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INTRODUCTION

L'étude des relations entre microstructures et minéraux dans les roches métamorphiques
permet d'&tablir une chronologie relative des déformations et des cristallisations. Le déroule-
ment des &vénements géologiques successifs est repéré dans le temps principalement par la radio-
chronologie. Lorsque les structures et les mindraux de ces roches révélent une histoire tectoni-
que et métamorphique complexe, il est nécessaire de préciser quelle &tape est enregistrée par les
isotopes étudiés. Pour obtenir 1'Sge précis d'un Eévénement mécanique ou thermique domné&, il faut que
les étapes antérieures soient oblit&rées par cet Evénement et que la roche ou le minéral analysé
n'ait pas &té perturbé@ par des réajustements ultérieurs.

Différentes approches de ce probléme sont possibles 3 des &échelles différentes et ont &té
tentées notamment dans les Alpes internes.

1 - La variation régionale des 3ges radiométriques a permis de distinguer différentes aires carto-
sraphiques suivant l'3ge de 1'événement (en général thermique) qui y est préponaérant (JAGER et al.,
1967 ; BOCQUET et al., 1974 ; HUNZIKER, 1974 ; PINAULT, 1974).

2 - Dans une région affectée par plusieurs 8pisodes de déformation, on a sélectionné des &chantillons

ol une seule génération de structures &tait bien développée ; les dges radiométriques obtenus se
rapportent vraisemblablement i cet épisode tectomo-métamorphique (KLIEGFIELD et al., 1977 ; CHOPIN
et MALUSKI, 1978).

3 - Dans une méme roche i structure polyphasée, différentes espéces minérales ont &té rapportées
chacune 3 une &tape distincte de 1l'évolution tectono-métamorphique, et ont &té datées séparément
(HUNZIKER, 1974).

Une quatridme approche est développée ici. Dans une méme roche 3 structure polyphasée,
différentes fractions d'une méme espiéce minérale (en l'occurence, des phengites) sont séparées
apréds repérage de leur position par rapport aux générations successives de microstructures. Pour
interpréter les résultats isotopiques obtenus, il est nécessaire, quelle que soit 1'approche mise
en oeuvre, de discuter les mécanismes de déformation et de transformation minérale qui président
aux réajustements isotopiques. L'objectif de ce travail est ainsi de préciser le comportement mi-
crostructural et gdochimique de ces phengites autant que de dater les déformations successives.

Dans une premidre partie sont rappel@s successivement le contexte régiomal de 1'Etude
(chap. I), les principales données sur la minéralogie des micas blancs (chap. II), et les méthodes
employées pour la préparation du maté@riel et l'obtention des résultats (chap. III). Dans une
deuxidme partie, sont exposés les résultats concernant les microstructures (chap. IV), la minéra-
logie des micas blancs (chap. V), la "typologie" de ces micas (chap. VI), les sous-fractions magné-
tiques (chap. VII) et 1'étude isotopique *9K - “Oir et 87Rb - 87Sr (chap. VIII). Dans une troi-
siéme partie, les résultats convergents sont discutés en termes de comportement des éléments dans
un mécanisme de déformation par dissoluticm=-cristallisatiom (chap. IX).
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CHAPITRE 1

LES SCHISTES LUSTRES DANS LES ALPES COTTIENNES
SEPTENTRIONALES

[ = LE CONTEXTE ALPIN

L'évolution lithostratigraphique, tectonique et métamorphique des Schistes lustrés piémon-
tais est indissociable de l'histoire de l'ensemble des zones alpines internes. Cette histoire a
fait 1l'objet de nombreuses &tudes dont un bilan succinct est présenté ici (pour plus de détails,
voir notamment TRUMPY, 1960 ; DEBELMAS et LEMOINE, 1970 ; DEBELMAS, 1974 ; FREY 2t al., 1974 ; CARON,
1977 ; DEBELMAS et KERCKHOVE, 1980) .

Dans les Alpes occidentales, la disposition cartographique d'ensemble des principales uni-
tés lithologiques et structurales est assez simple. On y distingue un certain nombre de bandes lon=
gitudinales concentriques inégalement développ@es suivant les transversales de 1l'arc alpin (fig. 1).
Trois ensembles structuraux majeurs peuvent 8tre reconnus : l'ensemble delphino-helvétique,l'en-
semble pennique, l'ensemble austro et sud-alpin. Les roches correspondant 3 ces différentes unités
proviennent de domaines paldogéographiques distincts. Sur la transversale de Briangom, lorsque l'on
passe des domaines externes (W) aux domaines internes (E), les diff@rentes zomes traversées sont :
la zone dauphinoise (chaines subalpines), les zones subbriangonnaises et briangonnaises, la zome
piémontaise (fig. 1). La zone piémontaise est elle-méme constituée par le massif de Dora-Maira an-
tétriasique, ainsi que par les Schistes lustrés mésozoiques et leurs ophiolites,

Les Schistes lustrés affleurent largement entre le Briangomnais 3 1'W et le massif de Dora-
Maira & 1'E, entre le massif d'Ambin au N et la Vallde du Guil au § (fig. 1). Les r@sultats d'une

étude régionale récente (CARON, 1977) ont guidé l'Echantillonnage effectu@ ici (voir chap. IIL, § 1).
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Fig. 1 = Les S?histes lustrés dans les Alpes occidentales
Localisation des grands ensembles structuraux (d'aprds CARON gt al., 1973)
et zonation métamorphique (d'aprés SALIOT, 1978)

Ens,dglppino-‘helvétique: a. massifs cristallins extermes ; b. couverture dauphinoise at ultra
dauphinoise. Ens. pennique : c. zone subbriangonnaise ; d. zome briangommaise (s.l.) ; e. flyschs
E Hel?lntgolde ; £. massifs cristallins intermes du Grand Paradis et de Dora-Maira ; g. Schistes
lustrés piémontais ; h. principales masses d'ophiolites. Ems. austro— et sud-alpin : i. zones
austroalpines.

I : apparition de la lawsonite ; 2 : disparition de la prehnite ; 3 : apparition de 1'association

E

- - - 3 . - ’
de la zoisite dans les ro?hes basiques ; 6 : disparition de la lawsonite dans les calcschistes ;
7 : apparition de l'association jadéite + quartz,

lawsonite = glaucophane ; 4 : disparition de 1'association pumpellyite - chlorite ; 5 : apparition

B. Briangon ; C. Cuneo ; G. Gap ; P. Pignerol ; SIM. Saint Jean de Maurienne ; &. Turin

[1 - LES DIFFERENTES SERIES LITHOSTRATIGRAPHIQUES

L'Age mésozoique des Schistes lustrés pidmontais est actuellement fondé sur la description
de rares gisements fossiliféres (FRANCHI, 1898, 1911), et sur des comparaisons lithostratigraphi-
ques avec les régions voisines (voir bibliographie dans CARON, 1977).

Ces formations proviennent pour partie des séries &pisialiques déposées sur la marge con-
tinentale européenne de la Téthys, et pour partie de la couverture sédimentaire d'un domaine i
soubassement ophiolitique (fond océanique) commun aux Alpes internes et & l'Apemnin septentriocnal.

Plusieurs séries peuvent &tre distinguées dans ces Schistes lustrés (HACCARD et LEMOINE,
1970 ; LEMOINE et al., 1970 ; LEMOINE, 1971 ; ELTER, 1971 ; SCHUMACHER, 1972 ; TRICART, 1973 ;
CARON, 1977 ; LEMOINE 2t al., 1978). Les principales séries des Alpes cottiemmes septentrionales
sont récapitulées sur la figure 2 (BOURBON et al., 1979).
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Fig. 2 - Esquisse des primcipaux types de séries stratigraphiques dans les Schistes lustrés
des Alpes cottiennes (d'aprés BOURBON et al., 1979)

1 : jaspes (radiolarites) ; 2 : argilites sombres ; 3 : calcaires 3 cherts ; 4 : calcaires

pélagiques ou hémipélagiques ; 5 : calcschistes ; 6 : calcaires néritiques ; 7 : dolomies ;
8 : microbréches et grds ; 9 : briches ; 10 : substratum pré-triasique ; 1l : ophiolites ;

12 : présence de fossiles ; 13 : niveaux &chantillonnés

- L'8ge des séries supraophiolitiques (de type Chabridre et Albergian - Bouchet) serait compris
entre le Jurassique terminal et la base du Crétacé supérieur.

- Les séries dépisialiques, provenant d'une partie plus exterme du domaine piémontais, reposent
sur du Trias dolomitique de plateforme. Elles enregistrent ensuite, probablement au Lias - Dogger,
l'affaissement de la marge continentale européenne avant que ne se généralisent des dépdts péla-
giques d'abord carbonatés (Malm présumé), puis progressivement pélitiques (Crétacé inférieur et
base du Crétacé supérieur présumés). A partir du CZnomano-Turonien (7), leur histoire diverge :
les unes (de type Roche des Clots) comportent encore des dépdts pélagiques, tout i fait compa-
rables 3 ceux du Brianconnais voisin ; les autres au contraire sont recouvertes tectoniquement
par des unit&s ophiolitiféres d'origine plus interne, dont le charriage semble précédé par la
mise en place d'olistolites de roches vertes. [L'dge de cette premidre mise en place tectomigue
d'ophiolites est toutefois discuté : pour certains auteurs, dans des régions situées plus au N




(FUDRAL et al., 1977) ou plus au S (RICOU, 1977), elle pourrait dater du Jurassique supérieur, com-
me dans les Dinarides.]

