques du systeme, comme cela a été déterminé
expérimentslement par KHITAROV et IMALININ [1959] pour un

Ca012 contenu dans un systéme H20-COZ.

Pression de cristallisat ior_l_H,@,ﬁ..,gal‘_a,_;_;e,nia,,@.@,._.P.r,a,s.g,_i.o.n. pen-

dant 1l'essai ¢ 'homogénéisation

L'une des conclusions les plus intéressantes & tirer du
comportement des inclusions au chauffage ou au refroidissemcnt
est le gradient d'augmentation de pression (ou diminution) au
moment de 1'inclusion du fluide dans le cristal. Car cela don-
ne dos informations sur les conditions géologiques régnant au
moment méne de 1o cristallisation.

On a vu du point dc vue théorique quc la solution d'unec
matidre trés volatile dans un solvant altérera considérable-
ment le tracé des isochores du solvant considdéré scul. Un sys-—
time comprenant de 1l'eau et sa vapeur, par exemple, montre une

faible augmnentation de pre cssion par augmentation igo-volumé-
dcs

trigue de la température, jusgu'a ce que disparaisse unc
phascs. Alors, dans le cas d'homogénéisation en phase liquide,
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p. 46,

ou & une tres forte sugnentation de pression (fig. 1 et 5 ¥.a

Une solution de C02 occasionnc un départ plus raide de
1'isochore, 1l'nugnentation de pression au début étant gurtout
rézgléc par le gez compriné sculement. Aux fortes températures,
toutcfois, la densité totale du CO2 et de 1'inclusion remplie
d'eau dovient le freteur prédominant. Vetto densité totalc peut
A&tre moindrc pour des guantités importentes de gaz que pour unc
inclusion remplic ¢'eau. Unc plus bagsc densité signifie une
plus grandc compressibilité. Ce qui explique que l'isochore d'u=-
ne inclusion €02 ne nontrera pas uns sugsi repide auvgmentation
de pression une foils que 1'homogénéisation s'est faite, que
1'inclusion remplic d'eau pure d'un degré total correspondant,
nelegré lo départ trés reide de 1'isochore (fig. 27).

Cotte idde cst confirmée par les tonpératurcs élevées d'ho-
mogénéisation gque montrent lcs inclusions de C02=richc. Ces

valcurs nc peuvent &tre obtenues que dans 1'intervalle d¢ pres-—

sion faible (350 & 450 kg/cm2) de la surfacc limite PTX (fig.13).

I1 semble gqu'il existe une incompatibilité centre les for-
tes températurcs d'homogénéisation relevées avece les inclusions
4 C02-riche, montrant 1'apparition d'unc phase gazcuse au Tc-
froidisscment de 31° & 25° (les I et 12 G (25°)type) ot les
donndes de MALININ L[1959J). D'aprés son diagramme, les teompé-
raturcs de 33%0°-360° gont en dchors de 1l'aire & deux phascs
d'un systéme compronant 10-15 molécules ¢ 002 (fig. 28).

Cotte incompatibilité entre la théorie et les vraics don-
nées (expérimentales) des températures d'homogénéisation peut
résulter du retard (surchauffc) et de la solution de solides.
Ces derniers augmentent les température. 25 pression critiqgues
de 1'cau. On 2 mentionné déja plus haut la présence d'une solu-
tion saturéc de sels dans les inclusions du type & densité
basse (02. Etant donné leur position similaire dans la suite
paragénétique, la présence de concentrations appréciables de
gsels dissous peut 8tre admisc pour toutes les inclusions de

quartz de cc type.
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I'évaluation théorique des températures d'honogénéisation
et transitions de phase nous ont donné unc idée sur les pres-—
sions se produisent su moment de 1'honogénéisation, c'est-a- |
dire : entrc 350 ot 450 kg/km2. L'évidence géologique confir- |
mant cette idée provient de 1'observation de la différence |
do nivesu de 200 métres entre les gites de St Joseph (n° 45) |
ot Grande Taillée (n° 49). Ils sont prés 1l'un de 1'sutre et
conticnnent tous deux du quartz et de 1~ sidérose de nlie pa- |
rogénése. Bt pourtant cela cat suffigant pour produire dans i
le quartz un contenu d'inclusions d'un comportement totale- q
ment différent au rcfroidissement sous 31°C, Le gquartz le
plus heut nmontre du ligquide 002 (les types L1GLE(3O°)),alors

gue celui le plus bas (Grande Taillée) montrc unc phase liqui-

do 002 contractéc et des bulles de CO2 gazecux (les LILS'G
. (25-31°) type). Cela n'est pas un ces accidentel. Mais ce-

1la = &té observé sur tous les giscements de quartz voigins de

e

1

b

pénéplaine triasique (paléo-surface) .

Cela montre gu'une surcharge de 200 & 300 m de rocher,
corrcspondant & environ 50-100 kg/cm2 déternine le caractere
de la trensformation de phase des inclusions.

Un tol contr8le prédominant pour un Taible changement de
pression ne peut se produire que dans 1'intervelle des basses j
4 100 kg/cn2 passe déja pour unc valour relative-

pressions, O
nent grande.

Un sbaissement de pression de 100 kg/cn2 par cxemple, |
tion se produisant 3 800 kg/cn?2

dens un processus do cristallise
ne peut pas produire de chengement dans lo tracé des isochores
chengement si profond que 1z ligne des trois phases viennne !
or 1'sire d'homogénéisation du 02 gazeux, au lieu de '

coupar

1'sire d'homogénéigation du liquide. En extraepolant entre les |
valeurs de la pression de 50-75 kg/cn2 & 31°/cm2 et 350-450 |
kg/cn2 & 260°-350°C on peut conclure & une allure réguliere
Plus lcs densités de C02 seront bsses & 5190,
Legs plus basses gsont les

des isochores.
plus plates seront les isochores.
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pressions ultimes d'homogénéisation. Le tracé des isochores,
pour des inclusions de composition Ly . Lp. Go (25°), Iy Ly, G
(31°) et Ly G L:(31°) sont représentées figure 32.

La température de cristallisation.

Lz sensibilité de le composition du liguide des inclu-
siong & une différence de pression hydrostatique de quel@ue
100 kg/cm2 montre que la cristallisation s'est produite prés
du point d'hétérogénéisation du liquide-mére. Une baisse de
pressgion de 100 kg/cm2 par exemple, pour une solution minéra-
lisante de concentration = 9,5 mol. % CO2 et une densité to-
tale correspondant & un degré de remplissage avec de l'eau a
20°C,pour partie de 0,65, cristallisant a 600°C, ne peut donner
un changement de composition (fig. %2). Il s'ensuit qu'il n'y
a pas lieu d'appliquer de corrections de pression a ces in-
clusions pour déterminer la température de cristallisation
réelle & partir de la tempéresture d'homogénéisation.

De plus, le grand intervalle des températures d'homogé-
néisction allant de 270° a 360° pour toutes les inclusions de
ce type, et variant de quelque 40° d'un cristal de quartz &
un autre, montre que l'inclusion s'est produite au moment (ou
tout de suite aprés) ol le liquide-mere devenait hétérogene.
Car seules de telles conditions de cristallisation peuvent
expliquer le grand intervalle des températures d'homogénéisa~
tion comme un effet de refroidissement durant la cristallisa-
tion, ou l'inclusion de matitére hétérogeéne LSMITH, 19591.

Cette dernidre possibilité ne doit pas &tre sous-estimée.
In effet, les ruptures d'équilibre ayant causé les cavités sur
les surfaces du cristal grossissant peuvent &tre responsables
de 1'hétérogénéité de la solution. Ou bien la position d'une
bulle de gaz sur la surface du cristal grossissant pcut avoir

cmp@ché son Afwsleon- ~nt  r@Ewiliians,
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Nous supposcrons donc quc les températures de cristallisa-

tion réolles sont représentées par lcs plus basscs températures
d 'homogénéisation, allant de 270° a 310°. Ce sont 1la des tenpé-
rotures qui surprcennent par leur élévation , glagissaent de la
dernidre phesc de minéralisation d'unc paragengse €épithermale,
caractérisée par un petit nombre d'cepéces minérales ct un

fzible contenu d'éléments cn trace.

35) Conditions géndrales de cristallisation ¢'unmc veine de

gquartz jeunc.

En plus decs données de températurc ot pression, les inclu-
sions fluides donnent des indications sur la position du mi-
néral dans la suitc des évencments tectoniques et paragénéti-
ques. Si 1l'on observe par cxemple de grosses inclusions, Tem-
plies de gaz liquéfié, dans un filon de quartz, ccla montre
que cc quartz n'a pas subl de pressions tectoniques fortes
(stress) .

Ce qui implique, si ces inclusions ont été trouvées sur
un quartz situé sur un plan de faille (commc pour le glite de
Vaujalaz)que la minéralisation s'est mise cn place apres lcs
phascs tectonigues inportantes. On constate toutefois (pour
le gquartz de Vaujelaz) des effets de tension faibles, comme
extinction onduliuse & un degré modéré, quelques zones cata-
clastigues. Ce qui montrec que ce quartz n'est pa cntigrement
post-cinématique..Que les fsilles sc sont produites apres le
dépdt de la veine de quartz joune est indiqué par le fait que
des inclusions du type L1 G L2(25°-31°) se trouvent dans la
zone interne de Belledonne, & 2 000-3 000 m d'altitude. Alors
que le méme type d'inclusions dans la zone externe se trouve
entre 700-1 400 m suivant la position de la pénéplaine triasi-
que. Cette difrérence a'élévation qui est corroborée par d'au-
tres donndes géologigues, s'est produite apparemment sous 1'cf-

fot de mouvements tectonigques plus jeunes, qui ont été suivis

- B




Pe 50

36)

sculement par le glissement gravimétrique de la nappe des bordu-
res liasicques le long du Massif de Belledonnee.

Ce dernier fait explique 1'absence de gltes métalliferes
dans cette nappe, alors qu'il devrait y en avoir, comme dans
1s couverture autochtone du déme de La lMure, ol les gites sont
courants.

Ls rareté d'inclusions secondaires qul se distinguent
des inclusions prlmalres par une composition différente, et
telles qu'il devrait s'en 8tre formé alors que des inclusions
mindralisentes passent une scconde fois au travers de la méme
veine, désignent les filons de quartz comme les formations les
plus jeunes. Peut-8tre faut-il voir, dans la continuité exis-
tant entre inclusions primaires et gsecondaires, l'indice de la
fin du processus de minéralisation. Quoiqu'il en soit, 1'étude
des inclusions confirme, méme a ce sujet, les relations d'age
déduites de la texture et de la paragénése. D'autres conclu =
sions tirdes de cctte étude des inclusions, d'intérét purcment
local, sont mentionndes dans la section mindralogique des cha~

pitres descriptifs.

Inclusions des filons de quartz anciens.

Contrairement & ce qui a lieu pour le quartz jeune, les
inclusions des filons anciens ne présentent pas de caracteres

aussi marqués., Elles sont caractérisées par !
) un faible intervalle de températures a' homogenel—

sation modérément élevées ;
b) une rare apparition d'une 3e phase au refroidisse=-

ment au-dessous de 31°C
c) un contenu régulier de gaz sSous pression 3
d) déerdépitation a hautes températures seulcment j
¢) relativement petites tailles ;
f) des formes tres concaves et anastomosées ;

g) un cristal montrant des signes sbondants de ten-

& 40 =
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sion (stress)
h) beaucoup d'inclusions vides;
i) prédominance d'inclusions secondaires.

Composition des fluides inclus dans lcs vieux filons de

guartz.

Bicn que les essais de broyage montrent & 1l'évidence la
présence de CO02 sous pression dans les inclusions, le refroisis-
scment su~dessous de 31° C (jusqu'a - 5°C) ne produit pas une
condensation observable ¢'une phase €02 liquide, ou la contrac-
tion du liquide CO2 en une phase Vapcur.

Les inclusions qui ne présentent pas la contraction de la
phase liquide CO2 au rofroisdissement entre 31°C et IJ°C doi-
vent 8tre trés rares, puisque, ¢tant donné leur C02-densité ox-—
tr8moment &levée, leurs isochores sont si raides (fig. 30) que,
théoriquement, elles doivent passer dans un champ du diagramme

PTX ol les courbes-limites ne sont pas continues (fig. 11 et 13).

I1 s'cnsuit que la miscibilité entre 1'eau et 1la phasc CO2-ri-
che ne sera jamais achevée sous des conditions géologiques nor—
males. Si toutefois de telles inclusions 4 forte densité mon-
tront 1'apparition d'une phase 002 gazeuseseulement & basses
températures (moins de 10°C), cela peut &tre tout & feit af a
deg cffets de rctard de transition de phase.

3i Lton exclut le cas de densité-C02 extrénenent élevée,

il y a plusieurs possibilités & envisager pour expliquer 1'ab-
sence d'une phase C02 liquide au refroidissement sous 31°C:

~ le contenu réel de CO2 est si petit qu'aucune phase
@02 dc condensation n'est observable ;

- corme résultat de la pression cxistante, a la tempéra-
ture ambiante, des quantités considérables de CO2 sont
dissoutes dens la phase liquide H20 riche ;

- 1'isochore dc l'inclusion ne coupe pas la ligne des

trois phascs.
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Ls promidre possibilité ne peut 8trec exclue dans cor-
toing ces. Mois il ost bien improbable que lc dégagement habi-
tucl de gaz & l'cssail dc broyage soit produit par une faible
quentité de CO2. Les inclusions ne sont jsnais nombreuses, ni
grandes. Au contrairc, clles sont plutdt petites. Bt les frag-
ments de crigstal montrent que nombre d'inclusions n'ont pas
été deragées & l'essai. La faible taille des inclusions rend
difficile la non préscnce d'une 3¢ phase. Lo contenu en CO2
non condensable peut s'expliquer aisément en imaginant unc
pression plutdt élevée dans lecs inclusions, a la température
ambisnte. Par oxemple, & 50 kg/em2 et une tompérature de 15°C,
environ 2,1 mol.% CO2 'sont solubles dens 1'eau (fig. 31). Ce
chiffre augmente tres fort par sbaissement de la tompérature
ot atteint 3,1 mol.% & 0°C.Donc, si du C02 est présent dans
le "corps sphérique", il doit, au refroidissement, passer
dans la solution aqueusc et diminuer la phase volatile de COZ2.
Ie résultat scra une baisse de pression dans la cavité, 1l'aug-
mentation de volume de la solution aqueuse étant moindre que
le volume de CO2 occupant auparavent lc "corps sphérique".

Ta baisse de pression fere dissoudre moins de C02 dans 1l'eau.
Cels signifie que 1l'isochore peut couper la ligne des 3 pha-
scs, quoique l'intersecetion puissc 8¢ produire & trés haute
tenpérature (peut-8tre sous lc point de gelée dc la phase
aqucuse, ROEDDER, 1962), les isochores étant presque paralle~
los & la ligne des trois phases (fig. 30) «

Ce raisonncment amdnc & la conclusion que, si des inclu~
sions contenant du CO2 ne montrent pas sa condensation dans
1tintervalle de tempéreoture 31°- 15° C, il sera difficile de
détoctor la transformation de phase cn refroidissant encore,
étant donné la Ffaible quantité de CO2 présent dans la phase
gazeuse & basses températures.

Bn regle générale, on peut dire que plus 1'isochorc est
plate, plus il cst difficile de détecter le CO2 dans une

phase liquide.
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La composition du contenu d'une inclusion peut &tre calcu-
1ée & partir dc la solubilité du CO2 dens l'eau & 40 kg/cn2 et
1500, (clle cst a peu prés de 1,8 mol.% €c02), la densité du CO2
dens 1la phase gazcusc (allant de 0,15 g/cn3 & 0,05 g/cm3) et
le repport entre la phase vepeur et phase condonsée (généra-
lement 1/4). Cette composition peut varier, d'apreés les figu-
res 30 et 31, entre 2,5 et 4,% mol.% C02.

Températures d'homogénéisation.

L'homogénéisation des inclusions des vieux filons de
quartz s'effectue dans un intervalle de tempérsture plutdt
Stroit (260° & 270°) malgré la grande diversité des types de
filons ct de situation géologique.

Dans un méme cristal, 1'intervalle est encore plus petit
et les températures d'homogénéisation ne different pas plus de
1590, Apparemment, elles ont été de densité uniforme auv moment
de la formation de 1l'inclusion, ct se sont formées dans un
milicu homogene., Cc gqui signifie que pour établir les tempéra~
tures de cristallisation, il faut fairc la correction de pres—.

gion.

Pression d'homogénéisation ot pression et température
au moment de la cristallisation des vieux filons de quartz.

e tracé dc l'isochore, pour unc inclusion de conposition
3 4 4 mol% C02 cst donné par son intersection avec la lignc
des trois phases (qui ne se produit pas dans ce cas) ct la
température d'homogénéisation. Pour cet intervalle d¢ conpo-
sition, la température d'homogénéisation correspond a unc
pression d'environ 240 kg/cm2., Dans le cas ol le degré de rem-
plissage peut &tre ogtiné avec précision, ct la composition est
connue, le tracé de 1l'isochore pout 8trc construit d'apres
los donnéos oxtrapolécs de KHITAROV L1956bl.
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Corme le montre la figure 33, le tracé de l'isochorc cst
plut8t plat dens la partic des basses tenmpératures, ce gui se
produit avec dcs inclusions d'eau purec. Cc n'est qu'a la fin
do 1'ossai d'homogénéisation, lorsque la phasc liquide renplit
presque complétenent la cavité, que la pression augnente rapi-
derent ot 1'honogénéisation se réduit a4 unc question de solu-
bilité du CO2 dans l'eeu. C'est pourguol les dimcnsions de la

bulle restent presque constantes ot se comportent de fagon
différente du "vide de contraction” do 1'inclusion d'eau purec.

Lg fait que la déerépitation ne se produit que juste a-
vent ou apres 1'homogénéisation (si elle se produit) nontre
le tracé plat de 1'isochore dens 1la partic (du disgramnc) des
basses températurcs et un tracé raide pres de la température
d'honogénéisation.

Am moment de 1'honogénéisation 1'isochore coupe le plan
limite sous un grand angle, ce qui cxplique 1l'intervalle étroit
des tenpératures d'homogénéisation. Lc tracé continu et raide
de 1'isochore nontre que, si la tenpérature vraie d'inclusion
reste auv-dessug de la température d'homogéndisation, la vraie
pression doit avoir été tres forte également.

On o des indications montrant qu'il s'agit de glites 3

hautc tempérsturc. Par excmple 1lc conteonu FeS de la blende cor-
respond, d'aprés KULLERUD [1953] .4 unc température de cris—
tallisation située dans l'intervalle 300°-400°C. L'exsolution
de 1la bornite & partir de la chalcopyrite, de le chalcopytite
3 partir de la blende, lcs teneurs élevées en Ag et bismuth de
la galdne LSCHROLL, 1955) sont sutant de facteurs tendant a

indiquer une paragendse a btempérature rclativenent élevée
(3000-350°C) o~
Bn admettant que la température de cristallisation du
quartz de la vieille minéralisation aitété au moins de 1'ordre
de %25°C, unc extrapolation du trecé de 1'isochore conduit &
1ui faire corrcspondre unc pression de 1 000 kg/cne ot plus.
Cetto valcur de la pression représente un chiffre possi-

ble géologiquenment, étant donné quc ce type d'inclusion ne
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pernet pas de montrer d'influence attribuable & des différen-—

ces de niveaux de mise en place. Des cristaux de quartz situés

3 1'altitude de 400 mdtres ont presquc le m@me contenu fluide

des inclusions gque ceux du méme type se trouvant 2 une altitu-

de de 1200 m, quoique cctte différence (d'altitude) correspon- |
de 4 une pression lithostatique d'environ 250 kg/cm2. L'absen- .
ce d'effots dus & de telles différences de niveau signifie |
que 1la pression lithostatique totale doit avoir été tres for- |
te ot (par rapport) 250 kg/cn2 est une faible valcur.

40) Conditions géndrales de cristalligation.

Dans cotte &tudec, on a utilisé largenent les inclusions
pour caractériscr le ninéral les contcnant. Les inclusions
fluides fournissent un noyen cormode de discrinination des L
phases individuelles, gpéecialenent pour des phases quartzeu-
ses. Ce qui permet d'établir les rclations d'dge entre elles. |
On peut méne soutenir que sans 1'étude des inclusions
ps 53 fluides, les phases succcssives é'un nminéral comme le quartz,

de composition si constenterepourraicnt &tre reconnucs sdans
d'un

1a resure ol ces phases quartzeuses ne font pas partie
systéme de filens s'entrecoupant,

On a renerqué dons les parsgraphes ci-dessus que la cris-
tallisation du gquartz de la vieille paragendse se faisalt
dans dcs conditions tout & fait diffdérentes de celles du quartz
habituelle d'effets de tension (extinction

jeune. La présence
ondulcuse ot cataclase), d'inclusions vides, et 1'abondance

d'inclusions secondaires confirme co point de vue et aide a |
digscrininer les différentes phases quartzeuses. Tl est évi-

dent que des mouvenents tcetonigques majeurs se sont produits ;

apres la mise en placc des vieux filons. La solution ninéra- |
ligsante de 1o paragenese la plus jeune a causé unc recristal~ '
lisation prrticlle des minéraux les plus enciens ct intreduit

des inclusions sccondaires lc long des fractures cicatriséeS-

|
|
\
|
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CHAPITRE II.

ETUDE PAR RAYONS X.

1) Essai de pureté et échantillons d 'ankérite analysés.

Les analyses de l'ankérite ont révelé que parfois le rapport
Ca/Mg + Fe + Mn est tout & fait différent du rapport idéal. Pour
s'assurer que le minéral analysé est seulement de 1'ankérite, on
a préparé des diagrammes de Rayons X avec une caméra de 9 cm De—

bye-Scherer.

Ces diagrammes montrent que des échantillons présentant un
excés net de Ca sont contaminés par de la calcite., On a essayé
de séparer 1l'ankérite de la calcite 3 1'aide de liquides denses
sur échantillons finement broyés. La séparation complete, toute-
fois, n'a pa pl &tre obtenue 4 cause de la texture imbriquée due
3 des remplacements métasomatiques mutuels. Ce gui avait déja
été observé au microscope & la lumigre incidente. Des sections
polies ont été trés utiles pour discriminer les deux carbonates.
Apreés polissage prolongé, le relief permet une identification
plus positive gque ne le permet la lumiere transmise en sections
minces d'apres les indices de réfraction.

Pour évaluer les donndes des analyses chimiques, il est né-
cessaire de connaitre la quantité de calcite présente dans 1'é-
chantillon. Cela a été réalisé en comparant 1'intensité de la
réflexion (211) de la calcite de 1'échantillon avec celles que
donnent des échantillons de composition connue.

Les mélanges standard d'ankérite et de calcite contien—
nent 1, 2, 3, 10 et 15 wt% de calcite. On peut détecter 1 %
avec la méthode des poudres, étant donné que la réflexion (211)

est trés puissante.

a

(Epggwgyﬂﬁxggggjggg).— le wt % est le pourcentage en poids 3
1e mol % est le pourcentage moléculaire.

- 46 -




Quoique la petite caméra & poudre ait l'avantage de donner
une réponse rapide a la question, a savoir s'il y a de la calci-
te ou non dans 1'échantillon, la vraie teneur gquantitative de

calcite contenue ne peut &tre donnée que par des mesures au dif-
fractometre.

Une proportionalité entre la hauteur des pics observés et
le contenu de la calcite a été observée comme s'effectuant pour
des concentrations de 1 & 2 % de calcite. Pour moins de 1 %,
les pics arrivent & peine 4 dépasser les fluctuations du fond con

tinu.

Des mesures suffisamment précises (moins de 10 % d'erreur
relative) sont possibles avec des échantillons contenant de 2
% 10 % de calcite. Plus le pourcentage de calcite est élevé, plus
voisine est la proportionalité. Aingi on peut calculer le pour-
centage moléculaire a'ankérite ou dolomie en soustrayant la cal-

cite du mélange.

2. La variation des distances interréticulaires avec la_ compogi-
tion chimigue des ankérites.

Aprés correction pour la calcite mélangée, et aprds s'étre
assuré que toute la calcite non corrigée est en teneur inférieure
a1 %, il existe encore un certain nombre d'analyses ou le rap-
port Ca est supérieur & la valeur idéale. Apparem-

Mg = Fe + Mn ment, en plus de la substitution lMg +
Fe + !Mn signalée habituellement, chacun des é1éments peut égale-
ment &tre ddplacé par Ca et inversement. Lthabituel exces de Ca
des analyses d'ankérite est signalé par SMYTHE et DUNHAN [1947].
Mais la pureté de leurs échantillons n'a pas été vérifide aux RX.

L'guteur disposant d'une série d'analyses d'ankérites et
des données correspondantes de mesures au diffractomdtre (RX),
il a semblé intéressant de rechercher les effets de chagque type
de substitution sur les parametres de la maille élémentaire.

Cela n'avait pas encore été fait et peut conduire 4 une ap-
proximation intéressante de la composition chimique.
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Ta cristallographie de séries de solutions solides de cal-
cite - dolomite - magnésite et autres carbonates rhomboédriques
maturels ou artificiellement produits a été étudice par GOLDSMITH
ot HEARD L1955-1062]) et il y a peu & ajouter & ces travaux.

Les variations de paramdtres de la maille élémentaire a
et ¢ et les disbances interréticulaires des séries de solutions
solifles de calcite = dolomite sont représentées dans la figure 34 .

Ce diagramme correspond aux données de GRA®. on n'y prend
toutefois en considération que la substitution Ca-Mg. La pré-
sence simulténée des substitutions Ca-llg-Fe-ln rend 1'effet sur
les paramétres de la maille plus compliqué.

TLe remplacement du Mg par Ca ou Fe augmentera les parametres
de la maille. L'effet produit par Ca domine sur celui produit par
Fe, le premier ayant un plus grand rayon ionique-

On a calculé les paramdtres de la maille élémentaire a par—
tir de 1o réflexion (211). la mesure de la distance interréticu-
laire relative a cette réflexion (211) a pl &tre effectude & 1l'ai-
de du diffractomdtre disponible [(Hilgerl avec une précision suffi-
sante pour permettre la comparaison avec les résultats de 1l'au-

teur a ceux de GRAF.

La veleur adoptée de la distance interréticulaire relative
aux plans (211) est la moyenne des mesures effectuées sur les
réflexions (211, 422 et 633). Pour les réflexions (422) et (633)
on a utilisé les radiations Cua et Ouaz La mesure a été faite

ot —:I‘-j r . : 5
en faisant varier 1l'anglc d¢ réflexion dans les deux sens (aug-
mentation et diminution de 1l'angle de réflexion).

Le diffractombtre a été &talonné & l'aide du quartz et de
1'halite.- Une corrsction graphique a €té effectuée pour chaque

sens de rotation du compteur.

L'intensité faible de la réflexion (633), laquelle coincide
avec le réflexion (522) a nécessité 1l'emploi d'échantillons purs
pour éviter l'interférence des deux réflexions.

Un broyage fin (tamisage inférieur & la maille 325) et un
traitement aux liquides denses a permis de se débarrasser de la
plupart des impuretés.
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Les diagrammes aux rayons X montrant encore d'autres ré-
flexions que celles de l'ankérite ont été écartés.

Quoique les erreurs relatives dans la détermination des.
distances interréticulaires aient été réduites, des erreurs ins-
trumentales affectent encore les valeurs absolues. Afin de com-
parer les résultats de 1'auteur 4 ceux de GRAF, il a été examiné
un cristal de dolomie provenant de la m8me et réputée localité
(BRINNENTAL, Suisse). Da valeur des distances interréticulaires

de la réflexion (633) est de 2,8842 R, Elle differe peu a peu de .

celle obtenue par GRAF : 2,8857 R.

Cette valeur tombe dans la série des valeurs de "d" des do-
lomies presque idéales qui vont de 2,8842 R a 2,8857 &. Le pour-
centage de Ca dans ces dolomies varie de 49,55 a 50,76 mol %

Ca CO3.-

Les valeurs des distances interréticulaires sont portées
dans un diagramme (fig. 35) en fonction de la composition chimi~
que de solutions solides de Ca Ca (C03) 2 ; Ca Te (C0%) 2 3 et
Mg Fe (CO3) 2.

Pour ne pas compliguer ce diagramme, on a confondu Fe et Mn.,
Ce qui introduit une erreur dans les distances interréticulaires
comme fonction de Ca (Fe + Mg) et de la substitution Mg/Fe. En
effet, les rayons ioniques du Mn et Fe bivalents différent plus
que ceux du Fe et Mg.

11 ressort du diagramme que les effets de la substitution
Cs dominent sur tous les autres types de substitution. Il faut
noter toutefois que les ankérites riches en Fe et Ca entrent
difficilement dans ce cadre. Ce gui est peut-&tre dfl au fort
pourcentage de Mn de ces ankérites.

I1 se peut gque cela provienne du fait que Ca et Mn se subs-
tituent complétement 1'un & 1l'autre dans la structure de la cal-

cite.

Les densités sont, d'aprés SMYTHE et DUNHAM [1947). Rappro-
chées des distances interréticulaires, elles permettent d'esti-

mer la composition chimique des ankérites, les deux parametres
se coupant sous des angles forts.
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CHAPITRE III.-

s

AWATLYSES CHIITIQUES.

Los gites métallifdres de Belledonne étant d'un type
plutdt uvniforme, une des premidres questions se présentant pour
leur étude 4tsit de voir s'il y aveit des différences notables
dans le composition chimique des minéraux (individucls) rencon’
trés. Une indication dans ce sens est donnée pour la sidérose.
GUEYMARD (18441 signale que la sidérose se présente sous deux
formes ; l'une en grains grossiers, appelée Maillat et une autre
finement grenue appelée Rives. GUEYIMARD a montré gque cette dif-
férence de structure avait une signification chimique également.
I1 disait gque la sidérose lgi11at contensit plus de Mg et moins

de 'n que la sidérose de Rives.

Les anslyses de sidérose.

Tes analyses faites confirment pleinement 1'existence de
deux types chimiquement définissables de sidérose. lais les don-
nées de GUEYMARD ne sont pas assez précises pour &tre utilisées
dans unc étude géochimique.

Etant donnd que la sidérose se montre dans pratiquement
tous les filons, et dans des paragenéses tres différentes, on
pense que sa composition refldte divers stades de mise en place
des minerais. Q'est pour cette raison qu'il a semblé nécessaire
de faire des anslyses dc toutes les sidéroses de Belledonne.
Toutefois, faire 160 analyses d'apres les méthodes standard,
représente un long trevail. C'est pourquoi on a mis au point une

méthode spéciale pour ces analyses.
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3, Préparation de 1'échantillon.

Log constituants (de la sidérose) & déterminer sont les
fors (ferreux et ferrique), le Mn, le Mg, Ca, Ti, C02 et eau.
Pour la détermination du Fe total, Ma, lMg et Ca, on a pris un
échantillon de 0,5 g qui a été dissous dans HCIL. Apres que le
dégagement de (02 a cessé, le peroxyde d'Hydrogene est ajouté
pour oxyder le Fe ferreux dans 1'état trivalent et Mn dens 1'é-
tat quadrivalent. Te Mn bivalent géne la préparation de la so-
Jutdiion ol seront déterminés Ca et Mg. On peut utiliser 1'ean
bromurde, oxydant puissant, au lieu du peroxyde d'H.

De grendes quantités de chlorure 4'H empéchent la déter-
minstion de Mn. Bt le peroxyde d'H géne le titrage de Ca et lig.
I1 s'ensuit qu'il faut les éliminer tous deux par évaporation
compldte qui sert également 3 précipiter le Si02 qui a pu étre

61 dissous. Le résidu est mis en solution avec de 1l'acide nitrique
dilué. On filtre dans un filtre en porcelaine et transfére le
tout dens un ballon de 250 ml. L'eau nécessaire 3 remplir ce

po

volume servira eu rincage du résidu. Le régidu, comprenant du

quartz et des fragments de roche, sers pesé aprés séchage du

filtre on porceclaine.

4. Analyses colorométriques du Fe.

On a cssayé plusicurs méthodes de titrage colorométrique
du Fo avant de décider l'usage de l'acide salycilique. Le com- !
plexe Fe-Salycilate donne unc couleur améthyste, sculement pour !
de fortes concentrations de Te (0,1 & 3,0 mg Fe ferrique par ml) %
ce qui constituc un avantage cortain pour les analyses de Fe. ?

De plus, & l'aide de solutions standard, le systeme montre
qu'il suit la loi de Beer, sur un intervalle vaste de concentra~ |
tions (50-2 ppm dans la solution finale), avec une précision |
dtenviron 0,1 %, Afin d'attcindre ces concentrations on ne qoit |
prendre que 5 ml de la solution '3 échantillonner. Attention &

|
l
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la pipette ! Le moindre erreur pouvant affecter la précision de
1'analyse dont Fe est le constituant principal, un graphique a
été fait.

I'intensité de la couleur peut varier avec le pH. Donc,
un contrdle rigoureux du pH de la solution finale est nécegsaire
car les résultats colorométriques sont & multiplier par 50. Cela
5 &té déterminé en ajoutent une solution (buffer ?) 4'ammonium-
scétate et acide acétique, apres addition de 10 ml - 1 % d'une
solution de salycilate de sodivm. La asolution (buffer) doit main-
tenir le pH & une valeur de 2,6 pour laguelle le maximum de colo-

ration est ohtenu.
fn finissant & 100 ml, la couleur est mesurée a 530 my.

Analyse colorométrique du Ma

Ta méthode générale de détermination colorométrique
du Mapar oxydation en permanganate, dans une solution d'acide

sulfurique (forte) e
On prend 25 ml parties de la solution a échantillonner, lea traite

avec 5102, periodate (?) et acide phosphorique (gqui décolore le
Fe) et finit de remplir 3 100 ml. Cela donne une coloration :de
permanganate d'une telle intensité que la loi de Beer est vala-

ble pour des sidéroses contenant 0,5-10 wt % 1in

Détermination du Ca et llg.

Le titrage avec du di-sodium-étyléne-diamine (?) tetra~
scétate (sodium-versenate) donne une méthode simple et rapide
pour la détermination du Ca et Mg, éléments gqui forment des com-=
s avec le versenste LSCHWARZENBACH, 1954]. La fin du titra-

plexe
gement de couleur d'un indicateur adé-

ge est marquée par un chan

quat.
Te Fe et Mn, toutefois, génent cette d étermination et

doivent &tre éliminds. On le fait le mieux en les précipitant
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en hydroxydes, cec qui se fait a un pH de 5.

Le Mn ayent tendance & précipiter a des pH plus forts,
et le précipité d'hydroxyde de Fe ayant tendancc & s'emparer
des ions Mg et Ca & pH forts, on doit faire attention cn ajoun
tant le neutralisant hydroxyde d'ammonium. Le contrdle avec
un pH=-métre est désirable. En faigant bouillir la solution
on aura un précipité plus grossier et facile a filtrers.

Le titrage gagne en précision s'il y a de grandes quan—
titds de Ca ou Mg présents. Donc, prendre 100 ml de la solution
pour le traitement a 1'hydroxyde d'ammonium. Apres filtrage
du précipité, réfroidir la solution et remplir a 250 ml.