IIl - LA TECTONIQUE

) Au sein des Schistes lustrés de la région étudife, les structures synschisteuses d'dchelles
variées (lame mince, affleurement, carte) peuvent &tre regroupdes en trois générations principales
(CARON et al., 1973 ; CARON, 1977). Le développement de ces générations de structures parait al-
terner avec des épisodes de superpositions anormales majeures qui laissent peu de traces dams la
masse des roches, mais qui aménent au contact des unités dont le degré de structuration diffare
(TRICART et al., 1977). Cette combinaison de déplacements d'ensemble et de déformations synschis-
t%uses pourrait rendre compte alors du raccourcissement progressif de la marge continentale auro-
péenne au cours d'une collision post-obductiecn.

o L'architecture actuelle des Schistes lustrés dans les Alpes cottiennes (fig. 3) résulterait
ainsi de la succession des &tapes suivantes (fig. 4), les 3ges &tant souvent hypothétiques :

= Superposition antéschisteuse des unit&s ophiclitifZres internes sur des unités de Schistes lus-
tres épisialiques externes (Cénomano-Turonien ?).

- Premiére génération de plis synschisteux probablement couch8s vers 1'W (Crétacé supérieur).

= ghgrr1§ge de }a majeure partie des Schistes lustrés, ensemble composite d&ji déformé, sur les
unltés pilmontaises les plus externes (ou "prépiémontaises') et sur la marge interne du Briangon-
nais non encore tectonisées (Paléocéne = Eocéne inférieur).

- Seconde génération de plis synschisteux dans les Schistes lustrés avec déversement vers le NE
(premiére manifestation des "rétrocharriages") et simultanément premiére tectonique synschisteuse
en zone briangonnaise avec d@versement vers le SW (Eoc3ne terminal). Rejeux &ventuels de cette
schistosit&, contemporains d'une génération de structures nettement individualisées en Briangonnais.

W C.de Chaberton M. Fraitéve C. dal Pis

" 10 9

N EEEmCO =

Fig. 3 - Coupe schématique au niveau du M. Fraiteve

Inter?rétaFion de la disposition relative des principales unit&s tectoniques et comportement
des lawsonites dans les calcschistes pendant 1'épisode 2 (d'apré&s CARON, 1977).

i 3 N i . .
A 1'W les lawsonites sont d&truites en calcite et micas blancs avec + de chlorites et de quartz;

entre (a) et (b) elles reeristallisent 3 @ 1'E elles sont détruites en zoisite et micas blancs.

| : Massif de Dora-Maira et &cailles de socle ; 2 : séries de type Sellerie-Fontane ;3 3 : séries
de type Albergian—Bouchet ; 4 : série de type Gad-il Caire : 5 : séries de type Créche Meyries ;
6 : roches vertes ; 7 : séries de type Chabri&re ; 8 : wildflyschs de la Pta Gardiol y 91 séri;
du Gondran ; 10 : zone d'Acceglio ; Il : zone briangomnaise

- Troisi®me génération de plis synschisteux agencés en une mosaique de directions N-S et E-W, et
généralisation des rétrocharriages vers 1'E (Miocéne 7).

- Structures tardives em gauchissements, fractures et couloirs de schistosité.

Le développement de ces schistosités successives est associé 2 la cristallisation ou d la
recristallisation de diff@rents minéraux de métamorphisme.

Zone dauphinoise Zone briangonnaise s.l. I Zone piémontaise
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Fig. 4 = Chronologie et 8volution spatiale de la structuration dans les Alpes cottiennes
(d'aprés CARON, 1979 et TRICART, 1980)

IV = LE METAMORPHISME

Les Alpes occidentales sont connues de longue date comme une région type pour le métamor-—
phisme de haute pression - basse tempdrature (HP-BT). Celui-ci y est, en effet, bien moins oblitéré
par un &vénement thermique ultérieur que dans les Alpes centrales (FREY et gl., 1974). De méme que
pour les principales unités structurales, la répartition des min&raux de métamorphisme est rela-
tivement simple et régulire, 3 1'&chelle de l'ensemble des Alpes occidentales (BEARTH, 1962 ;
KIENAST et VELDE, 1970 ; ERNST, 1973 ; FREY et al., 1974), comme 3 celle de la région &tudife ici
(CHATTERJEE, 1971 ; BOCQUET, 1971, 1974 ; SALIOT, 1973, 1978 ; CARON, 1977). Dans les métabasites
on passe ainsi schématiquement de 1'W vers L'E par des assemblages 3 Prehmite - Pumpellyite,puis
i Lawsonite - Glaucophane, puis i Zoisite - Glaucophane ou Zoisite - Actinote (fig. 1). Dans les
métasédiments, la composition chimique des micas blancs varie d'W en E, ol les phengites sont de
plus en plus riches en silice tétraédrique (SALIOT, 1978).

Il faut toutefois préciser que les conditions pression - température correspondant aux
différents &quilibres minéralogiques, ne sont pas déterminées avec précision. De plus, la zonéo-
graphie métamorphique, bien que simple dans ses grandes lignes, refldte en fait le cumul d'événe-
ments métamorphiques successifs : le métamorphisme HP - BT est polyphas&. Ce polyphasage est net
4 l'échelle de l'ensemble des Alpes occidentale puisque le métamorphisme HP - BT débute trés pro-
bablement au Crétacé supérieur dans la zone Sesia et dans une partie des Schistes lustrés (DAL
PIAZ et gql., 1972 ; DAL PIAZ, 1974 a, b; COMPAGNONI et al., 1975), tandis qu'il est nécessaire-
ment post paléocéne (fini Eocdne ?) & la bordure interne de la zone briangonnaise (Vanoise :
RAGUIN, 1930 ; ELLENBERGER, 1958 ; massif d'Ambin : GAY, 1972 ; zone d'Acceglio : MICHARD, 1977).
Ce polyphasage est &galement mis en &vidence dans la région &tudi@e, par les relations entre mi-
néraux de métamorphisme et microstructures (CARON, 1977). En effet, 1'apparition de mindraux tels




que lawsonite, glaucophane, phengite, y est souvent liBe au développement de la foliation de premis-
re génération. Au cours de la seconde phase synschisteuse, ces minéraux sont pour 1'essentiel rétro-
morphosé&s 3 la bordure W, tandis qu'ils recristallisent au centre et qu'ils se transforment en zoi-
site et hornblende a4 1'E (fig, 1 et 5). La rétromorphose est quasi générale lors du troisidme épiso-
de de déformations symnschisteuses.

P(kb)f
20
4
Q
Fig. 5 - Evolution des conditions du méta-
morphisme de la phase | 4 la phase 2 dans
15 57 les Alpes cottienmes.

A 1'W de la région, la lawsonite est

/
]// / remplacée par du mica blanc et de la
F calcite et/ou par 1'assemblage lawsonite-
10 | //A&// 20C albite (24) ; au centre l'assemblage |
\y

lawsonite=-glaucophane persiste (2B) ; i
1'E apparait l'assemblage zoisite -

2B glaucophane et/ou zoiste-hornblende (2C).
Les champs de stabilité sont de NITSCH
SF gL 7 (1972) pour la lawsonite (LW) et de
W 2 A / MARESCH (1977) pour le glaucophane (GL).
1 1 1 >
200 400 6§00 T('C)

Ce schéma d'évolution métamorphique compldte dome celui de 1'&volution tectonique, ol les
effets de l'orogenése alpine gagnent successivement depuis le Cr&tacé des portions de plus en plus I
externes de la marge europ@enne. Les roches des zomes internes, telles que les Schistes lustrés, ¥ |
ont par comséquent une histoire tectono-métamorphique plus complexe que celle des roches provenant
des zones plus externes. -

V = CONCLUSION

Les Schistes lustrés pifmontais proviennent d'un domaine de transition entre la marge con-
tinentale europ@enne et le fond océanique de la Tethys. Ils ont &té& le sidge d'un mBtamorphisme al-
pin composite et d'une tectonique polyphasée : des figures de superposition de structures traduisent
une &volution tectonique complexe réalisée dans des conditions métamorphiques de type hauta pression -
basse température favorables 3 la cristallisation et i la recristallisation de différentes généra- |
tions de minéraux. :

Trois familles principales de structures synschisteuses s'individualisent. Elles sont par- |
ticulidrement visibles dans les métasédiments ol les micas blancs sont les minéraux de métamorphis—~ |
me les mieux représent@s au cours des déformacions successives. Ces roches sont done particulidre-

ment propices & l'&tude du développement, de la déformation et de la recristallisation de ces phyl=-
losilicates.

CHAPITRE II

RAPPELS SUR LES MICAS BLANCS

Omniprésents dans les roches éruptives et métamorphiques et dans nombre de roches sé&dimen-
taires, les micas ont été 1'objet de nombreuses études. Les rappels minéralogiques présentés ici
proviennent pour 1l'essentiel de BARONNET (1976) qui a développé principalement trois aspects
la cristallographie, la thermodynamique et la croissance des micas. On trouvera plus loin des in-
dications sur les microstructures (chap. IV) et sur le comportement des isotopes (chap.VIII).

I - LE RESEAU DES MICAS

A - MONOCOUCHE IDEALE

Depuis les premiéres d@terminations de la structure "mica" par diffraction des rayons X
(PAULING, 1930; JACKSON et WEST, 1931, 1933), on décrit la monocouche id8ale de mica ccmme une
structure fixe T-0-T de trois feuillets tétra- octa~ tétraddrique, complétés par un niveau inter—

foliaire I (fig. 6).

Fig. 6 = Vue en perspective
de la monocouche "mica"
(BARONNET, 1976)

I : cation interfoliaire
K, Na, Ca ou Rb, Cs, Ba ;

M : cation octaédrique
Mg, Fe?+, Al, Fed+ ou Mn ;

n

T : cation tétraddrique
Si, Al ou Fe3+, Ti ;

OH : peut &tre remplacé

par F ;

pre

tn : vecteur de translation
entre le feuillet t&tra-sup.
et le feuillet t&tra-inf.
au sein d'une mé@me mono-
couche n.

monocouche

NIVEAU
INTERFOLIAIRE

FEUILLET

TETRAEDRIQUE

FEUILLET
OCTAEDRIQUE

FEUILLET
TETRAEDRIQUE




- Le feuiller tétraédrique est constitué par des tétraddres (Si0,)"~ réunis par trois de leurs som—
mets (0B sur fig. 6). Le sommet libre de chaque tétra&dre (OA sur fig. 6), émerge du réseau plan

a maille hexagonale ainsi créé., L'hexagone dessiné par les sommets 0p est susceptible de loger des
ions OH™ et/ou F~. La formule structurale d'un tel feuillet est [ Si, OIO(OH)ZIS-.

- Si on rapproche symétriquement deux feuillets t&traddriques identiques, les sommets libres 0, ,
complétés par les ions OH™ et/ou F, s'agencent de fagon i former un assemblage compact qui pré-
sente des cavités octaédriques coplanaires (fig. 6). Ces cavités sont occupées en totalitd (micas
trioctaédriques) ou gartiellement ( 2 sur 3 dans les micas diocta&driques) par des cations hexa=-
coordonnés (M*" ou M3* sur fig, 6). Il en résulte des feuillets octaédriques de type brucite

Mg (OH)p ou de type gibbsite Al (OH)3. On peut distinguer deux types d'octaddres selon la place des
deux ions OH™ et/ou F~ : (1) en position cis sur une méme aréte de 1'octaddre ils déterminent des
sites octaédriques de type Mp (fig. 6); (2) en position trans sur deux arétes opposées ils dé-
terminent des sites octaddriques de type Mj (fig. 6). Dans les micas dioctaédriques les sites M,
sont occupés et les sites M; restent vacants (fig. 7).

- » - 3 $ - . -
- La structure est complétée par de gros catioms interfoliaires (I sur fig. 6), localisés dans les
lacunes ménagées par les deux feuillets tétraédriques adossés et appartenant i deux ensembles
T O T consécutifs. Ces cations sont situ@s au centre d'un prisme de coordination hexagonale ré-
gulier.

En résumé la formule structurale générale d'ume telle monocouche - type de mica est
I, (M**, ou M2*g) Tg O (OH)y. On distingue les micas dioctaédriques des micas trioctaddriques
au nombre de cations octaédriques, respectivement &gal 3 4 et 6. L'équilibre des charges est assu-
ré par la substitution de Si par Al dans les feuillets t&traédriques. La formule couramment uti-
lisée pour rendre compte de la composition des micas,I (M; o, 3) Ty O;9 (OH)2, n'est que l'expres-
sion de la demi-maille (fig. 7).

Feuillet tetra.sup.

Feuillet tetra, inf.
Qp sup.
Qp inf

Cation octa.(M)
Fig. 7 — Structure d'un mica

OO0 o ‘.¢(}Ii

dioctaédrique (d'aprés OH sup.
DEER et al., 1966 et

BARONNET, 1976) OH inf
Les cations octaédriques L Bug,
sont uniquement localisés | int

dans les sites Mp. Les
surfaces grisées corres—
pondent 3 la projection
des mailles dans le plan

Maille face C cantrée

basal (001).
. |2M4T3020(OH)4
5.3A
a
Demi - maille
a | M3T4049(0H),
5.3A

Les plans atomiques paralliles qui comstituent la structure de la momocouche "mica' ont
chacun une symétrie plane hexagonale. Mais le déplacement latdral (vecteur tm sur f£ig. &) occasion-
né par la formation d'un feuillet octaddrique compact détermine la symétrie monoclinique de la mo=-
nocouche (PABST, 1955; TAKEDA, 1971). Grice 3 l'emploi conjugué de cechniquesde diffraction des
rayons X, de diffraction des neutrons et de spectroscopie infrarouge (voir revue bibliograpnique
dans BARONNET, 1976), des structures précises ont pu 2tre décerminées. Une grande souplesse de con-—
figuration de l'unité structurale "mica" a ainsi &cé mise en &vidence. Les variations observées dé-
pendent dams ume large mesure de la cristallochimie des espéces concernées (mica tri- ou diotaddri=
qtie, fig. 8, a at b) et dans une moindre mesure du mode d'empilement des monocouches (fig. 17). Les
structures rdelles sont décrites en termes de distorsion par rapport au modile idéal, discorsions
qui peuvent affecter les feuillets octaddriques (fig. 8) ou tétraddriques (fig. 9). Il n'est toute-=
fois pas certainm que ces distorsions observées i température ordinaire existent &galement aux tem=
péracures plus &levées de formacion des micas (TAKEDA et MOROSIN, 1973).
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Fig. 8 - Structure réelle du feuillet octaédrique (BARONNET, 1976)
(a) : Feuillet octaédrique des micas trioctaédriques. (b) : Feuillet octaédrique de la
muscovite d'apr3s GATINEAU (1964)

Dans les micas dioctaddriques, les sites vacants M (1) sont délimités par de gros octaidres
aplatis selon C* mais réguliers en projection sur (001). La distorsiom des octaddres provient
de la rotation en sens opposé des arétes caractérisant les faces triangulaires supérieures ec
inférieures.

Fig. 9 = Structure du feuillet tétraédrique (BARONNET, 1976) -
(a) : Feuillet ctétraédrique idéal vu selon C*. (b) : Feuillet t8traddrique des micas diocta-
édriques, d'aprds TAKEUCHI (1966)

La distorsion du feuillet tétraédrique des micas dioctaddriques par rapport au réseau hexa-
gonal du feuillet t@traddrique idéal est lide 3 la variation de dimension des octaddres.
Elle provient d'une rotation en sens inverse autour de C* des tétraddres contigus d'un
méme anneau et d'un basculement des niveaux Op caractérisé par 4z, différence de cote entre

les Og abaissés et surélevés.




Il - LES DIFFERENTES ESPECES DE MICAS BLANCS ET LEUR STABILITE

A - FORMULE STRUCTURALE GENERALE

Les micas blancs sont dioctaddriques et correspondent & une formule structurale de type
L My Ty 019 (OH)p 0@l I représente un cation interfoliaire, K, Na ou Ca et accessoirement Rb, Cs,
Ba, ... , o@ M repr@sente un cation octaddrique (di ou trivalent), Al, Mg ou Fe et accessoirement
Mn, Cr, Ti, Li, ... , oi T représente un cation tétraédrique, Si ou Al et &ventuellement Fe ou Ti
et ol OH peut &tre remplacé par F (DEER et al., 1966). La formule structurale d'un mica dioctaé-
drique vrai doit restecter des relations de charges (VELDE, 1965). Ainsi, 3 partir d'une analyse
chimique exprimée en pourcentages de poids d'oxydes, le calcul de la formule structurale sur la
base de douze oxygénes doit montrer :

= une charge totale de 1,00 + 0,10 pour les ions interfoliaires
- une charge totale de 2,00 * 0,10 dans les sites octaédriques
= une charge totale &gale 3 21,00 % 0,10 pour la somme des cations octaddriques et t@traddriques
- un dépassement de la charge totale inférieur i 0,10.

Ceci antrafne un total de 22,00 + 0,10 pour la somme des charges cationiques interfoliaires,

octa@driques et tétraédriques de 1'ensemble des micas diocta&driques, qui sont représent8s essen—
tiellement par

la muscovite - K Alp Siz Al Oyy (OH)p
la paragonite = Na Alp Siz Al 0;p (OH),
la margarite = Ca Alp Sip Al 09 (OH);
les céladonites - K M™3 M*2 gi, 0 (OH),
i = 3 2 : 3
et les phengites K [+ 2ex M xI [si Fek M+ o 0,y (0H),

B - MINERAUX POLAIRES

1. MUSCOVITE

La formule structurale théorique de la muscovite est K Alp Sij3 Al 0;p (OH)». En fait, dans
une muscovite naturelle, plus de 50 % des ions interfoliaires sont des ions K* (ZEN et ALBEE, 1964);
trois ioms Si et un ion T*3 (essentiellement Al*3) occupent les sites tétraddriques ; les sites
octaédriques_sont surtout remplis par des ions Al*3. Quand elle intervient, la substitution
ALVL o Fe*3VI 1o dépasse pas 25 7. La muscovite est stable au contact de solutions i compositions
chimiques trés variables, notamment dans des milieux jusqu'd dix fois plus concentrds en Na que en
K. L'assemblage muscovite + quartz est déstabilisé vers 600°C & 2 Xb PHp0; (fig. 10:2-3, EVANS 1965)
la muscovite seule disparaft entres 680°C et 700°C, 3 2 kb PHy0 (fig. 10:1).

2. PARAGONITE

Si dans la formule structurale de la muscovite, 1'iom interfoliaire K est remplacé par Na
on obtient la paragonite, Wa Al, Siz AL O;p (OH)2. Ce minéral n'est stable que dans des milieux
trés enrichis en Na. IIYAMA (1964) a montré que malgréd les liaisons fortes qui les relient aux
feuillets t&traédriques, les cations interfoliaires sont &changeables i haute température : dans
une roche la percolation d'une solution hydrothermale contemant du K peut facilement transformer
les paragonites préexistantes en muscovites. Une muscovite par contre est beaucoup plus réfractai-
re 3 de telles transformations. La paragonite disparaft entre 570°C et 600°C 3 | Kb PH,0 (fig. 12,
IIYAMA, 1964) , vers 660°C 3 2 Kb PHp0 (fig. 12 ; EUGSTER et YODER, 19553). L'assemblage paragonite
+ quartz est déstabilisé vers 530°C i 2 Kb PH,0 (fig. lla, CHATTERJEE, 1972).