Tes Oa et Mg réagissent égaloment au versenate. Pour ti-
trer Mg, il faut cnlever Ca. Ca est précipité en tungstate
de Ca en milieu alcalin. Pour 6tro sfir que le précipité se
fagsse, ajouter un peu de CaCl2 a 1'avance. Le précipité doit se
faire en présence de sels d'ammonium (1 g NH4CL et 5 ml de con-
centré de NH4OH) pour éviter que Mg ne soit précipité sous for-
me d'hydroxyde.

Plugieurs analyses de contr8le de solutions standards
ont montré que le précipité de Ca est quantitatif. Des quanti-
tés excessives de tungstate-Ca n'affectent pas le titrage de
Mg.

Te titrage du Mg au versénate n'exige pas la précipita-
tion du Ca et son filtrage d!'élimination. Mais le pH doit dtre
de 10. Dans ce milicu, la murcxeine (purpurate d'ammonium) est
un bon indicateur.

ILa seule objection & cette méthode est la difficulté
d'observation du changement de couleur & la fin du titrage.

Le changement de couleur passe du rouge au violet, indigo-vio-
let, bleu au bleu-vert. TLe changement de 1l'indigo au bleu est

le plus sensible. Une couleur standard artificielle a été pré-.

parée et la solution de versénate a été standardisée pour ce
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changement de coloration.
I'enlévement du Ca de la golution & titrer pour Ca est

simple. Une addition de 10 ml 15 % de hydroxyde de Na suffit
pour précipiter Mg comme hydroxyde de lMg. Des essals sur des
solutions de concentrations en Ca et Mg connues ont montré tou-—
tefois que le précipité de Mg emporte des ions Ca. La solution
de versénate doit &tre standardisée pour plusieurs rapports

Mg. L'Eriochroomblack T sert d'indicateur.
Ca Le changement de couleur est facilement observable mais

peut ne pas se produire compldtement en présence d'une quanti-
té appréciable d'hydroxyde de Mp. Dans ce cas, on doit enle-
ver Mn de la solution, aprés précipitation du Fe, en traitant
1a solution neutralisée avec de 1l'eau bromée, qui précipite Mn

en bioxyde..

7. Détermination colorométrigue du Titane.

Ta détermination de traces de Ti, en présence d'exces
de Fe nécessite unc méthode spéciale d'analyse. Avec le pro-—
0édé normel de coloration avec le peroxyde d'H, on doit en-
lever le fer. De plus, la couleur est trop pAle pour &tre dé' =
tectée avec des concentrations de moins de 2 ppm de la solu-
tion finale.

La coloration au thymol est environ 25 fois plus int sn-—
se que celle produite par la méthode du peroxyde. La détection
du Ti en concentration de 0,05 ppm est alors possible [(LEHNER
et CRAWFORD, 1913].

Heureusement 1la coloration est optima dans 1'acide sul-
furique concentré, dans lequel lc bioxyde de Ti egt facile~
ment soluble. Quoigue le fer ne produisc pas de complexe colo-
ré avec le thymol, les sulfates de fer colords peuvent géner.

On tournc le probléme en empé&chant la plus grosse partie du
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for d'cntrer dans la solution, ce que 1l'on fait en chauffant
1'échantillon dans un creuset pour conveortir le carbonate de fer
ou 1'hydroxyde en Fe203 et Fe304, composés de Fe qui sont inso-
lubles dang une solution de sulfate d'ammonium et acide sulfuri-
que concentré, alors que les essals de l'auteur ont montré gue

1402 était facilement soluble dans ce mélange.
Aprés refroidissement de la solution, décanter dans un ballon

de 50 ml et ajouter 5 ml de coloration & 1 % thymol dans l'acide
acétique. Compléter le volume avec de 1'acide sulfurique concentré.
On doit faivs attention, lorsqu'on ajoute l'acide sulfurique, pour
éviter la désintégration du thymol par la chaleur. La solution rou-—
geftre est comparée 3 470 milli-p avec une solution standard, et
neutre, toutes deux également traitées avec le mélange de fusion

et les oxydes de Fer.

8. Détermination acidimétrigue du COZ2.

Ls méthode gravimétrique usuelle pour déterminer C02 quanti-
tativement est plut8t embarrassante. Bien que la teneur en CO2
ne donne aucune indication d'intér&t géochimique pour la sidéro~
se, on ne peut toutefois omettre C02 de l'analysc, nc fusse que

pour vérifier le total des contenants et la précision de 1! analyse.:

La méthode acidimétrique : traitement de 1'échantillon avec
une quantité connuc d'acide et ensuite titrage de la solution
jusqu'a neutralité, aprés que CO02 a cesgé de se produire, donne
des résultats satisfaisants dans ce cass

5 ml 10 N-H2804 sont employés pour dissoudre 0,5 g de 1'é-~
chantillon ot une solution & 1.0N-NaOH pour titrer & un pH de T.
Avant titrage 10 ml d'une solution & 25 % de tartrate dc Na est
ajoutée pour cnlever lc fer cn association complexe. Simnon il
précipiterait comme hydroxyde. L'objection majcure contre cectte
méthodc concerne la réaction de l'acide avec d'autres composés
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que le carbonate. Quoigque l'acide soit dilué ot son attaque sur
les oxydes ot hydroxydes de fer soit lente (contrairement & ce qui
sc passe avec HC1 ou 1l'acide nitrigque) il cst inévitable que qucl-
guecs composés d'oxydes ou hydroxydes de Fo passcent dans la solu-
tion. Cc qui signifie que tout 1l'acide cmployé dans 1l'cesai sur

la gidérose ne pout &trc crédité au contenu cn CO2,

La préscncc de composés de Fe en tant gqu'oxydes et hydroxy-
dos dang la sidérosc est le résultat de 1'altération, processus
durant lequel Mg et Ca sont lessivés. Le reste du Fe est oxydé
cn 1'état trivalent et forme des hydroxydes tels que goethite
et lépidocrocite.

Des analyses de sidérose et d'ankérite & ce stade d'altéra-
tion donnont des tencurs en (002 douteuses, les hydroxydes étant
plus solubles que les oxydes de Fe, lesquels sc trouvent normale-
ment dans la sidérose tres altérde. TUne détermination du contenu
en Fe ferrcux et ferrique nous a montré le degré d'altération de
1'4chantillon étudié. Unc analyse de 1l'eau peut égalcment déter-
miner lc degré d'altération. Le contcnu cn eau est proportionnel
4 celui d'hydroxydes et donne alors dcs idées sur le degré d'er—
reur du contenu en CO2.

Pour compléter 1l'analyse, il reste & déterminer le Fer fer-

~enx et le pourcentage d'eau.

9, Détermination volumétrigue du Fer ferrcux.

La solution servant pour 1'analyse du C02 peut également
&tre employée pour la détermination du Fe ferreux, le: sulfate
forreux étant stable dans une solution d'acide sulfurique. Une
partie de la solution est titrée avec du bicarbonate de potassium.
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10, Détermination gravimétrique de l'eau ¢t correction du contenu |
de CO2.

Apreés séchage de 1'échantillon dans 1l'air & 25°, la quantité

d'eau,( soit humidité adhérente, soit chimiquement liéc) o été de~ |
ternipée au woyen de, la wéthode de Penfield, |

En utilisant les données de 1l'analyse de l'eau et le rapport ﬁ
fer ferreux

fer ferrique
quantité de €02 qui devalt 8tre présente si les deux fers bivalents

on peut vérifier le contenu en C02 déterminé, avec la

sont calculds comme cations carbonates. Il apparalt que, méme dans
lc cag de carbonates tout & fait inaltérés, il y a toujours un
déficit en CO2, malgré le fait que les analyses soient tout a
fait correctes et le total de l'analyse fasse bien 100 %. De plus,
le contenu cn Fe ferrique de telles sidéroses non altérées ne cor-
respond pas avec le contenu en eau si ces fers ferriques sont con-
sidéréds comme produits d'une altération commengante.

Comme déja mentionné, les analyses d'échantillons altérés
ne pourront pas montrer lec déficit en C02 si le total de l'acide
employé dans 1'essai est calculé comme dll seulement au CO02. Un fac-—
teur de correction pcut &tre calculé d'apres la quantité d'hy-
droxydes vraisemblablement présente d'apres le contenu en cau.
Les essais de 1'autcur ont montré qu'environ ZC % (+ 5 %) des
hydroxydes ferrigques passent dans 1l'acide sulfurique dilué. Par

conséquent son égquivalent doit 8tre soustrait du total d'acide

consommé,

11. Détermination du Ti dans 1'hématite, magnétite et ilménite. g

Cette détermination en tant qu'élément-drace dans 1l'hématite, |
la magnétite, ou comme constituant principal dans 1'ilménite a h
été faite de la méme manidre gue pour les carbonates. La calci-
nation de 1'échantillon n'est toutefois pas nécessaire. Quant &

la précision de la méthode au thymol, il est assez surpbenant |
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de noter qu'une analyse d'ilménite de_ Chalanches montre un % taux

moléculaire Fe de 1,01.

-

% 1

12. Analyscs de blendc.

Les veriations de la composition de la blende, son mode d'ap-
parition dans les gltes et température de mise en place ont &té
abondatitent &tudids [SCHROLL, 1955 ; KULLERUD, 1953%]. Quelques
analyses spectro et de contenu de Fer (réfléchi par sa couleur)
indiquent que les blendes de Belledonne ont cristallisé sous des
conditions tres différentes, ce qui justifie une analyse de ses
constituants sccondaires. Les méthodes employées pour ce faire, ne
présentent pas de technique particuliere. On les mentionnera donc

briévement ¢

a) Cuivre : Analysc courante par précipité bleu d'une solution
dans l'acide nitrique, par 1l'ammoniaguc ;

b) Fer : id. oe rapport moléculaire ZnS est calculé d'apreés

le Fe total, moins la q%gﬁtité nécessaire pour
tenir compte de la chalcopyrite. Le pourcentage
de FeS donne des informations sur la température
de cristallisation [KULLERUD, 1953l.

c) Mangandse : détermination colorimétrique, id.
d) Cobalt et nickel : par méthode chromatographique ;

e) Cadmium : par nfire méthode.

13, Analyses de galéne.et tétrahédrite.

Bstimation du contenu en Ag par méthode chromatographique...
Tes réaultats obtenus & Arnhem (Hollande) sont comparables a ceux
de GUEYMLRD [18441.

14, Analyses de chlorite et stilpnomélane.

Méthode analytique comme pour les silicates.




DEUXIEME PARTIE

MINERALOGIE
p. 67." JE—— h

On passera brievement en revue les différents minérauxde
Belledonne tels qu'ils ont été observés par 1'auteur.

1. Adulaire. Se trouve & Bonvillard, & haute altitude, accompagnée
de galdne, chlaerite et quartz (en cristaux clairsy Le quartz
montre des inclusions primaires & température de 180° d'homogé—

néisation. Parsgendse : fige alpin.

2. AMbite. Trés répandue dans Belledonne. L'albite en porphyroblastes
marque les schistes de la Zone externe. Caractérisés par des al-
guilles fines de rutile dénotant 1'ancienne micro-foliation. Ab-
sente dans la Zone interne sous cette Hrme, elle s'y trouve alors
comme produit du rétro-métamorphisme, altération de plagioclases
[TOBI, 1959 ; KALSBEEK, 1962]. Egalement dans la couverture méso-

zofique, accompagnée de petites veines et imprégnations. Elle mon-
tre done & 1'évidence, la redistribution de matériaux durant 1'o- |

rogénese alpines j

p- 680"" -
3. Allemonite. A Chalanches. Signalée deés 1777 [SAGE] ; RAMMELSBERG

[1844] ; Sb 37,85 % ; As 62,15 %.
Appartient & la genese CO-Ni. Son exacte position dans la suite :
paragénétique n'a été établie qu'au regard de 1'argent (qui est
le plus vieux) et la pyrargyrite (qui est le plus jeune) .

i
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4, Anatase. (Octahédrite). Dang veines de quartz-chlorite pres de

Fand de France.
5. Anglésite. Dans tous les ghtes Pb Zn altérés. Surtout & Richesse.

6. Ankérite. Avec la sidérose, galéne et ZnS, c'est 1l'un des princi~- |
paux minéraux de Belledonne.

Flle est présentc dans divers types de filons et parageneses
et se trouve tant dans la Zone externe qu'interne. Généralement,
c'cest un produit de remplacement de la gidérose par des solutions
de Cs. Sa chimie doit avoir été essentiellement modifiée par re-

1

cristallisation.
Toutes les ankérites ont été analysées. Les échantillons ont

été passés aux RX pour vérifier la pureté., Quand 1l'essai aux
RX & montré la présence de calcite, qui est difficile & séparer
de 1'ankérite & cause d'une structure imbrigquée, la quantité de
1a contamination a été cstimée d'aprés la hauteur du pic du dia-
gramme au diffractomdtre et a été soustraite (e BE)q

On a fait les analyses d'ankérite en vue d'étudier une ro-
Jation possible entre leur composition chimigque et le processus

de mise en place.
La composition de 1'ankérite est représentée figure 36 com—

me solution-solide de¢ CaC03-Calig (003)2-CaFe (603)2 ct (Mg-Fe)COB.
D'apres le¢ diagramme, on peut distinguer plusileurs groupes diffé- ;

rents. L

pe 71. Groupe I : Les ankérites de ce groupe sont caractérisées par de for- ;
tes teneurs efi Fe et Mn et une structure fortement imbriquée de
cristaux "tendus". Les points noirs de la figure se réferent a ce
type de structure. Ce sont tous des produits de remplacement

de la sidérose.
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Te caractére de la solution de remplacement egt particulie-
rement net dans le filon de MALPOURCHIE (n® 32) ol 1'ankérite
se présente comme un stade intermédiaire entre la sidérose et la
calcite (fig. 37). Le mécanisme chimique de ce remplacement ap-
parait en comparant les analyses de gsiddérose et d'ankérite. Ce
remplacement procdédc par incorporation de tout le magnésium pré-
sent dang la structure de la dolomie et un remplissage addition-
nel des restes des {poin*s’) de magnésium par le fer et le Mn,
dang ls mBme proportion que dans la sidérose. Il y a une tendance
marquée & incorporer plus de Mn que de Fe, surtout lorsque Ca se
présente en exces sur les autres cetions bivalents. Ce fait peut
fournir une explication sur la différence entre les températures
expérimentales élevées nécessalres pour 1s formation d 'ankérite
trés ferrugineuse, dans un milieu dépouvrvu de Mn, et les tem-
pératures de cristallisation que 1'on admet généralement LGOLD-
SMITH et autres, 1962].

Les ankérites de ce groupe sont trés répanducs et on peut
les trouver dans la Zone interne (Malpourchié, 32) et la Zone
externe. Dans cette dernidre, elles sont plus rares dans la par-
tie W du synclinal carbonifere du Mont Jean et Grand Collet
(Taillat, Rive, 72) que dans la partie B (de 1la zone externe)-,
ol on les trouve & 1'extréme Nord : Richesse (103), St Georgews-
des-Hurtidres (105), Bohvillard (108), Les Gorges (107) et 1%ex-
tr8me Sud : La Fayolle (21).

Ly figure 38 montre le remplacement de la sidérose par
1'ankérite. Comme le montre la figure 39, toutes les ankérictes
ne sont pas des produits de remplacement. Des filons peuvent
exister. La testurc et la combosition de ce groupe indiquie que
1a recristallisation nc semble pas s'étre produite avec dles an-

kérites.
Ly paragendse du groupe I est de haute température, quelle

que soit la position du gite. Ces ankérites sont accompagnées
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par des sulfurcs de CO, Ni et de la blende noire contenant quan- .
$ité de chalcopyrite en solution solide. (plus de 1 %). Il est
intéressant de noter que les cxpériences de ROSENBERG[1959] sur J
1a solubilité solide du Ca, Mg et carbonate de Fe dans 1'inter- |
valle de températures de 350° a 550° correspond aux analyscs chiw
miques des ankérites du groupe I. En effet, les ankérites a for-
tas tencurs en fer (le % lc plus élevé possible en présence de
sidérose ot de calcite) ne se trouvent que dans des paragenéses

pour lesquelles une température élevée est probable.

Groupe II, Les ankérites dc ce groupe ne peuvent pas facilement se
distingucr de celles du Groupe I. Elles sec présentent dans les |
mémes conditions, dans le méme paragenése. Elles n'en different |
que par le degré de "tension', montrant moins souvent des extinc-
tions ondulcuses et interruptions. Dans plusieurs cas, une Iec-
cristallisation partielle peut &tre observée, mais cela 1'a été
suivant un processus isochimique, puisque les différences chimie

ques, & 1l'antérieur de ce groupe, sont faibles.

Groupe IIT. Toutes lcs ankérites ne sont pas lides & la sidérose.
I1 y a également des exemples pour lesquels 1'origine est incon-

y T24- nue, telle la "jeune" ankérite de Malrocher (n® 98). Ces phases |
1

A ; |
minérslisantes tardives ont parfois donné licu a unc recristal~- -
I

lisation partielle du contenu des vieux filons. De vieilles an-
éroses peuvent également avolr été incorporées ,
dans la solution jeune, donnant lieu alors 3 des ankérites d'une
composition intermédiaire entre celle du vieux filon (groupe 1) 5
La composition du Grou- |

kéritcs ou sid

ot colle de la "jeune" ankérite (n° 98) .
& i
pe III doit &tre vue sous ce jour. Et cela explique peut-gtre que |

les ankérites de Remoud, Prodin et Le Doua ont une composition

différente de celle de Malrocher, quoiqu'étant de la méme phase.
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re entre colles dérivant dec la sidérose (Groupe I ot Groupe I1)
et un carbonate ayant presque la composition de la dolomie du
gite de Grand-Bois (n° 29). Il s'ensuit que ce Groupe se canton-—

ne dans la Zone Interne (rdégion d'Allemont). On pense gque l'origine
cest de méme nature que celle proposée pour le Groupe IIT. L'inter— |
valle de composition est toutefois plus vaste et s'étend au Grou-
pe II. Cela est dll a des quentités variables de vieux carbonates,

Groupe IV. La composition des ankérites de ce groupe cst intermédiai-
|
I

incorpords dans la solution dolomitique, ou inversement, a 1'in-
corporation de dolomie dans des solutions de sidérosee Dans le
cas ol de petites quantités dc vieilles gidéroses ou ankérites
étaient présentes, elles peuvent m8me avoir été complétement absor-
bées, comme dans les gites de Chalanches (23), Pont Rouge (24),
Chamrousse (27). Ou bien elles ont été réduites & 1'état de petits
reliquats comme & Beauregard (31), Trois Laux (37) et St Charles |
(34) comme le montre la figure 37.

Dangs ce type, le remplacement s'est produit d'une maniere

si inextricable quec les deux composants sont difficiles 8, sépa-

rer (fig. 40). La cristallographie du mindral est orientée sur

celle du minéral-h8te. Ou bicn, en cas d'Ages différents, le

plus jeune (calcite) peut attagquer le plus vieux (ankérite) sur- :
tout dans son centrc. Et un minéral situé a 1l'intérieur ne doit
pas nécessaircment &tre interprété comme un reliquat d'un plus ﬁ

|
vieux remplacement (St-Charles, fig. 40). ]
|

Groupe V. Les ankérites de ce groupe ne sc trouvent gque dans la
Zone externe de Belledonne, & 1'W du synclinal carbonifere du
Mont Jean (région Vi:iile). On les distingue par leur déficit
en Ca et une teneur basse en Fe et Mn. Ce gui est en accord a-
vec leur gendse, étant des prodults de remplacement de sidérose

3 faible Mn et fort Mg. En contraste avec la série sidérose-an-
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kérite—calcite de la Zone interne et la partie la plus orientale
de la Zone cxterne, aucun dépdt de calcite ne s'est produit ici
apres la cristallisation de 1'ankérite, ce qui explique le défi-
cit en Ca. Comme pour les ankérites du Groupe I, ce groupe montre
également une relation étroite entre 1a teneur en Mg de la sidé-
rose et de 1'ankérite, chacune ayant ‘des pourcentages moléculai-
res égauX.
be 776~ Les snkérites de ce groupe constituent une des phases miné-
ralisantes les plus jeunes, probablemcnt d'8ge alpin. En effet
(Peyerére, Longerolle, 20) se trouvent dans le Trias, et aucun
n's été ddérangé par des mouvements tectoniques.
On y trouve souvent de grands cristaux (euhédral.) ayant la
courbure caractéristique des faces rhomboédriques (fig. &5 )
Pormi les autres conclusions que 1'on peut tirer du com- |
portement chimique de 1'ankérite, on pout citer la tendance de
1'ankérite & perdre Fe et Mn & la recristallisation (Les Ruines,
T et II) et de s'approcher du rapport idéal Fag%“ﬁg' Cette ten-
dance vers un repport idéal de cations est également celle de
1'ankérite qui n'a pas son origine dans un remplacement "in situ"
mais a été déposée & partir d'une solution hydrothermale, comme &
Grand Bois (29), Malrocher (96) et Molliet (88).
Tes ankérites aident ainsi & établir la pargengse et le ;
type de filon ; donnent des informations sur la température de
dép6t et le phénomene de recristallisation.
Les résultats complets des analyses sont donnés dans les ,

tabled.

7. Annabergite et érythrine. L'annabergite est un produit d'altéra-
" tion des arséniates de Ni. On 1'a signalée a Chalanches ana~
lysée par BERTHILR, 18191 et La Motte-les-Bains [GUEYMARD, 18541..
Une analysc de zone altérée & Chalanches (fissures remplies par
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golutions descendantes) donne 8,8 % d'érythrine et 22,6 % d'anna-
bergite, ce qui est remarquablement élevé, la substance ne con-
tenant pas de matidres vertes. Un spécimen au Teyler Museum 4 Ha-

arlem présente de 1'annabergite macroscopiquement recconnaigsable.

8. Antimoine. A 1'état natif a été signalé dvec 1'Allemonite...

9. Aragonite.

10

1.

Do beaux échantillons (incrustations) d'aragonite

sc trouvent dans la galerie Henri de Taillat (72).

Argentite. Aux Chalanches. Produit hypogeéne qui se présente
en petites veines ou points irrégulers dans la polybasite (?)
et la pyrargyrite, ou en bordure entre polybasite et argent na-

tif. Se présente aussi en plus grosses masSsSes, remplacant la

pyrargyrite, prgentant alors des lamelles jumelées cunéiformes

(température de cristallisation su—dessus de 179%)css
L'argentite hydrothermale, per descensun, est courante sous
forme de petites taches irrégulidres dans les fissures alalté-
ration. Observable seulement & fort grossissement. L'analyse du
paragraphe 30 montre que 1'argentite peut &tre un d1lément impor=

tant du remplissage des fissures aux Chalanches.

Argentopyrite. (groupe de 1'). Un de ces rares minéraux peut Btre

identifié dans les veineules minédralisdes en Ag aux Chalanches

dens un échantillon du Musée Teyler 8 Haarlem...
Partout ol ce minéral apparait, paragendgse typique du Co=Ni-
Ag-Bi. [RAMDHOR, 1960]. I1 est possible que ce ne soit pas un

minéral rare, mais que 1'argyropyrite ait été confondue avec la

pyrrhotine : méme couleur, méme altération.
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12. Arsenic. L'arsenic natif est connu aux Chalanches ou on le trou-
ve imbriqué avec l'allemontite ou en masses igolées remplacant
1l'argent natif I. |

e |

1%, Arsénopyrite. Seulement aux Chalanches, Bonvillard et St Paul.
Scmble appartenir & 1l'une des phases de minéralisation la plus
récente. Sa place dans la paragenese comme celle de la pyrite et
de la magnétite est difficile & situer. Ces minéraux ont en effet
tendance & former des cristaux euhédraux “'i, La recristallisation

est facile. Ce qui peout..expliquer pourquoi 1l'arsénopyrite de
Belledonne appartient & la phase récente de minéralisation, con-
194~ trairement & sa place dans les gites de Bi-Ni-Co-Ag.

Lux Chalanches, en particulier, les relations d'4ge mutuel-
les sont tellesgu'onpent drequ'elle est plus jeune que la calci-
te I, quoique formant les épontes de filons & calcite-ankérite
(Pige 424)s

BEn lumidre réfléchie, l'arsénopyrite se distingue par ses
seotions rhombiques dc 1a 15llingite quif d'aprés FRENZEL (18751,
se trouverait aussi aux Chalanthes

14. Asbeste. Avec calcite et épidote, communément associées dans des
veines de roches amphiboliques de la partie centrale de Belledon-
ne. Occasionnellement, ces minéraux s'accompagnent de dolomie,
ankérite, pyrite. De telles ankérites sont toutefois, de par
leur faihle teneur en Fe, Alckiimetes de leurs équivalents minéra-
lisés (voir paragraphe 28, dolomie). Les veines d'aBbegte-cal- g
cite sont des produits du rétrométamorphisme de roches basiques |
ou ultra-basiques. Cofme telles, elles peuvent &tre d'Age hercynien |
[KATLSBEEK, 1962]. |
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15.- Azurite. Quoique'l'azurite et la malachite soient des produits
normaux d'altération de minéraux cuivreux, il est remarquable
gque l'azurite se confine aux filons de tétrahédrite. A ce ti~
tre elle est courante dans la région d'Aiguebellee J

16+ Barytine. Flle appartient & la vieille minéralisation et en |
constitue une des formations les plus récentes. Dans Belledonne
elle se cantonne dans les régions d'Aiguebelle et Allemont.
(Chalanches, Roche-loutas, Lac Crop, Les Fruitiers, St-Georges, |
Montgilbert, Bonvillard). Toutefois HAUDOUR [(1956] a aussi remarqﬂé
de la barytine sous sa forme aciculaire, dans le Carbonifére de
La Mure, appartcnant vraiscmblablement & une minéralisation al-
pine. A l'exception du gite de Montgilbert, la baryte n'est
qu'un constituant mincur des filons. Associée communément 2
1'hématite. '

Contrairement aux carbonates, a trés peu de tendance & la
recristallisation. Alors que les effets de "tension" des sulfu-
res a gangue de sidérose ou d'ankérite sont presque compldtement
effacés par la recristallisation, les sulfures a ganguc baryti-
que montrent clairement les "tensions" auxquelles ces sulfures,
dans certains districts de Belledonne, ont été soumis (fig. 91-
et 93). Cela explique la rare apparition de la barytine dans les
paragengses récentes. E

17. Bismuth. Son identification dans les minerais & Co-¥i des Chalnns
80.~ " chkas confirme que ce minerai est typlque d'une paragenese CO-Ni-Ag-Bi.
Se présente en cristaux de différentes formes, dans une masse

arborescente de safflorite. La position ct la forme de ces pe-
tits cristaux de Bi par rapport & la safflorite font penser a i
des reliquats de remplacement. Leur présence interne dang une
belle texture arborescente est typigue de ce genrce de gites et
a été décrite plusieurs fois déja.
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19.

Bornite. Associée & la chalcopyrite communément dans les filons
non recristallisés, d'ol sa présence 3 Allemont et Aiguebelle.
I1 v a deux modes d'apparition 3

a) petites taches irrégulidres, également digtribuées sur la
chalcopyrite. Résulte de la concentration de gouttes d'exsolu-
tion. La blende se présente de la méme fagon par rapport a la
chalcopyrite (Sapey) i

b) en grosses masses, avec 1la chalcopyrite, formant des
agrégats individualisés.

Dans ce dernier cas (tel qu'aux Chalanches et le Col de
Sifflet) des lamelles d'exsolution de la chalcopyrite ne sont
pas rarcs. Cotte cxsolution montrerait vne température de crig-
talligation dlevée (475°, mais 300° d'aprés SCHWARZ [19%31] ot
SUGAHT [1950]), Tes conditions naturelles ne sont toutefois pas
réalisdes au Laboratoirc. Bt lg vraie température de cristalli-
sation peut différer cssentiellement de ces valeurs. Elles mon-
trent on tout cas une minéralisation mésothermale puisque 1la
chalcopyrite recristallisée dans des conditionsg épithermales
n'est jamais accompagnée de bornite dans une texture disséminée.

La bornite & aussi été décrite par TACROIX (19101 & partir

du gite de Prunidres, région de La lMure.
Occasionnellement associde, ou s'altérant,en covelkhite.

Bournonite. Signalée par TERMIER (1897] & partir de Peychagnard
(Lo, Mure), HINTZE [1904] & partir d'Allevard, ce minéral ntest
pas rare dans Belledonne et la région de La Mure. En wrelation
&troite avec la paragenése ancienne. Dans tous les cas, s'ac~
compagne de tétrahédrite, galéne et souvent aussi boulangérite.
Ta relation entre ces guatre minéraux est telle qu'e:lle suggere
une réaction en série de teneur en Pb augmentant (fig. 43, 44
et 46). Cette séquonce a été également décrite par TFRILDRICH

[1957] & partir du gite de Steiermark des Alpes de 1'Hst.
6 8
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Gette paragentse est d'une remarguable uniformité parmi les

minerais de Belledonne ot se présente dans tous les filons avec

tétranddrite et galdne, soit jeune ou wieille minéralisation qui

a subl une reeristallisation compldte ou partielle-

Qette relation & un phénomene de recrigtallisation est si
constante que la bournonite ct la boulangérite ne figurent pas
dans les parties du* filon non reeristallisé, mfBme lorsque présen—

te dans les partics reeristallisdées du méme filon. On trouve de

beaux excmples de ce genre aux Chalanches et a Bonvillard.

La bournonit
guit cette loi.

reliés dans 1!

o décritc & La Mure par SARROT-REYNAULD [f 957
14 aussi on 1ls trouve dans des filons d'ége alpin
espace & des filons mésothermaux du soubassements

cristallin.
Dans Belledonne Zone exterhe, ol les filons du vieux type

sont absents, et seuls des filons récents apparaissent, d' Age
alpin probable, la bournonite est absente. C'est une consgéquence

de 1l'appauvrissement minéralogique de ces gltes épithermaux.
On n'a pas étudié chimiquement la bournonite. Elle a été

identifide au microscope. Les rclations d'Age sont facilc & éta-
blir, la bournonite étant anisotrope et généralement dans un

ensemble de lamelles jumelées.

Boulangérite. C'est un minéral relativement rare. HAUDOUR (1956

1'a identifié parmi la tétrahédrite et la galéne, dans des fi-
lons recoupant les couches de charbon de La Mure. Dansc es filons

i1 se présente en cristaux finement radiés. Toutefois, l'auteur

dans ses recherches microscoplques, n'a pas trouvé gque ce minéral

soilt rare,

quer jamesonite qui lui cst tres proche en composition. Pour
1'identifier, RAMDOHR [1960] a donné une série de particulari-
tés. Mais c'est généralisé, car sa composition n'est pas constan=

il T

Tdentification aux RX. Comme autrcs caractéristiques ¢

71 n'est pas facile & reconnaltre et pout se diagnosti-

|
A.
|
|
|
|
|




84--“'

couleurs bleu foncé et brunc comme effet de 1'anisotropisme.
C'est frappant méme avec un objectif & immersion a huile ; la
jamesonite n'a pas ces couleurs. Réflexion moindre que celle de
1a galtne. Mais, contrairement & RAMDHOR, les couleurs olive et
bleu-vert sont distinctes. Flles font que la galéne apparalt
d'une teinte rougehtre. Le passage en biréflexion du bleu-vert
pile au vert-olive, que montrc la boulangérite de Belledonne,

o &t& attribué par RAMDHOR [1960] & 1a falkmanite. Mais on peut
en douter d'aprés 1'écartement du réscaun qui est celui voisin
de la boulangérite, 1'écartement 3-10 et 3-31 de la falkmanite

ne se présentant pas.

(hk1l) |Boulangérite Boulangérite Boulangérite de
de Longerolle de Pribram Wolfsberg (Germ.)
(Tchécesl, ) d'aprés HILLER
(1938,
(004) 3.7 %.70 st 5,70 8h.
oy %, 2]
(600) %,00 3,00 % ,00
%2053 2.80 st. 2,80 v. et., 2,80 v. st
(305) (114 2,69 2.69 2,69
2.59 2.59 2.59
(414) (604) 2.31 259 2.34
(8n0) 223 2,25 2.25
2.14 2.14
2,00 3,101 2,02
(804) (407 1.92 1.92 § <82
008 1.86 1.86 st. 1.86 st.
904 1 .76 arrondi 1.76
1 .47 1.47 | ol

T'absence des valeurs 3,21, 2.23 et 2.14 ne permet pas
d'évaluer la falkmanite du gite de Longerolle. Ellec est toute~
fois improbable, un diagramme RX 4 'HAUDOUR, d'sorés un sel sul-
furé de Pb de Peychagnard, montrant indubitablement la boulan- -

gérite.

) -




21 .

Ly poulangérite a été identifiée antimonite 3 Laffrey [LA-
CROIX, 1893] et probablement aussi aux Chalanches [HERICART de
THURY, 1806 et Esserts-Blay [HOLLANDE, 1911]. Dans ces dernilers
gites, l'auteur n'a identifié que la boulangérite. h
Comme pour la bournonite, 1a boulangérite se présente dans |
une paragénése typique. ba figure 46 montre les relations mu-—
tuelles. La boulangérite de Longerolle a été remplacée sélectl-
vement par la cérusite, alors que la galdne qui la porte n'a

pas été attaquée (fig. 45 d'un dchantillon non altéré).

Calcite. On peut distinguer trois types de calcite d'ajrés leur
mode d'apparition.

a) Calcite dans des filons non minéralisés des roches ba-

siques de la Zone interne.

Dans ce type de filon, la calcite s'accompagne d'asbeste,
épidote, chlorite et autres minéraux produits par le rétrométa~
morphisme de roches ultra~basiques ou amphibolitiques. Ltalté-
ration des plagioclases a donné de la calcite. Celle des horn-

blendes et pyroxénes a donné épidote et chlorite. Ce type de
filon se situe surtout dans la zone interne, 13 méme ou les fi-
lons se trouvent (surtout). Il s'ensult qu'elle peut se mélanger

avec le type b1 duquel on la distingue par son rapport _Fe |
Vin

plus fort (v. tables, P. 85) .

b) Calcite deg filons & sidérose. u

1) Calcite manganésifere.
Ly calcite de la premidre genese mentionnée a probablem

ent

¢té ajoutée dans les solutions minéralisatrices, car dans les |
deux cas elles sont aituées sur les mémes failles (en particu-

lier les failles bordant les amphibolites). Dans le cas d'une

gendse hybride, le rbéle des solutions minéralisatrices reste

TP T
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prépondérant pour la formation de la calcite. Toutes les calci- |
tes de la région d'Allemont ont un pourcentage élevé de Mn. A ce
sujet, elles se différencient des calcites de gendse rétro-méta—
morphique. Ce type de calcite ne se trouve que dans la région
d'Allemont. Il est absent des autres régions, méme celles qui
ont des minéraux de méme paragenese. Les déformations gu'ont
gubi ces calcites sont si fortes qu'il en est résulté des cris-—
taux & grain fin, tres tordus (Chalanches, Roche Noire, Malpours«
chié et Trois Laux).

1) Calcite chimiquement pure, sans tension.