2. MARGARITE

La formule scructurale de la margarite est Ca Alj Si% Alzxolg (Og)z. On vy aboutit Fheorl—
quement 3 partir de la muscovite par des remplacements decatlons’a la fois d??S %eﬁ sites Lnﬁerfo-
liaires et dans les sites té&traédriques : K ou Na &tant rgmplaces par.Cﬁ, 1 eq?lllbre des charges
est assuré par le remplacement de silVv par AllV, La margarite es? un ?lneral qui ne se rencont;e
que dans des roches pauvres en Si (CHOPIN, 1979). Quand lanpr3551on d Sau est eg?leP; éa preszlﬁn
totale, l'association margarite + quartz est stable entre 390 C et 440°C pour 2 ¥Xb z.i.Q932 T? _
pression d'eau est inférieure 3 la pression totale les temp@ratures du domaine de Sta?l ité 1& 1 :5
sociation margarite + quartz sont plus faibles (fig. [la, CHATTERJEE, 1976). La margarite seule es
stable entre 280°C et 510°C 3 2 Kb P Hp0 (fig. !11b, CHATTERJEE, 1976) .

1 1 T 1 T
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Fig. 10 - Equilibre de phase dans le systém?
muscovite + quartz et courbe de décomposi-
tion de la muscovite seule (d'apré&s EVANS,

1965) ul
1 ¢+ Mg = F.K + CO + HpO ;

2 : Ms + Qz = F.K + And + Hy0 ;

3 : Ms + Qz = F.K + 8ill. + Hp0 ; 12
4 : Ms + Qz = F.K + Dist + Hy0

La réaction 4 est entidrement métastable. 4

Fig. 11 - Domaines de stabilité )
(a) : des assemblages paragonite +
quartz et margarite + quartz &
P Hy0 variable, (b) : de la marga-
rite seule et de l'assemblage mar—
garite + quartz 3 P Hp0 = P ¢

Pu,o{ Ptor) kb

V : Hp0 Vapeur ; Py : Pyrophyllite ;

And : Andalousite ; Sill : Sillimanite ;
C : Corindon ; Zo : Zoisite ; Q : Quartz;
Ka : Kaolinite ; D : Diaspore ; Ma :.Mar—
garite ; L : Lawsonite ; 4n : Anorthite
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C - SOLUTICNS SOLIDES

1. MUSCOVITE - PARAGONITE - MARGARITE

La muscovite forme une solution solide partielle avec la paragonite (fig. 12 et 13,
EUGSTER et YODER, 1955 ; ZEN et ALBEE, 1964 ; IIYAMA, 1964). Ainsi dans des systémes pétrographi-
ques bien déterminds, les &changes Na - K semblent favorisés par 1'augmentation des facteurs P et
T (fig. 13 : association de muscovite, paragonite, feldspath et corindom). Les solutions solides
de muscovite dans la paragonite ou de paragonite dans la muscovite, restent toutefois trés limi-
tées ; leur utilisation en tant qu'indicateur des conditions P et T reste délicate et exige ume
bonne connaissance des systémes pétrographiques associés (SALIOT, 1978 ; CHOPIN, 1979).

" La margarite et la paragonite forment &galement une solution solide. Celle-ci est discon-—
tinue et dissymétrique (fig. 14, FRANTZ et al., 1977 ; CHOPIN, 1979). Il entre plus de Na dans la
margarite que de Ca dans la paragonite.

2, LES PHENGITES

I1 existe des solutions solides entre le pSle muscovite K Alp Siz Al O;9 (OH)y et le pdle
céladonite K*2 M*3 Siy O19 (OH), (WISE et EUGSTER, 1964). On distingue les céladonites - glauconites
i faible teneur en AllV et forte temeur en Fe*3 VI, et les phengites i forte temeur em AllVat faible
teneur en Fe'3 VI, Il ne semble pas exister de série continue entre les micas phengitiques, pauvres
en Fe*? et les céladonites - glauconites, riches en Fe*3, Les différentes phengites peuve&% se dé-
duire des muscovites par un double remplacement en proportion variable de type silVa a1tV et
M VL = A1VL (M = Fe ou Mg) ; elles s'expriment par une formule générale de type
K [Alp_ (Fe Mg)y R s 11V 0,4, (OH). Les variations de la teneur eu Si*“ des phengites
ont &té discutdes souvent (VELDE, 1967, 1968 ; BROWN, 1968 ; GUIDOTTI, 1973 : HOCK, 1974 ; GOFFE,
1975 ; RAHEIM, 1977 ; SALIOT, 1978 ; CHOPIN, 1979). Malgré les relations mises en évidence expéri-
mentalement entre la variation de la teneur en Si“* des phengites et la variations des conditions
P et T (fig. 15 et 17, VELDE, 1965, 1967), 1'utilisation de cette temeur en tant qu'indicateur de
métamorphisme, doit &tre employée avec beaucoup de prudence (voir discussion chap. IX), car si la
teneur en Si** peut donner des renseignements sur les conditions P, T envirommantes elle peut aussi
rendre compte d'une certaine cinétique chimique au cours de la déformation (BOULTER et RAHEIM, 1974).
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Fig. 15 - Phengites synthétiques. Limites expé&rimen-
tales des solutions solides entre les pdles mus-

covite et céladonite (d'aprés VELDE, 1963) Phengites
(Solutions solides)

La caractérisation des céladonites repose sur la
nature des cations octaédriques M dans la formule
théorique (voir texte).
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III = LE POLYTYPISME DES MICAS BLANCS

A - EMPILEMENT REGULIER DES MONOCOUCHES

Les monocouches comnsécutives TOT de mica peuvent Etre empilées de différentes manidres,
en raison de la symétrie hexagonale des feuillets té&traédriques adoss@s. Ainsi étant donné la sy-
métrie monoclinique des monocouches auxquelles appartiennent ces feuillets, les différents types
d'empilements réguliers envisageahles correspondent 4 autant de polytypes. Dans la famille des mi-
cas, les feuilletd t8traédriques d'une méme monocouche n sont translat@s selom un vecteur t; pour
assurer un empllement compact (flg. 6) . Par rapport aux vecteurs ZetD qu1 caractérisent la maille
face ¢ centrée du mica (fig. 7), t est Egal iqr 1/3 é;t Le vecteur T_.; a+] de la monocouche: suivante
est, i priori, libre d'adopter par rapport 3 tg, 1" une quelconque des six orientations permises par
la symetrle hexagonale des feuillets tetraedrlques, c'est i dire celles qui satisfont la relation
(tn’ ';_*) = 0 mod II/3, (fig. 17 , SMITH et YODERg 1956) Aucune configuration permise par de tels
angles d'empilement, ne perturbera les premiers voisins du cation interfoliaire.

Le polytypisme simple et régulier des micas (voir revue bibligraphique dans BARONNET, 1976)
peut ainsi &tre décrit au moyen d'une séquence rotatiomnelle de N monocouches ; cette séquence &tant
reproduite toutes les N couches. Le symbolisme des notations polytypiques rend compte :

(1) de la périodicité N de la structure par un nombre qui est &gal au nombre de momocouches déter-
minant la période (1, 2, 3 ou 6)

(2) de la classe de symétrie de la structure , par la lettre initiale de la classe de symétrie

(M, momoclinique ; O, orthogonal ; T, trigomal ; H, hexagonal) ;

(3) de la séquence d'empilement , par une série de nombres 0, * 1, # 2, ou 3 qui symbolisent res-
pectivement des angles d'empillement de 0°, £ 60°, = 120° ou 180°.

Les six polytypes périodiques th@oriques les plus simples des micas (fig. 17) correspon-
dent i des valeurs faibles de la périodicité N et 3 la constance,au signe prés,des angles d'empile-
ment tout au long de la séquence (SMITH et YODER, 1956). Toutefois, les minéraux naturels se ren=—
contrent fréquemment sous des formes complexes oll l'empilement est plus ou moins irrégulier.
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18 - Répartition des polytypes des micas dioctaddriques dans un diagramme
pression - température (BARONNET, 1976)




B - STABILITE DES DIFFERENTS POLYTYPES

Les micas naturels ne présentent pas toutes les variétés polytypiques possibles (BARONNET,
!926 ; FREY et al., 1976 ; CHOPIN, 1979). En effet, si les muscovites naturelles proches du pdle
léeal K Al; Si3 Al 015 (OH), admettent pratiquement toutes la varidta polymorphique 2M;, les phen-
gites les moins substitues sont habituellement du type 2M;, alors que le polytype 3T est fréquent

pour les phengites plus substitufes. La paragonite et la margarite, enfin, ne présentent que le po-
lytype 2M; (fig. 18),

BARONNET (1976) souligne la coexistence possible de différents polytypes micacés au sein
d'une méme roche, voire méme au sein d'un méme cristal. Il montre ainsi que la structure, la com=
position chimique et les conditions P et T de formation du minéral ne sont pas seules 3 contrdler
le mode d'empilement des fiuillets. Dams ce cas, en effet, la composition des différents cristaux
ou domaines cristallins est supposée trés semblable, sinon identique. La nature des polytypes se-
rait alors & relier 3 des processus de croissance des minéraux 3 haute ou basse température sous
l'influence des fluides. Le rdle des fluides serait alors particulidrement important ; ceci ren—
force 1'hypoth&se déji avancée d'une dépendance entre substitution phengitique et cinétique chimi-
que.

IV = BILAN

Une &tude minéralogique détaillide des micas blancs peut apporter divers renseignements
sur leurs conditions de formationm. Dans le contexte polyphasé des Schistes lustrés, ces minéraux
ont pu recristalliser de manidre répétée pour s'adapter aux déformations successives. Ils doivent
par conséquent &tre &tudiés en fonction de leurs positions par rapport aux microstructures. Leur
caractdres optiques et leurs compositions chimiques sont relativement simples 3 déterminer im s7tu,
3 partir d'une lame mince, avec un microscope optique et une microsonde &lectronique. Pour con—
naitre les séquences d'empilement ou certaines compositions isotopiques par exemple, il est par
contre nécessaire d'isoler les différents types minéralogiques sans perdre leur lien avec les
microstructures. Le probléme est alors de s'assurer que les différents types d'observationm, Tn Situ
et apréds séparation, concerment bien les mémes minéraux.