Flle se présente dans toutes les paragentses, comme une des
phases minéralisantes les plus récentes (Grande Combe, Les Ruines,
Chalanches II et bien d'autres). Pas de déformation forte de cette
calcite. Les seuls effets de tensions sont des lamelles jumelées
droites. Aux Chalanches, cette calcite est la gangue principale
de la paragendse de 1'Ag (peut-8tre aussi As=Sb=Co-Ni). Mais la
situation paragénétique de ces gites, contenant cette calcite
hypogéne sans tension, est trop différente pour gu'on pulsse

1'attribuer & une phase de minéralisation bien définie.

¢) Galcite dc gégrégation des roches mésozoiques.

Quoigque d'une genése différente de celle des solutions mi-
néralisantes, cette calcite a aussi participé & la formation de |
ces gites métalliféres. On ne la trouve que dang les gites mis v
en place par l'orogenese alpine (Longerolle, Peyerére, Bout du ﬁ
Monde). De par leur gentse, leur teneur en Mn est tres faible. ﬁ

5o, Cérusite. Produits d'altération de la galenec.

89, 2%, Chalcopyrite. Quoique ce mindral soit guelquefois le minéral

principal de quelques filons (Col de Sifflet, St-Georgesy Re-

Remoud, Prodin), c'est le compagnon constant des filons de sul-
-2




fures. La chalcopyrite est surtout dans les filons de la vieil-
le paragenesc. Dans les filons jeunes, elle est absente, ou en
trds faible puantité.

Association avec la blende, tétrahédrite et galéne. La rela-
tion 7ZnS est telle, que seule les gouttes d'exsolution de chal=-
copyrite se ftrouvent dans la blende, mais qu'inversement il nty
a pas de grains de blonde en forme d'étoile dans la chalcopyrite.

Apparemment, les températures de crigstallisation n'ont pas
&té dans un intervalle cetathermal. On décrira plus loin (voir
Blende) le processus d'exsolution de la chalcopyrite a partir
de la blende.

La croissaence jointive avec la tétrahédrite est d'origine
métamorphique. Un processus gimultanéd de recristallisation et
de blastese ', a donné cette croissance jointive de Rammelsberg
(fig. 90) qui a été décrite par RAMDHOR [1957). La chalcopyrite

d'une telle structure (Remoud, Prodin, Malrocher) a été forte-
ment déformée, comme le montrent les lamelles jumelées tordues
et le grain fin. La posaibilité d'une restauration compléte
des cristaux écrasés n'est apparemment pas aussi grande qu'avec
la galdne qui se trouve dans le méme gitc, mais a une texture
grossidre granoblastique.

Dans quelques cag, la chalcopyrite a été exploitde pour sa
$eneypen or (Chalanches, La Cochette, Le Merle de Theys et Al-
levard), teneur allant de 12 a 50 ppm Au [GUEYMATRD, 1844 et
NICOLET, 19%1.J.

Une étudc chimique de la chalcopyrite n'a pas été faite.
Tes recherches au microscope semblent montrer une relation en—
tre le degré d'anisotropismec de la chalcopyrite et son gisement.
Quelques chalcopyrites métamorphosées se présentant en agscmblage
de gendse supposée &tre mésothermale,ont un anisotropisme plus
marqué (dans quelques cas méme, une biréflectance reconnaissa—
ble comme & Chevrette) gue celles d'une paragenese plus jeune .
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244 Ghlorlte. On a essaye de verlfler l'aDpllCﬂthn possible de la
theorle de ANGEL [1939] de 1! orlglne des sidéroses et ankéri-
tes & la gendése des gites métalliféres de la Zone Interne. Pour
ce faire, on a analysé les chlorites formées par rétrométamor-
phisme des amphibolites. 5i ces chlorites montrent un pourcentage
Fe plus bas que celul des amphibolites, pyroxenes et biotites,

cela signifie que le rétromorphisme a fourni un exces de fer qui

a pu 8tre fixé par la sidérose ou l'ankérite.

Deux &chantillons ont été analysés, 1l'un de Roche Noire
(filonien) dans lequel la chlorite est contemporaine du stil-
pnomélane, et la magnétite ; l'autre de 1'éponte de Malpourchié

(fige 63 )

Le calcul des rcsultats sur la base de la composition théo-
rigque de la chlorite : 16 OH a 12 (Fe2+, 3+, Al, Mg, Mn, Ca)
58 (81, Al), apparaissait difficile & réaliser étant donné 1'in-
certitude sur la pureté de 1'échantillon de 1'éponte. Cet échan-
tillon peut &tre contaminé par du quartz, feldspath et rutile.

La chlorite du filon a été calculée comme ripidolite avec

Fe total s Bi _ Dsb ..
¥ Totel + N2 0,85 et un rapport a i = 8.5 tétrahedral.

Des ripidolites d'une telle composition ont été décrites
par HALLIMOND [19%9] et TSCHERMAK [1991] d'un gisement de Cor-
nouailles (Nomencalture de DEER et autres, 1962) .

Les données optiques sont aussi celles des ripidolites.
Ve (jaune) : 1,646 3 Ny (vert foncé) : 1,651 ; Ny-Na 3 0,005

we

-2 Vg % 10°. Interférences colorées manquent.

La chlorite de 1'éponte de Malpourchié a aussi les mémes

données optiques :
Noo (‘jAune) : 1.649 3 Ny (vert foncd) 3 1.654 3 Ny-Na 3 0,005

wae

2Vy s petit (5°) ; interférences colorées menquent.

Toutefois, les analyses chimiques semblent &tre différentes

4 cause de la contamination. Mais apres soustraction du quartz,
Pl o




1la composition chimique sé€ rapproche beaucoup de celle de la chlo-

rite de Roche Noire. Ces chlorites, fortement ferrugineuses ne

sont pas accidentelles. On en a identifié dans plusieurs cas l1la
ont permis une déter- J

1959], On en a méme

oteles dimensions du grain de la chlorite

mination optique trés précise [v.d. WART,

identifié & partir de veines de calcite-épidote résultant du ré- }

tro-métamorphisme des amphibolites. k
11 en résulte que 1'idée d'ENGEl guant a4 la genése de la si-

dérose et de 1'ankérite ne s'applique pas pour (étudier) l'origine

de la siddérose de la Zone Interne de Belledonne, les produits d'al- {

tération possédant encore une teneur en Fe remarquablement élevée.

De plus, la présence habituelle de la siddérose dans la Zone Ex-

terne, ol les silicates ferrugineux ne se trouvent pas en quanti-

té appréciable n'est pas compatible avec 1'hypothese d'Engel .

25, Cinabre. La présence de Cinabre dans Belledonne est intéressante
‘ car elle révele une certaine relation entre les gisements des
Chelanches et ceux de La Mure. Dans ces derniers, le cinabre a
p. 90.— été trouvé dans les filons nétalliques,dans des calcaires liasi=
ques (St Arey, décrit par SCHREIBER, 1798) et dans des calcaires
| caverneux du Trias (Prunidres, décrit par GRAS, 1851 ). ﬁ
La présence de cinabre signalée par SCHRETBER [1784] et HE-

RICART de THURY [1806] dans la paragenese Ag des Chalanches n'est

|

pas conforme & cette paragenese et a une relation possible avec |
|

!

d'autres anomalies de cette paragenese, comme sa mise en place

post-tectonique, qui contraste avec la texture métamorphique de ﬁ
la genése carbonatée précédente et les phénoménes fréquents de

reoristallisation (blende jaune).

st relativement

26. Covelline. Il est remarguable de noter qu'elle e

rare comme produit d'altération de la chalcopyrite ou la tétra-
-5
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28.

Pe 92.-

hédrite, mais tres fréquente avec la galdne altérée (Argentine,

Chalanches). Le remplacement de la galéne par la covelline se

produit en des points irréguliers ou veinules, suivant le clivage.

On ne sait pas si la teneur cn cu de la covelline doit &tre attri-

bude & des inclusions de bournonite dans la galdne ou sl elle a

été introduite secondaircment.
Goronadite. La coronadite ou Pbh=hollandite est un minéral trés
rare. On le trouve dans le seul gite de Richesse, en trés petites

quantités. Toutefois elle ¥y cst abondamment décrite, sa présence

dans Belledonne ébant 1l'une des 5 dans le VMonde .

On la trouve en effet au Colorado, Arizona [LINDGEN, 1937/,
Bou Tazoult,Maroc LORCEL, 19%2] ; Broken Hill, N.S.Wales [(RAMDOHR,
1960, Kurgashinkan, Uzbekstan LGOLOVANOV, 19601, Dans ®s gltes,
elle appasralt comme un produit d'altération de la galéne dans des
gttes préexistants de Mn (Bou Tazoult et Kurgashinkan), ou bien
ation simultanée de la galeéne et de minéraux
(Broken Hill). La nouvelle présence

en 8avoie, est du dernier

forméc par une altér
manganésiferes dans un filon
de Richesse, prés de Bourget-en-Huile ,

type.

Dolomie. Comme gangue de filons, clle est connue aux oigements

de Grand Bois et Pont Rouge. Secs relations de pargcngse sont sem-—

blables & celles de l'ankérite des autres filons de la région
d'Mlemonts Cela constitue la raison pour laguelle un certain

nombre d'ankérites sont considérdes comme une réaction d'une

golution riche en sidérose et des produits préexistants ou formés

simultanément de rétromorphisme. Cette hypothtse explique la

grande variation de composition (voir ankérite) constatée dans

car la composition dépend des quantités relatives
dans la réaction.

ces ankérites,
de la sidérose et dolomie qui sont entrées

-—'?6-4




Le fait que la sidérose est rare ot négligeable dans les filons oul
1'ankérite de faible teneur en fer, ou la dolomie, epperaissent, co=
reopond & 1'idée d'une origine hybride. De plus, une ankérite
riche on Ter ne se rencontre que dens les filons ol la sidérose J
ost dominante (Malpourchié, Trois-Laux). la composition de deux
dolomies est mentionnée dans la table des calcites. la dolomie de

Grand Bois est représentée dans le diagramme figure 36 avec 1l'an-

kérite.

29, Galdne, C'est 1'un des principaux mindraux de¢ la province métal-
lurgique de Belledonne. ans guclques cas c 'est méme le principal
mincrai (Mont Jean, Chalanches, Tilleray, Richesse, Fosse Guerre,
Perrelle, Les Mouches, Lrgentine, Bonvillerd). ~a distribution
de la galdne dans les divers types de gites est telle quielle se
présente dans la vieille paragenese en quantités exploitables,
alors que la galdne des filons plus jcunes n'est que d'un intérét
minéralogique.

Ce dernier fait est remarquable car de tous les sulfures
clest la galdéne qui a les plus grandses possibilités de recris-
tollisation « Les tecturcs treés déformées, si courantes avec la

chalcopyrite et tétrahédrite n'ont jamals été observées dans la
galdne (fig. 47 et 89). Méme le gisement d'Argentine, ou la ga-
ldne est cncore présente dans son assemblage originel (forte teneur |

Bi associée a la Pyrrhotlne) montre une texture granuloblastique
(fig. 48)... La galéne a été snalyséé pour Bi, Ag et Cu. Le premler
par spectrographie (erreur relative 5 %) 3 1'Ag en chauffant pour %
faire disparattre le plomb ; et Cu par (papier) chromatographie.

Les réaultats de ces analyses sont les suivants 3 @
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Ghg 0 BB ‘

Mont Jean 0,173 0,1% |

Longerolle = - }

Sapey non déterminé 0,02 |

La Fare 0,09 0,02 F

Tilleray 04,09 0,02 g

Pierre Herse 0,04 0,03 '.?
Fond de france non déterminé 0,03
3t Hugon 1ds 0,07
Prévieux 0,10 0,02
Perrelle 0,09 0,03
Richesse 0,08 0,08
. 95 o= Montgilbert non déterminé 0,11
Les Mouches T4 0, 0%

Bonvillard 0,10 0,03 |
Argentine 0,08 0,19 |
On n'a pas reporté les pourcentages en Cu, car ils varient

beaucoup et sont dus 3 des inclugsions de Chalcopyrite. Quelques
galénes ont des pourcentages Bi remarquablement élevés, si éle—
vés que 1l'on doit les attribuer 3 une gendse catathermale, d'apres |
SOHROLL L1955] et BAUMANN L1958). D'autres pourcentages Bi sont |

toutefois beaucoup plus bas, bien qu'il g'agisse d'une méme pa= i
ragentse. On ne peut attribuer ces différences seulement & la '
recristallisation, étant donné que celle-ci s'est produite dans :
tous les gites. Apparemment, la rupture (de la galéne), puis sa 2
reprise dans le guartz a fait que la galéne a perdu son Bi, a-
lors que son Ag a été a peine affecté par ce processus. Seule la
galtne des filons plus récents a aussi perdu une partie de son E
argent (Longerolle, Plerre Herse) . |
Une détermination des isotopes du Fb a été faite par le

laboratoire F.0.M. pour séparation de masse. Les résultats sont
'] B
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leg sulvants 3

pp 208 o 2OT 5 | 206 5 |o 204 %
50 Tilleray 52.50 + 0,06 %| 21.23 + 0,12/ 24.96 + 0,11 1.313 & 0,16
a5 Pierre Hersd 52.71 + 0,04 %| 21.16 + 0,161 24,84 + o 14 4 204 + 0,47
20 Tongerolle | 52.43 + 0,14 %| 21.25 + 0,16/21.01 + 0.1¢ 1.318 ¢ 0,16
7 Mont Jean 52.44 + 0,12 %| 21.25 + 0,19/25.00 + O 16 1.309 + 0,3
17 Le “apey 52.38 + 0,09 %| 21,21 + 0,23/25.10 + o,wé 1.309 + 0,19
102 Perrelle 52.49 + 0,09 %| 21,22 + 0,19)24.98 + 0.1G 4311 + 0,35
10% Richesse 52.55 + 0,08 %| 21.22 + 0,11 24.92 + 0,13 1,513 # 0,47
106 Montgilbert | 52.45 + 0,13 %| 21.23 + 0,16/ 25.04 £ 0,21 1 289 0,67
108 Bonvillard |52.51 + 0,11 %| 21.20 + 0,28 24.99 £ 0,14 1.304 0,62
) a
112 Argentine 52.38 + 0,06 %| 21.32 + 0,39 24.97 * (5 34 1,329 + 0,117
‘| 104 Tes Mouches | 52.55 + 0,21 %| 21.21 + 0,31} 24.91 + 0,2% 1.%3%0 + 0.40
90 Fond de Fran i
ce | 52.22 + 0,09 %| 21.45 + 0,18 21.01 + 0,10 1.327 + 0,41
92 St Hugon 52.49 + 0,15 %| 21.21 + 0,25/24.98 £ 0,19 1.325 + 0,43
. g PUEE Ly e ERCL i
206 207 208 B/ Age 1
Pb Pb_ : Pb /o en_MAnneg
204 204 g 204
Tilleray 19,012 16,170 "~ 39.985 0.6083 230
Pierre HEr. 19.198 164359 40,741 0.6162 316
Longerolle 18.974 16.115 i 39.768 0.6050 193
Mont Jean  19.107 16.2%8 40.077 0.6094 242
Le Sapey 19:477 16,205 40,024 0.6015 153
Perrelle 19,051 16.180 L 40.022 0.6069 214
Richesse 18.973 16.156 40.011 0.6094 242
Montgilbert 19.424 16,469 40.687 0.6132 284
Bonwillard 19.160 16.254 - 40,260 0,6077 223
Argentine  18.784 16,037 . 39,406 0.6090 237
Les Mouches 18.73%6 15,948 i 39,521 0.6024 163
Fond de Fr. 18.843 16.164 39,350 0.6188 544
St Hugon 18.847 16.003 30,606 0.6012 149
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Pour chaque échantillon, 1'Age moyen P a été calculé au

moyen de 1'équation d'Holmes-Houtermans 119601
i T AU

B“BW =1 e W— e'
o=y T2 (eC 1 = g
ot .. = 1,54 x 10-10 année = ﬁ
d'= 9,72 x 10-10 anne’e“1 ' $
aw = 9,56 ) représentent les valeurs moyennes des “
Bw = 10,42 rapports atomiques o et ¢ pour le plomb !
e ) d'origine météorique
W = 4,55 x 109 année (Age de la crofite terrestre.)

Tes différences de 1'Age moyen pour les divers échantillons
de galdne ne doivent pas 8tre considérées comme significatives.
I,'errour relative est plutdt forte avec cette méthode de déter-
mination de 1'Age.

Toutefois, compte tenu d'une erreur possible des valeurs
absolues, les fges moyens indiquent un 8ge hercynien. La moyenne
des valeurs est en effet de 230 % 50 Millions d'années. Cette va
leur montre que, d'apres les observations géologiques, la plus
grande partie de la galéne a des rapports isotopiques normauxX.

Seuls deux échantillons de gelene (n® 20 et 85 : Longerolle
et Pierre Herse) ont des compositions isotopiques gqui sont anor-
males d'aprés la situation géologique. Celle-ci montre que, géo-
logiquement, 1l'Age devrait &tre miocdne-plioctne (postérieur & la

migse en place alpine la plus récente). Ce fait constitue une au-= E
tre confirmation de 1l'hypothese d'un rajeunissement alpin de gites 1
I

métalliques hercyniens.

30, Gersdorffite.A été identifide aux RX dans les filons d'Argentine
et de Remoud, ol oy la trouve en petite gquantité. Cette rareté :
est 1a raison pour laguelle aucune étude minéralogique ou chimi- q

que n'a été faite (&4 son sujet).
Dans le gite d'Argentine, la gersdorffite est aggociée &

la pyrrhotine et pentlandite. En crigtaux cubigues corrodése

-1801‘



Elle semble remplacer la pyrrhotine (fig. 49), Une attention par-
ticulidre devrait &tre donnée & ces phénoménes de remplacement
entre des mindraux tels gque la gersdorffite, pyrite et magnétite,
ot tous minéraux oui n'ont pas une aussi forte tendance & donner
des cristsux “euhédraux’. Les contours irréguliers de ces porphy-
roblastes ont souvent été interprétés comme reliquats de rempla- q
cement, quoique étant d'un fge plus récent. L'assemblage pyrrho- :
tine - pentlandite et gersdorffite a également €té décrit par
KONING L1941 ] & Sudbury et doit &tre trés rare. I1 indique une
gentse catathermale des gites d'Argentine, hypothése qui est con-
forme & sa teneur en Bi LBAUMANN, 1958J.

Dang les autres gites, Remoud, Prodin, et Malrocher, la gers—
dorffite est en cristaux parfaits (euhédraux) de forme cubo-oc=
taddre, ce que montre les sections triangulaires, quadrangulaires
¢t hexagonales des surfaces polies (fig. 5). Dans certains cas,

p. 97.~ les limites des cristaux semblent affectées par la corrosion.
Mais alors, on a tout lieu de penser que ce mindral est plus jeu-
ne que la gangue, ce qul montre 1'alignement des cristaux coupant
les structures les plus anciennes et les autres minéraux (fig. 90).
Cette gersdorffite a une zonalité claire, les zones possédant
deux duretés différentes, bien que de méme couleur et de méme

réflectivité. Il s'agit ici probablement de la gersdorffite o et (
B de DUNN [1937l. |

31. Goethite. Ce nom a été employé pour désigner un o-FeO~0H, tel |
' que le proposent PALACHE et autres [1944]). C'est identique aux g
"Nadeleigenerz" allemand. Plusieurs analysecs de sidérose ne gont i
autres que des analyses de goethite qui en est le produit d'alté-
ration. Le processus d'altération de la sidérose apparailt dans
les analyses n° 55-69-53. Il y a perte graduelle de Mg, Ca et
003, en mlme temps gue le fer ferreux prend la forme trivalente

et H20 augmente.
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Les analysecs de Montchaffrey, Rafcur, St Joseph, Tilleray,
Clavette et Malatrait dénotent une transformation complete de la
sidérose en goethite. Une partie du Mn peut &tre présente comme
substitution de Fe, unc autre partie comme oxydes de Mn. Toute-
fois la goethitc ne représente pas le terme ultime du processus
d'altération, processus qui se continue par la déshydratation
de la goethite en hématite. On peut suivre au microscope la for-
mation de 1'hématite (fig. 51). Les analyses n® 79,31,61 et 62
montrent la déshydratation de la goethite jusqu'a complete hé-
matitisation L du ROCHER, 1962]. Le Mn ne peut

tuer au Fe dans la structure de 1'hématite, du

pas se substi-
moins autant que
dans la sidérose. C'est pourquoi le rapport“%% peut changer au
cours de l'altération. L'hématitisation n'a été ohservée que dans
les parties hautes des gttes, au-dessus du niveau hydrostaticue.
Gypse. Le gypse a été identifié comme gangue avec de 1l'annaber-
gite, érythrine et des produits argentiféres d'altération aux

et on suppose qu'il
awtres, 19621, Un

échantillon d'un filonnet & remplissage microcristallin de cou~-

Chalanches. Pa gentse per descensum est rare

résulte de 1l'oxydation des sulfures [DEER et

leur pourpre, sux Chalanches, a montré que le gypse est 1'élé-
ment cssentiel des "filons sauvages" d'HERICOURT de THURY [18061.

Une analyse compléte a donné les éléments suivants @

AS..vevssans 17,9 %, déterminé comme AgCL ;
Fe203...... 4,2 %, précipité pesé (chauffé) ;
Mn304.eesse 2,5 % précipité pesé (chauffé)

Niieewoosoo 7,8 % en tant que comploexe di-méthyl-
glyoxime
CO0veveeooss 2,9 % comme pyridine — CINS - (complexes);
ABuiveeonos 9,2 % complexe uranyl
Seevesoaao Byd % comme BaSOy
H20. 04000060 13,0 % par la méthode Pennck
RésidU.eoos 1,1 %

n82—




9'980— D'apreés la composition minéralogique de 1'échantillon on a
caleculéd les éléments entrant dans sa constitution :

Argent natif..oeee.. 9,5 % |

Argentiteoc.coooss veo 9,4 %

Goethiteeaoeseaoss v AT %

Psilomélaneon,,.oan. 3,1 % ﬁ

Scutterudito.... .0 150 % :

Annabergite..oeseee 22,6 %

Brythrine.cceevoecse 8,8 %

CYDEB s savuswswsse 4054 %

Résidu::noooe-noononl121l ;‘2

Totale.. 100,6 %

3}

%%, Hématite. On peut discriminer trois types de gendse de l'hématite:
— Tématite comme produit de déshydratation de la goe-

tite (peragraphe 31)
: o ..+ hématite de martitisation de la magnétite (pargr. 30) 3
- hématite hydrothermale.
Ce dernier type d'hématite est tres répandu dans la Zone in-
terne. Et se trouve amssi au deld des zones 3 sulfures ou sidérose.
Les filons d'hématite qui sont dépourvus d'autres mindéraux (Pré- E

mol, Pic de Cabotte, Perriere, Arbarétan) n'ont pas été étudiés en |

détail, comme n'ayant aucun rapport avec le sujet traité. Lorsqui=
elle est dans les filons minéralisés en carbonates, 1l'hématite

est souvent associde & la barytine, (Roche Moutas, Crop, Fruithlers, |
Montgilbert, Les Gorges et Bonvillard) =, ou le guartz (Trois Laux, |
Rochefort, Tavernes). Sans exception, 1'hématite constitue la der— |

nidre phase de minéralisation dans cette paragenese. Chimiquemendt,

1 'hématite varie peu., Le pourcentage en Ti varie de 0,2 % (Prémol
Tavernes, Arbarétan et St Charles) & 0,04 % (Les Bssarts, Perrie-
re et Grande Roche). Il est difficile de préparer un échantillon

‘ d'hématite pure, car elle est souvent magnétifere, sauf dans les

a3hm
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gftes de la Zone externe (Rochefort, Tovernes). La transformation

d'hématite en magnétite peut se faire de deux fagons :
- goit que 1l'hématite est psceudomorphe (8t Charles fig. 52) ;
- soit qu'elle soit remplacée par la croissance des cris~
taux porphyroblasticues “euhédraux’ * de magnétite (Les Essarts, |
fig. 53). !
La magnétite provenant d'un pseudomerphe d'hématite dens le j
Dauphiné a souvent été déterminée ilménite erronément, a cause de
1'abgence de "trait" rouge et par suite d'une coloration identique.
IL'hématite se préscnte en cristaux tabulaires de toutes tail-
les. L'hématite de Tavernes est en agrégats "plissotés" de lamel-
les cristallines grossidres (fige. 54). On ne connalt pas le pro-
cessus de formation d'une telle texture. On doit exclure un plis—

sotement mécanigue.

T1ménite. On a vu gque plusieurs échantillons du Dauphiné dénom-
més "ilménite" ou "crichtonite" ne sont que de la magnétite pseu~
domorphe d'hématite. En fait, il n'a été observé gqu'un seul échan-

tillon d'ilménite, venant des Chalanches, dans un petit filon mi—

néralisé en chalcopyrite, pyrrhotine et ilménite. Celts derniere
est plus ancienne que les sulfurcs et doit &tre relide & une épon-
te amphibolitique. Elle n'a probablement aucune relation génétvi--
quc avec les minerais de CO-Ni-Ag. Ells se présente en terture |

|
|
en plaques ("crichtonite"). 1

Tépidocrocite. Les affleurcments supérieurs de filons de sidé-

rose de Malfourché, Trois Laux et Rochefort montrent quelques

échantillons tres petites de lépidocrocite. On ne connait pas les
conditions de cristallisation favorables & la formation de 1épi~ ;
docrocite plutdt que goethite. Tout ce que 1l'on peut dire, c'esi
que la l1lépidocrocite se présente dang des gels de fer déshydra-
tés, de forme botryoidale, incrustant la sidérose. Les troig af-

leurcments connus sont identiques & ce sujet.

o QLo




reos dans la texture de la goethite (£ige 51)s
se reconnatt facilement & sa forme en plague,

forte et la texture en gerbe.

%6, Magnétite. On ne la trouve que dan

me de magnétite (fige 65}

Ti plus élevés (0,4 & 0,8 % respectivement) .

Ta relation entre la goethite et la 1lépidocrocite suggere
que cctte derniere est plus récente, car elle remplit des fissu-
La 1épidocrocite

ga biréflexion

s 1la Zone interne de Belledon-
ne. Quoigue répandue, peu de gltes la montrent cn tant que cons-
tituant originel : Roche Noire, Malpourchié, St Charles. Dans
tous les autres gittes, elle provient de la transformation de
matite. Lo magnétite de Roche Noire, etc., provient du remplace-
ment de la sidérose par le stilpnomélane et la chlorite. Dans le
processus (de remplacement) le reste du fer cristallise sous for-
Les porphyroblastes de magnétite et pseudomorphtse d'hématite
ont été décrits avec 1l'hématite. . .o sirrérencie
Chimiquement, la magnétite,(le o Ti étant de mBme ordre de
grandeur (0,2 % Lrbarétan, 3 0,03 % Perritre). Seule la magné-
tite & nouvelle genése de Roche Noire et Malpourchié montre des

as de 1’hématit

Lo magnétite a'Arbarétan remplace 1'hématite. Mais & son
tour est remplacée par 1l'hématite (martitisation, fig. 55) .
analogic avec la paragenese de St Charles, ol la magnétite de
genese stilpnomélane-chlorite pseudomorphose 1'hénatite, la ma-
gnétisation est attribude & la phase plus Jeune de mindralisation.

Dang le gite de St Charles, la magnétisation de 1'hématito

cst compléte lorsqu'elle cst dans les interstices de la calcite.
pas &té

Seule 1l'hématite avec gangue de calecite ou d'ankérite n'a

affectée (fige 52)




37. Marcassite. N'a été
et argentopyrite. Ces deux minéraux sont également
altération s'accom-

1
observée que comme produit secondaire de \
|
|

pyrrhotine
remplacds par la marcassite et la pyrite. L'
pagne du développement typique d'une structure en "oeil d'oiseaun"

[RAMDHOR, 1960..

HIJ.102.— 38, Millérite. C'est un produit secondaire de la zone de contact
centre sidérose et chalcopyrite. Dang les deux régions (La Ohe-
vrette, la Fayolle) ol il a é%é décelé, la sidérose remplace la
chalcopyrite et a été altérée "supergénétiquement" en goethite
(fig. 56). C'est pourquoi on ne sait pas si la millerite résulte
de 1'altération de la sidérose, ou du remplacement de la chalco-
pyrite. Cette derniere possibilité semble la plus probable, 1l'al-
tération de la sidérose étant tres courante et la millerite
n'ayant été observée qu'en contact direct avec la chalcopyrite.
Tes cristaux de millerite sont petits et de forme irréguliere.

La texture fibreuse typique de ce minérsl n'a pas été observée.

39, Niccolite et Breithauptite. Des Chalanches. Décrites par RAMDHOR
L1960J). Se présentent en "croissance myrmétitique", les deux mi-
néraux étant un produit d'altération de 1'arite, une solution

solide & haute température de NiAs et NiSb.

Lg Niccolite a une structure arborescente, incrustée de
skuterrudite. Ta calcite de derniére venue a remplacé sélective-
ment la niccolite, laissant des couronnes de skuterrudite. De
‘telles réactions et parageneses sont fréquentes dans les gites

3 Co — Ni — Bi et ont été décrites bien deg fois.

40. Pentlandite. N'est connue que dans le gtte & pyrrhotine d'Argen-
tine, ol elle apparait en inclusions petites, en fuseau, dans la |
pyrrhotine. Cet assemblage suggere une genese catathermale [KULLE-

RUD, 1956], conclusion qui est en accord avec la forte teneur en

-186-




Bi de le galdéne d'Argentine. Le gite d'Argentine est situé pres-
que au contact du granite principal de Belledonne (Sept-Laux,

Epierre)e

A+ Polybasite. C'est un minéral d'Ag rare, jusqu'ici inconnu aux
Chalanches. L'suteur a ¢té surpris de son identification au mi=
croscope, ¢tant donné que s réflexions internes qui s'observent

normalement n'ont pu &tre observées qu'avec difficulté. Ses re-—

1iefs & la lumidre sont certainement dus 3 de petites inclusions
d'argentite et ne constituent pas une propriété attribuable a la
polybaite. Un examen aux RX a confirmé sa déter mination. L'es-

pacement réticulaire est égal & celui de la polyhesite S. 8%,

d'aprds PEACOK et BERRY [1937].

Tes réflexions internes faibles peuvent 8tre attribuées au
pourcentage Cu de la polybasite [RAMDHOR, 1960J). Blle contient
5,4 penny-weight % Cu, ce qui est un chiffre élevé. La polybasite
cst tachetdée de nombreux points disséminés d'argentite (visible
seulement juste apres le polissage), et veinée d'argentite et ar-

gent natif.

L 105.~ 42. Pyrargyrite. C'est 1'un des principaux minéraux argentiferes des

Chalsnches. Il est remplacé et veiné par 1'argentite et 1'argent
natif. La polybasite peut se former par réaction entre la pyrar-
gyrite et l'argentite. Deg veinules de pyrargyrite appartiennent
3 1'une dcs phases de minéralisation les plus jeunes se proje-
tant dans la calcite II et pouvant méme la remplacer de ses la~-
melles jumelées. Les veinules de pyrargyrite qui suivent les pha-
gses de clivage de la calcite ont servi de passage pour 1l'encore

plus jeune polybasite, 1'argentite et 1'argent natif.
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Pyrolusite. Elle occupe, dans 1'altération de surface des oxydes
de Mn, la méme place que l'hématite dans le cycle de Fe. Les deux
mindraux sont le terme ultime de 1'altération superficielle de la
sidérose. Contrairement & 1'hématite, les cristaux dc pyrolusite
de formation sccondaire sont trés petits (quelques W) . La couleur
crémeuse, la forte dureté et une biréflectance particuliere ser-

vent & discriminer ce minéral.,

Pyrrhotine. On la connait dans les gites des Chalanches, Le Char

(Esserts-Blay) et Argentine. C'est 1'un des mindraux les plus
ancicne de la vieille paragengse. Sa présence est intéressante,
car elle permet de mettre cn paralléle lcs gites de haute tempéra-
ture d'Argentine (Bi % élevé), Esserts-Blay (FeS-riche en blende)
et Les Chalanches, qui n'apparalt pas & premidre vue de nature
mésothermale (blende jaune% pourcentage Bi faible), quoique 1l'as-
soclation Co—Ni—Ag-Bi,/ggésé—tOH, une association mésothermale.
Dans ces gites ci-dessus, la pyrrhotine s'accompagne d'araénopy—
rite et chalcopyrite. Ses relations avec la chalcopyrite sont si
intimes que les deux minéraux peuvent 8tre d'une méme genesc.

Une pyrrhotine semblable n'a pas été trouvée en relation avec

des roches ignées ultra-basiques.

Quartz. Les inclusions fluides du quartz ont été le sujet princi=-
pal de cette thése. On en a tiréd d'intéressantes conclusions

quant & 1'Age et aux conditions physiqueg des minéralisations
rencontrées. La texture et la granulométric en sont mentionnées
dans 1a table concernant la paragentse des différentes régions

de minéralisatione Comme mentionnée au paragraphe 40 de la 1ere
partie, les inclusions du quartz sont également utiles pour recon-
nattre une certaine phase du quartz. Dans le gite de Chevrette, pa
par excmple, le quartz apparatt on veinules dans la sidérose ot

on incrustations autour de fragments des épontes formant ce que

«38=
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1'on a appelé la "structure cockade" (fig. 57)«L[fMinerai cackader
bagues concentrigues de quartz autour de fragments des épontes
avec sidérose intimement enchev&trée. Les deux formations gont cou-
pées par des veinules de Quartz II. La Chevrettel.

Le quartz I qui fait fartie de la "structure cockade" a des
inclusions d'un type tout & fait différent de celles des veinu-
les (quartz II). Des minerais "aockade" similaires ont été dé-

%E%E%ép%%f%g%%§%3%%257]' I1 suggdre que le quartz des baguecs in-

p.106.- %terprété comme de venue plus récente, parce que la sidérose qui

coupe les veinules de quartz arrive jusqu'au quartz cockade. Cet-
te affirmation a besoin 4'8tre contrblée ; il faut s'assurer en
offet de 1'identité des deux types de quartz, ce gqui ne peut se

faire que par 1'étude des inclusions de chaque type.

Safflotite et Rarmelsbergite. La gafflorite a été identifiée aux

Chalanches parmi les minerais 00=-Ni. Elle forme des structures
arborecentes autour du bismuth, texture gqui est tres typique dans
1'association CO-Ni-Bi. |

Flle montre des mAcles en étoile (cycliques ?). D'aprés RAM-
DHOR [1960], on doit esussi trouver la rammelsbergite aux Chalan-

ches,

_Sidérose. L'auteur doit & 1l'ommi-présence de la sidérose un

grand nombre d'informations sur la gendse des ninerais de Belle-
donne. C'est 1la sidérose qui a permis de comparer tous ces gltes
entre eux. La grande valcur de ce mindral provient du failt que

ga composition chimique est peu variable & la suite d'une recris—
tallisation locele. Plusieurs exemples le montrent ¢ les Halles,
Grande Chambre, Lac Crop, Le Merle et St-Georges. Dang ces gl-
tes, des dislocations ont occagsionné une mylonitisation partiel-
le de la sidérose. Faisant état de sa faculté trés grande de re-—

cristallisation, la texturc & grains fins est devenue une texture

w89
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grossisre. Mais le rapport e n'a pas changé. Ce rapport n'est
mé&ne pas changé par une alté%%tion superficielle (de surface), pour
autant qu'il s'agisse d'une altération en goethite. Par contre,
1 'hématitisation de la goethite peut apporter un changement impor -
tant. Son inclusion dans le quartz, qui cause des altérations re-—
marquables dans la chimie des minerais sulfurés, n'affecte pas la
composition chimique de la sidérose.