Les procédures de séparation et les techniques d'analyse utilisées dans ce travail font
1'objet du chapitre suivant.

CHAPITRE III

TECHNIQUES D’ETUDE

I - FINALITE DE L'ETUDE ET ECHANTILLONNAGE

Diverses méthodes analytiques ont &té envisagées dés le début de la présente &tude afin
d'assurer un lien convenable entre d'une part les analyses de minéraux im Situ, repérés paTr rapport
aux microstructures et d'autre part celles de grains ou populations de grains extraits. Les micas
blancs ont ainsi &té &tudiés :

- sur surfaces de cassure, & la loupe binoculaire et au microscope &lectronique 3 balayage ;
- sur lame mince, au microscope optique et & la microsonde é&lectronique ;
= sur grains isolés, au microscope optique et 3 la microsonde électromique ;

- sur fractions granulométriques et magnétiques par diffraction des rayons X,spectrométrie d'arc,
spectrométrie de masse *OK - “OAr et I7gp - 873y,

L'8chantillonnage a porté sur des niveaux schisteux et calecschisteux dont la position li=-
thostratigraphique est repérée sur la figure 2. Les lieux de prélévement (fig. !9) sont répartis
sur deux transversales WSW - ENE, au 3, le long de la vallée du Guil (France), au N, du Monte Frai-
teve au colle delle Finestre (Italie), ainsi que selom un raccord NW - SE le long de la Valle Argen-
tiera. De plus quelques ridgles ont &t& observées d&s l'&chantillonnage : prélévements relativement
volumineux mals représentatifs d'une méme structuration, &limination soigneuse des parties d'échan-
tillon altér@es et rejet syst@matique des &chantillons de qualit@ douteusa.

Une &tude microstructurale au microscope optique d'eaviron 120 lames minces (localisées sur
la fig. 19) a tout d'abord permis de mettre en évidence une variation régionale des caractéres mi-
crostructuraux et de sélectionner les Echantillons en vue de traitements ult&rieurs. Une &tude chi-
mique & la microsonde électronique d'environ 300 micas en place, repérés par rapport aux microstruc-—
tures, a permis de caractériser les différentes générations de micas blanes, pour une quinzaine d'é-
chantillons (localis&s sur la fig. 19). L'extraction de grains isol&s a permis de compléter 1'&tu-
de optique et chimique des différents types de micas blancs. La séparation granulométrique et magné-
tique de différentes populations de phyllites contenus dans deux &chantillons distants d'environ
10 km dans la direction E = W (localisés sur la fig. 19) a fourni le matériel pour l'Etude isoto-
pique. La composition min&ralogique et la repr@sentativité de ces fractions ont &été contrdlées et
caractérisées au microscope optique, & la microsonde électronique, par diffraction des rayons X et
par analyse chimique. Les méthodes *0x - “Oar et 878b - 37Sr.ont &té appliquées & plus de 40 frac-
tions pour les deux seuls &chantillons soumis i une extraction. L'ensemble des traitements effec—
tués est récapitulé dans les tableaux | et 2.
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Fig.‘19 = Les Schistes lustrés des Alpes cottiennes. Localisation des
8chantillons et détail des techniques appliquées.

A - Etude microstructurale
B - Etudes microstructurale et chimique
C - Etudes microstructurale, chimique et isotopique
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Tableau |

Récapitulation des traitements appliqués et des techniques d'analyse

utilisdes aux différents stades de ['étude

Aicroscopie
Polissage électronique Analyse morphoicgique
ROCHE TOTALE SURFACES DE CASSURES |7 atallisation  a balayage reeere

liicrascopie Analyse
g —_—
optique mrerostructurale

LAMES MINCES

Broyage

Tamisage Polissage Microanalyse Analyse chimique

+ Lavage + métallisation - électronique ponctuglle

FRACTIONS GRANULOMETRIQUES
3 TOTALES — > Diffraction Analyse
7 des RX minéralogique
Séparation
électromagnétique

SOUS-FRACTIONS MAGNETIQUES TAC LIS 20K, S

grains isolés
dans de l1a résine

Mise en solution

Dosage des &laments Dosage des

majeurs : alcalins :
Spectrométrie d'arc Spectrométrie de Spectramétrie de Spectrométrie de
| f1amme masse (gaz) masse (solide)
] | |
¥
Analyse chimique Analyse isotopique Analyse tsotopique
des éléments 40g~404p 875p=875p
magjeurs

Il - PREPARATION DES FRACTIONS

Deux échantillons de schistes, repérés sur la figure (9, ont &té retenus pour ume sépara-
tion, parmi tous les &chantilloms présentant plusieurs génératioms de micas blancs facilement re-~
pérables par rapport aux microstructures et anmalysés i la microsonde 8lectronique. Leurs constituants
minéraux sont peu nombreux : essentiellement des micas blancs et des chlorites, avec accessoirement
du quartz, de la calcite, des feldspaths et des min&raux opaques. La séparation granulométrique a
&té entreprise sur des quantitds de roche assez importantes pour permettre une séparation dans un
grand nombre de fractions.

L'&chantillon A77 9 a2 &té réduit au marteau en morceaux décimétriques & centimétriques.
Puis, les parties destindes aux &tudes in st?tu (surfaces de cassure, lame mince) et un fragment
de référence ayant &té prélevés le matériel restant a &té broyé dans un broyeur d cylindres lisses
pour préserver les minéraux phylliteux. Tout le matériel a &té tamisé 3 800 um aprds un premier
broyage, pour &viter le surbroyage. L'opération a &té répétée pour les fractions plus grossiéres
jusqu'3 ce que toutes les particules aient une taille inférieure 3 800 pm. L'ensemble du matériel
a alors &té& tamis@ 3 sec entre 800 et 63 um et sous eau entre 63 et 20 um. Les fractioms granulo-
métriques suivantes dites "maturelles" ont ainsi &té& obtenues : 800 - 630 pm, 630 - 500 yum,
400 - 315 um, 315 = 250 pm, 250 - 200 um, 200 - 165 um, 165 = 125 um, 125 = 100 um, 100 - 80 um,
80 - 63 um, 63 - 50 uym, 50 - 32 um, 32 = 20 um, et <20 um. Enfin, une fraction <2 um a &té obtenue
selon la technique de sédimentation. L'&chantillon A77 36 a &t& traité selon un principe identique
mais seules les fractions inférieures 3 250 um ont E&té préparées.




Tableau 2

Récapitulation des techniques d'analyse appliquées
aux différentes populations minérales

MATERIEL UTTLISE | TECHNIQUES D’ANALYSES |
| % : Echantillon A779 : Ecnantillon A7736 Loune) o g, | :E.8. (Micro=|Chinfe | K- Ar | Rb=3r|
chantillon J : Ecnantillon A7736 I pino, | 8 ! RX sonde giuuale| | |
T T T
| Surfaces de cassures ] 1 X o1 ! I
N ] | |
| Lames minces X | xo0| x X0 l |
f ]
I foches totales X 1‘ X0 X0 !
i T 1
i Fractions Fractions Sous- fractions I
granuiométriques granulométriques | magnétigues |
fum} "artificielles”
Lo (wm) |
o> 165 r 1 X X lx x|
i 165-125 e X Px X X X
300-630 125-100 3 x X x Tx Tx X
100-80 4 I X X [ X
"30-63 5 X X X X X X
L <63 L 5 [ X %
r o> 165 rl 1 | i
165-125 [ 2 X |
125-100 3 [l x|
630-500 [100-80 F—— 4 X X
80-63 5 fi [ I
S <63 = § b X |
1 0
2 | 0 0 0 0
3 0 ol 0 0 |
200-165 4 0 0 0 0 1
3 Q | o @y i
5 0 0 0 | 0 |
’ g ¢ 0 0 |
I 1 X |0 X0 | «
1 2 X % xo| X
165-125 3 x| o X X0[x |
4 L X le X X0l x | p 0 |
5 X X [ [
! 6 q 3 o x
1 X X X X [ x|
2 X [ x X ] T
3 X | % X X [ X1
125-100 4 X % Tx [« 3 X X
5 X X 3 X X [ X
5 X X [ X X X []
3 [ [l X X X
1 [ K X X
2 X X X X X X
3 X | X 1 % X [l
100-30 4 XX X 3 [] X
5 B [ ] [ X
§ T [ [ ] X
3 X [} X X
1 ] X
2 X | X X
80-53 3 11X X
4 x| % X
5 A x [
[3 x| x %
T DX | X0 X0 X0 X0
1 X 3 X
2 X X0 0 a
6350 3 [] X0 X0 A
4 L 10 Xg (]
5 [l [ X¢ | Xp
] 1. X % [
T 0% | x0 X0 X0 X0
1 X Q
2 X 0 0 0
30-32 3 X 0 !
4 X [ 0 0]
= 2 L [ o Pl
& X 9 D gl
32-20 T 0x | *0 X0 xXg X0
<20 T pX | X0 X0 xXp %0
<2 T X ] %