Chimiquement, on peut discriminer trois types de sidérose

a) 1la sidérose de la Zone interne et de la région d'Aigue-

belle ( ﬁg = Moyenne 11) 3
b) la sidérose de la viellle paragendse de la région d'Alle-
vard ( Y6  _ moyenne 22) ;

T
c) la sidérose de la jeune paragenese de la région d'Alle-

vard (%%— = moyenne 40).
La région de Vizille est quelque peu aberrante. La sidérose

comparable aux plus vieilles d'Allevard -a: un rapport _Fe 4
5, Plus

élevé, de l'ordre de 32, alors que les sidéroses plug jeunes ont
un rapport augmenté voisin de 60. I1 semble qu'un certain "glisse-
ment" de la composition apparait dans un méme type. A la Chevret-
te, St-Hugon et Prodin par exemple, des sidéroses qui appartien-—
nent géologiquement & la région d'Aiguebelle, mais se trouvant
trés pres de la région d'Allevard, ont un rapport _Fe semblable
5 la vieille série d'Allevard (18). L

Dans 1la région de Vizille, ol les glites type Allevard et Ai-
guebelle se retrouvent (respectivement & 1'W et a 1'E du Synclinal
carbonifere du Mont Jean), les différences chimiques entre les
deux types de sidéroses n'apparaissent plus. De plus, les points
d'un diagramme représentent les analyses de sidéroses d'Aiguebel-

le et d'Allemont soulignent une certaine tendance 4 une augmen-
tation en Mn et diminution de Mg. Cette méme tendance est cellis
de 1la vieille série d'hllevard (p. 85). Ici, l'allure de la cour=

be est particulidrement claire, toutes les analyses d'échantillons
Q8=




offectds d'altération ayant été rejetées. Alors que pour Aiguebel-
le il ne pourrait en &tre de méme, étant donné la rareté des échan-

tillons.
TLes sidéroses d'Aiguebelle et Allemomt , et les vieilles si- |

déroses d'Allevard et Vizille ont en plus une particularité commune :
la méme texture de cristaux allongés, fusiformes (fige 58 et 67),

qui est si remarquable que la vieille gidérose riche en Mn est 1

facile & reconnailtre & cause de cette texture. Ce type de sidéro- :
se correspond approximativement & la'sidérose de Riveg" de GUEY- ‘
MARD [1844], quoiqu'il employdt ce terme seulement pour désigner
une sidérose & grain fin pour la différencier de la "sidérose de
Maillat" & grain grossier.

On peut donc en déduire, sans se tromper, que les différences
(constatées) entre les vieilles sidéroses d'Allevard-Vizille et
celles du groupec Allemont-Aiguebelle ne représentent que la diffé-
renciation normale des gites dans l'espaces

Comme le montre le diagramme fig. 70 et 85, 1l existe un.
hiatis trés grand de composition entre les groupes ci-dessus
mentionnés et les sidéroses "jeunes" d'Allevard et Vizille. Les
seules analyses ayant des valeurs intermédiaires (Pierre Plate,
Mont Jean, Les Ruines, Bout du Monde, Grande Taillée et Taillat)
proviennent des gites ol les vieilles et jeunes minéralisations i
se trouvent dans les némes filons, ou trés proches l'une de 1l'au-
tre, de telle sorte que l'on peut supposer une genese hybride.

De plus, il est remarquable que le hiatus de compogition en-
tre jeunes et vieilles sidéroses de Vizille et d*\llevart £8% du

méme ordre de grandeur. Les jeunes sidéroses ne se distinguent
pas seulement par leur chimie, mais aussi par leur texture qui |
est isotrope, faite de grains de méme dimension (fig. 59).

I1 apparait que les jeunes sidéroses représentent une phase

de minéralisation individuelle, avant ou apres quc les conditions

GO

|
F |
tectoniques aient changé. On montrera que ces jeunes sidéroses sont
I
I
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un produit de "rajeunissement " de jeunes sidéroses. Cicst le seul
processus expliquant la rolation chimique entre jeunes et viellles
siddroses d'une méme région, le pourcentage Mn ayant été diminué
du méme degré pour toutes les sidéroses "rajeunies".

L'anslyse des autres élénents n'est pas aussi utile que le
mangenése pour 1'interprétation génétique de la sidérose. Par exXer-
ple, la teneur en Titane ne montre pas une relation gignificative
quant & la température, la situation ou la texture. Les pourcenta-
ges varient de 4 a 87 ppm avec un maximum de fréguence a 55 ppr.

Ta sidérose du Sapey est la seule qui s'éloigne de ces chiffres
syant un contenu de Ti de 235 ppm. Cela est d0 & la nature de la
minéralisation qui est une "sidérosisation' dispersée de la roche
de la région, oh la sidérose remplace de préférence le rutile (fig.
60 ["sidérosi~ation" dispersée de fragments d'épontes dans la filon
de quartz du Sapey. La sidérose remplace la galéne (Ga) et la chal-

copyrite (Cpy)l.

48, Argent. Il n'est connu qu'aux Chalanches et se présente sous deux
formes : comme dernier produit d'une série argentifere, ou masses
de différentes formes d'origine "per descensum'. Les deux ont déja
été décrites, la premidre avec les minéraux qul lui sont associés
(pyrargyrite, polybasite et argentite) et la seconde avec d'autres

Pe 114.~ prodults secondaires : annabergite, argentite et gypse.

49. Skutterudite et Smaltite. D'aprés RAMDHOR L1 9601, CROTH[1885] et
GUEYMARD L1844], la smaltite est 1'un des principaux minerais dos
Chalanches. Malheureusement, l'auteur n'a pu 1l'observer que dansg

un filon d'sltération superficielle ou sa présence ne permet pas

des observations paragénétiques.
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50. Blende. S'ajoutant a la sidérose et au quartz, la blende donne

de bonnes informations sur leg conditions physigues dans les—
quelles elle-méme, et les autres minéraux de sa paragenese, ont
cristallisé. Le contenu de FeS de la blende est treés employé

en thermométrie géologigque LKULLERUD, 195%J). Toutefois son usa-
ge est limité aux cas pour lesquels un équilibre existe entre
ZnS et PeS,lezqudpeut apparaltre de 1l'association de la blende
avec la pyrrhotine ou la pyrite. Quoique ce postulat ne soit
pas rempli pour les blendes de Belledonne, nous pouvons toute=-
fois admettre que les blendes noires (% 10 mol/% FeS) de ILa

Fayolle, Fond de France, Saint-Hugon et Esserts-Blay sont de
gentse mésothermale & catathermale, les températures de KULLE-
RUD (300-350°) constituant seulement des minima.

Le contenu en FeS %%és affecté par la recristallisation,
ou 1l'inclusion de la blende dans le quartz, le résultat étant
un abaissement de teneur en fer.

Un bon exemple de ce processus se trouve dans le gite
de Sapey, que 1'on suppose &tre de la méme période de minéra-
lisation que celui de Fayolle (relations de position et minéra-
logie identigues) qui est, lui, d'une genése prouvée de haute
température. Toutefois, la blende du Sapey (suivant le mode
d'inclusion) a un contenu en FeS qui varie de 4,9 mol % FeS
pour de la blende se trouvant dans la roche bréchiée fragmentée
(fig. 66), & 2,6 mol % FeS pour la blende coupée par le quartz
II, et incluse dans ce quartz (fig. 71).

O'est de cette manidre que les blendes de Prévieux,
Perrelle, Fosse Guerre et Bonvillard ont été appauvries en fer.
Apparemment, 1'éponte a empéché le contact direct de la blende
6t du quartz, préservant ainsi la blende d'un appauvrissement
presque total en fer.

La perte de fer est accompagnée par 1l®exsolution" de

la chalcopyrite. Les blendes qui contiennent encore FeS ne mon-
-I01
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trent que quelgues tres petites gouttes d'exsolution, disper-
sées de facon uniforme sur toute la totalité du cristal. L'ex-
solution qui s'est produite sous l'influence du quartz, ou une
minéralisation uvltéricure de la blende, a produit une concentra-
tion de gouttes d'exsolution de chalcopyrite, concentrées le
long du minéral plus jeune (Grande-Chambre, Ravoire et plusieurs
autres). Ce phénomene est un fait utile pour établir les rela-
tions d'Age, et peut &tre ajouté aux caractéristiques servant

3 reconnattre des séquences de minéralisation dans les manuels
de EDWARDS [1947]) et BASTIN [1950). Le processus commence par
une augmentation de volume des gouttes d'exsolution, et leur
agglemération, comme le montre la blende du Sapey se présentant
dans les fragments de roche. Le terme final du processus est
une perte de toute la chalcopyrite et de la plus grande partie
du fer qui avait été incorporé auparavant.

Les blendes mises en place pendant 1'orogenese alpine
ont des contenus de FeS variant de 0 & 0,5 mol %. Leur mise
en place alpine est démontrée par 1'4ge triasique ou liasique
des épontes (Laffrey, Peyecrere, Longerolle) ou leur position
sur une faille d'Age alpin (Vaujalaz du Synclinal médian).

La blende n'a pas une facilité de recristallisation aus-
si grande que la galéne ou les carbonates. Elle montre de beaux
cxemples des "tensions" auxquelles les minerais ont ét¢€ soumis
(Bonvillard, fig. 96-92 et 93). Par exemple, la mise en relief
(sur plague polie) de l'assemblage de blende de Pierre Herse
montre qu'elle est composée de gros cristaux (1 & 5 cm) qui
ont été cassds en gros morceaux inclus dans une matrice &
grains extrémement fins (fig. 61 et 62).

Composition chimique de la blende 3
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poids % Fe Mn Cu Co
16 Grande Chambre 4,24 | 0,009 0,07 0,02
17 Le Sapey (région in-
luse dans le roc) 3450 0,011 1.06 0.03
17 Le Sapey (région in- '
cluse dans le quartz 1 50 0.004 - 0.02
20 Longerolle - Peyerere 0.12 0.004 - 0.001
Laffrey 0,27 { 0,008 0,09 0.002
Peychagnard 0.,2% 0.002 —-— - 0.001
21 La Fayolle 6.50 0,016 0.98 0.10
2% Chalanches Bt 0.146 Non dét., 0,03
54 Ravoire 2.60 0,006 5N 2 0.05
54 Ravoire 3,36 0.008 BT 0.06
85 Pierre Herse 0.95 0,007 non dét. 0.05
90 Fond de Frande 6.20 0.042 0.18 0.06
92 Saint~Hugon 703 0,018 0.09 0,006
98 Malrocher %.18 0.008 0.30 0.01
99 Prévieux 3,68 | non dét. non dét. 0.002
101 Fosse Guerre 1.96 0.007 0412 0.007
102 Perrelle 2.50 0.01% 1.60 0,003
108 Bonvillard 177 0.009 0,22 0.001
108 Bonvillard 1440 0.011 QedD £ 0,001

51. Stilpnomélane.

Son apparition, comme produilt d'un métawmorphisme faible
des schistes & biotite =~ chlorite - muscovitie de la Zone inter=—
ne, a été supposée par KALSBEEK [1962]. Lec gstilpnomélane d'u-
ne telle paragendse semble commun dans les A.lpes de 1'Ouest.

Sa formation est attribude & un métamorphismae slpin épilzonal
(B, NIGGLI, 1956 ; F. ELLENBERGER, 19571,
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Le stilpnomélane trouvé par 1l'auteur de cetbtte these est
relié & un métamorphisme faible de minerais de fer. Ce méta-
morphisme nec peut appartenir a 1'orogecnese alpine, les paillet-
tes étant orientées au hasard ot nc montrant pas de signes de
tension, telg que cristaux ployés ou cassés.

Lc stilpnomélane et la chlorite déplacent la sidérose.

Te mécanisme chimigue de ce processus sera mentionné au chapitre
II, dans la section sloccupant de la minéralogie des gltes
d'Allemont.

Lo Mn o été incorporé dans le méme rapport que le e tels
que présents dans la gidérose. La plus grande partie du Mg a
é+é incorporé dans la chlorite. Le stilpnomélane aingi produit
ne s'éloigne pas chimiguement du stilpnomélane moyen ferrique
[DEER et autres, 19621,

Le gtilpnomélane de Roche Noire a comme analyse 3

5102 45 .00
A1203 5«02
Fe203 28.85 Donngas optique
Fe0 4.63
Ti02 0.06 Noe ¢ 1 615 jaune d'or
MnO 2555 Ny ¢ 1 685 brun sombre
MgO 3.54
Cal 0425
Na20 0.20
K20 0.50
P205 0,10 (apatite)
H20 il
99.87

Un stilpnomélane d'une composition similaire a été dé-
crit et analysé par HUTTON (1956] & partir des schistes a
épidote et chlorite de Nouvelle-Zélande.
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52,

53 .

Le stilpnomélane de Roche Noire et Malpourchid forme de
larges plagues minces (+ de 10 mm) arrangées en gerbes. Le se-
cond clivage, perpendiculaire au clivage parfait de base, est
visible (fig. 63).

Le stilpnomélane s'altere en goethite.

Tetrahddrite. Trés courante dans Belledonne et sa province mé-

tallogénigque comme dans toutes sortes de gites. Elle n'a pas
été étudiéde géochimiquement. Aussi ne sailt-on pas si ses dif-
férentes apparitions paragénétiques ressortent de sa chimie.
Une analyse qualitative a montré qu'en plus du Cu et 8b cou-
rants, sont aussi présents Fe, Zn et Ag.

La seule ifférence qui a été observée entre la tétrahé-
drite de la jeune et celle de la vieille minéralisation est son
association avec la chalcopyrite. Elle est intimement reliée
3 la chalcopyrite (méme veine) dans la vieille paragensse (fig.
90), Il n'en est pas de méme pour la paragenese récente.

Dans les deux cas la tétrahédrite a été suivie par la ga-
leéne. lais ce n'est que dans le cas de recristallisation que
s'est formée 1l'association tétrahédrite - bournonite - boulan—
gérite - galéne. La tétrahédrite est 1'héte habituel de la

gersdorffite et ulmannite.

Ullmannite. Observée pour la premiere fois dans Belleonne par
GUILLEMIN et LEVY L1957]. Ils ont identifié comme ullmannite

un minéral isotrope, dur, blanc d'argent, de haute réflectivité
dans un échantillon de carotte de Petitchet (Fayolle) d'apreés
des réactions micro-chimiques sur Ni et Sb.L'auteur de cette
theése a pll confirmer cette détermination aux RX, sur des échan-
tillons de La Fayolle, Sapey, Chevrette et Remoud, Cec sont tous

des gites de la Zone externe, a 1'Est des synclinaux carboni-

feres du Mont Jean et du Grand Collet. ~TO5x




Ce minéral n'a pas été observé dans la région d'Allevard ;
il se peut qu'il n'apparaisse gque dans une paragensse mégo-
thermale malgré la recristallisation,

Se différencie de la gersdorffite par des cristaux de
formes arbitraires, contrastant tout & fait avec la forme
‘cuhddrale (idicuorphsde la gersdorffite. L'essai (de relief) au
brome, négatif avec l'ullmannite, sert également d'élément de

discrimination.



TROISTEME PARTIE

LES GISEMENTS DE MINERAIS.

CHAPITRE L.

- LES GITES MINERALISES DE LA REGION DE
VIZILLE.

Les gites minéraux ne sont pas répartis uniformément dans
le Magsif de Belledonne. Quelques région sont richement dotées
de minerais, alors que d'autres en sont complétement dépourvues. |
Mais les minerais diffdrent également d'une région a l'autre. |

On peut donc distinguer certaines régions minédralisées.
Comme on peut le penser, les limites de ces régions sont d'or=-
dre géologique. Mais dans Belledonne, au relief prononcé et
jeune, les limites géologiques ont des caracteres géographi-
ques et morphologiques prononceés.

Une de ces régions, géographiquement et géologiquement ﬁ

|

bien ddéfinie est la région de Vigille.

1. GEOGRAPHIE ET MORPHOLOGIE. ﬂ
J
La région minéralisée de Vizille est située au SW de Bel- '

ledonne et a 1'Est de Vizille, la ville la plus importante de |
cette région. |

La limite W de la région est la vallée d'Uriage et Vizille,
de direction NNE-SSW, se situant au pied du versant W escarpé de

-10'7-




22-""‘

Belledonne. Géologiquement, cette vallée représente le con-
tact anormal entre socle cristallin et couverture mésozoique,
cette dernitre formant la chaine bordigre dite "CQollines lia-
siques". Le synclinal médian constitue la limite T de la ré=
gion. Sa position est marquée par la vallée de Séchiliennm

de direction N=S. Les deux limites se recoupent prés d'Uriage.

Au 8 de Vizille, la région est traversée par la Romanche
coulant d'E en W. La région au S de cette riviere appartient
géographiquement au district de La Mure. Mais les affleure-
ments des mBmes formations géologiques se continuent quelgues
% km au Sud, cn un point ol ils sont rccouverts par une forte
couverture mésozoique et, plus loin, ol 1ls sont dénommés
"goubassement cristallin du déme de La Mure". C'est pourquoi
on mentionnera ici également quelques gites minéraux au Sud
de la Romanche.

On pense que 1'érosion qui a modelé Belledonne dans son
état actuel a débuté apris le glissement de la couverture mé-
sozofque dans une dépression située a 1'W [BLANCHARD, 1941 1.
La présence d'une couverture sédimentaire résiduelle, que 1l'on

ait avoir cu une plus forte épaisseur qu'a 1'heure actuelle,
doit indiquer que 1'érosion n'a commencé que récemment LSAR~
ROT-REYNAULD, 1961J. Ccla est exactement démontré par le fait
que le flanc W a conservé son allure escarpée gqul n'a presque
pas été cntamée par des torrents.

Les Collines liasiques ont conservé leur relief originel,
1'anticlinal formant les points hauts., Quoigue Belledonne at—
teigne des altitudes de 3 000 m et qu'a 7 kn sculement de
distance 1la valléde du CGrésivaudan soit & 1l'altitude de 220 my
les sédiments friables des Collines liasiques ont & peine
souffert de 1'érosion, n'étant coupés que par quelques gorges

transversales.
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Le caractére jeune de la morphologie doit &tre attribué
su fait [BLANCHARD, 1941 3 L. MORET, 1952] que Belledonne n'a ac-
quis ses traits montagneux que dans les derniers épisodes de 1l'oro-
génése alpine (Miocene supérieur). La grande dépression bordant
Belledonne (le Grésivaudan et la Combe de Savoie) doit elle-méme
8tre plus anciennc, ¢tant donné que le soulévement de la Zone ex-—
terne est le rdésultat du glissement de la couverture mésozolque

vers cette dépression.

HISTORIQUE DES GITES MINERAUX.

Ia région de Vizille a joué un rdle important dans 1'histol-
re de Belledonne depuis 1'antiquité. Sa situation preés des gorges
de 1a Romanche (1la plus importante route entre Gaule Tirang=ctCifal-
pine) a fait de Vizille le passage Stratégique du temps des Ro-
mains. On trouve la trace de 1'intérét porté par les Romaing a
1la région dans les bains publics, récemment mis & jour pres des
sources d'Uriage. Aqueducs et thermes ont 8té batis durant le
regne d'Auguste. On verra ce que sont ces sources dans le chapitre
IIT, les sources d'Allevard ayant méme composition chimique et
étant géologiquement comparables.

On n'a aucune preuve d'une exploitation antique des gites
minéraux de Vizille. Ce n'est qu'au XIVe sidcle que 1l'on en trou-
ve mention écrite.

Les premiers témoins d'une exploitation minérale sont la men-
tion de '"martinets" & Vaulnaveys et Vizille, construits en 1319
et 1341 respectivement [ALLIX, 1917), Il est fait mention en 1428
d'un "martinet" & Saint Pierre de Mésage et en 1593 d'une forge a
Vizille. On sait qu'il y avait un haut-fourneau & Livet en 1662.

Le développement industriel de la région doit 8tre attribué

3 1'sbondance de 1'énergie hydraulique. la plus grande partie des

minerais traités dans forges et hauts-fourneaux était vraisembla-
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blement importée. L'exploitation des gites minéraux locaux seuls ne
peut en effet justifier toute cette activité.

Ce n'est qu'au XVIIIe sidcle que l'on trouve mention de 1'ex-
ploitation de ces glites. La présence de deux fours, 1'un & Vizille,
1'autre & Uriage (au début de ce XVIITe siecle) est unc bonne in-

dication que 1'exploitation des gites se faisait de fagon ext.enphe-

va. Le traitement au four se faisait en effet le plus prés possible
des mines, le transport du minerai étant difficile en ce temps—~1a.

Remarquons que la sidérose gagne en teneur en fer et perd
congidérablement de poids & la calcination.

En ce temps 1la, l'exploitation et la fonte étaient faits par
une société ayant ses hauts-fourneaux & Saint-Laurcnt-en-Royans '
(Dréme). En 1787, elle fut absorbée par une société possédant les
Hauts-Fourneaux de St Barthélemy et Articol. Cette société exploi-
tait le minerai de fer prés de Vizille, tout comme celui de Pb,

Cu et Zn prés de Séchilienne. Toute activité minisre cessa vers
1800.

En 1826, apres le début d'exploitation industrielle du char-
bon de La Mure, un gros haut-fourneau fut constrult par'la Sté
anonyme des Fonderies de Vizille". Cette société possédait égale-
ment les permis minicers. Cela donna un renouveau d'activité a 1l'ex~
ploitation miniere.

Tes métaux de base furent également exploités.

Aprés une période d'accalmie, les mines furent reprises par
la Société des Hauts-Fourneaux de Rioupéroux qui exploita le mine-
rai jusque vers 1865. Aprds quoi la Société décida de ne plus uti-
liser les minerais locaux. Quelques anndes aprés les mines furent
fermées.

Ce manque d'activité continua jusqu'a nos jours, a l'excep-
tion de la mine "Les Ruines" qui a été exploitée de 1911 & 1916,
Et il y a longtemps que les hauts-fourneaux se sont éteints.
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Ta tradition métallurgique de la région s'est maintenue dans
les usines électrochimiques, alimentées par les ceamtrales hydro-
électriques situées le long de la Romanche, telles qu'a Livet, !
Rioupéroux, Gavet, Séchilienne, L'Ile de¢ Montfalcon, St-Pierre |

de-Mésage et Péage-de~Vizille- i

METHODES D'EXPLOITATION ET DONNEES D'EXPLOITATION DES GITES. ‘
Les méthodes 4'exploitation n'étaient pas tres compliquées ;
surtout & cause de la proximité des gites de la surface. Egalement |
3 cause de la forme de ces gites (plats, avec épontes plates),
1o nature du minerai (la sidérose est friable) et la teneur cons-
tante de ce minerai. DI'exploitation pouvait donc &tre faite par
des ouvriers non expérimentés, tels que paysans pratiquant la mine
comme occupation secondaire.

TL'exploitation de presque tous les gites débutait par une
oexcavation. Cela s'est fait & Saint-Charles, Grande Fosse, Sainte-
Julie, Grand'Combe, Le Vent, Les Halles, Olivier et aux mines de
Montchaffrey, Saint-Pierre-de-Mésage, Grande-Chambre.

Ces excavations ont la forme d'une tranchée et peuvent &tre
trés profondes lorsque le gite est vertical. ‘

Maig plusieurs mines furent exploitées également vers le bas,
par tranches montantes. Ces parties basses étaient atteintes par
galeries (Grande Combe et Grande Fosse) et travers-bancs (St=Char-
les, Les Halles, Grande Chambre). 1

Quelques gites, peu exploitables a ciel ouvert, 1'ont été ﬂ
par geleries uniquement, telsPierre Plate ol 1'on trouve deux ga-
leries & différents niveaux, et Mont Jean située dans la partie ;
inféricure du filon Le Vent. Seule la mine du Sapey a été exploi- %
tée par puits, ainsi que par deux ?unnels. i

Tes méthodes d'oxploitation les plus modernes se trouvent &
"Tes Ruines". En 1911, dans 1l'escarpement c6té nord de la vallée
~III= |

i
I




de 1la Romanche, gros talus de déblais d'une galerie. Un chble ‘
porteur a été mis en place pour le transport des ouvriers et du
matéricl. Cette exploitation couteuse cessa en 1916 a cause de

i
p. 124.- la faible teneur du minerai. J

4. GBEOLOGIE DES GITES. g
Ta géologie de Belledonne a été rappelée dans 1'introduction. |
Toutefois on trouvera ci-zpres des traits géologiques de la région

de Vizille ayant de 1'intérét par leurs relations avec les gltes

minéraux.
Ces gites se trouvent surtout dans les roches crigtellines.

Quelgues-uns se trouvent dans le couverture mégozoique.

a) - Schigtes de la Zone externe.

Les roches cristallines de la région font partie de la Zone
oextorne de Belledonne. Ce: sont surtout des schistes & séricite-
chlorite et albite. On a proposé plusieurs noms pour ccette série.
MICHEL ot BERTHRET [1958], dans leur étude de la région de la Ro-
manche, la désignent sous le nom de "Groupe de Vizille". Ils pen-
sent que son degré de métamorphisme la rattache a la "Zone des »
Micaschistes inférieurs" de JUNG et ROQUES. Le caractére épither- |

mal de ces schistes serait le résultat d'un rétro-métamorphisme ;
ot d'unc métasomatose sodique qui a causé 1l'apparition de porphy-
roblastesd'albite.

SARROT-REYNAULD [1958] partsge cettc opinon sur la base de
scs observations & La Mure. Il suggdre un Age alpin pour la méta-
somatose sodique, les filonnets d'albite allant dons le Carboni- %
fere supdrieur. D'apres TOBI 11959) il n'en serait rien. D'apres |

les observations de ce zéologue, les porphyroblastes d'albite

seraicnt contemporains du métamorphisme originel progressif des
schistes, :quoique une ou plusicurs phases de rétro-métamorphis=
=II2=
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me ge soient produites, avec migration consécutive de matiere.

Ses opinions se basent sur la présence de trainées 4'inclu-
sions tres fines de rutile dans l'albite, ce qui montrerait un
micro-plissement avant métamorphism-«, lequel sc scrait egbompé
par la suite ; et sur la présence de porphyrobl%%%es d'albite
dans les schistes sériciteux a biotiteE&géofgmgg%a?ffectés par
le rétro- métamorphisme, alors qu'il n'y en a pas dans les schis—
tes de la Zone interne.

I1 y & lieu de noter ici que MICHEL [ 958 estime la diffé-
rence de degré métamorphique entre les deux zones de Belledonne
en localisant également la plus grende partie des roches de la
Zone interne (Groupe de Séchilienne) dans la "Zone des Schistes in
férieurs, alors que la staurotite, le grenat et la cyanite sont

totalement absents dans la Zone externe*

b) - Carbonif®re supérieur.

T1L se compose de conglomérats phyllades et bancs de charbon
et est d'Age Westphalien D et Stéphanien A. Dans le District de
Ta Mure, les couches de charbon ont donné lieu & une importante
exploitation. Dans la région de Vizille, le charbon n'a pas été
exploité industriellement, les couches étant minces ot coupées
par de nombreuses disclocations.

I,'intérét du Carbonifére supérieur,quant aux gites minéraux,
réside dans le fait qu'il date 1'Age limite supérieur du métamor-
phisme principal des roches cristallines et qu'il souligne le plan
de faiille bordant le synclinal compressé de Mont Jean., L& ol le
Trias est absent, la présence de ce Carbonifére comme couverture

sédimentaire autochtone indique la proximité de la pénéplaine

pré-triasique.
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¢) - Sédiments mésozoigues.

Tls sont d'Age triasigue ot liasique. Le Triag comprend
anhydrite, bancs de gypse, spilites, dolomies, calcaires caver-
neux ("cargneules"). Le Lias comprend : calcaires et schistes

calcareux. ' |

d) - Dépbts quaternaires.

Ce sont des dépdts glaciaires dans la vallée de Vaulnaveys

et des dépbts d'alluvions dans le 1lit de la Romanche.

5. TECTONIQUE.,
On a montré que les limites de la région métalliféere de Vi-
zille coincident avec une zone tectoniquement définie. La nature

dos failles bordizres de la région sera examinée ci-apres.

a) - Synclinal médian.

La région de Faux-Laurent montre un affleurcment compliqué
du Tias et Trias (fig. 65). Le Mésozoique de la partie la plus
4 1'0uest est presque horizontal et montre un ordre stratigraphi-
que normal des sédiments. On pense donc que c'est une couverture
sédimentaire résiduelle. ﬁ
A 1'Bst, on a un pendage fort, des masses violemment plissées
ds gédiments secondaires, qui représentent le Synclinal médian.

£57
|

Ce dernier est bordé, cbté E, par un synclinal de Carbonifére

supéricur trés comprimé.
Qualques kilomdtres au N et 8 de cet affleurement, tout ﬁ

cet ensemble complexe se pince, devenant une simple faille sépa- ;
rant les schistes sériciteux & albite de la Zone externe et les
gneiss et amphibolites de la Zone interne. Cette structure "en
chapelet" est caractéristique du Synclinal médian. C'cst le résul%
~IT4= |




tat d'une forte compression exercée par lc charriage de la Zone

interne qui, combiné avec le lubrifiant gypseux du Trias, a occa-
sionné le diapirisme du Mésozoique du Synclinal médian. En cer- i
tains endroits on ne trouve gu'une poche de gypse ou d'anhydrite

[P. LORY, 19441, , |

b) - Glissement par oravité des "Collines liasigues'.

Ta série de collines bordant le flenc W de Belledonne, ot
connue sous le nem de "Collines liasiques", s'est mise en place
sous 1'effet des m8mes efforts, ayant privé le Synclinal médian
de sa sériec sédimentaire. Une partie de ces Collines liasiques
peut avoir son origine dans le Synclinal médian.

F. 128, Ta différence principale entre ces deux allures tectoniques
est la nature des forces auxquelles le Lias doit sa position al-
lochtone, c'est-a-dire ¢ compression au lieu de gravité. Toutefols
ces deux forces ont travaillé dans le méme sens et toutes deux

sont dues & l'orogénese alpine.

¢) - Le synclinal de Carboniferce supéricur de Mont Jean et

Montchaffrey.

La région minéralisée de Vizille est partagée par un synclinal |
de Carbonifere supérieur de direction N-3, montrant la méne struc- ﬁ
ture "cn chapelet" que le Synclinal médian, I1 s'agit diel aussl 4
d'un synclinal trés comprimé. Ses gédiments présentent une schis— %
tosité ayant la méme direction que celle des schistes cristal-

lins, ce qui cache 1'inconformité angulaire existent normalement

entre le Carbonifere supérieur et les roches cristallines.

Ue synclinal montre une gimilitude frappante avec le syncli- ﬁ
nal carbonifsre de la région du Grand Collet (Chapitre III) que i
1'on sait 8tre situé le long d'une faille. Si cela est exactement |
le cas dans lo région de Vizille, la différence remarquable que Ponl
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constate dens la structure et la nature des mineraigs & 1'E et & 1'W

de ce synclinal a une raison tectonique.

FORME BT TECTONIQUE DES GITES MINERAUX.

Tous les gites de la région de Vizille sont des filons. Ce
sont de vrais remplissages de fissures. Ils ont des épontes ré-
gulidres et leurs dimensions n'exceédent pas 80 m dans touteg di-
rections. Quand elles sont observables, les épontes correspondent
1'une & l'autre, ce qui fait que la mise en place du filon s'est
faite en dehors de tout remplacement de la roche. Ce fait est re-
marquable, étant donné que la plupart des solutions minéralisan-
tes &taient & température plutdt élevée (plus de 270°).

On admet que les filons qui montrent des dislocations fré-
quentes aux épontes sont situés sur des plans de faille ou joints
de fractures. Des phases successives de mouvements et de dépbts
filoniens ont été ohservées. La direction et 1l'amplitude de ces
m ouvements ont influencé la forme et 1l'aspect du filon. La cas-—
sure et 1'inclusion de fragments d'épontes sont représentés fig.
66 ot 67. De fortes dislocations donnent une forme irréguliere
gux filons, forme dite "en chapelet", ou une contamination méca-
nique des filons par les fragments d'épontes.

Ls dilatation des cassures a permis aux solutions minérali-
santes de cristalliser en gros cristaux euhédraux. Dans ce cas,
peu de matidre des épontes a été incluse, a moins que le remplis—
sage par les solutions minéralisantes n'ait été insuffisant pour
remplir la cassure. Cela semble s'€tre produit gsouvent dans la
partie supérieure du filon. La figure 68 représente la cristallit
gation grossitre de Le Vent. Ici, par suite de manque de maté-

riel de remplissage, les épontes semblent s'&tre effondrées

comme on peut 1l'attendre d'une cassure arrivant en surface.

On sait toutefois, par 1'étude des inclusions fluides du
«ILG=
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gquartz, que les fluides ayant pris part au dépdt des filons ont |
&té gounmis 4 des pressions plutdt fortes, d'ol la possibilité

dtun dépdt minéral en profondeurs
Dans le cas des minerais de Vizille, la tendance du filon
)& s'effondrer, doit &tre attribuée & la f

—

§, 129.- a4 la partie supérieure
proxinité du contact Triass-Schistes cristallins. Les fissures du “
Massif cristallin peuvent ne pas se continuer dens le Triag, les
bencs de gypse pouvant ne pas avoilr trangmis les efforts dec ten- |
gion dans les couches sus-jacentes. La morphologie & caractere |
jeune permet de reconstruire la pénéplaine anté-triasique. E%,

en effet, apreés reconstruction, il semble que la partie supérieure
d'un gite tel que Le Vent doit avoir été pres de la surface.

Is direction des filons a une remarquable uniformité (fig.

69). Ce fait montre également que les filons (cassures) sont
calqués sur un méme systéme de joints. La plupart des filons ont |
un pendage fort ou sont presque verticaux. La structure interne

des filons est conditionnde par les diverses phases de minérali- ;

sation.

7. MINERALOGIE ET PARAGENESE DES GITES MINERAUX.

Tes données concernant ces gites ont 8té mises en tables
(voir tables jointes) pour les résumer et pouvolr les consulter
sigément. La signification des caractercs et symboles employés
pour désigner les minéraux, leur structure et leurs inclusions
fluides est donnée ci-apres @

Tes nombres sous le nom de la locelité

. se référent aux coordonnées Lambert
51454 5 871,93 ot & 1'altitude du filon.

alt. 390 m Une fldche ou une suite de noms de mi-
néraux désigne les relations paragé-
nétiques.

Pierre Plate

“II7=




SIDERITE - L'emplod de majuscules montre les offets de tension subis
pér les minéraux désignés, tels que tcclﬂ”é, extinction ordu=
leuse, lamelles jumelles cassées, forme sllongée de minéraux iso-
métrigques habituellement normsux ; ou bien la texture granuloblas-—
tique résultant de la recristallisation. '

gidérite - TL'emploi de ces caracteéres montre 1l'absence des effets
de tension. La forme des caractéres, soit majuscules, soit normaux,
" ) est proportionnelle, loga-
rithmiquement & la quantité relative du minéral en question dans
le filon.
' §i§§¥%§§ - La longueur du pointillé désigne le grain du minéral dans
| ges vraies dimensions.
, - La figure représente la forme moyenne et la taille des inclu-
E:?U;igions fluides (primaires ou secondaires) au grossissement 500.
B Dtaprés la figure, apparalt la nature du contenu 3 une température
donnée (3 phases ou 2 phases). Tes autres notations de température
montrent ce gque deviennent les inclusions au chauffage ou au broya-
Z€ .
Zh P . . X : s
p. 130.- 20° 50d"'~ 1a dimension de la fleche est proportionnelle a la
quantité de gaz dégagee par broyage du quartz & une température don-
née. (209'20% ).
300 (% - 2) - Cette notation se réfere & la température d'homogé-
néisation de la phase en C02 riche. 31 pas spécifié spécialement,

elle signifie une homogénéisation liguide.

2800% — Ta température notée d'un astérisque dénote la température

3 laquelle 1'homogénéisation arrive 4 son maximum.

3100=-3400 (2 = s 1)- Cette notation se réfere & 1l'intervalle de

1'homogénéisation du contenu des inclusions au chauffage.
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En regardant cette table, il apparait que 1l'on peut discri-

miner deux types de gites. On les notera A et B,

10 - Le type A.est ceractérisé par une structure plate de cristaux
plus ou moins intimement imbriqués, montrant plusieurs signes de
tension, tels qu'extinction onduleuse et zones cataclastiques. Les
sidéroses de @s filons ont relativement un fort pourcentage de Mn
et peu de Mg. Leur composition chimique est indépendante de leur
position gdographicue et elles se présentent dans le diagramme en
groupe auvtour d'une position moyenne dénotant des sidéroses de
solution-solide de Fe C03, Mg C03% et Mn CO3 (fig. 70). Le rapport
I'e est environ de 30.

M Les minéraux sulfurés sont plus fréquents et occupent une
plus grande place dans le filon gue le type B. Leur chimie est
également totalement différente. La blende qui n'a pas subi de
recristallisation, montre un contenu fort en FeS : la Fayolle,

10,6 % mol. FeS, chiffre qui doit correspondre & une température

de cristallisation d'environ 320° C d'aprés les conditions d'équi-

libre du systéme FeS-7ZnS.-

Les autres blendes sont partiellement ou totalement recris-
tallisdes et donnent un contenu faible de FeS allant de 4,9 mol/%
pour une blende partiellement recristallisée tiype Le Sapey, a
1,5 mol% FeS pour le type totalement recristnllisé, dgalement du
Sapey, inclus dans le quartz (fig. 71.

La blende foncée, riche en FeS, de La Fayolle, peut contenir

des quantités appréclables 4. numeso on solution solide, ce qui
montre la teneur en Cu (Cuf = 0,95 mol %). La recristallisation
ou l'intrusion des minéraux plus jeunes a amené une exsolution
partielle de la chalcopyrite que 1l'on peut apercevoir sous forme
de gouttes de CuFeS2 arbitrairement dispersées (La Fayolle, fig.
64), ou des rangées de gouttes concentrées le long du contact des
minéraux plus jeunes (Grande Chambre) ou des masses individuelle-

ment concentrées (Le Sapey, Les ruines).
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Te contenu en Bi de la galdne du Sapey montre également une
recristallisation partielle de ce filon. Ce contenu est de 0,02 %
contre 0,13 % pour un type non recristallisé (Mont-Jean).

La galéne de Mont-Jean : la galdne de llont Jean a aussi une

forte teneur en Ag (0,13 % Ag).
Tes mindraux de Ni comme 1'ullmannite, se cantonnent dans le

type A. On peut donc en toute sécurité supposer que l'on a la une
paragendse mésothermale, du moins pour les filons non recristalli-
sés.

Le type B est trés différent du type L. Ses caractéristiques sont
toutefois négatives. La texture n'est pas commandée par la compres-—
sion ou la déformation. Les cristaux de sidérose, par exemple, sont
orientés avec 1l'axe C perpendiculaire aux épontes, ce qui arrive
normalement avec des mindraux grossissant dans des poches ou fis-
surcs ouvertes. Cette sidérose a une teneur faible en fer et man-

gantse et une composition moyenne assez constante (fig. 70). Le rap-

port Fe est presque doublé par rapport & celui des sidéroses du ty—
o Aﬂl‘fIn

Les sulfures sont pauvres en éléments-traces. La blende est
presque dépourvue de FeS (0,5 mol% pour Peyerere et 0,2 mol/% pour
le gite de Laffrey).

Il est surprenant de noter que la suite minérale est inversée:
les sulfures suivis de sidérose pour le type A ; la sidérose suivie
de sulfures pour le type B. Les gites du type B sont plus jeunes,
ce que montrent les gites de Pierre-Plate, Saint-Charles et Mont-
Jean, ol les deux gites sont présents. Dans ces gites, la composi-
tion de la sidérose est intermédiaire entre le type spécial A et
le type B, peut-8tre a cause de la contamination.

L'anparition de ces gites est également différente. Le type A
prévaut dans la partie de la Zone externe de Belledonne, a 1'Est
du synclinal carbonifere de Mont-Jean et Saint-Pierre-de-Mésage,

alors que le type B sc présente & 1'W de cette ligne.
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i L'8ge de la jeune minéralisation est connu, car il est 1ié
i 3 1s minéralisstion de La Mure. Par exemple, les gites de Peyerere
: et Longerolle présentent un intérdt particulier, se trouvant dans i
les calcaires du Trias, déformés par l'orogénese alpine et recou-
: vrant le socle cristallin. |
| Par suite de 1s métasomatose du calcaire, 1'ankérite occupe
1a position paragénétique de la sidérose dans la région de Vizille,
la séguence étant ¢ ”
onkérite - tétrahédrite — boulangérite - galéne et blende. :
Ls composition chimique de 1'ankérite de Peyerere correspond
5 celle des jeunes ankérites de la région de Vizille. Au Sud de
Peyerére plusieurs de ces gites métasomatiques sont présents, qui
ont été déerits par SARROT-REYNAULD [1957l.
Le gite intéressant de La Fayolle appartient aussi a la ré-
gion de La Mure. I1 est dans les roches cristallines du socle.
1,V énorme différence entre les deux gites rapprochés de Fayolle et
Peyertre a attiré dés 1912 1l'attention de CHABRAND [1913J). I1 a
émis 1'hypothdse que le gite de Peyerére est le résultat probable k
\

de la reprise d'un vieux filon (type) Fayolle.
TLe contenu minéralogique des deux types de filons est tres

semblable. On n'a donc la aucun moyen de les distinguers I1 est tres

difficile, d'aprés la description de SARROT-REYNAULD, de savoir a

quel type de glte appartiennent ceux qui arrivent dans le Carboni=-

fere.
N¥i 1= direction, ni le pendage des filons, comme le montre :

le diagramme figure 69, ne fournissent une indication sur les re-
lations d'Age mutuelles. Les types A et B sont également distri-
bués le long de l'orientation la plus courante. On verra gue ce-
la s'applique également a la région d'Allevard, pour laguelle on
a beaucoup plus de données. La, la direction des filons doit &tre |
imaginée comme les "multiples" joints d'un systéme de failles de 3
torsion. Il semble que cela pourrait s'appliquer a la région de
«I2T=




Vizille gi la direction de 1= schistogité était en relation avec

les failles de torsion. Car les maxima de direction des filowns
de Vizille different du m3me nombre de degrés gque la schistosité |
les deux étant tournds de 15° vers le Nord.

Opn o une autre indication pour supporter 1'hypothese que
Poyerére, ot en général tous les glites de La Mure, (se trouvant
dans la couverture mésozoique) "sppartiennent & la méme phase de

minéralisation que les gites jeunes de Vizille 1'étude des in- j

clusiong du quartz. Les jeunes filons de quartz de Vizille con-
tiennent le méme genre d'inclusions que les filons de quartz de
Taffrey, Longerolle et les gltes de la région de La Mure., Dans

les deux cas on a un pourcentage €levé de 002 (environ 10 mol. %)
et une forte température d'homogénéisation (valeur moyenne 300°).
Ta relation avec le niveau de mise en place, dont dépend la densi-
té de la phase riche en C02, n'est pas si nette que dang la région
d'Allevard, quoique gquelgques affleurements arrivent tres pres de
la pénéplaine triasicue.

“ang la région de Vizille, seuls les gites a forte altitude
de Mont Jean et Olivier montrent une densité critique voisine de
celle de la phase riche en C0Z, s'homogénéisant dans une phase li-
quide par disparition soudaine de la limite liquide-vapeur. Les
gites situés plus bas montrent une phase liquide CO2 expansive et
ont donc des densités plus fortes de CO2. Cette susceptibilité
plus faible qu'a Allevard 4 1la différence de niveau de mise en place |
doit 8tre attribude & une plus grande épaisseur de couverture méso- |
zoique. :

Effectivement la série stratigraphique est plus complete et

plus puissanta dans 1la région de La Mure.
Tes inclusions fluides, la chimie de la paragenése et la si-

tuation géologique nous assurent donc de 1'Age =lpin des minérali-

dations jounes non déformeées de la région de Vizille. :
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' Le composition minérale et la chimie de la paragénese jeune

| suggtrent alors un type de minerail épithermal, ce gqui ne semble

: pas "coller" avec les fortes tempérgtures d'homogénéisation du quartz.

D'un autre cbté, le type mésothermal s'accompagne de quartz a bas-

ses tempdératures d'homogénéisation (2600-270°). S8i 1l'on assimile ces

températures & celles de cristallisation, cela est également incom=—
1

patible avec le type de mincrai. Mais 1'écart étroit entre les |

températures d'homogénéisation a toutefois été expliqué comme le |
réaultat d'une cristallisation d'un milieu homogene. Il y a donc
lieu d'appliquer une correction de pression. Ce cul augmenterait
beaucoup la température de cristallisation vrale.

81 les deux types apportiennent a méme c%cle de minéralisa-

onal entre eux,

tion, il doit y avoir un certain arrdéemeﬁtf:Oﬂ ne trouve méme pas
une transition graduelle ou un stage intermédisire dans leur conte=-
nu initial. Bt ils ne sont pas géparés dans l'espace, puisqﬁe les
deux types peuvent 8tre présents dans le méme gite (Pierre Plate,
Szint-Cherles, Mont Jesn et les Ruines).
' De plus, 1l'effort pour attribuer les deux minéralisations

\ 4 une seule métallogénie se présentant en deux phases est rendu
improbable par l:o présence habituelle d'effets de tension dans la
séric mésothermale et leur absence dans le série jeune ; comme

par 1l'incompatibilité entre les températures d 'homogénéisation

| des deux phases du quartz, la plus vieille devant &tre corrigée
pour la pression, alors aue la plus jeune pression d'homogénéi-
sation égale la pression de recristallisation.

L'hypothdse attribuant la minéralisation jeune 4 une reprise
(rajounissement) d'un vieux gite (probablement hercynien) "colle"
alors tres bien avec les données, car elle explique @

- 1a composition isotopique de la galéne (partie IT) 3

- une minéralisation identigue pour une chimie appauvrie ;

- 13 suite inversée de la mindralisation |
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~ les hautes températures des solvants régénérateurs que 1'on

suppose &tre nécessaires pour remettre en solution tout le conte-

nu du filon 3
~ une méme direction et méme pendage des deux types de filons

gy

- leur grande proximité dans l'espace ;

- la transition abrunte zle minerai ayant été "rajeuni" ou
non "rajeuni"; '

- dans certeines régions tectoniques bicn définies, plutdt
qu'en d'autres, le "vieux" contenu minéral a été mieux préservé
dans son état originel. Il n'a été recristallisé qu'en présence
de dislocations tectoniques. La parfie orientale de la Zone exter-
ne représente un tel bloc tectonique ;

- une telle entité tectonique sera examinée plus en détail
dans le chapitre Aiguebelle, dont le minerail est entiéerement si-

tué dans la partie la plus a 1'Est de la Zone externe-

REFERENCES.

T1 g été facile de situer les gites, ceux-ci (et méme les
plus pauvres) ayant été englobés et décrits aux XVIIIe et XIXe sie=-
cles. Dans ls région d'Allevard, bien connue de l'auteur de la
these, il en a été de mdme et seuls quelques filons ont été dé-
couverts qui n'avaient été ni exploités, ni décrits.

Les informations recueillies aupreés de la population loca-
le ont été de peu de valeur. La plupart des habitants ignorent
les ressources minérales de leur région. Ce qui se comprend,
étant donné le nombre élevé d'anndes écoulées depuis la fermeture
des mines. La plus grande partie des descriptions sur les mines
est aussi vieille que leur exploitation méme.

Ia documentation la plus ancienne consultée a été celle de
GUETTARD, "Minéralogie du Dauphiné [1779]). C'est un itinéraire
géologique dans une région couvrant le département de 1'Isére et
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quelgues régiors au Sud de celui-ci, en gros i le Dauphiné proprement
dit.

QUETTARD décrit la mine de Pierre Rousse et celle pres de
Saint-Barthélemy. Cette derniére est comparable au gite du Sapey
pour sa minéralogie.

LACROTX a 6dité en 1919 un manuscrit de DOLOMIEU [1795] sur
les gites de fer de Vizille. DOTOMIEU ne mentionne pas le nom des
mines, meis donne une description des gites qui correspond trés
bien aux caractéristiques de Pierre Plate, Paint=-Charles, les
Halles et le Parc.

I'auteur (de 1z thése) doit le plus gros de ses informations
sur ces gites & B. GUEYMARD [1844J). Dans le volume I de son étude,
sous 1'égide de la Société Statistique du Département de 1'Isere,
QUEYMARD donne une description détaillée de la géographie, géolo—
gie et minéralogie du Département de 1'Isére. I1 a décrit les mi-
nes d'0liver, Grande Chambre, le Sapey, Mont Sec et bien d'autres.
Son étude comprend un historique de 1'exploitation et production,
des méthodes employdes, de la direction et du pendage, des analyses
de sidérose. Ces dernidres ne sont guere valables:

Le "Précig de Minéralogie de la France" de LACROIX (18931,
et la "Minéralogie de HINTZE [1904] donnent un résumé de tout ce
qui a été publié antérieurement sur la région. La "Géographie mi-
nidre des Alpes dauphinoises" de CHABRALD [1913] contient les ré-
férences les plus récentes sur un certain nombre de mines abandon-
nées dans la région de Vizille.

Des dtudes plus limitées ont été faites par COLLET-DESCOTILS
(1806], donnant des analyses de sidéroses de Pierre Plate et les
Halles ; des teneurs en argent du minerai de galtne - hournonite
du Mont Jean par HERICART de THURY [1807]) ; des analyses de sidé-
roses de Pierre Rousse et Grande Fosee, ankérites de Corniglion

(probablement Grande Combe, d'apres les données de GUEYMARD) et
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Le Vent, pat BERTHIER LNote du traducteur : Corniglion est une

vieille concession du Taillefer,au-dessus de Oullesd.

DOELTER L1911J note les analyses de¢ BLRTHIER, Ch. LORY L1865,

ROTH L1817), GROTH L1885J), et LACROIX L1893) ., SARROT-REYNAULD
L1957 ajoute des données nouvelles & la minéralogie du gite de
Saint-Pierrc-de-llésage.

Une revue historique et gdographique de la région a été fai-
te par ALLIX [1917) qui s'est occupé de la Grande Chambre et Les
Ruines, par MOLMERRET et BRUANT [1936]) qui ont décrit.Le Vent,
les Halles et Oliver, et par BLANCHARD [1941] qui donne les in-
formations géographiques les plus récentes.

Los cartes des "Archives des Mines" de Grenoble ont été
d'un grand secours pour situer les gites de Pierre Rousse, Gran—
de Chambre, Les Ruines, le Sapey et Mont Sec.
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CHARTIREG IT,

o E

AUX D LA REGION D'ALLONT

1. Situetion g sraohique et Lorphologic.
h

Parni les rigions minsralisdes de Belledonne, la région d'Al- i
lemont occupe une place spéciale parce que
7one Interne, partie de Belledonne qui est généralement dépour=-

ges szites sont dans la

vue de mnindralisation.
in Tait, les gltes mindrauz ne se trouvent, Gans la Zone Inter-
des affleurcaents importants de agranite font défaut, i

ne, cus lo ol af
et la pénéplaine preé-triasique peut &tre délimitée par des res- |

tes de couverture sédimentalre laigsds oar 1'érosion.
Tl est naturel qu'unc telle région soit plus difficile a si-
tuer géogﬂzghiquement et géologiquement gue celles de Vizille et

la région a'Allemont enserre cette partie de Belledonne qui
sommets spectaculaires des "Trois Pics de

est domindée par les
tie nord du lassif du Tgillefer

Belledonne’ (2970 m) et la par
oui est le prolongement de Belledonne au Sud de la ROomancne »
Le Synclinal liddian est la limite W de la région. Sa posi
est marguée par un changement brusdue du relief : & 1l'Est de ce ;
rpé de roches cristallines, |

synclinal, relief escar 3 1'Ouest for-

liasicues ("Collines liagiques" |
|

mes intermédiaires des sédiments

et "Grande Serre").
Au Nord, la région 8e termine en sifflet entre le Synclinal

D

1iédian et le masal Tsux. Les rivieres l-5
Y la faille de

de Pleynet et Hau d'0lle coulent parallelement a

contact entre le liassif d'Allemont et le massif granitique des
ﬁ

oo be127- T
| |

\ ) c B3 Bt L 4
T "P‘T“L‘"'k’ ko grenoy
1é\. W . ptatont @uie

e

‘ Mail




Ge qui a ét¢ dit sur la morpnolosie de la rigion de Vizille est
valable pour la examinons maintenant. Le caracté-
re principal en est la Jeunesse de la morphclogic. Les couches
de Coxbonife sont encore prisentes sur le sonmet des
montasnes, grande partie de 1o couverture sédi-
mentaire ait zlissé au loin.

L. Dtaydrosraphie est de nature nrimitive, suritout cdte B du
linsasif de Belledonne. De nombreux petits torrents paralléeles cou~

1vroit dang l2s vallées

le cours infirieur de 1'h
cdtd ¥ de Belledonne,

ddvelopose)
et le niveau

mne plu complexe de rulsscauX e
ruianeaux et torrents ont une
Ta vallie de la Romanche doiv

bage al.rosion effondré, et a un
gif de Belledonne.
Quoigue gquelgues Truls

joints ou dislocations, les
de

de welles di

ne sont

pas

1t Ave

ialocations (tectoniques

Gvroit de ces vallées peut égaloment

des rivieres conséquentes, coulant®

jor]

la Combe de Savoie

1its & la suite d'un =
donne dans son ensemble.

aailf du

has

n
3 Drofondes, mais étroites, de la

jaun d'Clle.

augnenitens la

X
torrents s'cst ds
tendance marquéc i

ga profondeur

isseaux peu lmportants
grandes
nécesgalrement

Ly 2 ey .
). Le caractere

g

es hauts sommeils
le Grésivaudan,

soulévement épirogénique du Massif de

Chételard.

ot les Collines liasiques (ou

listance entre
1'érosion, un syste-—
iveloppé. Les
g'anastomoser,

o un niveauw de

souldvement épirogsnigue du liasg-

deg
de

établieg sur

suivent 1L les,

vallées

profond ot
le
des Alpes
ont entaillé leurs
Belle-

ieuzpliquer par fzit que

nature épigéndtique(de ces riviadres) est clairement

én ce point, 1'Arc

n‘s pas été dfvié par les rocheg plus dures du massif cristallin,
bien quc ce massit soit bords de schistes friables du liag. La
seule explicaiion valable (de ce ait) est un soulévement du Mas-
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sif du Cidtelard qul a maintenu la riviére dans son 1it primitif.
2. Aigtorigue des gites mindraux.

joué un rélc important dans le aé-

@

‘ezploitatioa des mines

nent dconomigue du liassif de Belledonnc. On sait que cet-

<
{58)
i_!
@]
%
K_J
'(u

te exnlojb “ion cst tres ancienne, sauf pour les Chalanches ¢

Plugicurs villages tels que Articol, Allemonti, Livet, Gavet
v Rioupéro v doivent leur origine aux mines ou aux activités en
découlant. fn dohors des gltes mindrauz, la région est richeme nt
dotée de rormsources natuclles telles que 1'2nergic deévelopp ce par

T e Fharaiea
1les el A

1la Bomanche et 1'Hau d'Olle gqui a pernis d'zetionner
tinets”, et des for8ts étendues ayant servi & la fabrication du
charbon de bois pour les fours.

eristence dlactivités minieres au XiVe giecle est connue
d'asres un décret ox ~dJonnant L'arrdt de 1l'exploitation miniere
pour éviter une érosion dtsastreuse du sol, duc & la déforcstation.
e orillage de la siderose cons sommait de grandes gquantités de bols.

Un to] 1deret a ét8 appligué A plusieurs dpogues.

Lalrrd sa forte teneur en Ca (l'ankérite ctant tres répandue),

les sidéroses d'Allemeont ont attiré plus 6% 1'attention que

i ] .(!,
celles de Vizille . On 1l'ezplique par leur teneur aible con hg,

¢gui tend & dlever lc point de fusion de la sidérose ; par le degré

trds fort d'altération de la plupart de ces sideéroses qui facili-
tent la fusion ; par leur teneur en magnetite, gui augmentce la

seneur cn Fe ; et pour le fort pourcentage (i 10 %) en in de l'a-
cier produit.

Dang leg tout débuts du XVIITe siecle, la nlupart deg mines
sont sisnalées abandormdées. hails la découverte du mincrai d'Ale-
lemant riche en argent, en 1767, a donné & la réglon un nouveau
ouffle de vie". Allemont deviat la ville la nlus importante de
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Jelledonne, suite a la conastruction de hauts—Tourneauz pour le
g“illgge, 1a fonte et le rafiinage de l'argent, Ges mineraig de

4'or provenant de la lLine volsine
le La Cﬂ"ﬂ'ute. De nowbreux netits filons furent wis en exploi-

trouver d'autres filons d'ar-

¢

vation & nouveau, dans l'espolr d
sent. Comme 3 Vizille, boute activite pinisre cessa auxr environs

1ent la sropridté de la

de 1855. A cette époque, les mines

NEtE des Taubs—Fourneaux de Rioupéroux”, gqui decida, en 1865,
de ne nlus employer les minsrals locaux.

PTA Toa dlexnl - s S wAan]l TAaTS
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T'attention apportde aux filons de sidurose a été menvionnée

ax j9rticulie ement bien connugs les

gigements de Grand Bois (le plus riche) et Lac Crop (1le plus éle-

vé et donnant ls meilleur minerai) .

Te minerai de la iine des Lssaris est signalé au XIV- giecle

comme de basge teneur, ‘produls: nt plus de scories que de métal®,

ce cui n'est pas surprenant, ce minerai dvant de l'ankérite
| SCTLAFIRT, 1926a].
Tors de la visite de la région par GUETTARD, en 1775, la plu-

part desg filons de sidérose dtaient abandonnds comne épuisés TO-

talement, sauf Grang S0is gui fut fermé en 1655, A ce woment-la,
le chef deg liines de 1l'Isére, QUAYIARD visita tous les gites
dang l'espoir de trouver un gite de la taille de Grand Bois. lals

en vain. St Charles et Roche Noire

4 Troig Daux, Malfourchié furent explorés par de nouvel-
Ces coleries sont pratiquement les seules prati-

lo siddérose, en dehors des exploitations de surface.

S
Tes travaur minisrs des 2@ tits gltes de Cu-~rb de Roche Liou-—

bas, Chamrousse et Vaudaine sont également des tranchées de sur-

11'épogue A& laquelle elles ont &té creusaees.
- T

Dtapres les données de GUITLARD L1779]9 on ne =salt rien sur




On comnatt bien mieuz les glte

s
Te premicr a ¢6é découvert en 1767, exploité pendant un an par

les habitants de la réglon, puls saisi par
dlen Studier la péologie et de diriger les |

e Gouvarnement gul

I3
o

7
cnargea o SCHERGE _[,u i

travoux, ainsi que la conatruction de hauts-fourneaux pour la

fonte du minerai. ,
cices tirds de la production d'argent (7 000 kg) fu- |

1

Les bénat

rant attribuss au frére du Rol Touis XVI jusqu'en 1792, fpoque

a lacuelle la wine fut nationalisée. Aorés exploitation penda LG
une courte Doriode par le Gouverne ment révolutionnaire, les mi-

nes furent loudes & une Cie srivée par sulte de non rentabilitc.

Cetise Comparnie exploita Les Chalanches juscu'en 1811 et les a-
pandonna conme dépourvues d'argent.
Ta Compagnie Surell obtint les droits d'exploitation

(3]

Bn 1064 ),

du cobalt. La mine des Chalanches fub aéfinisivement fermée en

1867.
(sa formeture), la mine futb vigitde par de nombreux mi-

Apreés
néralosistes, prospecteurs et touristes. Chalanches ¢tait la mine
dlargent la plus réputée de France, chacun voulait en rapporter

un échantillon.
GROTH, visitent la mine geulement 13 ans aprés ga fermeture,

ne fut pas capable de trouver un Gchantillon ayant une valeur
minéralogique dans les déplais des galeries. L'auteur (de la the-

=

e) nta pu y trouver lui-m8me quiune trentaine de mauvaig échan-

Schontillons des Chalanches au riusée

1w

tillons. 11 a examiné 1G
5 aubtres au lusée Teylers a Harlem.
3

Ate a ét4 faite par un systeéme compliqué

-

de Gdologie Ce Ieyden chv
T'exploitation de ce

cnleries, travers-—bancs montagas; et descenderies, gui ont

sont compris dans

9
guivi les filons enchevatrds. Tous les Travaux
une aire de 600 x 500 x | 300] m&tres. Pas question de travaux i
miniers systématigues. “n effet, la Teneur du minersi, la direc-
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tion des filons, la forme d2s veines &

inconnu 2% sans loi (fig. 72).
La vigion du gite de Culles montre des mines de Plomb viaisems

hlshlement tres anclennes.

exploitati yar GURY.ARD au tout début du lde
1

1_
@ O
B

rent Terinées tout de guite aprés & cause de

auz fours d'Allemont.
Te ninorai était fondu & Allemont pour 1l'argent contenu dons

2

s4tes de La Fare et Roche houtas n'ont ét3 exploi--

tés cue pour un essal.

4o Gfologie de c28 incraux.

Tcs roches desg minerais d'Allemont aopartiennent aux formations
de la Zone Interne. Cos roches ont une histoire compliquée, mar-

gqude en général par sept partic cularités. On essal

tor dang L'ordre chronolosique. Une coupe figure T35 eat

a) Roches basigues et ultra=-hasiques.

Une oligsement, plus ancien ou contemporain d'une intrusion

de roches basiques a produit des plis isoclinaux en éventail.

Tes masses d'intrusion basiques sont en concordance et conforni-—
+é avec les roches adjacentes. Le corps iantrusif principal peuti
Stre suivi du Tabor (partie S du Taillefer) sur une distance de
5 km, jusqu'aux Pics de Le Ferrouillet et le Pas de la Coche
sartic N région d'Allemont).
La »artvie centrale de ce cOorps intrusif comprend des pérido-
-

e
tites b diallage et des gabbros & oli Leur composition a vas-

ite de serpentinisation et uralitisation. Une descrip-

rié nar suil o
du Tabor cst donnde par CIOUBERT

G’.E

tion Compléte des serpentinite
[1934]., Den TEX [1950] a ef ectué une étude détaillée des wroches
bvagigues ot ultra-basiques de la rézion des lacs Robert.

132«




Les n.oridotites sont bordées par une mone de roches gabbro-

dioriticues et diorites.= La largeur dc cette zonc varic de quel-

-~

ques centoines de métres A 2 ou 3 kilometres. Le volume dos ine
trusions basigues de ce type zst beaucoup plus gziend que cclul des :

néridotites ot gerpentinites. Parmi leg mincraux nrincinauvz du

complexe gabbro-diorite se trouve le plagiocclase (4070 % An) ot

Ceux--cl apparticnnont sans nul doute a l'asscmblage ¢

i_!
6]

de gtructure et mindéralogigue a altéré partic

de cos roches gabb-omﬂﬂor'"Lruou on amphibolites, roches-types cuil
forment le constitusnt principal des roches cristallincs de del-

ledonne, @i 1l'on coupare co magsif a d'autrss magsifs hercyniens

4

extornes deg Aljes.
Tes amphibolites qui montrent o 1'évidence qu'elles dérivent
e e o a Shyraed o A Aded ondna aar PODT
doe roches intrusives gabbro-dio L_blquus gont désignécs par TOBL
1

sous le nom d'Yamphibolites de Ferrouilletv®. e Ferrouil-

]

e
-
Lo
i
o)
Lo = c

et oot le sommet le plus au Ford de la créte centrale de la e

d'Allenmont.

et
]
B

En gdndral, les ampaibolites forment les sommets en pics.
os rolations d'Ape enire les voches basigues ¢t ultra-~basi-
quos sont difficiles & &tablir. #n effet, lc contact entre les

doux eat Lectonisé. It des nhases ultérieurcs de wdtamorphisiac

ont chanrsd 1'assemblage minéralozique originel. D'zorés le dia- ﬂ

L U ht
-

grammne QmLmh et celui K-lig |P. NIGGLI ot €, BURRI, 1945], DEN TEX

’

conclut 50] que les sources des dews: types de roches sont lices.

Un métanorphisme mZsozonal o affecté la plus srende partie des

roches iendes et sédimentaires de la Zone internc. Dtayres leur

compogition, les

(néta) a'origine ardnacée et argilouse
ont &t3 transformés en : schistos & grenat, stavrotide-cyanite ; 4
J_ 1

. schistes o gronat-biotite ; schistves a eronat-nuscovite et schis-

' tes a muscovite-biotitc. w33




CGog sdries métamorpiigues avec leurs matérisux emphibolitiques

so ‘rouvant prés du fmc Crop ont été appelées par TOBI [195¢] 1la

form=tion du Lac Crop'.
Tog sédiments (néta) de Taciés grauwacke avec roches basigues V
ignéeg détritiques (| KALS SPETK 1962) ont éte - transformés cn 3 i

sonéus, amphibolites 5 dpidote ot ampnibolite a nlg-~

amphibolites
giogclase. Lo slagioclase dc ced roches peut contenlr jusau'a 40 % I
1

o @

An. T1 cst done difficile do discriminer los para ct orGthoamphi- !
bolites.
La Hridominance de coctoinse lois de mAclage dans le nlagio-

pyrozéne, du plagioclasc de cOil-

clase, la presence d2 régidus d

e
position labrador, 1a Torme 2% la guantité de zircon, ainsi que

1tabondance de titanite peuvent permettre dz distinguer l'une ou

1toutre des smphibolites [TUBL, 1959 KALSBIHEK, 1962].

wJ
y

T,'8pc mésozonal de la phase nétamorpaique n'est pas aigé a
situer dens 1''histoire™ nétamorpaique coumplexce do Bellcdonne a
cause des offets dos phases ulterieures de rétrométamnorphisme .

reat [195¢] et KATSBEEK [1962] partagent 1'opinion de CHOUBE

16%4 ] et pensent que 1a phase principale de métamorphisme est
plus jounc quc 1a mise en place des roches basiques. Une des rai=
song en ost le degré uniforme du métamorphisme atiteint aussi bien

oM
L

~ les ortho cue los wétva~amphibolites ¢t les gneiss acildcg.
24 -1

¢) iise cn placc dos ranites

Quoique BELLATR [1948] considére que los granites de la Zone

Tnterne de Belledonne ne sont pas nécossairement du méme Adge, ils

agnt toutefolis roupcs lcl dans cc chapitre avant gue l'on exa-
% H ?

les cites du Carbonifére supéricur. En cffet, quoique la plue-
I%

mine

part dc co granites goient au molins pré-triasiques (Taillefer) J

re cortifié pour l'un d'cux (Ouﬁray).

un Age pré-destphalien a pu 8
) ' - P |
f Plusicurs affleurcments do granlics SU trouvent dans la Zone

|
Tntorne de HSelledonne c¢t, la plupart, sont dos cOrps intrusifs. '
I34- ‘




On disvinguc du ¥ord au Sud @

Los grgnites do Chaudanng, Cubray, Beaufort ot Dersent,
BB

- le granite de lz Grande- Tauziere et Saint-Colomban j; |

- le grenite d'Tpicrre, Grand Charnicr et Bept--laux ; ,

- 1o granite du Taillefer oF Livet J

—~ le granite d'intraigues.

Ta forme allongde des affleursnents suggere que ce granite a |
été sous lc contrdle de dislocations tectoniques. Iffectivenent, |

rgnites d'fipierre et de la Grande--

tabulaire du corps granitique paral-

Ay
o

1dle & 1a direction généralce de la schigbtogité dos schistes ad-
reg du corps

3

inconts. Dans certaines rogions, les dimensions DIop
() £z

granitique peuvent &tre aif v dtablir, car il . existe unc

i 8
trensition sraduelle entre la texture (apparente) isotrope

partie centrale de cc CoO¥Yps sraniticuc ev la zone bordiere schis-
teuse, ce cue l'on appelle le "granite-protogine’. la texture ¢t

p. 144 1la composition minérale de la zone vordidre sont telles que, spé-
cialeoment 2 la Grande leusziére, on peut difficilement discrimincr
pizonaux de la

un petit échantillon de cotte mone Qes schistes &
sone interne. Si le cgrachtére intruslif do ces granites n'avait y
été démontrsd par . NIGELL [1953], on serait tunté d'admettre lour |
originemstasonatique.- Les recherches de TOBL [1959] ont toute-
Foig ravélé que 1l'altérntion de ce sranite est due a o myloni-
tisation intensive, sous conditions ¢pizonales.
Tos nartics altdérdes sont devenucs deg schistes a muscovite

Les parcvlies ugelels

t géricite, avee des Feldspaths plutdt développés qui semolent

U

@

avoir "survécu" & la nylonitisation. Ces TOcChcog ont recgu Le nom |
1
de "achistos feldspathisdés" par 3UNGLE 11831] et décrits par BOR-

DET {1957] comme ”higmatltcs de la série verte'. iv granite de h

e

| L ) ] . . _ N mcn ) " . k- 5 N
Iivet doviglt avolir unce zoneé “migmatique" similaire, d'apres la
Teseription qu'en donnont I J[CIAL et BARrRTHBD [1953].

|

|

~TB5= %
|

|

]




Ce nc sont pas tous les corps granitiques qui ont une zonc

r

bordidre dc schistes feldspathisés, car, quelquefois, une zone de
faille en marque les limites. Il ne faut pas ometvtre, mals bhiecn
se souvenir,en établissat une relation entre la position du gra- |

nite ¢t celle d gites minéraux, que cette relation peut avoir

cs
444 fortement affectdée par des déplaccme par failles. Un (do ”

ce déplacements

c
anparticnt & un systéme de failles actif durant |
e

dec congolidation du granitc. Cc qui a causé

les dernicrs stades
la forme allongéc et lenticulaire du granite en particulier,ct 1'é~
tirement de Belledonne dans son enscmble.