La séparation magnétique des phyllites en différentes populations n'a été entreprise que
pour les fractions granulométriques enrichies en micas, aprés contrdle sous la loupe bimoculaire.
Pour qu'une telle séparation soit efficace il faut que les minéraux se présentent sous forme de
grains purs et nom sous forme de grains mixtes : les phyllites doivent en effet &tre débarrassees
des &ventuelles particules parasites de quartz, calecite ou feldspath. La taille critique pour la
pureté des grains a &té estimée optiquement i environ 200 um pour les plus gros grains des deux
échantillons traités. C'est pourquoi les fractions granulométriques supérieures 3 200 um ont &té
broyées une seconde fois avec le méme broyeur. Elles ont ainsi &t réduites en plusieurs nouvelles
fractions granulométriques comprises entre 200 et 63 pm, dites "fractions artificielles”. Toutes
les fractions retenues pour une séparation magnétique ont &té lavées longuement i 1'eau distillée
et nettoyées aux ultrasons avant d'8tre séchées i l'étuve, Elles ont été séparées en plusieurs sous-
fractions magnétiques i 1'aide d'un séparateur paramagnétique de type "Frantz Isodynamic" (PARFENOFF
2t al., 1970). Habituellement d&licat i utiliser pour séparer des minéraux phylliteux de petite taille
i cause de leurs propriétés &lectrostatiques, cet appareil s'est révélé ici d'un emploi efficace.
Son principe est simple : le défilement continu des minéraux dans le champ magnétique s'effectue
sur une réglette vibrante inclinée 3 partir de 1'entonnoir d'alimentation et située dans 1'entrefer
d'un 8lectro-aimant. La réglette est divisée approximativement i mi-course, en deux rigoles qui per—
mettent de recueillir séparément les deux fractions résultant de la séparation. De nombreux passages
ont &td nécessaires ici pour assurer une bonne séparation. Il a &té possible i chaque premier pas-—
sage d'une fraction granulométrique donnée, de séparer les phyllosilicates des min&raux non plats en
jouant sur l'effet de surface des premiers. Pour cela les pentes longitudinales et latérales de la
réglatte 8taient faibles, et le champ magnétique ainsi que la vitesse d'écoulement des grains &taient
peu intenses. Ensuite les pentes longitudinales et latérales de la réglette, ainsi que 1l'intensité
du champ magnétique ont &t& augmentdes, tandis que la vitesse d'Ecoulement &tait maintenue faible.
Moyennant de nombreux arréts trds rapproch&s pour récupérer toutes les particules collées 3 la sur-—
face des rigoles et éviter les débordements, les diffrentes fractions, d€j3 enrichies en min&raux
plats, ont pu &tre séparées en sous—fractions fortement, moyennement ou faiblement déviées par le
champ magnétique, Ces sous—fractions ont &t& numérotées de 1 & 6 (parfois 7 ou C) : les minéraux
constituant les sous—-fractions | n'ont pas &té déviées dans un champ magnétique intense (intensité
du courant I = | amp@re) ; les minéraux constituant les sous-fractions 6 ont &té par contre facile-
ment déviés dans un champ magnétique faible (intemsité du courant : I = 0,2 - 0,3 ampére). Malgré
1'intensification des effets de surface avec la diminution de la taille des graims, il a &t possible
d'cbtenir des sous-fractions magnétiques de 63 - 50 ym et méme de 50 - 32 pm.

Il faut enfin signaler que la séparation &lectromagnétique a &té choisie parce que diverses
autres techniques de séparation des minéraux phylliteux telles que rampes vibrantes, liqueurs denses
ou colonne de séparation, tentées par ailleurs, ont &té inefficaces.

IIT - TECHNIQUES ANALYTIQUES

A - DIFFRACTION DES RAYONS X

Des particules désorient@es analysées par diffraction des rayons X selon la méthode des
poudres, livrent une série de pics correspondant aux différents plans de réilexion des minéraux pré-
sents. Il s'agit d'une amalyse statistique qui donne une information moyenne sur un grand nombre de
particules. Elle permet d'&tudier la composition minéralogique d'un &chantillon, d'obtenir des in—
formations sur les variations relatives des teneurs des principaux composants, de rechercher leurs
éventuels polytypes et d'apprécier la cristallinité des grains.

Cette méthode des poudres désorient@es a &té& appliquée ici aux roches totales, & des fractioms
granulométriques totales et i des sous—fractions magnétiques dans les conditions expérimentales ha-
bituelles au Centre de S&dimentologie et de GEochimie de la Surface de Strasbourg (Collectif, 1978b).
Ces conditioms sont : radiation Cu Ka, filtre Ni, 40 KV/ 20 mA, vitesse lente du goniométre (1/2° /

minute) ; forte sensibilité entre 17 et 35° 20 pour la mise en &vidence des polytypes (fig. 20) ;
jeu de fentes larges (4° - 0,3 - 4°) pour la localisation exacte de la raie (060) des micas voisine
de 60° 20 : cette raie se situe entre 1,49 et 1,52 A pour les micas dioctaédriques, entre 1,53 et

1,55 & pour les micas trioctaédriques.
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Fig. 20 - Diffractogrammes de rayons X de muscovites synthétiques
(d'aprés BRADLEY et GRIM, 1961).

Les polytypes 2MI et IM sont surtout différenciés entre 20° et 35° 28
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Fig. 21 - Difficult&s lors d'analyses chimiques ponctuelles i la microsonde
§lectron1que liges au pouvoir de résolution de 1'appareil (a) et aux
imperfections des surfaces &tudiées (b).

a - Deux minéraux superposés (I et 2) sont execitds simultanément, 1'ana-
lyse est une moyenne non significative.

b - Le parcours supplémentaire (d) des rayons X di aux imperfections de
surface modifie les comptages.
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B - MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Le microscope &lectronique & balayage permet 1'étude morphologique détaillée de petites sur-=
faces de taille inférieure i 2 cm. Sur des surfaces de cassure, il permet par exemple d'examiner
la taille, la forme et le relief des particules minérales. L'appareil disponible & 1'Institut de
Minéralogie de Strasbourg a un pouvoir de ré&solution de 200 i, les images sont nettes jusqu'd un
grandissement de 20 000 (TRAUTH et al., 1977). De plus l'appareil est &quipé de spectromdtres i
rayons X qui lui permettent de fonctionner Egalement en microsonde &lectromique par analyse du
rayonnement X caractéristique des &léments contenus dans les &chantillons. On peut ainsi réaliser
une microanalyse semi-quantitative des composants chimiques majeurs. Dans ce cas les grandisse=-
ments ne peuvent varier qu'entre 2 et 4 000, et le pouvoir de résolution est alors limité@ & environ
| um. L'appareil a &té utilisé pour des analyses morphologiques, ainsi que pour des analyses qua-—
litatives et semi=-quantitatives, sur des surfaces de cassure brutes, sur des surfaces polies et
sur des particules isolées.

C - SPECTROMETRIE D'ARC ET DE FLAMME

Les analyses chimiques globales des roches, des fractions granulométriques et des sous-—
fractions magnétiques ont &té effectuées selon les conditions habituelles au Centre de S&dimentolo-
gie et de GEochimie de la Surface de Strasbourg (Collectif, 1978a).

La technique utilisée permet le dosage par spectrométrie d'arc 3 lecture directes, des élé-
ments majeurs suivants : Si, Al, Mg, Ca, Fe, Mn, Ti et de la perte 4 | 000° qui représente l'eau et
le gaz carbonique contenus dans ces minéraux, Les alcalins sont dosé&s par spectrométrie de flamme.
Une préparation unique par mise en solution des échantillons dans un mélange glycériné permet 1'ana=-

lyse de tous les &léments (tabl. 3). La précision de routine est de * 2 % en valeur relative.

D - MICROANALYSE ELECTRONIQUE

Des analyses chimiques ponctuelles de micas ont &t& réalisées 7Zn 87tu sur lames minces,
mais aussi sur grains isolé&s. Deux types d'appareils ont &t& utilisés : la microsonde &lectronique
manuelle du Laboratoire de GEologie de 1'Ecole Normale Supérieure de Paris qui permet d'effectuer
des analyses de d&tail (El&ment par élément), mais qui nécessite de nombreux réglages et un excel=-
lent repérage des zones analysées, et la microsonde automatique du Laboratoire de GEologie de 1'Uni-
versité de Nancy qui permet des vérifications en s&rie avec des réglages réduits au minimum et od
les analyses sont trés rapides. Pour comparer la composition chimique des micas en place dans les
lames minces et celle des micas extraits dans les différentes sous-fractions magnétiques,quelques
particules ont &té saupoudrées sur des plaques de verre couvertes d'araldite fluide. Aprds polissa-
ge ces lames ont &té métallisées au C comme les lames minces préparées habituellement pour des ana-
lyses 3 la microsonde. Les conditions d'utilisation de 1'appareil de Paris ont été décrites par
SALIOT (1978) et CHOPIN (1979).

Environ 300 analyses de micas ont &té effectuées 3 la microsonde. Les analyses les plus re-
présentatives sont présentées dans les tableaux I 3 XI en annexe. Elles font apparaitre les sommes
analytiques en poids d'oxydes et les formules structurales calcul@es sur la base anhydre de 11 ato-—
mes d'oxygéne. Trd3s souvent, compte tenu d'une tenmeur em eau voisime de 4,5 % pour les phengites,
les sommes analytiques s'@loignent de 100, alors que les formules structurales restent cohérentes.
Il semble que dans un certain nombre de cas ces analyses déficitaires domnent quand méme une idée
satisfaisante du type de minéral test@ (CHOPIN, 1979). Assez systématiquement, des analyses cor-
rectes de petits cristaux sont difficiles i obtenir. Mais, compte tenu des précautions prises, &ta—
lonnage des &léments analysés et bonne focalisation du faisceau d'électroms sur des minéraux bien
déterminés, il s'agit souvent des meilleurs résultats pouvant &tre obtenus avec des appareils de
cette résolution. Ces difficulté@s ont d'ailleurs &t& soulevées par SALIOT (1978) qui envisage plu-
sieurs explications : le pouvoir de résolution de la microsonde, les effets liés i la qualité du




support, peut-@tre l'influence du réseau des minéraux analysés.(1) En ce qui concerne le pouvoir
de résolution de la microsonde, il faut savoir que dans les conditions normales d'analyse 3 Paris,
le faisceau d'électrons mesure de | & 3 pm de diamdtre, ce qui induit dans un mica une zome d'exci-
tation de 8 & |1 um de diamétre environ. Les minéraux voisins peuvent alors &tre excités et par
effet de moyenne, une analyse faussement coh&rente 3 100 7 risque de n'avoir aucune signification
minéralogique (fig. 21a).(2) Les effets li&s au support sont variables. L'analyse de petits miné-
raux réunis en agrégats est toujours délicat, car les agrégats sont souvent poreux et imprégnés
d'araldite. Ceci géne considérablement les comptages qui sont perturbés 3 cause des coefficients
d'absorption des rayons X émis et de l'arr&t des &lectroms par la colle. De plus, le polissage de
ces zomes est souvent défectueux et peut entrainer des erreurs non négligeables méme pour un angle
de sortie &levé de RX (fig. 21b). Le réseau des minéraux analysés pourrait lui aussi avoir une in-
fluence sur les résultats analytiques. Il n'est en effet pas rare de constater des différences de
comptage entre des minéraux phylliteux disposés paralldlement ou perpendiculairement i la prépara-
tion. Les analyses de lamelles micacées disposées i plat, c'est i dire paralldlement au support,
semblent plus facilement reproductibles que les analyses de micas analysés par la tranche.

E - SPECTROMETRIE DE MASSE

1. LES FONDEMENTS DES METHODES DE DATATION ISOTOPIQUE

La plupart des méthodes de datation isotopique reposent sur les propridtés que possadent
certains isotopes radicactifs de se désintégrer spontanément en isotopes radiogéniques stables a=
prés une ou plusieurs &tapes intermédiaires. Le rythme de la décroissance radioactive et par con-
séquent la vitesse de l'horloge géochronologique, dépendent uniquement de la stabilité du nucléus
radioactif et non des conditions géologiques. Les variations de paramétres tels que pression et tem~
pérature ne les influencent pas. Ainsi, en mesurant le rapport actuel entre la quantité d'isotope
radioactif pére et d'isotope radiogénique fils, on peut théoriquement calculer 1'Age d'un mindral
ou d'une roche, & condition que la constante de désint8gration de 1'isotope radicactif soit conmue
avec précision et qu'il n'y ait eu ni gain ni perte d'isotope radiocactif ou radiogénique depuis la
fermeture du systéme &tudié. Cet aspect théorique des méthodes radiochronologiques a &té développd
en particulier dans un ouvrage récent (JAGER et HUNZIKER &d., 1979).

La loi fondamentale de la radioactivité s'8erit
dN=-21Ndt, (n

A représentant la constante de désintégration et N le.nombre d'isotopes radicactifs péres
présents 4 l'instant t. Cette formule peut aussi s'@crire

N =DNoe=- At, (2)

No représentant le nombre d'isotopes péres présents i 1l'instant t = 0.
La formule qui donne l'3ige est tirée de l'8quation (2) et s'dcrit :
n=N (et =-1), (3)

si n est le nombre d'isotopes radiogéniques formés au temps t. L'expression de l'dge s'ex~
prime alors de la mani&re suivante :

t=%1n(l+%) (4)

La période T 1/2 d'un isotope radioactif est le temps nécessaire pour que la moitid de 1'i-
sotope pére soit transformée en isotope fils. Cette période est lide i la constante de désintégra-—
tion A par la formule

1. 1n2 _ 0,6931
ry- 1 . (5)

2. LA METHODE DE DATATION 4OK - 4oAr

al) Présentation

Le potassium est comstitué de 93,2581 % de 39K stable, 0,01167 Z de “K radioactif et
6,7302 % de “!K stable (STEIGER and JAGER, 1977). L'isotope “IK instable se désint3grede la ma=
niére suivante :

-2
~

L'isotope *Y9K se transforme & la fois en “YCa et en “0ar ; sa constante de désint@gration rend
compte de cette double réaction :

2t o pmen , w00 a !
) 1 - -
g o % a® wpsgr . 1070 @™
W wommes o 100 g
Ainsi, la formule finale (4) permettant le calcul de 1'3ge devient :
N la (L2 5,543 “0ar rad., 6
5,543 0,581 g G0y

Pour obtenir 1'Age t d'un &chantillon donné, il suffit alors dehconnaitre la teneur en
“0Ar radiogénique déterminée au spectrométre de masse, et la teneur en ‘0K mesurée suivant une
technique classique telle que l'absorption atomique, la fluorescence X, la spectrométrie de flam-
me, etc...

b) Application

Lz méthode “UK - “OAr est une méthode de datation relativement souple qui permet ume Crds
large utilisation (DALRYMPLE et LANPHERE, 1969 ; HUNZIKER, 1979). Dans la majorité des cas, elle
est appliquée de manidre conventionnelle, et Le rapport “0ar / 38Ar du gaz piégé dans les mindraux
pendant leur cristallisation est alors fixé arbitrairement. On admet généralement que ce rapport
est 8gal 3 celui de 1'atmosphére actuelle quand le maté@riel traité est plus jeune que 1,7 Milliards
d'années (CHERDYNTSEV et KOLESNIKOV, 1965). Etant donné que l'Ar atmosphérique est composé de 99,6 7
de L’DAr, 0,063 7 de 38aAr et 0,337 7 de 35Ar, la valeur retenue pour le rapport “O0ar / 35Ar est de
295,5.

En fait, bien que le principe de cette méthode semble relativement simple, son application
peut Etre délicate en raison de l'existence possible d'Ar héritZ dans les minéraux ayant des rap=
ports *Oar / 3%Ar trés différents de 295,5. Les héritages d'Ar se rencontrent particulisrement dans
des terrains 3 histoire tectonique ou métamorphique complexe (HUNZIKER, 1979). Dans ce cas, l'Ar
radiogénique associé i des &vénements anciens peut subsister en quantité@ variable dans les minéraux
traité@s, ce qui peut entrainer d'importantes erreurs sur les 3ges. Pour éviter ces erreurs, il est
souhaitable de déterminer aussi le rapport “YAr / 3%Ar des phases mindrales pauvres en K assocides
aux minéraux habituellement étudiés ou alors d'utiliser les relations graphiques proposées par
HARPER (1970), ou la méthode des isochrones .

I1 n'y a ni gain ni perte d'isotopes radiogéniques quand, dans un diagramme rectangulaire
[(Quantité Fils) = f. (Quantitd P2re)], la droite qui relie tous les points représentatifs passe
par l'origine (fig. 22a).

Fig. 22 - Relations graphiques entre
les quantités d'isotopes radiocactiis
(Péres) et radiogéniques (Fils) pré-
sents 34 l'instant t.

///// a — La droite reliant tous les points
passe par l'origine, il n'y a eu ni

P " +F " gain ni perte d'isotopes radioactifs
- o et/ou radiogéniques.
b - La droite a une ordonnée 3 l'ori-
gine négative, il y a eu ouverturs du

systéme isotopique avec une perte
d'isotopes radiogéniques et/ou un gain

@ ' @ @ d'isotopes radicactifs.

¢ - La droite a une ordonnée i 1'ori-
gine positive, il y a un excds d'isoto-
pes radiogéniques (gain ou héritage)
at/ou une perte d'isotopes radioactifs.




Tableau 3

P . . - 4 4 . )
Récapitularion de la technique analytique ~"X - ~“Ar

@»_Echantiﬂon non altérs, homogénem—}@

ﬂisg en place dans la rampe de Séchage & 119°C de 150 a
80 & 150 mg de poudre enveloppée 500 mg de poudre
dans du clinguant de Molybdéne
| 5
) asée
Préchauffage pendant plusieurs
?eures i 120°C pour diminuer l
a4 quantité d' Ar atmosphérique i i #
A 2 q Calcination i }00 C
. N N v
Quand le vide est inférieur i Pesée

2.10-7 mm Hg, chauffage pro-
gressif et fusion de 1'&chan=- N

zillen | Broyage
\
Extraction des gaz dans la lére Malange de 100 mg de poudre
partie de la rampe calcinée et de 900 mg de
| . fondant au Li
IE____—-Add1t10n d'38Ar traceur i
Piégeage de tous les gaz sur Fusion & 1000°C i
un charbon actif C1 & -196°C d'une perle > formation
Réchauffsment du charbaon Mise en solution de la perle
C1 & 400°C = 80°C dans un mélange
2// HC1 + glycérine + eau
Piegeage { Dosage des &léments
EEOE Co%ué'--' non alcalins par
roun e en e atri 2
U i -196°C spéctrométria d'arg Passage au spectrométre

de flamme
Piggeage des autres
gaz, sauf ies gaz rares.
Ng, 02, He ... sur le
four & titane Tij
4 800°c v

CALCUL DES CONCENTRATIONS EN K20

Repiégeage des gaz rares et
des traces des autres gaz
sur le charbon actif Cy

Ouverture de la 2° partie

de la rampe

I?
Piggeage des
restes de gaz
actifs sur
Tip & 800°C

Piégeage des gaz rares
sur charbon actif
Cz & -196°C

Isolement de Ta 2° partie
* de Ta rampe

y

Réchauffement du charbon
Cz & 350°C

Introduction dans le
spectrométre de masse

MESURE DE 9 RAPPORTS 40Ar/38Ar et 38ar/36Ar

- La méthode des isochromes, adaptée de la méthode de NICOLAYSEN (1961) et qui est proposée
pour la datation Rb - Sr (veir § 3 - b), permet non seulement de calculer 1'3ge mais aussi le rap-
port *%Ar / 3BAr initial de tous les mindraux qui s'alignent sur la méme droite. Dans ce cas, le
rapport “0ar / 36ar dépend du rapport #0g / 38Ar de chaque prise analysée.