Si 1'on regarde les gronites comme la source dernierc des
ghtes minéraux, ce systéme de failles peut avoir produit un dépla-
ement horizontal dc chacunc des formations ; alors cu'un "rajou-
nissement® des failles, produisant un souldvement rolatif du corps
intrusif, a occasionné un déplacement vertical. Un gystéme de fail- |

los ds cc dernier type s'est produit dursnt 1'orogénése alpinc.

d)Gmrbonlfe““ suoerlour

Dee sddiments du iestphalicn D et Stéphanicn A sont les plus

vieilles roches que 1l'on puisse dater. Leur inconformité angulaire

v}

| avece les Torm-tions ci-dessus mentionnées est visible.

Unc inconformité entre le granite ¢t le Carbonifére supérieur

o été observée dans le Beaufortain (granite dfOutray). kais d'aue ﬁ

h

tres dvencments tols que la mise en place du complexe basique, la
phasc principale du métamorphisme mésozonal et au moinsg une nério-
de orogénique,se sont aussi produits avant le dépdt du Carbonifere. ;

Lo Carbonifére sundéricur comprend surtout des schistes noirs

ot des couches de charbon intercalécs. TOBI RE 53] a noté gu'unc

grande partic dos sédiments cat de naturce tuf et rhyolitique. En |
relation avee co fait, il y a licu de mentionncr ici les rhyolites

qui font partic du Carbonifére supéricur du massif des Graondes Rous-

|
~136= |
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4 1'igt de Belledonne.

To Carboniferce supéricur de la région sous revue sc¢ trou-

v

cst situ

ve dzns doux positions tectoniques. Un de ces deux types est pine-
(¢
L

cé dons des synelinaux profonds clegt-a—-dire : le Synclinal Mé- :

dian et les synclinaux de bordurc), tandis que l'autre constitue
unc couverture plate horizontale sur les sommets, au Sud dec la @
faille -7 qui traverse le "Pas de la Coche” |

Ce dernicr type de Carboniferc a attiré ll'attention de nome
pre do géologues. Car il représente la premieérc inconfornité ob-
servée ontro les roches cristallincs ot les sédiments naléozolques
dsne los Massifs Externes des Alpes (fig. 74).

B AT .~ Tz Carbonifére du Synclinal iiédian a unc bicn plus grande

extonsion que ces couverturcs norizonrales.

o)
v
T

Quelgues couches de charbon (Lz Boutiere liary) ont été
oxploitées. EBllss peuvent avolr une relation avec les couches de

la région dc La lure.

¢) Orogénése hercynicnngc.

Une des phases de l'orogdénése hercynicnne cut &tre datéc par
L ()

o foit que des sédiments permicns de lea région d'Allevard sonv

on discordance au-dessus d'un pan de sédiments Stéphanicen A, forto-

ment plissé dans lo socle cristallin. Cette discordance représcn-— 4
te probableicnt une dos derniercs phascs de 1'orogénése hercynicn-

i

o

Ia phase la plus ancicnnc qui suit est reconnaissable au dé-
veloppement d'un systéme de failles dc torsion contemporain de la
nige on placc du grznite, et que l'on congiderc gussi comme étant
d'8zc hercynien. Cctte phase peut avoir produit un rétromorphisme
du facids deg schistes vorts [ KATLSBAERE, 1962]. Lo mylonitisation,
catlclase ot le remplacoment do minéraux mégozonaux par la chlo-
rite, séricite et 1'albite ont complétencnt changé la nature oris-

ginclle des roches crigtallincs.
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Cos coractdres sont surtout visibles dans la Zone interne, ol
le degré originel do matamorphisme cst »lug fort.
Dar suite de 1o chloritisation ds minéraux richcs cn fer

ontront dang la compogition prinitive do‘différents types de

schistes (tels que schistes a bilotite, 5 gronat, staurotvide, am-
paibolite), ces roches sont devenues semblables de composition

domnant dos schistes quartzeux, a chlorite ot Séficito.
D'apres 1'analysce calmigque des chlorites de la wégion d'Al-

T o

lemont, on pout conclure gue Lo réiromorpiisme de l'amphibolite

n'a nos donnd dc solutions richos on fO“, alors qu'Angel 11939 ]

A R
Trouve Cuc cC PNENOMenc 2ccompagne lc rétromorphisme.

Une grandc partic do 1'andésine et de l'oligoclase a ev
(4 & p = ()

[N

sneforméc on albite. L'onricaissement des roches 3 ampaibole en

TLBL ]14“0] a note la rigistance romarquable de 1'albite
ot du feldspath potagsiquc sux tonsions mécanigucs. Les porphy-—
roblestos Atzlbite de la Zone cxlberne ne semblent pas avoir gouf-
fert du dynemo-métamorphisme. ILe feldsnath, relativement frais,
dans los masscs & grains fins de sivicite et gquariz des corps gra-
xterne ost si visible, qu'il suggerc une
feldspatiisation L_JU“ G ,-:1 9%1 3 BORDWT, 1957]. Bn fait, il re-

présente lc foldspatih du gronite mylonitisé.
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C romorphisme n'a pas 2ffoctd toubes les roches cristal-

lincs dc 1o Zone interne au méme degré. Quelques régions bien dé-
inics wtectoniquement ont wgouffert" beaucoup, alors quc d'autres
gsemblent ne pas avolr éts4 affsctées. La région triangulaire com-

prisc entre lc Syneclinel Liédian, la £ 11le bordant le cbté W du
srenite des Scplt~Laux ot la f£-ills de torsilon JNBMHSH du Pas dc

1a Coche est un bon cxcmple de tellc ion cataclastiguc. Au Nord

'\

de la Faille de torsion, lus schistes a aéricite ot chlorite pré-

o Ers T I8

¢ on trouve des schistes

E...J

valent, alors qu'au Sud do cettc fail
mésozonavx ot amphibolites non altéres. Quoicue le plissement

semblo avoir &té importamnt dans cctte phasc orogénigque hercynicn—
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ne, un raccourcigscment ultéricur de la terolite" des masscs cris-—
tallines rigides peut s'8tre produit.

BHELLIERE [1953] montre corwent de nombicux Hotit o mouvemncnts
do plissecment lc long des plans de sch 1istosité ont occasionné un

changement visible des dimensions des schigtes af

,ll" u o

£) Sédiments sccond

Greg ¢'Allcevard.

Des ompreintes de plantes [ CORSIN, 1954 ; TOBI 1955] prou-
vent que cos sédiments aréna és, connus sous lc nom de
levard®, gui sont ¢n discordance sur les roches cristallines ¢t 1le
Carboniferc sunéricur plissé, sont d'Age psermicn. Dans la région
d'Allenont, on les trouve surtout dans 1o Synclinal Iiédien, col-
1éo & scs dpontes. Le Synclinal o un pendage I d'environ 30°0-560°,
Ce n'est qu'a unc observation fine [ JANSEN, 1 1650 ] que l'on cong-

ate que cc Grés esv rotourné. Le clivage maraué qui coupc 1cs
i " N L

+

plans de stratification sous un angle fort peut tromper. On dig-—
cutora on ddtail des Grés d'Allevard plus loin (chapitre région

ThA

d'Allevard) car il cat courant comme roche des gites minéraux.

Tos Tormations triasiques sont tres re édpanducs a Chamroussc
ot Te Recoin. Do discordance cntre les rocnes cristallincs ot
le Trias presque norizontal cst tr s vigible. Ce Trias comprend @

Calcaires
Galcaires cavernocux (‘eargnecules™)
Spilites
Sablcs ¢t Gres.
Tes roches cristallincs en bordurc du Trias arénacé sus-—ja=

que l'on pense produite

cont montrent unc forte altération, toelle ¢
par dos conditions dz climat. Ch, LOHY [1861] les désigne sous lo
o)

n a unc rclation étroite

)

nom d'"aphanites". otte zmone d'altérati
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avec la stratification du Trias.Ce qui fait penser & DEN TEX
[1950) et MICHEL [1961] qu'elle a son origine dans des altéra-
tions triasiques de surface. Ainsi les "gphanites", tout comme
le Trias, peuvent indiquer la présence de la pénéplaine pré-
triasicue. 7
Plusieurs couvertures triasiques se trouvent sur les cré-
tos des sommets du Massif du Taillefer. Elles sont situées
% différonts niveaux. Ce qui laisserait supposer quc les fail-
les le long desquclles des déplacements horizontaux se sont

roduits ant$rieurcment, ont été "rajocunies" par des mouvements
H

vorticaux d'dge post-triasioue [SARROT-REYNAULD, 1961 1. Le Trias

se trouve augssi dans le Synclinal Médian ou il est fortement

plissé. ,
I'importance du Trias en relation avec le glissement tecto-
nique tel que présent & Allevard justifie une rcvue plus com-

plédte de cette formation (voir chap. III).

h) Liag.
Une faille marcue le contact entre les roches cristalli-
nes et les schistes liasiques dans la bordure la plus orientale

de la région d'Allemont.

IL'effet principal de 1l'orogénie alpine dans la Zone inter-
ne a été la formation des failles. Plusicurs failles alpines
ont utilisé des discontinuités hercynicnnes. Elles ne sont
reconnaissables comme d'Age alpin que lorsqu'elles affectent
des sédiments mésozoiques. Une attitude gimilaire des roches
eristallines dans la derniére phase de 1'orogénie hercyniennec
et les phases d'orogénic alpine rend difficile la distinction

entrc les résultats de chague orogénie.
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I1 n'y a pas de critére pour mesurer dans quelle orogénie
le rétromorphisme a été le plus effectif.

Généralement L[BELLAIR, 1948 ; DEN TEX 1950 ; MICHEL,1958 ;
TOBI, 1959 ; KALSBEEK, 1962] on pense que le rétromorphisme
hercynien a été le plus important. L'orogénie alpine se carac-
térigse surtout par des failles de rejet ot des failles normales.,

5. Tectonigue.

Les gttes minéraux ne sont pas ~ssez rapprochés 1l'un de
1'autre pour montrer une relation bien nette avec les disloca-
tions tectoniques. Toutefois, on peut dire qu'il y a une rela-
tion indirecte, les gltes montrant un contrdle de leur position
par la position de la pénéplainc pré-triasique. Bt celle-ci
est contr8lée par des failles (Note du traducteur : voir les
Rognivux) .

La position de la pénéplaine est donnée par des rostes
d'éropion de la couverture triasique (Chamrousse, 2 250 m, et
le Recoin), ou par la zone d'"aphanites". Le Carbonifere supé
rieur sub-horizontal forme le sommet de gquelques pics de la
région d'Allemont (Roche Moutas, 2 646 m ; Grande Lauzitre,

2 740 m ; Grande Lance de Doméne, 2 790 ; les Roches Rouges,

2 800 3 Rocher Roux 2 750 et Roche Noire 2 700 m, et permet,
lui aussi, de localiser cette pénéplaine pré-triasique, le Per-
mien étant absent ot le Carbonifire n'ayant qu'une faible puis-—
sance.

I1 semble nécessaire de passer cn revue les failles con=-
trélant la position de cette pénéplaine, quoique nous cn ayons

déja décrit quelques-unes.

8. Synclinal médian. C'est le trait principal de cette
tectonique. Sa naturc compléte a été décortiquée par P. LORY
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[1925] et TOBI [1959]. D'aprés leurs études et coupes, il ap-
paralt que ce synclinal n'en est pas un au vrai sens du mot, mais
doit 8tre considéré plutdt comme une faille le long de laguelle

le Carbonifdre supérieur ot les sédiments mésozoiques ont été

coincés dans le socle pendant 1'orogéniec alpine.

Lz plasticité des bancs de gypse du Trias a permis aux'_ ;
charriages d'occasionner un plissement gserré du contenu de ce
Synclinal médien.

Psr ce processus, le Carbonifere appartenant 4 la couver-
ture de la Zone externe et & la borduer des synclinaux hercy-
niens a égelement été entrainé dans le plissement et s'est
mélangé aux roches mésozoiques de fagon intime. Ce qui rend
difficilement discernable la partie structurale de ce 8ynclinal

médian, due a l'orogénie alpine ou & 1l'orogénie hercynienne.

150 ¢ = b. Failles bordant les roches basiocues et ultra-basigues.
Les corps d'ortho-amphibolites et de roches intrusives ultra-
basiques sont surtout bordés de failles TDEN TEX, 19501,

c. Systemes de failles de torsion, Un systeme de failles
de torsion de direction conjuguée ENE-WSW et NNW-SSE affecte

les formations de la Zone interne, provoquant une forme lentf- @

culaire des affleurcments de granite.
On pense que ces failles sont contemporaines de 1l'intru- J

sion du granite, si l'on en juge d'apreés la structure du mica
(KALSBEEK, KOUINY et DEN TEX, 1961). |
Cela expliquerait la raison pour laguelle les failles ' g
se perdent en direction de 1'W dans le granite, et ne réap- i
paraissent pas dans sa bordure W dans sa position extrapoléde. |
On pense que quelques-unes continuent le long du contact grani-
tique. Un "rajeunisscement" ultérieur de ces failles a causé

un soulédvement du granite.
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Lo faille de direction ENE-WSW, passant par le Pag de la
Coche, appartient & ce systéme. Elle séparc un bloc nord, trian-
gulaire, qui a fortement souffert de mylonitisation et rétremor-
phisme , d'un bloc sud qui montre moins de signes dc rétromor- J
phisme. La mylonitisation particulidrement forte du bloc nord
doit avoir &té causée par sa position tectonique, cette région
étant pincée cntre lecs masses charrrides du granite des Sept-
Teux & 1'Est et la Zone oxterne résistentc a 1'Ouest.

Par suite d'orogénie hercyniennc ¢t alpinc, la partic sud
0 été surdlevée ot o &té soustraite aux mones profondes compri-
mées de Belledonne.

Le fait que c'cst justement cette partic de la Zone inter-
ne qui a été charriée sur la Zone externc cxplique la rarcté de |

grandes zonecs mylonitiques dans le bloc sud.

d. Tes failles du Lac de la Jasse. A 1'intérieur du triangle|
f

tres altéré de la Zone interne, on trouve un affleurcment en
gifflet de schistes de la Zone externe et des restes du Carbo-
nifere. Los bordures de ces schistes sont des failles. Elles
sont paralldles et voisines du Synclinal médisn. On nc sait si

ces failles sont hercynicnnes ou alpines. r

6. Tectonique des gites minéraux. |

b 150.- La plupart des gites sont des filons situés sur des joints
ou failles (fig. 75). Toutes ces dislocations minéralisées sont

des Ffailles d'importance mineure. Quelques-unes sont paralleéles
3 1a schistosité. On pout dire qu'en rdgle générale les failles |
majeures de Belledonne n'ont jamais été minéraligées en grand. i
Ta nature différenoide des épontes rend plus facile 1l'obser-
vetion du déplaccment que dans les schistes de nature uniforme

|

|

!

|
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de la Zone externe. Lec ceracteére de faille des filons se voilt

Q.-
F'15 égaloncnt & la présence de surfaces polies aux épontes, la di-
rection plutdt uniforme des filons et le fait que de nombreux ;
fragments bréchiés dc roche locale ont €té englobés. J
L 451 - Tos filons sont généralement plus petits, plus étroits F

ot ont moins de continuité que dans la région de Vizille. Il
cet difficile de délimiter la dimension exactc de la zone miné-
ralisée, dans le filon méme, le mincrai ayant été remplacé par
de 1'ankérite ou calcite arbitrairement.

Une seconde raison des difficultés d'estimation des ré-
serves en minerai est le fait que beaucoup de minerai est pré-
sont au titre d'enrichisscment secondaire dans des joints et
figsurcs adjacents aux filons.

L'gltération supcrficielle scmble importante pour le mine-
rai de la région d'Allcemont. Les filons de sidérosc sont couverts
do crofites épaisses de goethite et 1épidocrocite, et les parties
les plus riches de minerail argentifeére des Chalanches sont dans
des fissurcs contenant de 1'argent natif sous forme de poudre,
3c8té de toutes sortes de minéraux d'sltération tels quc aebo-
lane , goethite, érythrine, anabergite et gypsc. Ces produits
d'altération sont fréquents dans les joints rccoupant les filons.

L'une des caractéristiques généralement la plus remarquas
ble des minerais d'lAllemont est 1l'apparence de fortcs tensions
des mindéraux appartcnant & 1l'ancienne paragéndsc. Cataclase et

cxtinction onduleuse sont fréquentes dans la sidérose, le vieux

quartz, l'ankérite et la calcite. La gidérose, de forme rhom-

bofdale, courante dans la région de Vizille, est absente 1
On ne trouve que des cristaux allongés, intimement cnchevétrés.
Quant & 1'Age des failles, il faut noter que seuls les ﬁ

filons dec Chemrousse donnent unc indication. On voit, sur la
coupe de DEN TEX [1950], que la faille qui a servi de canal
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sux solutions minéralisantes des filong de Chamrousse a coupé
1a zone d'altération triasique. Elle doit donc &tre d'Age post-
triasique (fig. 73). Mais on peut aussl admettre un Zge proba~
blement post-alpin plus jeune d'apres le contenu des inclusions
liquide du quartz de la phasc II. Ces inclusions a forte pres-
gion et grande ph=ase de €02 liquide ne peuvent avoir supporté
de forts mouvements de failles. Le méme raisonnement cst vala-
ble pour 1l'Age des gites de Roche Moutas, Lollard et Vaudaine,
étant donné les Tortes différences centre les températures de
déerépitation et d'homogénéisation du liquide des inclusions

de leurs phascs quartz secondaires. Ce qui indique des inclu-

giong de naturce friable-

7. Mindralogie ot paragénesec.

On a porté sur des tables les éléments minéralogiques
et dc paragéndse des minerais d'Allemont, de méme que pour les
minerais de Vizille. Les caractéres d'imprimerie employés pour
désignor les quantités relatives, tensions, grosseur du grain
ot paragéniése ont les mémes significations.
On les a détaillés dans le paragraphe 7 du chapitre T.
La confcction de cette table ot le classcment d'aprés
1'ordre dc cristallisation ont été plus difficiles quc pour les
régions minéralisées de la partie la plus & 1'W dc la Zone ox-
terne, et cela & causc de plusieurs facteurs :
On a quatre types de gites minéraux :
a) PFilons de celeitc avee mindraux éc la sulte,
Ag-Bi-Ni-Co (gite de Chalanches) ;
b)Filons de quartz - chalcopyrite~ barytine ;
¢) Filons de sidérose, ankérite, calcite ;
d) Pilons de¢ chlorite, stilpomelane, magnétite.
Ces quatre types de gitos sont difficiles & comparer,

=I145=




étant dispersés ot souvent présents dens un méme filon.

Préquente recristallisation, la gangue principale étant

de carbonates.

Ta transformation par rétromorphisme a donné des filons
de ecalcite~ankérite qui ont pu se mélanger avec des gites dépo-
aés avant ou contemporains, ou peuvent avoir été repris par des
solutions minéralisentes plus jeunes. Le scul moyen pour fixer
1a séquence de minéralisation se trouve dans la sidérose, l'an-
kérite et le quartz.

Des analyses de Sidérose de Roche Noire, Beaurcgard, Mal-
pourchié, Trois Loux ot Dac Crop (fig. 94) montrent un tel pour-
centage élevé de Mn, ot sont si semblables, méme dans leur as-
pect de tonsion, que 1l'on pense qu'il s'agit de sidérose déposée
originellement. De plus, ccs analyses corrcspondent au schéma
chimique des sidéroses présentes dans la partic la plus orien-
tale de la Zone oxterne ol clles apparticnncnt & unc paragéne-
se mésothermale.

L'ankérite cst interprétée comme étant dérivée directe-
ment, ou étant contemporaine de la gidérose originelle. Quoi-
que le "thermomdtre" enkéritc ne devrait pas &tre cmployé pour
déterminer des valeurs absolues LGOLDSCHMILT, 19621 toutefois
le fort pourcentage de fer de 1'ankérite en équilibre avec la
calcite et la si’ifrose montrerait unc forte température de la
paragéndsc. Cette idée correspond avec 1'assemblage minéral
mésothermal des ankérites d'ligucbelle et & 1'idée d'une gencse
primitive.

I1 est bien plus difficile de comprendre les ankéritcs
des Chalanches, Chamrousse, Grand Bois, Beauregard, Trois Laux,
Saint-Charles, Grande Roche et Essarts, car elles sont vraisem—
blablement mélangées & unc dolomie de composition type Grand

Bois. Cette dolomiec & également été observée dans des veines
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(filons) qui apparemmcnt n'ont aucun rapport avec la minérali-
setion, car elle est associée avec de la calcite manganésifere,
de 1'épidote, nshoste, prehnite, chlorite et quartz (ex. ¢ le
+ 7¢n du Pas de la Coche, analysé partie II).

Ces filons (ou veines) ds dolomie-calcite, sont tres cou-
rants dang la Zone interne. Ils sont généralement localisés sur
des failles ou joints, ou contiennent une breche de faille ci-
mentée (fig. 76). '

Btant donné que lcs amphiboles et les grenats ont un
pourcentage relativement élevé de Mn [KALSBEEK, 1962] ct que
1'on o mdme observé de la rhodonite LJ.R. MOCKEL, communication
personnclled, les ankérites et calcite tres manganésiferes de
ces filons peuvent s'expligquer par lessivage d'un rétromorphis-—
me, plutdt qu'ayant une origine hypogene.

Ces ankérites ot dolomics de genese douteuse sc présen-
tont toutefois dans la méme positionparagénétique, quant a la
sidérose, que l'ankérite de Malpourchié. Cela signifie que les
compositions intermédiaires cntre Malpourchié et Grand Bois
sont le résultat d'unc contamination de solutions minérales
formécs antériecurcment.

I1 cst remerquable de constater unc proportionalité in-
versc cntre les quantités de sidérose ct d'ankérite. Des filons
oll 1a sidérose manquc presque, ont unc composition chimigue
proche de celle de Grand Bois.

Un sutre fait confirmerait 1'idée que 1'ankérite aber-
rante ne doit pas avoir une position spéecialc au dela de l'as-
gemblage minéral normal. C'est que cctte ankérite est suivie’
par une séquence de minéraux d'origine primaire indéniable
00~-Ni-Ag-Bi de Chalanches, et couramment par du quartz ayant
les mBmes inclusions liguides que celles de Malpourchié.

L'assemblage mindral des Chalanches présente une resscm-

blance frappante avec celui des autres gites hercyniens d'Eu-
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Aindreasberg (W allcmegne, STELZNER, 1904]) : Steicrmark [Autri-
che, FRIEDRICH, 1933) ; et Froibvrg (B illemagne). Une étude
tres poussée, récente, des minerais de Preiberg par BLUMANN

rope ¢ Sainte-Marie-aux-Mines [Francc, STELZNER, 1904] s Ot

(1958], contient des descriptions de minéraux, des séquences,
des phénomdnes ie romplacements mutuels, le tout correspondant
cxactement aux Chalanches, méme dans le moindre détail.

SCHNEIDERHOHN [1941) a attiré 1'attention sur les ressem—
blances de cos gitcs largement dispersés a Co-Ni-Bi-Ag.

Quoigue Chalanches, dang son cnserble, soit un gite ty-
pigque représentatif du type mésothermal, la reccristallisation
o toutefois causé un léger changement par rapport aux composi-
tions mindrales idéales.

Ls tencur en FeS de la blende, par exemple, et de 6,5 mo-
léculcs % pour la blende plus foncée (brun~rouge), ¥aleur qui
devrait corrcspondre & une température de cristallisation mini-
ma de 210°. I1 est probable que la vraie température de cristal-
ligation a été plus forte, car 1'échantillon dtudié a été com-
pladtement inclus dans du quartz I dont la température de cris—
tallisation minima est de 270°, et que cet échantillon était
dépourvu de gouttes d'exsolution de chalcopyrite, qui devraient
8trc présentes si la blende était remplacée par un minéral
plus jeunc.

Le fort pourcentage cn MaS (0,23 wt%, le plus fort pour-
centagc observé) correspond au caractéere chimique de la Zonc
intcrne. Une autre blende riche en Mn3, celle de Fond de Fran-
ce (0,18 wt % MnS) se trouve aussi dans la Zone internc.

Ly perte de quelques éléments-traces (sous 1'influence de
formations plus jounes et 1'exsolution de compogés qui sont
solubles cn plus grosses quentités a hautes plutdt qu'a basscs
températures) est montrée par la tétrahédrite qui "exsolubi-
1ige" 1la chalcopyrite et la blende, la ol1 elle est remplacéc

par la bournonite.
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Ia galdne également (qui a une forte tencur en argent
0,09 wt %, mais une teneur basse cn Bi : 0,002 wt %) a été su-
jette & recristallisation.

Le guartz aussi, comme 1'ankéritc, permet de comparer
los différents gites. Le type de quartz qui peut servir de
liaison cst d'aspect "tendu", mais pas si affecté par les dis-
locations macenigues pour perdre complétement ses inclusions
primaires. Ce dernier fait se présente dans le quartz I des
Chalenches, ol presque toutes les inclusions sont d'originc se-
condaire ot doivent &tre attribuées a des solutions chargées de
gquartz plus joeune, qui forment des cristaux individualisés par
ailleurs.

Tes inclusions restantes sont du type hydrothermal, ont
un contenu 002 wicn défini, ot homogénisent dans les limites
dtroites de températurec.

Ce dernier fait indique une cristallisation & partir
d'une solution homogéne, condition pour laguelle il faut ap-
pliguer des corrections de pression pour obtenir la températu-
re de cristallisation vraie, comme cela arrive pour les viedll-
les veines de quartz de la région de Vizille.

Dans 1la plupart des filons, le quartz est 1l'un des ni-
veaux les plus jeunes, dans la séquence la plus vieilles

La formation jeune calcite-galtnc-argent (comparable &
1'"Rdcle Geschicke" de Freiberg) cst plus jeune que la calcite
grossidrement cristallinc ol elle est incluse. Elle présente
quelques rarecs effets de tension et 2 un pourcentage Mn plus

bas que la vieille calcite affiliée & la séquence sidérose-an-
kérite. Il est certain que cette venue d'argent est la dernie-—
ro phase et a été déposéec aprés les mouvements tectoniques
principaux.

Nous avons appris dans la région de Vizille a voir dans

la paragendsc jeune des produits du rajcunissement alpin. Ceot-
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te condition n'est pas valable toutefois pour la formation

de la paragendse plomb-argent des Chalanches. In effet, unc
minéralisation d'Age alpin certhin n'cxiste pas ici (pas de fi-
lon de quartz jeune). Et, partie de la vieille paragenése, on
1'a vu, s'cst déposée sous d'autres conditions géologiqucs.

Ly division des Chalanches en une vieille séquence Ni-Co
et une jeoune Ag est artificiclle et contreaire au typec de minc-
rai Go-Ni-Bi-Ag classique, ol 1'Ag, dans tous les cas, est le
plus joune, aprés la phase tectonique (kinématique ¥
D'autres filons, toutefois, donnent des indications sur unc
certaine activité hydrothermale d'dge alpin. L nouveau, comme a
Vizille, c'est le guartz qui nous le dit. Ses inclusions sont
somblables & celles des filons de quartz jeune de Vizille. Ce
quartz montre une densité de la phase €02 riche fortement in-—
fluencée par la profondeur. La densité de la phasc C02 est tout
juste critique quant au genrc de transition de phase qui se
produit. Quelques cristaux de quartz (La Pare, Roche Moutas,
Chamrousse) contiennent des phases CO2 s'homogénéigant entre
520 ot %10 dans une phase 002 gazeusc. D'autres (Vaudaine),
homogénéisent & 31° dans une phase liquide.

La pression de cristallisation & partir d'un milicu non-
homogene a été de 1'ordre de 350 kg/em2. Ces filons se pré-
sontent invariablement & haute altitude (2 000~2 200 m), tout
prés de la couverture triasique sub-horizontale. Heurcusement
que partic de cette couverturc a été non érodée. Ce qui permet
de reconstruire la pénéplaine pré-triasique et calculer le to-
tal du déplacemcnt vertical sec produisant dans les faillecs al-
pined.

A la plus haute altitude (2 200-2 400 m), dens un quartz-
type, probablement de la méme phase de minéralisestion, on trou-
ve des inclusions qui ne montrent pas la condenc-tion d'une phas

se C02 liquide au refroidissement. Mais contiennent des tcneurs
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appréciables de solides isotropes cristallisés (NaCl). Ces in-
clusions contensnt NaCl doivent &tre rcgardées comme les équi-
valents du type Chamrousse, déposés a plus haute altitude. El-
les ont été incluses & partir de la méme solution, mals sous
une pression TYydrostatique plus basse, cc qgui f2it qu'un 1li-
quide homogene était le scule possibilité, les densités des
pheses 002.= riche et H20=riche étant trop différcntes pour sc
mélanger statistiquement.

Un rapport égel de liquide-gaz confirme ces vucs. Malheu=
reusement, l'essail d'homogénéisation n'a pas réussi avec
1t'instrument employé, car le degré d'augmentation de tempéra-
ture nécesgsairce pour cnpécher le chauffage intempestif du mi-
croscope, dépassait le degré d'augmentation nécessaire pour
obtenir une solution compléte du sel.

On = estimé la température d'homogénéisation & 260°.

A cause de la faible tcneur en €02, on a dissous plus de sel
que dans le cas de gites situés a un niveau inférieur.

Le type d'inclusion de Chamrousse est presque identique
4 celui des filons de quartz jeune des régions d'Lllcmont et de
Vizille, si on les trouve & proximité du niveau de la sédimen—
totion triasicue. Le quartz les contenant serait d'dge alpin.

Te filon de Chamrousse prouve que cectte interprétation
est aussi vraie pour la région d'Allemont, car il se loge sur
une faille qui a traversé la zone d'altérrtion permo—triasique;

On trouve l'assemblage stilpnomelane—chlorite-magnétite

dans la position paragénétique entre jeunes ct vieilles veines
de quartz.

La position de 1'hématite cst douteuse. Encffet, on n'en
trouve que des restes, la plus grande partic ayant été pseudo-
morphosée par la magnétite.

Te minéral originel peut appartenir & la vieille séquen—
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ce, ol on 1l'observe, en association avec la barytine habituel-

lement, paragénése qui se retrouve aussi dans la Zone externe.
B. NIGGLI [1956]) 2 montré que lc stilpnomélane cst un

produit courant du métamorphisme régional alpin. Ses présen-—

ces les plus typiques dans Belledonne sont toutefois limitées
aux gites de fer. Par conséquent, cela n'est pas cn rapport

avece un métamorphisme alpin.

Son signalcment par TOBI (1959J) ct KALSBEEK (1962] n'a
pas été cortifié. On croit toutefois que la formation est al-
pine, & cause de son agpect non modifié, son association com=-
mune avec la calcite et le quartz jeunc, et le faible degré
de métamorphisme que l'on assigne a 1'Alpin de la Zone externe.

Te stilpnomélane ot 1la chlorite ne se trouvent que dans
des filons dont la sidérose forme la plus grande partie. Le
remplacement métasomatique de la sidérose g'est produit par
incorporation de tout le mangandse su stilpnomélane et tout le
magnésium de la chlorite et, de plus, autant de fer de ces deux
mindraux qﬁe leur structure peut en absorber (le 1 % du Fer du
stilpnomélane et de la chlorite est le plus fort possihle) .

Te fer restant cristallise en magnétite.

TLialtération superficielle est courante pour les minerais
d'illemcnt. La plus grande partie de 1'argent de Chalanches est
sortie de fissures remplies par des solutions descendantes
d'Ag natif, gypse, annabergite et érythrine. La sidérose a été
transformée en goethite, lépidocrocite et hématite.

On trouve & Trois Laux et Malpourchié de beaux échantil-

lons de lépidocrocite se trouvant en crolites épaisses.

8, Bibliographie.

En raison de l'argent et de la diversité de ses

minéraux, Chalenches a attiré trés vite l'attention des minéra-—
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logistes. Citons : BERTHIER, de BOURNON, DESCLOIZDAUX,DOLOMIEU,

DUFRENOY, FAUJAS, FRENZEL, GROTH, HAIDINGER, HAUSMANN, HAUY,
LACROIX, RAMMELSBERG et SCHREBER. Une des premiéres descrip-
tions est de SCHREIBER.Aprdés 1'arrét de la production indus-
trielle, il a éevrit sa publication 1o plus importante (17841,
suivie par des additions cn 1786 et 1788. Seule la descrip=-
tion de GQUETTARD (Itinéraire Minéralogigue du Dauphiné) est
plus ancienne [1779). Mais il ne fait qu'énumérer les miné-
raux et les mines.

GUETTARD ot DEN TEX [1950] sont les sculs a mentionner
1lcs filons de Chamrousse et de Vaudaine. Parmi les autres au-
teurs, citons DOLOMIEU [1745] dont 1'étude mentionnc aussi
les gites de sidérose d'Articol, ot HERICART de THURY [180c].
QUEYMARD L1844] considére que c'est 1la la plus compléte des-
cription des mines ct de scs minéraux.

Avant la fermeture de %a,Hjne dgs Chalanches deyx autres
rapports authentiques ont été publies:l’un par GRAFF(1886),
qui a fait 1’cetude de la tectonique du gisement ,1l'autre par
GUEYMARD(1844).0e dernier est le seul donnant une description
detail%ée du gisewment des Chalanches et des filons de sidérose
et ankérite de 1a région d’Ariicol et Rivier d’Allemond
gites de Grand Bois,Roche Noire,Malpourchié,Trois Laux,St=-

Charles et Lac Crop, Ainsi que les petits gites de La Fare,
Mollard et Oulles a métaux de base,

Son étude est d’autant plus précieuse qu’elle donne de
nowbreux détails ‘qui ne sont plus observables actuellewent vu
11&tat de la minespendage,direction,longueur et puissance des

filons,et historique de la Mine,

TLes ouvrages de Oh.LORY(IB65),OAILLAUE(IB?O),TIRLOIRE
1878) ,DE LAUNAY(ISQﬁ)HINTZE(IQO4),DOELTER(IQII)et DEMARET (19I2)
ne font que reproduire les précédentes publications,Une eX=
ceptionsle manuel de TACROIX(I893) et celui de RAMDHOR(I960) s
ce dernier ajoutant trois minéraux sbreithauptite,safflorite,
ot rammelsbergite aux 35 minéraux connus aux Chalanches,
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CHAPITRE III.-
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128 GISEMENTS D3 LA REGION D'ALLEVARD.
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1. Sitvation géogrephicue.

T.e choix de 1la région ¢ 'Allevard comme district minier de
Belledonne n'est pas artificiel. La pos sition des gites et la com-
position des minerais . montrent des traits uniformes. Le tout
s'inserit dans un cadre géologique et structural identique.

Sa position est indiguee sur la carte. On doit ejouter quel-
gques raemargues sur les bordures B et W. Toutes deux sont des
failles ayant une évidence morphologicue.

Te bordure B est le contact anormal entre les roches cris-
tallines et les schistes mésozolques allochtones. Blle coincide
avec lg vallée d'Allevgrd et Theys de direction NE-SW.

La Wordure W est le synclinsl médian, cette faille de char-
riage entre la zone externe et la zone interne. Le tracé de
cette faills est margus per quelgues cols entre la haute chalne
centrale et 1'elignement 1 Grand Collet-Grand Rocher paralleéle
a cette chalne.

T'slignement Grand Collet-Grand Rocher est coupé obliguement
par des torrents de dircction NW,par exemple : les torrents Bens
et Veyton et le cours inférieur du Bréda.

Lo linmite nord de lo région est le Bens, qui forme également
1a frontidre entre Savoie et Dauphiné et qui était, jusgu'en 1860,

1a frontisre entre France el royaume de Savoie.

2. Notes d'histoire.

™

L'exploitation minicre du fer a margué le développement
historique de la région d'Allevard, plus gu'aucune autre partie
de Belledonne’

Tes noms des localités dérivent de noms celtes indiguent

une activité minitre ou métallurgique : Refour (four a fer)
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montre 1'intérét attaché & cette richesge mindrale [RITLAZ, 1907J.
Tes plus vieux écrits datent du XIe sitcle et mentlonnent déja
1 tactivité minitre (fer). LSCHAFERT, 1926 al. Les noms de La Fer-
ridre, St-Hugon, et Chapelle-du-Bard apparaissent comie centres

ctivitd minidre dans les archives du XIle sidcle.

d'a

Te fondation du couvent des Chartreux dans la vallée du Bens

(Chartreuse de .t Hugon) date également de ce giecle. Ces moines i

se sont perticulierenment intéressds au treitement des minecrais |
de fer. Ils ont construit plusieurs hauts-fourneaux : un en

France, 1l'autre en Savoie, pour pallier & des difficultés poli-
tigues.: Ces Chartreux ont probablament été les premiers & déve-
lopper le fabricstion de l'acier en France LBOUCHAYIR, 18271,

Teg mines de La Taillat, Girodet, Plan du Four, Essarts et
Verdaret sont mentionndes au XIVe sidcle et au XVe siecle. \

Bn ce temps-la, l'exploitation du mineral se faigait unique-— ‘
ment en surface, étant donné les méthodes primitives de tralte-
ment du minersai qui ne pouveient faire appel ¢u'a une gidérose
altérée.

Apres épuisemeht des affleurements commenga une période de
déclin. L'exploitation cessa presgue au XVIe sizcle [MOWNET 1927J.
Regain d'activité aux XVIIe et XVIIIe gigcles, les hauts—-fourneaux
atteignant des températures plus élevées permettant 1z traite-
ment de siddérose franche. C'est de cette période que datent les @
mentions d'activité minidre et métallurgique du Taillat et Croix ‘;
Reculet.

On cite plusieurs mines : Planchaney, Clavette, Bnvers, Ma- |
latrait et Tilleray dans la région du Gprand Collet ; Rochefort, |
Jeu de Paume, Marameille, Genivelle, Panissidre, Violettes, dans :

1la région du Grand Rocher - Taillat.

En 1815, année ol une nouvelle loi minisre fut promulguée,
1s région était divisée en 26 permis. Les permissionnaires en
étaient les propriétaires d'un des trols hauts-fournesux du can-
ton d'Allevard, a savoir : Alleverd, Pinsot et St-Hugon. A lsa

fin du XIXe sidcle, tous ces intéréts miniers et métallurgiques
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ont été rassemblds sous une seule compagnie ¢ Le Creusot. Elle

ferms les petites mines pour porter ls mine du Taillat a son
maximum de production : un million de tonnes de minersi en 20 ans.
. Tn 1899, mines et métallurgie deviennent la propriété de la
Sté des Hauts-Fourneaux et Forges d'Allevard (entre temps les i
heuts-fourneaux de Pinsot et St Hugon se sont éteints). Mais
les gisements ne peuvent soutenir la concurrence de ceux nouvel-
lement découverts de Lorraine et de Normendie. La mine du Tail-
1at o &té fermde en 1929, mais forges et électro-métallurgie

sont toujours actives.

d'exploitation.

5. Méthodes et données.

Ta concession de Taillat a été exploitée par les méthodes
les plus compldtes. On y trouve environ 15 filons de gidérose
riches et prés 1'un de 1l'autre. Parmi ceux~la, les filons de
Taillat-Rives et du Maillat sont les plus importants.

Ils ont & peu prés parslldles (direction S 35° E) et chacun
d'eux s'éteng sur 600 n en direction et 300 m en profondeur. Le
puissance moyenne du filon Rives est de 3,50 m et celle du filon
Maillat d'environ 5 m.

hacim de ces filons est coupé par des failles de dircection
NE plus de 20 fois. ;

Les noms de ces filons étaient en usage dans toute la région ﬁ
pour dénommer une sidérose d'un certain "orain" ¢ le type Mail- 1
lat désignant une texture grossidre et celui de Rives une tex- |
ture plus fine. GUEYMARD 11844] a trouvé qu'en géndral la sidé- |
rose & grain fin a une teneur plus forte en mangandse gue la
gsidérose a gros grain.

Toutefois ses analyses montrent de nombreuses exceptions. ﬁ

Ce gui nc serait pas arrivé si ces dénominations s'appliquaient

zonde et le type Maillat pour umne structure isotropique.

|

3 le structure : le type Rives, riche en Mn, pour la texture F
|

Apreés une longue période d'exploitation par surface ou plans }

I

I
|
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inclinds ct puits primitifs, les filons de Taill=% ont 4té exploi-
tés & partir de 1872 par travers-bancs 4 double voie (Galerie Ste-
Madeleine) pour une extraction intensive. Piliers et zones diffi-
ciles d'amccis & partir de lo surface ont été ainsi rendus &ccessi-
bles par montages et scitis par le travers-bancs Madeleine.

Par 1a suite, l'exploitation progressa vers le bas, le mine-
roi &tant sorti & un nivesu inférieur au travers-bancs lladeleine ;
(1104 m) et ramené & la surface par un puits nouveau dénommé puits |
I'adeleine.

De cette manidre, il a été exploité en 20 ans 1 million de
tonnes de minerai & 30 %Fe. Lorsque la sortie par le puits devint
difficile (1894) un nouveau travers-bancs fut percé au niveau 900 m.
(Galerie St-Henry). Un nouveau puits et un plan incliné a cBhble,
1'un du niveau 1100 m & la Galerie St Henry, l'autre de St-Henry
5 St-Pierre—d'Allevard (niveau 500 m) complétérent 1l'installation.

A St-Pierre-d'Allevard le minerai était trié & la main, débar-
rassé des sulfures ot paspé nau four pour calcination. De la, le
minersi était envoyé par le train sux Hauts-Fourneaux d'Allevard.

Vers 1o fin du XIXe sidcle furent exploitées les parties cen-
trales d'autres filons de la concession Taillat-Croix Reculet
galeries de direction SE. Ces galeries gont encore visibles sur
les filons de Lavanches, Borel et Vaugraine, au niveaun 1100 m.

Tes filons de 1le Grande Brache, St-Victoire, La Chaume et Pinot
furent exploités a partir des travaux de Taillat-Rives.

La plupart des galeries dans les autres concessions datent
du début du XIXe sidcle, alors que GUEYIARD était dirccteur des
Mines pour le département de 1'Istre. C'est lui qui fit creuser

plus d'une galerie pour exploiter des gisements par le bag,gise- i
ments qui n'avaient été exploités que par la surface et abandon-
nés par suite de venues d'eau, déplacements du filon ouw diffi- i
cultés de levage. On peut citer dans ce cas les gisements de St- ,
Jacques, Malatrait, St-Joseph, Ravoire, Gros Chéne, Grande Taillée
Espérance, Combe Noire et Grangette. |

Des exploitations par trenchées, de profondeur et largeur im-—
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pressionnantes comme celles de lMaremeille, Lac de Bens et Cla~
rens datent de périodes plus anciennes. Les arbres poussant
dang les tranchées peuvent permettre de calculer un fge minimum
d'exploitetion... C'est eingi que Marameille est plus vieux que

200 =ns.

4. Données géologigues.

I1 y a beaucoup a dire sur la géologie de la région d'Allew-
vard. Mais on ne mentionnera gque les traits géologiques qui in-
téressent les gisements. Ce sont : la nature de la roche-magasin

la tectonique.

a) Roches cristellines. Ces roches cristallines de la
région d'Allevard sont d'un caractére monotone. Elles font par-
tie de 1s zone externe et ce sont surtout des séricito-chlorito-
schistes et des schistes & albite, séricite et chlorite.

On peut en voir une bonne coupe, pecrpendiculairement a la
direction, dans la vallée de St-Hugon. Leur métamorphisme épi-
zonal est progressif et ils n'atteignent gudre une stade de mé-

i

tamorphisme plus pousse:*

Tls ont ét4 peu tronsformés par des périodes de métamorphis~
me ultérieur. Bt il n'y a aucune relation observée entre la com-
position de ces schistes de St-Hugon et la minéralisation des

filons.
b) @arbonifére supérieur. On y trouve des conglomérats,

des ardoises noires et des dépbts de tufs. On observe : pas de

métamorphisme, inconformité angulaire avec les roches cristalli-
4 L4 { : - - 1.

nes et présence d'empreintes de plantes, fo gui distingue cette

perimetdon dans 1'histoire orogénigue. Un intérét spécial dans ces
e trouve dang des synclinaux étroits et profonds

On verra cebtte question dens le ch
de Carboniféere comme roche

gisements : 1l 8
. T -

des foilles cicatrisées "~ 1.

pitre tectonique. On ne trouve pas

S Fa

encaissante des filons.
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: ¢) Pormien. Unc formation de sédimonts arénecés de facids
continental se trouvant dans cette région est connue sous le nom
de "Gres d'Alleverd". Dés empreintes végétales indiguent un Age
permien inférieur LCORSIN et TOBI, 19544 Sa position dens 1l'his-
toire orogénique est controversée. La coupe de Pierre Herse, gqui
avait conduit P. LORY L1895]) & admettre une inconformité angulaire
entre le Carbonifire supérieur et le Gres d'Allevard, a été revue
ot il semble que le Cerbonifére soit =bsent.

Maig néanmoins la structure de Grand Collet est telle que la
relation entre ces deux formations est plus aisément expliquée
par une inconformité angulaire.

Le Gres d'Allevard est une formation horizontale couvrant la
chaine du Grand Collet-Grand Rocher vers son sommet. Mais elle a
un fort pendage SE prés du synclinal carbonifére. Sa position est.
autochtone quoique des "slickengides" entre le gres ot le substra-—
tum puissent s'observer.

Quelgues filons se continuent dans les Gres d'Allevard, sur-
tout de gidérose. Il en résulte un gres ferrugineux diffus comme
effet accesgoire.

d) Triss. Le fait que les filons arrivent jusque dans les
Grds d'Allevard se terminent dans les strates du Trias avait 8-
tiré 1'attention de NICOLET [1931). Il explique cet arrét en don-
nant un Age permien supérieur aux filons, sinon la nature actuel-
le de ces formations triasigues (calcaires caverneux) est telle
que le déplacement par des solutions carbonatées, si présentes,
aurait été probable.

Cette théorie, toutefois, péche sur trois points :

1) Quelques filons tendent a suivre le contact anormal entre
Grds 'Allevard et Trias (Taillat Maillat, fig. 78) ;
2) I1 n'y a pas un changement profond du contenu du filon pres
du contact, ce qui aurait dfi se produire lors de la formation de
la pénéplaine triasique.

=

3) Une partie du Trias est faite d'anhydrite et couches de gypse,
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formations gqui ne transmettent pas les efforts de tension causant

les feilles et fractures.

Aysnt prouvé 1'Age posttyiasique des filons se terminant con-
tre le Trias, la question & résoudre est de savoir pourguoi ils
ne péndtrent pas les formations calcaires caverneuses ? Une expli-
cation trés probable est donnde per BRUCKNER (1941 J.- I1 trouve
que les affleurements de calcaires caverneux (cargneules) du Trias
sont 1'éguivalent strasigraphique de d- ‘pbts anhydrite-dolomie tels
que rencontrés a 1tétat frais dans les galeries. Le passage de
1'anhydrite au gypse s8'est fait avec augmentation de volume et
bréchistion de la dolomie. Ce processus s'est continué par une
calcitisation du gypse et ¢ventuellement de la dolomie.- L'Zro-
gion o donné un départ en solution des parties dolomitisées.

Les galeries creusées cans le massif de Belledonne confir-
ment 1'hypothdse de BRUCKNER, les couches & anhydrite apparais-
sant de mBme niveau stratigraphique que les cargneules a la sur-
face L MORET, 1952).

e) Jurassigue ¢ Les filons ou filonnets gont rares dans les
sedlmcnts jurassique. Cela n lest pesd® & la lithologie de ces
sédiments comme pour le Tries, puisque le Jurassique comprend des
schistes calcareux et des calcaires et malgré que quelques filons
existent.

I1 semble que la raison en soit que le Trias a formé bar-
ridre et que le Jurassique est en grande partie allochtone, ce
qui sera discuté au chaitre teetonique.

f) Quaternaire : Il comprend des dépdts alluviaux et gla-

ciaires.

5. Tectonique.
Comme dans beaucoup de régions minéralisées, la région d'Al-
levard montre une relation étroite entre sa tectonique et ses

filons.
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a) Résultat du métamorphisme et du plissement :

Le plissement, le développement de la schistosité et le mé~

tamorphisme de la zone externe, traits de la plus vieille orogé-
nie, sont coupés par les filons et n'ont pas ou peu d'influence
sur leur contenu et lo forme de geas filons. Ils ont donné au sou-
bassement de Belledonne son aspect cristallin actuel.

b) Mise en place du granite et wpiench-faults.

Le massif de Belledonne g &té tout a fait changé par 1'intru-
sion de granites et un développement concomitant d'un systeme de
"wyrench feults" pendant les derniers stades de consolidation du
magma.

Ce "wrench fault" system a produit une élongation du massif
de Bellcdonne dens la dircction NNE-3SW comme résultante de compres-—
sions de direction ESE- WVNW

TLa position des failles, leur nombre et leur sens de poussée
(vers le hout) sont évidents dens le zone interne. Quoique la zo -
ne externe ait été soumise aux mémes forces de compression que
la zone interne, il est difficile d'y voir les effets du "wrench
fault" system par suite du manque de couches-reperes et de la mo-
notonie des schistes de la zone externe. On peut inférer la DHCE—~
sence (du wrench fault system), par la relaticn .éntra la direction
des failles ef 1rellure des filons <=..... Mals cela n'impliquae
pas une preuve d'Age semblable cntre les filons et les wrench
faults, puisque les failles et les filons ont pu &tre repris pcar
1'orogénie alpine.
¢) Le synclinsl médian.C'est un cxemple de cette reprise alpin.e
des failles ot zones de fractures. Cette discontinuité sur lagwicl-
le ge place le Synclinal médian est contemporaine de l'origine

de Belledonne en tent qu'entité structurale et géologique.

Dans les derniers soubresauts de la t8ctonique hercynienne
et alpine, ce synclinal a pris son allure actuelkic : un synclinsal
profond, Trias et Carbonifdre supérieur intimement mélés.

Le volume des sédiments ainsi pincés est trés variable. Unet
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vorse la chatne Grand Collet - Grand Rocher, montre une masse tres

|
couche transverse de ce synclinal, pres de 1l'endroit ol il tra-— |
mélangée de Carbonifére et gypse du Trias d'environ 400 m de puis-
sance. A gquclques kilometres plus au Nord, ce synclinal est dé-
pourvu totalement de sédiments et n'est plus gu'unc escarre.

Le pendage est faible : 30° BE ; 1ls direction N 10°E.- Le !
plan de charriage est également un plan géométrique dans le sens ;
du mot. Sa position peut 8tre construite d'apres la position de |
trois de ses affleurcments LKALSBECK 1962, TOUWEN 1959J.

Quelqucs giscments de minerais de trouvent dans les roches
aédimentaircs du Synclinal médian, ce qui prouve une minéralisa-

tion d'origine et d'ége alpin.

d) Le Synclinal carboniféere du Grand Collet de direction NNE.
Sous 1la région du Grand Collet se trouve un synclinal de

Carbonifere supérieur trds comprimé, & fort pendage soug-jacent

au Grég d'Allevard et au Trias (Pig. 79). Le flanc E de ce syn-

clinal est bordé par une faille avec rejet du bloc "E" vers le

haut .- Le bloc W pend vers 1'W et sa couverture sédimentaire

pend faiblement vers 1'W. Mais les changements de pendage sont

de résultat du plissement et de petites failles paralleles. Les
failles, les couches du Carboniferec ct la schistosité de ces

schistes Zone externe ont tous une méme direction.

e) Quelques failles mineures.

Les traits tectoniques mentionnés ci-dessus (wrench faults,
Synclinal médian et Synclinaux carboniferes) ont divisé le mas-
sif de Belledonne en un certain nombre de bloces lenticulaires. Ils

sont d'origine hercyniennc, mais ont 4té repris par l'orogénie
é‘: b = o

alpine, ce que montre lour couverture de roches permienncs et

mégozoiques.
L, 1imite de ces blocs coincide avec les limites de certains ;

types de minerals. La mindéralisation des failles majeures elles-

A 1%*intéricur de ces blocs on trouve d'autres failleg de

A |
mémes est rare. ‘
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dcux types :
a) paralldles a la schistosité
b) perpendiculaires & la schistosité.
Parmi les failles du type parallele on mentionners :

A-1/ la Paille Beauvoir de direction NNE.

La carte géologique de la région du Grand Collet, établie
par TOUWEN L1959J) montrc une massse de Trias angulaire pincée dans
les schistes de la zone externe, pres de Beauvoir. Cc qui démon~-
tre 1'existence d'une faille de direcction approximative NNE-SSW.

Tl est difficile de suivre cette faille vers lec Sud, par
suite de 1'absence d'horizons-~repéres dans les schistes de la
7one externc. Il cst toutefois remarquable qu'en admettant une
direction NNE-SSW (pour cect accident), les schistes cristallins
situds & 1'E de la faille sont couverts par un manteau de 200 m
de Greés d'Allevard, alors gue la partie ouest en est dépourvue.

Le fait que cettc faille cst la limite NWord et FEet de la

zone minéraliséc est égalemcnt a mentionner.

A-2/ Ties failles de Pierre Herse de direction NNE,

T

Une coupe du torrent de Pierre Herse, publiée par TOBI L1959 )
révile 1'existence de failles paralldles & la schistosité généra-
lews

Pormi les failles du type perpendiculaire, on mentionnera 3
B-1/ La faille de la gorge du Bréda és direction SE-NW.

Au point ol la rividre du Bréda, sortant de la zone cris
line rejoint la vallée d'Allevard, elle traverse une gorge ctrol -
te.

Cette gorge est, pense-t-on, située sur une faille, car
la coupe géologique dc la rive geuche ne correspond pas & la cou-
pe rive droite (fig.81). Il cst difficile de discriminer le mou~-
vement relatif des blocs nord ct sud. L'auteur pense que c'est le
bloc nord qui a été soulevé & cause du plus grend degré de pente

du contact du Cristallin et des Gres d'Alleverd.,
wTH 3
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B=2/La faille du ruisseau du Ilerdaret, de direction ESE-YNW.

Elle montre un soulévement du bloc gud,

es 2 la schistosité pendent en général

(©kd
l,_l
o)
r

Les feailles parall
de 900-60° wers 1'Bst. Les failles obliques ou perpendiculaires
sont subverticales. Les failles majeures sont rarement mindéralisdées.
f) Le décollement de 1o couverture mésozoique.

Le trait le plus r:icent a mentionner egt le glissement par
gravité de la couverture mésozoique sur le flanc ouest de Belle-
donne. Une coupe du torrent de la Chapeille-du~Bard montre cela
(fig, 80). Pour comprendre cette coupe, on doit discriminer les
deux faits suivents

5 - le glissement vers le bas de l'ensemble de la mas-
se mésgogoique 3

b - 1'effet du décollement sur la couverture sédimen=—
taire restée en place.

Le premier fait a eu comme résultat une série de collines
plissées avec achistosité forte : les "collines liasiquesV

Les bancs de gypse du Trias ont servi de lubrifiant. Une
galerie au travers d'une de ces collines (Bramemﬂarine) o montré
des masses de gypse enchevétrées dans les schistes du Lias.

Le poids de la nappe glissante a causé un plissenment de la
couverture restée en place. Ces plis ont un plan axial subhorizon-
tal, avec méme schistosité. Le Permien sous-jacent n'a pas pris
part & la déformation plastique, mais e réagi par failles subhori-

zontales.

Tes bancs de Trias ont permis au Lias de se plisser sur un
soubassement rigide. Ils ont rempli les structures anticlinales
ot ont &té presque exsudés des synclinaux. Une forte déformation
s'eat faite desns les couches inférieures du Lias : le¢ Rhétien.

I1 o &té distendu & l'extréme comme le montre le boudinage des
bancs intercalaires de calcaire dans la coupe du Bout-du-lMonde.

Une sutre particularité montrée par cette coupe est la pré-

sence d'une faille en créte de 1l'anticlinal, ce gui a causé un
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glissement vers le bas de la partie supérieure (fig. 81).- Cette

partie qui couvre le complexe Lias-Trias plissé semble avoir une

relation étroite avec une source mindrale a2 hydrogéne sulfuré.
6 -La source minérale d'Allevard.

Allevard doit beaucoup de son attraction touristique a sa
"source". Blle est situde dans la gorge du Bréda, pris de la ri-
viere. Une analyse de ses eaux donne, en plus d'une grande guan-
tité de H2S8, du CO02, carbonates et sulfates de Na, Ca et G et
des traces de Fe, Mn, Zn et As.-

Le traitement des maladies pulmonaires se fait par inhalations
de vapeurs froides ou chaudes.

Du point de vue géologique il est intéressant de noter que la
partie supérieure du Lias qui a glissé, plissé horizontalement,
sert de couverture a un réservoir d'eau et de pluie souterrain.

I1 permet a l'eau de circuler assez longtemps pour dissoudre une
quantité appréciable de carbonates et sulfates dans les bancs du
Trias.-

La présence voisine de filons de siddérose et tétrahédrite
est la source deg éléments—traces des eaux. Par psrcolation a tra-
vers les schistes du Lias, les sulfates sont réduits en sulfites
par les matieres organigues.

T - Forme et tectonique des gites minéraux.

T1 existe une relation étroite entre la nature des épontes
et l2 mise en place de la minéralisation. Les gites qui se trou-
vent dans les schistes cristallins et le Grés d'Allevard sont gé-
néralement du type filonien. Le Greés d'Allevard montre parfois
une mindralisation diffuse ou ramifiée. Dans les sédiments liasi-
ques et triasiques, c'est le phénomene de remplacement qui domine.
n général, les glites filoniens sont a fort pendage, d'une puis-
sance de 0,50 & 7 m, longueur de 20 a 100 metres. Fn heuteur,
plusieurs centaines de métres. En surface, terminaison en sifflet

(si dans les roches cristallines) ou en nombreuses ramifications

(si dang les Grds d'Allevard) :; ou bien butant contre le gypse,
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1'anhydrite ou les cargneules du Trias.

La plupart des filons sont coupés plusieurs fois par des
failles NNB, direction qui est a peu pres paralléle aux failles
principales de éharriage et a la schistosité moyenne (fig. 78).

Un diagramme (fig. 82), basé sur 80 mesures de direction de

filons d'Allevard, montre que les accidents tectoniques majeurs
(Synclinal Médan et wrench faults) sont en général stériles. Ce-
1a est courant dans les zones minéralisées. Les tensions normales
agissant sur ces failles ou plans de tharrigge ont empédché 1'in-
trusion ou le dépbt de minerais.

Les joints de tension et les fissures appartenant au systeme
de torsion sont plus propices a la minéralisation. Dans Belledon-
ne, en général, 1l'ensemble des filons peut 8tre interprété comme
faisant partie de systéme de joints des wrench faults (fig. 83).
[(WOLFSON, 19601J.

Cette interprétation implique que la Zone Lxterne a été éga~
lement affectée par des wrench-faults qui ne se voient pas faci-
lement sur le terrain. Mais la présence d'un tel systeme de fail-
les est trés possible, car la Zone externe a été soumise aux mé—
mes contraintes que la la Zone Interne.

- Tous les filons ne sont pas du méme 8ge. L'auteur pense
qu'il y a eu au moins deux périodes de minéralisation. Il appuie
ces dires sur la nature du minerai et des considérations tectonie
ques.

- On discrimine ais®ément deux types de minerai d'apres leur
nature : 1'un est caractérisé par une sidérose riche en !Mn et pau-
vre en Mg, & structure imbriquée, accompagnée de sulfures, avec
éléments—traces, du quartz cabaclastique et "tendre' (montrant
des inclusions liguides peu vigibles) s 1l'autre est une gidérose
5 grains grossiers, riche en Mg, texture guelconque, 8 teneur en

sulfures simples et quartz sans tension avec inclusions & trois

phases.
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Ce dernier type de minerai est le plus jeune. Cl'est ce que
montre le gite de Bout-du-londe, o 1'on trouve les deux types
de minerai dans le méme filon (le plus jeune dans le plus vieux)
et dans la région de Taillat ol le type de mineral le plus vieux
est coupé en oblique par des filons ayant les caracteristiques
minéralogiques du type plus jeune.

Un comparaison entre les filons du type plus jeune et des
filons mis en place lors des mouvements alpins (le Synclinal ul-3
dian et les gites de remplacement liasiques) permet méme d'attri-
buer un Age post-liasique a ce type jeune de minerai.

On a d'autres indications d'un fge alpin de la paragenese
plus jeune dans :

- 1°) 1a présence de guartz avec de grosses inclusions a
troig phases, contenant du CO2 liquide sous pression dans les sé-
diments du Synclinal médian et les failles minéralisées affectant
le Trias.- Cela est également valable pour l'attrivution d'un
fge post-alping

- 29) 1'gllure des filons recoupant les Schistes cristallins
et le Gres d'Allevard, et n'ayant pas été affectés par ce contact
quand bien méme celui-ci serait Weharrda's

- %39) en arrivant au contact du Grds d'Allevard et du Trias,
le filon de Taillat-Maillat s'incurve, suit ce contact sur quelque
dix mdtres et s'arréte sur l'anhydrite triasique..

Au regard de cette derniere observation, il est bon de rap-
peler 1l'allure du filon du Vent, dans la région de Vizille, au
contact (non visible) des roches cristallines et du Trias :
dilatation considérable, augmentation des débris d'épontes dans
des cavernes. Cela a été expliqué comme étant dli a 1'imposeibilité
du gypse du Trias de transmettre des contraintes a la couverture.

Un phénoméne analogue s'observe dans la région d'Allevard.
Seuls les filons de la jeune paragenése se ramifient prés du con-

tact Trias-Cristallin, ou s'arr8tent brusquement contre lui.
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Ayant démontré 1l'existence de deux périodes de minéralisa-

tion ¢ la plus jeune d'Bge alpin ou vogt-alpin, la plus vieille
£ ¢ o b X

contemporaine de la consolidation du granite hercynien, on ne
peut discriminer une différence quelconque dans les directions
filonienneg des deux paragéndses. Bt cela bien que les contraintes |
hercyniennes et alpines soient 5 5-10° 1'une sur l'autre. |
T1 semble que le rajeunissement des dislocations hercynien- i
nes a occasionné le méme systéme de fissures produites par la
‘ vieille orogéniew«.Cette conclusion serait en harmonie avec la pré-
' sence d'un systeme de twrench-faults" post-mésozoique dans les
"Chatnes Subalpines" ayant & peu pres les mémes directions que
les failles du socle cristallin de Belledonne.
Quoique les deux paragéneses ne puissent se discriminer par
la tectonique, on doit mentionner un autre fait structural impor-
tant. Les filons les plus jeunes sont proches des strates triasi-
ques. Ou, si le Trias n'existe pas, proche de la pénéplaine tria-
sigue telle-qu'on peut la reconstruire d'taprés la tectonique. Bt
rappelons ici qu'étant donné la Jcunc merphologic de le région,
cette pénéplaine triasique differe peu de la surface actuelle.
Pour la paragenese plus ancienne, leg filons sont digtribués
de facon plus éclectique. On les trouve a des niveaux plus arbi-

traires, mais en général dans les parties profondes de la chaine.
e 8, Minéralogie et paragentse des gltes.

Ta situation géologique de la région d'Allevard est identi-

que & celle de Vizille. I1 en est de méme de la minéralogie. |

On peut aussi distinguer une vieille paragénése de sulfures
et sidérose riche en Mn, avec quartz "tendre" & inclusions de
faible contenu gazeux et température d'homogénéisation uniforme, ﬂ
et une paragenese jeune, minéralogiquement semblable, de chimie
plus pauvre, avec quartz 5 larges inclusions gazeuses et liquides |
aux températures d'homogénéisation arbitraires. ‘
La figure 84 montre la vieille paragenese dans un mineral

type cockade.
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On peut améliorer les vues ci-dessus étant donné 1l'abondance
des matérisux dans cette région. Les paragentses sont plus tranchées
ici qu'a Vizille, les deux minéralisations pouvant se produire
dans le mdme filon (la plus jeune dang la plus vieille), comme &
Bout-du-Mende, Grande Taillée, Rochefort et Tavernes ; ou bien
peuvent se trouver & 1'intersection de deux filons voisins. Il
est remarquable que ces filons multiples contiennent de la gidéro~ ﬁ
se d'une composition intermédiaire entre celle des deux types |
(diagramme de la fig. 85). I1 semble qu'une partie de la gidérose

déja déposée a été incorporée dans la solution ayant donné mais-
sance a la sidérose plus jeune.

Pour tous les autres filons on observe une composition treés
différente et nette de la sidérose. Il n'y a pas de composition
intermédiaire. Bt cela est valable pour les sulfures des deux ty-
pes de filons.

L'évolution de la chalcopyrite de la blende (Gros Chéne, Ra-
voire) et la teneur en Ag de la galene (Pilleray : 0,09 % Ag) mon-
trent une genése mésothermale pour la vieille paragénese-

Par contre, la jeune paragénése ne présente pas de phénome-
nes d'exsolution : TaillatyMaillat, Pierre Herse et Vaujalaz.

Ta recristallisation des vieux minerais peut toutefols ca-
cher la différence qui existait originellement entre les deux ty- |
pes de minéralisation.- Par exemple, Gros-Ché&ne montre un ensemble |
de tétrahédrite, blende, galéne et chalcopyrite "exgsolvé"., Des sur- i
faces polies montrent des lamelles jumelées, tordues des plus gros ]
cristaux inclus dans une matiice & grain fin. Cette structure est
tout & fait différente de celle du filon de Ravoire qui lui es?t ﬁ
voisin, ol la recristallisation s'est faite, et chalcopyrite et
blende s'étantMexsolvées" forment des amas individualisés. Cette
blende brun-jaundtre a un contenu de FeS de 5 a 5,4 mol/% FeS.

Quoiqu'inférieur & une genése mésothermale (>180°) cela est su-

Vaujalaz, ou l'on mesure des % de O & 2,5 mol % FeS.
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L'ankérite de Taillat a une composition chimique qui 1l'ap- |
parente & la vieille paragenése de type mésothermal, car elle es- |
semble & des ankérites produites expérimentalement a haute tempé-
rature [Rosenberg, 1959). Dans ce cas également, la recristalliga- |
tion peut occasionner un changement chimique, par perte de Ca et
Fe, semblable & celui des gites de la Ravoire et Plan de Chebres. !

- L'intervalle des températures d'homogénéisation du quartz y
de la vieille minéralisation est remarquablement étroit (fig. 86). “
4 174.~ Ce qui montre 1'évidence de la cristallisation a partir d'un mi-
| lieu homogeéne. On a fait des correstions de pression pour déduire :
la vraile température de cristallisation de la température d'homo-
généigation. i

Ia crigtallisation & partir d'un milieu homogene signifie que
1l'on doit apporter plus d'attention aux différences des températu-
res d'homogénéisation que dans le cas d'inclusions de maticre
hétérogene. Ces différences existent réellement. Les vieux filons

de guartz les plus & 1'W, se trouvant & faible altitude et au voi-

sinage des plans de glissement des "Collines liasiques" (Bout-du-

Monde, Ste-Sophie, Bspérance) ne donnent rien a l'essai au gaz.
Et ils ont des températures d'homogénéisation basses (250°-260°). |
Les gites les plus & 1'E, d'autre part, & altitude élevée, présen-

tent des quantités plus importantes de gaz observables méme sous
phase liquide au refroidissement au-dessous de 31° (homogénéisation
gazeuse), et des températures d'homogénéisation plus élevées
(290°-305° (gites de Envers, Clavette, Grangette, Rochefort et
Tavernes). Bntre ces deux cas extérieurs, on a des inclusions dans
le quartz & contenu gazeux variable et a des températures d'homo-

b

généisation comprises de 270° a 280°.~ 3i 1l'on calcule la pres-

sion d'homogénéisation d'apres l'allure des isochores pour un Ssys-— @
téme & faible contenu de gaz (par exemple 2,5 mol % CO2), ou un

systéme a contenu de gaz moyen (par exemple 6 mol % C02) on cons-—
tate que la température d'homogénéisation des gites orientaux :

(internes) correspond & une pression plus forte que celle des
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150 kg/cm2. H
" Ge qui signifie que les gites orientaux, actuellement & al- |

|
I

gites occidentaux. La différence de pression est de l'ordre de

titude plus élevée, ont été formés & une plus grande profondeur
‘ que les gites occidentaux.

- I1 peut &tre intéressant de comparer ces résultats avec f
ceux obtenus dans les filons de quartz plus jeunes. Ces filons se ﬁ
présentent dans les mémes conditions que ceux du vieux quartz, bien |
que voisins les uns des autres. ‘

La figure 86 montre 1l'intervalle tres vaste des températures
d'homogénéisation. Compte tenu des différences de composition,
cela est df a2 1'inclusion d'un fluide-mere non homogeéne (voir
chapitre I, 1eére partie). Ce qui signifie que la pression au mo-
ment de 1l'homogénédisation est égale a la pression réelle de re-
cristallisation.

- Donc, les filons de quartz jeunes du Bout-du~Monde ont
eristallisé sous une pression d'environ 450 kg/chO Au contraire,
le vieux quartz faisant partie des mémes filons a des inclusions
dont la pression de recristallisation est de 200 kg/cm2 environ.
Mais il a recristallisé & partir d'un milieu homogene. Ce qui per-
met une correction de pression. Si les deux ont recristallisé
dans les mémes conditions géologiques, on doit faire une correc-
tion d'environ 250 kg/cm2. Cette correction doit &tre également
faite pour les vieux filons de quartz situés a 1'Est. La pres-—
sion totale de cristallisation de ce quartz devrait alors &tre
de 600 kg/cm2. Oe chiffre est incompatible avec la pression d'ho-
mogénéisation des filons de quartz jeunes situés & proximité,
pression qui est de 1'ordre de 350 kg/cm2.

La différence entre ces deux valeurs est trop importante pour

8tre due a des erreurs de mesure.
I1 en résulte gue les filons jeunes et vieux ont été produits

l

I

|
i Wi . . |
par deux minédralisations différentes. Chacune de ces minéralisa-
tions s'est mise en place dans des conditions géologiques distinc-

tes. - 1T
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Le jeune filon de quartz n'a pu 8tre influencé au point de
vue pression que par la position du contact anormal du Trias avec
le Permien ou les schistes cristallins. Prés de ce contact, les
inclusions présentent des densités plus basses de (02, homogénéi-
sant en une phase gazeuse (St Joseph, Malatrait, !larameille, Patu-
rel et Vaujalaz) que plus loin de ce contact. La densité de la
phase C02 riche, augmente a mesure que l'on s'éloigne de la péné-
plaine triasique. Et elle homogénéisc dans la phase liquide COZ2.

Cette augmentation de la densité s'accompagne d'un plus fort
pourcentage de C02, les fortes pressions augmentant le CO2 dissous.

Le jeune filon de gquartz est certainement d'dge post-triagi-
que étant donné sa position par rapport & la pénéplaine triasique.
On rejoint Ia méme conclusion que par le raisennement tectonique.
Bt c'est conforme au fait que les gilons de guartz jeune traver-
sent le Grés permien d'Allevard, n'atant pas oblitérés par le
contact Permien-gsocle cristallin.

L'altération "diagénétique" et le métamorphisme ont rendu
ce Grés d'Allevard suffisamment compact pour se comporter tecto-
niquement de la méme fagon gque le socle cristallin LDONDEY , 19601

Quant au quartz des vieux filons, on a vu que les pressions
de cristallisation n'y sont pas influencées par la position de la
pénéplaine triasiquo{ Ce qui prouve un Age pré-triasique du vieux
minerai. On sait que les gites situés plus a 1'Est ont été recou-
verts par des formations permiennes plus puissantes gu'a 1'Ouest
(de 20 & 200 métres). La puissance du Greés d'Allevard n'a pas
été assez grande pour rendre compte de la pression de cristallisa-
tion ou des différences de cette pression, mfie si le poids des sé-
diments cest calculé entierement en pression lithostatique (chose
qui peut &tre inexacte). Yais une grande partie du Permien peut
avoir été érodde & la fin de cette période, ou au Trias. On ne
peut donc exclure un Age permien.

In fait, les filons de la vieille paragenese ne se trouvent

pas dans les formations du Permien. Ils paraissent avoir été ar-
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r&tés & plus de 100 m de ces formations. Si 1'on admet un &ge
permien, il faut supposer gu'une forte altération de surface
s'est produite dans des gltes gi voising de la surface d'érosion.
En fait, les cartes de la mine de Tgillat ne font pas état d'une
altération importante dans les parties profondes de la mine (1'al

tération des niveaux plus élevés est récente) .~ Il se peut que le

remplacement de la gidérose par des amas "pligsés" d'oligiste
spéculaire (tel qu'observable dans les filons de la vieille para-

genése prés de la base du Permien) soit un résultat de cctte al-

tération.

En dehors du quartz, les autres minéraux de la paragenese
jeune sont aussi caractéristiques.

Tia, gidérose Jjeune ne montre aucun effet de contrainte. Elle

o une composition si constante qu'elle caractérise cette paragenese

comme une phase de minéralisation propre, et non comme une simple
recristallisation d'un vieux filon.

Les compositions de sidérogse sont données par le diagramme
de la figure 85. Le seul changement de composition de ce groupe
s'observe dans les sidéroses les plus au Sude.

Tel, la ¥isllle paragenese est totalement absente. Ce qui
peut &tre dfi & une augmentation de la puissance du Permien et
implique que la sidérose jeune a été "poussée" a des niveaux re-=
lativement élevds, contrairement & ce qui a lieu pour les gltes
voising d'Allevard.— La composition chimique se trouve ¥y perdre
en Mn et gagner en lg.

Les sulfures appartenant 3 cette mindralisation jeune ont de

faibles teneurs en éléments-traces, si caractéristiques de la pa-

ragenése mésothcrmale. (Ag et Bi dans la galene ;
Par exemple la galene du gite de Pierre-Herse nta que 0,05 % Bi et
0,04 % Ag, mais a montré a la "séparation de masse" une teneur

importante de 1l'isotrope 205/thallium, élément typique de concen-

o

tration dan
BAUMANN, 1958 ; NOVAK, 19621,

s los gltes épithermaux ou régénérés [SCHROLL, 1955
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On peut donc conclure %ue la reglon g Allevard a été minérali-
sée en deux stadesg l un d'age post alpin ou 1'autre d'4ge pré-

triasique.

La plus grande partie de la littérature sur la région d'Al-
levard date du XIXe siécle et début du XXe, alors que les usines
étaient encore en exploitation. La plupart des livres de minéra-
logie ou métallogénie publiés a cette époque mentionnent les si-
déroses d'Allevard [LACROIX, 1893 ; HINTZE, 1904 ; de LAUNAY,
1913]. Leurs données sont tirédes de 1'étude complete de GUREYMARD
[1844] sur la géologie et métallogénie du département de 1'Isere,
dont Allevard fait partie.

En dehors des analyses de sidérose de COLLET-DESCOTILS L1806
CARNOT [1890J) et CAMOUS([1905]) ; d'ankérite d'ARSANDAUX [1901] et
chalcopyrite de BERTHIER [18%9l1, il n'm a pas d'autres données.

Et c'est dgalement vrai pour les études des gites minéraux des
Alpes francaises telles que celle de GUEYMARD LA857), CAILLAUX
(18704, TIRLOIR [18781, de LAUNAY [1895] et DEMARET [1914J.

Du point de vue descriptif, il y a une grosse différence
entre les gites minéraux des Alpes frangaises et ceux d'Allemagne.
TLes anciennes publications sur les gites du Hartz et de Frelberg
donnent toutes informations sur les types, fges, minéralisations
des gites. Ce qui n'est pas le cas pour la région d'Allevard.

La toponymie est surtout de GUEYMARD.

Mais les cartes font défaut dans son ouvrage. Heureusement que les
Archives de la "Société des Hauts Fourneaux d'Allevard" contien-
nent des cartes complétes de presque tous les glites exploités

dans les 25 permis attribués. Ces Archives conservent également

de nombreux documents sur l'histoire de ces mines, dont des docu-

ments du XIVe sidcle.

I'histoire des activités minidres est abondamment rappelée
dans GUETTARD [1779), KUss [1s8ssl, PILOT (18871, BILAZ [1907), TE-

NOT [1919, BOURGIN, SCLAFERT [1926a.et 1926b) et MONNET [1927..
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Des publications donnant les aspects techniques de la sidé-
rose, son traitement au haut-fourneau, figurent dans DU BOSC 11815
BERTHIRR L1820) et GUEYMARD L1840J.

Les études de SCLAFERT sont également documentées & ce sujet.

De plus récentes études sur les minerais d'Allevard sont de
NICOLET (19%1J. Cette dernidre est une theése sur les filons de
Pgillat, Blle a &été écrite alors que la mine était encore accessi-
ble. Ia dernidre publication de HUTTENLOCHER (19341 passe en re-

vue la minéralisation des Alpes de 1'Ouest.
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LES GISEMENTS DE MINERAIS METALLIQUES
DE LA REGION D'AUGUEBELLE (Savoie)

1. Position géoqgraphigue morphologie.

Ta r gion d'Aiguebelle est la plus minéralisée de la chai-
ne de Belledonne.

Comme les régions d'Allevard et de Vizille, elle fait partie
de 1o mone externe de DBelledonne, en particulier sa partie la
plus orientale. Les limites géologigques sont en partie marquées
morphologiguement.

Le synclinal médisn, sa limite orientale, apparait dans 1'en-
semble comme une suite NE-3W de cols entre les hautes et dures
montagnes de la zone interne et la plaine élevée de Ig. zone
externe,

Cette derniére est coupée a plusisurs reprises par des tor-
rents et rividres NW-SB.- Ce schéma est rendu plus compliqué
par les cours N-8 deg rivigres Arc et Isere qui coupent la chal-
ne avec leurs vallées larges et nrofondes.

Tmmédistement av Nord et au Sud de ces deux riviéres, la po-
sition du synclinal médian spparalt suivant les torrents qui
sont le long du contact faillé.

La limite ouest comprend le synclinal carbonifeére supérieur
de direction NNE-SSW, de Rambaudes, Grand Collet et Prodin, qui
s'ennoie vers le Nord, sous le Lias. La suite méridionale de ce
synclinal disparait dans la vallée du Bréda.

Cette limite ne présente que de f2ibles évidences morpholo-
gigues. LA ol 1l'ennoyage se fait sous le Lias, la limite est

marquée par le contgct anormal snire los schistes cristallins
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et les collines bordieres de Lias. Ce contact commence par une
vallée (Vallée du Gelon), mais vers le Nord il perd son caracte-
re morphologiqgue, devenant sans plus une discontinuité sur la |
pente du Grand Arc, pres de Bonvillard,

"Au Sud, la région se termine prés de Fond de France en : une
ar8te entre les limites E et W, Au Nord, la région perd son al- |
lure montagneuse et s'ennoie graduellement sous la couverture !

para-autochtone de Belledonne.,

2. Notes d'histoire de ces gigements.

L'exploitation minidre a joué un rdle prééminent’dans
1'histoire de la région d'Aiguebelle, Mises a part les légen-
des d'activité miniére des Sarrazins et du passage d'Hannibal
4 travers la vallée de 1'Arc, 1'achat d'épées fabriquées dans
la région d'Aiguebelle (Polybe) les plus anciens documents da-
tent du XIVe sidcle et mentionnent St-Georges-des-Hurtieres et
ses gisements.

Ces gisements sont, de loin, les plus importants de la ré-
gion [CHABRAND, 19001.

Au XVIe gigcle, il est fait mention des fours pour plomb et
argent de Bourget-en-Huile et Randens (entre Argentine et Ai-
guebelle), les premiers pour le traitement de la saléne et

' blende de 1la vallée du Gelon, les derniers pour la galene d'Ar- ﬁ
| gentine [CHABRAND, 19057].- Argentine doit d'ailleurs dater d'u- {
d
|
|

\ ne période antérieure si l'on en juge d'apres le nom du villa-
ge qui existait déja.

L'histoire des mines de Molliet, Perriere, et Chevrette est
celle des Chartreux de St-Fugon, ces mines étant leur proprié-
té. Toutefois, le gisement de blende situé en amont de leurs :
hauts-fourneaux n'est pas mentionné comme ayant été exploité
par eux [BOUCHAYER, 19270, Ils ne s'intéressaient vraisembla-

blement qu'd l'extraction du fer.
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La deuxiéme partie du XVIITe gitcle a été la plus prospere
pour la région, tous les gisements connus actuellement étant a~
lors exploités.- On extrayait le fer, le plomb, l'argent et le
cuivre.

A Jui tout seul, St-Georges produisait annuellement 200 ton- R

nes de cuivre [de SAUSSURE, 17791, ce qui représente un gros tonnage ﬁ

pour 1'épogue.

Plusgieurs fours ont été construits pour le traitement de la
galéne. Toutefois, entre 1778 et 1790, la plupart des petits gise-
ments (Riveret, Fosse Guerre, La Richesse, St-Hubert, Malrocher,
Prodin, Remoud) ont été fermés [LELIVEC, 18067, Les mines d'Ar-
gentine et de Saint-Georges-des-Hurtieéres étaient les seules
productives au début du XIXe siecle.

Une renouveau d'exploitation se produisit en 1861 lorsque
de nouveaux hauts-fourneaux furent construits & Randens et Ar-
gentine. Quelques petits gisements furent réouverts, une atten-
tion spéciale étant donnée & Prodin, Remoud et Bonvillard.

En 1878, tous les droits miniers furent acquis par la Com-
pagnie Schneider du Creusot, qui n'accepta plus, pour ses hauts-
fourneaux, de minerai provenant de petites exploitations privées.
Schneider s'occupa surtout des gisements de Mongilbert et St-Geor-
| ges.
| Ces deux gisements furent développés pour une production an=
% nuelle de 74 000 tonnes de minerail CHABRAND, 19007, Le gisememt

de Pérelle a été exploité en 1900 seulement pour recherche,[BOR-
DEAUX, 19257, L'histoire des gisements de St-Georges est compa-

rable & celle des gisements de Taillat d'Allevard. Les deux furent
fermés vers la fin de la décade 1920-1930, |
La plus récente exploitation a été celle de la région de '
Bonvillard ol, apres deux siecles de travaux de surface, 1l'exploi-
tation fut entreprise sur une base industrielle en 1920, Cette
exploitation ne dépassa. pas toutefois le stade de la recherche.
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La mine fut fermée en 1939.

Les gisements non mentionnés ci-~dessus sont si petits
qu'ils n'ont pas été cités par LELIVEC [1806] ni par BORDEAUX
[1925], f

%. Les méthodes d'exploitation et leurs résultats. |

Seul le gisement de sidérose de St-Georges a été exploité de

fagon continue. La mention gui en est faite au XIITe siecle mon~—

tre qu'il attira rapidement 1'intérét. Maig i1 semble que le dé-

but de cette exploitation est plus ancien [HOLLANDE, 19111, La
description de de SAUSSURE en 1779 montre 1'importance de 1'ex-—
ploitation au XVIITe siecle. Cet auteur mentionne 400 mineurs y |
travaillant, |

A cette époque, le gisement était la propriété de plusieurs
familles qui exploitaient chacune leur parcelle et vendalent le
minerai aux hauts-fourneaux de Randens et Argentine.

Aucune exploitation systématique, le minerai étant sorti
par tranchées ou galeries inclinées de petite section. Les par-
ties les plus puissantes du filon (10-12 m) n'ont méme pas été
boigées, bien que les éboulements fussent fréquents. LELIVEC
[1803] mentionne les conditions incroyablement dangereuses de cet-
te exploitation oa les mineurs travaillaient & plus de cent me-
tres de profondeur (du toit). A cette époque, la mine produisait
2 600 tonnes.

L'¢ezploitation & 1'échelle industrielle commenga dans la

deuxidme moitié du XIXe siécle, aprés l'acquisition par Schneider
du Creusot. Elle apparait simple, étant donné que les filons sont
voisins de la surface et que seules de petites galeries sont né-
cessaires. Quand cessa l'exploitation, la plus grande partie

partir des affleurements qui sont & 1 300 m d'altitude. Des tra-

A TG

était exploitée. Les travavux s'étendent sur 500 m d'altitude a
|




{55 g

|

vaux de recherche (sondages ?...) ont montré que les filons se
continuent quelques 200 metres sous le niveau 800, mais la guan-
tité de quartz augmente.

De 1865 & 1885, la production de minerai annuelle a été de 1
75 000 tonnes de minerai & 38-40 % de fer. La fonte produite par
les hauts-fourneaux (de LaPouille) contenait 15 % de manganese
et gervait & la fabrication d'aciers. Les transports de surface se

faisaient par deux plans inclinés actionnés par des cibles , du
niveaun 1300 au niveau 915 m ; une voie ferrée de 1300 m, hori-
zontale, et 3 plans inclinés du niveau 915 au niveau 330 m (qui
était celui des hauts-fourneaux de La Pouille).

Ces plans inclinés... existent encore, ainsi que les rai-
nes des hauts-fourneaux sur la rive gauche de 1'Arc.

Bien qu'en partie effondrée, la tranchée de la Grande Fosse
(altitude 915 m) montre encore ses dimensions impogantes., La plus
récente exploitation de St-Georges date de la guerre 1914-1918.

IL'gutre filon de sidérose important est celuil de Chevrette.
I1 n'a été reconnu que par des travaux de surface, la mine étant
situde sur un terrain presque plat, tout pres de la rividre Vey-
ton. Le gisement de Molliet (situé géologiquement et mindéralo-
giquement dans la région d'Allevard) a été travaillé par les
Chartreux [HOLLANDE, 19111, Le gisement consiste en deux filons !
de 0,50 & 2 m, se recoupant. Ils ont été développés par deux i
galeries & partir du Nord. J

Parmi les autres gisements de sidérose, citons ceux de %
Prodin (deux travers-bancs), Fruithiers (deux travers-bancs et :
trois galeries en direction) et Richesse.

Les filongs enchevétrés de ce dernier gisement ont été at-

tagués par de nombreuses galeries et travers-bancs d'olu des j
p & ’ _!

travaux souterrains chaotiques.
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Argentine et Richesse ont été exploitées pour argent. Ces
deux gisements sont parmi les seulg ol 1l'on n'observe pas de
recrigtallisation d'une certaine dtendue et ol la galéne con-
tient encore le bismuth et 1'argent originels.

Les gisements de Malrocher, Prévieux, Pérelle et Bonvillard
ont &té soumis & une recristallisation. A la suite de quoi la ga-
1dne argentifdre et la blende ont été si inextricablement mélan-
géeg 4 du stérile que le traitement du minerai en a été rendu
difficile.

Dans le gisement de Bonvillard, on recherchait la galéne.

Au XVITe ot XIXe sidcle, l'exploitation n'y a pas dépassé le sta-—
de des cxcavations de surface. Les recherches modernes, dans les
snndes 20 de notre sidcle, n'ont pas réussi a4 amcner ce gisement
au stade de production, seules des galeries en chassage ayant été
faites. DLes filons reconnus par ces travauX, d'aprés un rapport
inédit, auraient des réserves de %0 000 tonnes de minerai & T46 %

de galtne et 2,4 % de blende.

A, Te contexte géologidgue.

Une description des formations géologiques rencontrées dans
1a région d'Algucbelle serait tres semblable & celle d 'Allevard
(voir celle-ci). Les deux régions font partie de la zone externe.
Tos formations qui s'y trouvent sont : les schistes de la zone
externe, le Carbonifére supérieur, le Triag et le Lias. Le Per-
mien est absent.

Les schistes (cristallins) different de ceux d'Allevard par
leur degré de métamorphisme rétrograde, la biotite étant plus
courante. Cette particularité est due a la diminution graduelle
de 1la déformation en allant vers le Nord de Belledonnhe. On exa-

minera cette particularité dans la section ci-apres.
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5 Tectonigue.
a) Tec Synclinal médian. Tes deux principales structures,
synclinal médian et le synclinal du Carbonifeéere su-—

4 gavoir le
péricur qui délimitent la région d'Aiguebelle,ont été étudiées
dans les autres districte miniers de Belledonne. Le plan de char-
riage du synclinal médian a une dircction identique (N 40°E)

et pendage id. (30°-40° SE) .

La mone internec a été charriée sur la zone externe. Mais
ce charriage est moins margué en allant vers le Noxrd.

nans la région la plus au Nord, celle du Grand Mont et du
Beaufortain, la couverture triasigue de la zone interne est ei-
tuée & peu pres & la méme altitude que celle de la zone externe
(une simple différence de quelques centaines de métres, LBORDET,
19571) .

I1 apparalt que les forces de compression ayant causgé le
charriage ont égalcment diminué dans cette direction. Pe plus,
la partie septentrionale du synclinal médian conserve une grande
partie de son contenu sédimentaire. D'apres BORDET [19571, 1le ”
degré de métamorphisme diminue également vers le Nord.

La position su synclinal médian dans la région du Beaufor-
tain est controversée. La raison en est la présence de bifurca=
tiong ot apparitions d'autres synclinaux trés serrés, paralltles,
semblables au synclinal médian. Claude BORDET situe mbme le gra-—

nite de Beaufort dans la zone externe.

b) Le synclinal deo OCarbonifdre supéricur du Grand Collet

et Prodin.

La partie méridionale de la région d'Aiguebclle a été sou-
levée par rapport & la région d'Allevard. Cela apparalt sur la
coupe du Grand Collet, fig. 80. Il se peut que cette surélévation

ne se soit pas produitec lc long du synclinal carbonifere seule-

ment, mais aussi surtout par des failles paralldles. C'cst ain-
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si? que DONDEY [1960J explique les variations de pendage que pré-
sente la couverturce permiennc au Grand Collet.

Cotte surélévation a été invoquée par l'auteur de la thesc
ci=jointe pour cxpliquer 1'incompatibilité qui existe entre les
minerais des régions d'Allevard et d'Aigucbelle et le nivesu ac-
tuel qu'ils atteignent. La différence actuelle de niveau étant
contraire & la position théorique idéalc. ‘

Les minerais mésothermaux d'Aiguebelle se trouvent a une al-
titude supéricure & celle des minerais épithermaux d'Allevard.

Au Nord de Bourget, lc synclinal carbonifere gupérieur dis-

paratt sous le¢ Mésozoique allochtone.

¢) Le décollement du Trias.

Le décollement de la couverture jurassique et triasique,
trait si courant dans les régions méridionales, perd graduelle-
ment de sa signification vers le Nord. TLa distance suivant la-
gquelle s'est faite le glissement cest plus petite pour la région
du Gelon que pour le Brame-Farine d'Allevard.Elle devient tres
faible prés de Bonvillard ol les masses mésozoiques plissées se
trouvent encore sur le flanc ouest du Grand Arc.

Au Nord de 1'Isdére, le glissement est si faible que les for-
mations liasiques qui bordent le coeur cristallin de Belledonne

peuvent 8tre notées comme couverture para-autochtone.

d) La couverturc auwbtochtone et le systeme de failles de

Au Nord de 1'Isdre, la couverturc sédimentaire autochtone qui
est gi utile pour reconstruire la surface pénéplanée du Triasi-
que est couramment présentec a des altitudes uniformes, ce qui
signifie que les blocs tectoniques ("les clavaux" de BORDET, 1957)

n'ont &té déplacés que par de faibles mouvements verticaux.
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Ie tracé dc failles possibles en est rendu de ce fait encore
plus difficile que dans la région d'Allevard.

De plus, les effets des grandes vallées de 1'Isére et de
1tArc sont si prédominante, morphologiquement, gqu'un systeme
possible de failles de torsion peut &tre compléetenent recouvert
par des dépdts d'alluvions. Cotte hypothése concorde avec la po-
sition de la région d'Allemont, ol 1'Eau d'0Olle et la Romanche
prennent les directions locales des failles de torsion (KALSBEEK,
1962 3 SARROT-REYNAULD 1961 1.

6 — Disposition et tectonique des gisements.

La forme et la disposition de la plupart des gisements de
la région d'Aiguebelle sont difficiles & définir, contrairement
a ceux de la région d'Allevard.

Les filons sont d'allure lenticulaire, pincés souvent,
boudinés, identiques structuralement & ceux de la région de Vi-
zille, & 1'Bst du synclinal carbonifére s»périeur du Mont Jean.

La distribution des minerais dans les filons est encore
plus arbitraire. Le quartz, qui domine sur les autres constituants
minéraux a divisé les filons, mis en place auparavant, en plu-
sieurs petites veinules. La puissance vraie des filons est de cC
fait réduite & 30 cm en moyenne, bien que la puissance totale solt
voigine de 2 métres. La longueur cn direction de ces filons &~
tranglés ne dépasse pas la centaine de metres.

L'exploitation de tels filons se fait alors avec heaucoup
de risques. Les seules exceptions & cette régle sont le filon de
sidérose (large), de Chevrette, ainsi que ceux de Molliet et
Saint~Georges-des-Hurtieres.

Le premier de ces filons a une puissance variant de 3,50 m
35 m, ot a été exploité sur plus de 100 m en direction. Mais
la longueur totale, suivant le pendage, pout &tre bien plus

grandc, 1l'exploitation n'ayant touché qu'une partie du filon.
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Te filon de Saint-Georges est encore plus impressionnant et
peut atteindre, dans la partie méridionale, une puissance totale
de 10 m, variant généralement entrc 8 et 2 m. Sa direction est
4 peu pres NW-SE. Le filon est coupé obliquement par des failles
ENE ot, de ce fait, ressemblec au gisement de Taillat. Le pendage,
par contre, est moindre, de 20° & 60° vers le SW. |

La plupart des filons de cette région ont decs pendages: in-
féricurs & coux de la région d'Allcevard, variant ctire 35° (Mol-
lict, Malrocher) et 50° (Pérelle, Argentine, Saint-Hubert) ot
80° (Prodin, Remoud, Fosse Guerre) .

Lo diagramme de la figurc 87 représcnte les directions de
ces filons. On cn déduit que la direction des filons fait partic
(?) d'un systime de joints en écaille appartenant 4 des failles
transverses (?), tout comme dens la région d'lillevard,

Ta monotonic des schistes de la zone externe et 1l'absence
de couverture autochtone sédimentaire rendent & peu pres impos-
gible la recherche de ces failles.

a4 leg filons ont leurs allures calguécs suivant un sys—
teéme de joints dérivant des failles de torsion, la dircction
de celles—ci coincide avec celle N-S et NNW-3SE des vallées de
1'Tedre ot de 1'Lrc ot celles ENE-WSW du Gelon, Ruissecau du Lac
Noir et Doron, aingi que ces partics du cours de 1'Lrc et de 1'I=

s&rc ol celles—ci tournent vors 1'W avant de quitter Belledonne.

Tes torrents et petits ruisseaux NW-SE, paralléles a leurs
homologuecs de la région d'Allevard, qui coupent perpendiculaire-
ment la chatne de Belledonne, doivent correspondre & la direction

des forces de compression maximum.

7 - Minéralogie.

La paragénése de la minéralisation de la région d'Ligue-

belle n'est pas sussi facile a déterminer que celle des giscments
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de la région d'Allevard, ou deux sérics sont discriminables. |
Dans son enscmble, une geule série apparalt dans la région d'hi- :
guebelle, comparable & la séric plus ancienne d'Allevard. i

Une recristallisation fréguente efface les caractéres miné— |
ralogiques et chimiques originels. Des injections ultérieures ‘
de quartz alteérent la chimie et divisent le filon sulfuré en
veinules (fig. 88). L'enveloppement de quartz a causé une @xXso- i
lution de matiéres originellement en solution solide dans les ;
sulfures, ce gui enldve au gisement ses caractéristiques chimi-
ques.

D¢ plus, on distingue mal les vanues de quartz de diffé-
rents Ages par leur contenu d'inclusions fluides. Les deux ve-
nues conticnnent un certain pourcentage de gaz, la plus vieille
venue en contehnant plus que dansg la région d'Allevard. C'est
ainsi que le "vieux" quartz de Saint-Georges montre une homo-
génédisation de la phase COp.

Le haut pourcentage de 002 normalement présent dans la
venue quartzeuse récente semble ainsi se retrouver dans les '
inclusions de la paragénése ancienne. D2 plus, les venues plus
jeunes de quartz se présentent dans les gisements situés pres
de la pénéplaine triasique, c'est-a-dire dans un contexte ol

de faibles dengités de COp prévalent.
TI1 en résulte qu'il est souvent impossible de dire si la re+ |
cristallisation des sulfures doit 8tre attribuée aux venues an-
ciennes de quartz, ou si elle doit &tre interprétée comme un ,
phénomdne accompagnant la venue plus récente.
De plus, on a des indications tendant a montrer que la

venue de guartz plus jeune a amené des inclusions secondaires :

sation, éventuellement.
L'abgence d!'"effets de tension" , critére généralement |

employé our carac tériser la venue récente du gquar tz eut éga—
b ?
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lement ne pas 8tre conclusnte. Bn effet, les masses de quartz
exemptes d'effets de tension sont moindres que la présence d'in-
clusions secondaires (normalement attribudes aux venues récentes)
ne le laisse supposer.

Lo décigion finale, & savoir si nous avons affaire a des
inclusions syngénétiques appartenant 4 la venue ancienne, ou a
des inclusions sccondaires d'origines postérieures a été faite en
s'appuyant sur les Gempératures d'homogénéisation, dont les dif-
férences sont faibles pour le vieux quartz, mais plus grandcs
pour le quartz récent, comptc non tenu de leur teneur en COp.

Un sutre critére permet de faire la discrimination : la
relation entre le dégré de déformation et lc type d'inclusions
présentes. De grandes inclueions riches en CO2 dans un quartz
tres "tendu" ou cataclastique, doivent &tre considérées comme
suspectes et sont probablement d'origine secondaire*

Mors que le gquartz "tendu" a normalement perdu ses plus
larges inclusions, celles—ci sont encore présentes parfois dans
les cristaux de quartz de la méme phase, inclus dens les carbo-
nates.

Les carbonates'sont plus aptes que le quartz a4 supporter la
tension en se déformant plastiquement, préscrvant ainsi le guartz
contenu d'une forte cataclase ;. C'est ainsi qu'il faut inter-
préter les inclusions fluides du quartz I de Saint-Georges.

Abstraction faite de ce qui précede, la minéralisation de
1z région d'Aiguebelle est assez typique.

Blende, tétrahédrite et galene sont trés répandues et dans
certains gisements plus abondants que la sidérose. Toutefois,
peu de gisements montrent encore la chimie originelle des sul-
fures.

Par exemple la blende n'a conservé sa teneur en fer que
lorsque le filon ne conticnt pas d'autres congtituants que des

sulfures ou de la barytine, ot quand la minéralisation secondai-
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re est absente. La blende de Saint-Hugon, Fond de France et
Esserts-Blay a un pourcentage de FeS de 10-12,5 mol %, ce qui
correspond & une gonése mésothermale.

Ces blendes ne conticnnent que peu de petites "gouttes" de
chalcopyrite, moins que 1 analyse cn Cu ne le laisse prévoir.
La tencur cn Cud §€Tﬁ <ﬂ%ﬁ%,%ﬁ %%ﬁ?%%ntbpe de chalcopyrite
de 1,0 & 05 wt %, quentités qui devraient 8tre observables si
présentes dans les minéraux donnés.

Anparemment, cc culvre cst en solution solide dans la
"grille" de la blende

La blende d'autres gisements (Bonvillard, Pérelle, Malro-
cher, Fosse Guerre) qui a recristellisé, alors que contenue dans
du quartz, sidérose ou ankérite, a perdu la moitié de sa tenecur
en Fe (4-6 mol % Fo sont encore présents) mais montre une te-
neur en Cu du mBme ordre quec celle d'Esserts-Blay et Saint-Hu-
gon, soit de 1 & 0,5 wt % Cule So. Apparemment, la composition
en gros n'a pas changé, la chlcopyrite "exsolvée" apparaissant
dang la massc sous forme d'inclusions intersticielles ou amas

bordent la blende.

La galdne a un comportement analogue & celui de la blende.
Peu de gisements dc galdne ont conservé leur tencur en Bi ori-
cinelle, sauf les filons (Richesse, Saint-Hugon, Mongilbert)
olt les phases ultériecures cont insignifiqntes ou abgentes
et montront une teneur en Bi de 0,19 a 0,07 %. Toutes les au-
tres galdnes ont des teneurs plus faibles, cntre 0,02 et 0,03,
I1 n'y a pas de valeurs intermédiaires.

Comme le cuivre dans la blende, la tencur en argent n'est
pas si sensible & la recristallisation. Le pourcentage est resté
en gros inchangé (entre 0,08 et 0,14 % Ag).

En régle générale, la galdne est plus apte a rccristalliser

que la blende. Alors gue la blende montre des lamelles jumelées

tordues des plus gros cristaux, dens une fine matrice de grains
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3 peinc discernables (méme au grossissement 250), la galéne
d'un mBme filon montre une gtructure isotropique de grains
d'égales dimensions, grogsiers.

TLeg effets mécanicues de cassures (?) et la recristalli-
sation qui en est la conséquence sont les caractéres principaux
dos minerais de 1l région d'lLigucbelle. Des agrégats micro-cris-
talling de blende, galdne et tétrahédrite intimement enchevetrés

el =}

sont courants dans les giscments de Saint-Hugon, Remoud, Prodin
et Malrocher. Les minéraux individualisés apparaissent en va-—
gues trainées, prrallelement aux épontes. Sous grossissement
fort, il apparsit quc la recristallisation a affecté tous les
mindraux ensemble d'une maniére si intime qu'il scmble que les
trois mindraux principaux ont fait partic d'un systeéme de solu~-
tion solide qui, par oxsolution, ont été "mélangés". (fig. 90
et 95).

La structurc ainsi faite ressemble beaucoup a celle des
minerais métamorphiques de Rammelsberg telle que décrite par
RAVMDHOR [1953J.

Quand la galdne est le constituant principal d'un filon,
1'aspect du "mélange" cst moins net et peut méme nc pas appa-
rattre, la recristallisation donnant unc structure grossiere
résultant de cristaux granoblastiques enchevétrés de blende
et do galdne (fig. 89, Prévieux, Fosse Guerre, Pérelle, Les
Mouches) .

Tans les filons ol la sidérose sc présente en exces par rap-
port aux sulfures, la recristallisation peut provoguer une au-
tre structure, les carbonates étant plus faciles a se reformer
(Saint-Georges, La Chevrette, Bohvillard).

Ls sidérose n'existe pas dans les filons sulfurés de Re-

moud et Prodine.
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Au sujet de Bonvillard, il est intércssant de noter que la
recristallisation du sulfure est compléte lorsque la gidérose
cst présente. Alors que les sulfures ont 4 peinc recristallisé
cn présence de barytine.

TLa figure 91 montrec méme des masses contournées de sulfures,
barytine, ankérite et quartz. L' ankérite et le gquartz forment
des nodules dans une masse finement recrigtalliséa.

La figure 92 montre une blende finement recristallisée,
de structure équigranulaire apparaissant en trainées dans la
barytine.

Ly figurc 93 montre la structure de recristallisation ¢
clost un détail de la figure 92.

La sidérosc se trouve dans les deux séries, mais est pré-
dominante dans la paragdéndse plus ancienne. Dans cctte dernieére,

la teneur en mangandse est remarquablement élevée, tout spécia—
lement pour la sidérose finement grenue, presque mylonitique.
On a ¢
St-Georges (Fe/Mn = 6,9) ; Bonvillard (Fe/Mn = 644) 3
Mongilbert (Fe/Mn = 10,2).

La sidérose plus grossiere se trouvant dans le méme gisecment
s unc teneur en Mn 1égdrement plus basse (Fe/Mn = 10,2) et a
apparemment recristallisé.

La composition chimique cst représentée par la figure 94.

Cette perte de Mn est toutefois insignifiante si on la com=—
pare & la tencur en Mn des quelques gisements (peu nombreux) de
sidérose appartenant a des venues récentes. Le Fe/Mn est alors
égal & 40-50. Ces sidéroses et les Mankdrites affillides" sont
comparables & celles de la région d'Allevard.

EN RESUME : 1° - quelques gisements fortement remaniés
ont conservé encore leur chimie originelle.

20 . 1g recristallisation est courantec et s'ac-

compagne d'une perte de certains éléments en traces, et une
w0 -




transfomation de la structure;

%0 = log carbonates et la minéralisation dec paragénese

récente, comparable a celle d'Allevard, sont rarcs.

8., REFERENCES,

LELIVEC [180%=-1806], VERNHEIL [1807] ont lcs mfmes sources pour
la région d'Aigucbelle. Le travail de LELIVEC cst trés bon pour
1'Historique et la situation des gisements, ayant 8té écrit
alors que la plupart étaient encore en exploitation. Mais la
toponymie n'est pas celle actuelle.
GRILLET [1807] ot BARBIER [1878] n'ajoutent rien de nouvecau.
Plus récents, les travaux de BOREL (18891, HOLLANDE [1911)
REVIL [1916), MORET [1925], BORDEAUX [1925]. Mais peu de ren-

seignements minéralogiques et chimiques.
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