2) Conditions aralytiques

Les déterminations 9% = “OAy ont &té réalisdes ici selon une méthode mise au point par
BONHOMME et al. (1975) et dont unm récapitulatif est proposé dans le tableau 3. Le K a été détermi-
né selon la méthode décrite dans Collectif (1978a).Ces deux dosages séparés nécessitent des prises
d'8chantillon distinctes. Ceci souldve le probléme de la représentarivité des prises, si les &chan-—
tillons ne sont pas homogénes et/ou si les prises ne sont pas assez volumineuses. Il faut d'ailleurs
signaler que le fractionnement granulométrique des &chantillons,et la préparation du matériel méme,
peuvent théoriquement provoquer des variations dans les quantité@s d'Ar atmosphérique. adsorbées sur
les particules : plus La taille des minéraux est petite et plus la quantité d'Ar adsorbé devrait
8tre importante en raison de l'effet de surface. En fait, des expériences de laboratoire ont mon-
tré que la "contamination" résultant de la préparation du matériel est négligeable (MUSSET et
DALRYMPLE, 1968), et que la "contamination" pouvant résulter de 1'analyse elle-méme dépend de la
composition du vide résiduel de la ligne d'extraction et du spectrométre de masse. Les résultats
obtenus ici infirment la relation entre taille des particules et quantité d'Ar adsorbé@ suggérée
précédemment,

Enfin quelques asgects techniques méritent d'8tre précisés : le spike utilisé pour la ca=-
libration de 1'Ar est 1'38Ar enrichi 3 99 % préparé par Clusius (Zurich) ; deux déterminations

du vide résiduel de la rampe d' extractlon de 1'Ar et du spectrcmetre de masse ont fourni une valeur
moyenne de 0,95 + 0,05 (25). 1077 cm® d'*%r ; le rapport “OAr / 3%Ar de cet Ar résiduel est de

278 £ 6 ; la teneur moyenne du “0pr radiogénique du minéral standard GLO est de

24,99 + 0,57 (2¢). 1072 cm3/U STP pour les 12 déterminations effectuées au cours de cette dtude.

La précision du dosage du K est de l'ordre de + 2 7. L'erreur sur le résultat final d'ume datation
conventionnelle est ainsi estimée 3 + 3 7.

3. LA METHODE DE DATATION 87Rb - 87Sr

a) Présentation

Le rubidium est constitud de 72,15 % de 85Rb stable et de 27,85 % de 37Rb radicactif. Celui-
ci se transforme spontanément en 87g¢ stable suivant la relation :

87pp B, 87gy

Pendant de nombreuses années, les utilisateurs de la méthode Rb - Sr utilisaient deux cons-
tantes de désintégration pour le 87Rb radioactif selon qu'ils tenaient compte des résultats de
comptage des particules B ou de la concordance entre les dges U/Pb et Rb/Sr. Depuis 1976, la sous-
commission de g@ochronologie de 1'Un10n Internationale des Sciences GEologiques propose de n'utili-
ser que la constante suivante : X 87Rb = 1,42 . 10! an~! (STEIGER et JAGER, 1977).

Ainsi la formule (4) de la radioactivité devient pour la méthode Rb = Sr :

t=rszln(l+——-5rr—ad') (7)
3 87Rb

Par conséquent, si tout le 87Sr présent dans 1es minéraux et les roches &tait radiocgénique,
il serait faclle de calculer leur Age. En réalit&, ce n'est pas le cas et L' apgllcatlon de la mé-
thode %7Rb - 37Sr est peut-8tre encore plus complexe que celle de la méthode car le
rapport 87Sr / 865r du Sr initial piégé dans les mindraux est trés variable selom la nature et 1l'o-
rigine du mat8riel (FAURE et POWELL, 1972).

b) Application

La méthode 87Rb - 87 9r est une méthode isotopique appliquée dans des cas variés (voir par
exemple FAURE- et POWELL, 1972 ; CLAUER, 1976 ; FAURE, 1977). Elle est utilisée de maniére conven-
tionnelle ou selon la méthode des isochrones.




Tableau &

Récapriulation de la technique analytique

Mise en solution :
homogéne

|

W

Echantillon non altéra

87

Etuvage de 500 mg de poudre
dans un bécher en platine
(a 110°C pendant 12 heures)

Pesée
]

v
Chauffage & 850°C
pendant 1 heure

|
v

fise en solution dans 25 cm3
acide fluorhydrique + 3 cm3
acide perchlorique (2 tempé-
rature modérée pendant 24 heures)

l

Reprise du résidu sec dans en-
viron 509 d'acide chlorhydrique
2,5 N dans une fiole en

polypropyliéne

Pesée

Diiution isotopique : 1 /Sp)

M&lange d‘une guantité connue
de solution &chantillon (= 20g)
avec une guantité connue de
solution &talon-Sr (calculée
pour que les rapports 84sr/86Sr
soient proches de 1) dans un
bécher en téflon

l

Purification par passage sur une
résine échangeuse d'ions, élution
avec de 1'acide chlorhydrique 2,5 N

Récupération de la solution riche en Sr

|

Concentration par chauffage

Reprise avec 30 mm3 d'acide nitrique
0,1 N

y

Enregistrement

MESURE DE
180 RaPPORTS 375r/3Bspk ot 865,/8%5y

2 (Rb)

{Aprés réussite de 1'enregistrement Sr)
Mélange d'une quantité
connue de solution échantillon
(= 10g) avec une quantité connue
de solution étalon-Rb(calculge
pour que les rapports 85Rb/87Rb
soient proches de 1)

Homagénisation par dessication

y

Reprise du résidu dans quelques cmd
d'acide chlorhydrique 1 N

Séparation du Rb par refroidissement
dans la glace

Centrifugation

Rejet de la solution
surnageante

Reprise des précipités de perchiorates
d'alcalins & 1'acide sulfurigue 0.1N
1
¥
Enregistrement

MESURE DE 15 RAPPORTS 2525/%7Rp

3i

= la méthode conventionnelle est l'application directe de la formule (7). Emn fait,étant don-—
né les variations possibles du rapport 75r / 36Sr initial, cette utilisation est réservée aux mi-
néraux dont le rapport Rb/Sr est suffisamment €levé pour que l'arreur introduite dams 1'estimation
du rapport 373r / 86Sr initial devienne négligeable.

~ la méthode des isochrones proposée par NICOLAYSEN (1961) est la plus couramment utilisée.
La quantité totale de 37Sr y est calculBe 3 partir de la formule suivante

873y total = 87Rb (aAt - 1) + 873r inicial

8i on admet alors que la teneur en 2%initial est invariable puisque cet isotope est stable,
on obtient une relation nouvelle

(87sr total) _ (37Rb)
(868r initial)

-1 o+ (®7sr_initial)

(883¢ initial) (888r initial)

Dans cette formule, (37Rb / 26Sr initial) et (87Sr total / 86Sr initial) sont des variables
liges par une relation linéaire. Dans un diagramme rectangulaire oi chaque &chantillen est repré-
senté par un point ayant comme abscisse le rapport 37Rb / 86Sr et comme ordonnde le rapport
87gr / 865r, tous les points de méme Age et de méme rapport 57Sr / 365z initial seront alignés se-
lon une droite de pente (e*t - 1) et d'ordonnée 2 1'origine (87Sr initial / ®68r initial). Si om
peut démontrer que l'dge défini par cette droite a ume valeur géologique, la droite est appelée
"isochrone'.

a) Conditions analytiques

Les aspects techniques des déterminations Rb = Sr effectuées dans le cadre de ce travail
sont décrits par CLAUER (1976). La procédure en est succintement rappelée dans le tableau 4. Il
faut toutefois signaler quelques modifications mineures comme le prédosage du Rb et du Sr qui se
faic maintenant par fluorescence ¥. Les déterminations du Rb ont &té faites par dilution isotopi=
que sur un spectrométre de masse ayant un rayon de courbure de 15 cm pour un angle de déviation de
90°, alors que celles du Sr ont &té réalisées sur une machine de 30cm de rayon de courbure pour
un secteur magnétique de 60°. Les "blancs" de laboratoire, c'est i dire la contamination systéma-
tique introduite par les réactifs, la vaisselle, l'atmosphére du laboratoire au cours de la prépa-
racion chimique des &chantillons, sont de l'ordre de 5 ng de Rb et de 30 ng de Sr pour | g théori-
que de matériel mis en solution. La reproductibilité des spectrométres de masse a &cé contrdlée par
l'analyse périodique du carbonate de Sr 987 du Natiomal Bureau of Standards. Dans le cadre de cette
étude il a &té mesuréd trois fois ; la moyenne du rapport 37Sr / 36Sr est de 0,71044 + 0,00010.
Les résultats finaux ont &té corrigés avec les constantes habituelles suivantes
35pp / 87Rb = 2,591 et 86sr / 88sr = 0,1194.

IV = CONCLUSICN

L'analyse isotopique des &chantillons polyphasé&s &tudiés pose le probléme de la représenta-
tivité des prises analysées et explique la diversité des méthodes employ@es. Etant donné que la sé-
paration granulométrique et minéralogique d'un &chantillon unique méne rarement i des analyses sys-—
tématiques et paralléles sur toutes les fractions obtenues, il est intéressant de comparer les ré-

sultats des différentes techniques appliquées ici 3 la fois 4 des minéraux in situ en place par rap-~
port aux microstructures, i des grains isol&s et i des populations de grains.

Comme on va le voir plus loin, les recoupements qui apparaissent entre les différents types
d'analyses, aussi bien pour les analyses ponctuelles (microscopie optique, microscopie glectronique
i balayage et microanalyse &lectronique) que pour les analyses globales (diffraction des rayons X,
spectrométrie .d'arc et de masse), semblent garantir l'autocohérence des résultats obtenus au cours
de ce travail.




Touterois, des perfectiommements sont envisageables dans trois directioms :

des analyses 3 la microsonde de tréds haute résolution (KNIPE, 1980) permettraient de dé-
tailler plus finement les réajustements minéralogiques et chimiques des phyllites &tudiées ;

. . 2 L s = . 3 -~
des analyses isotopiques >%Ar = “JAr permettraient de préciser le comportement du systime
K - Ar dans le cas d'ouvertures partielles et de confirmer la signification géologique des
dges obtenus ;

des analyses d'isotopes stables tels que 180 - 1850 ou D / H permettraient de misux définir
les relations entre minéraux en cours de déformation ou de recristallisation et fluides in-
terstitiels.
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Deuxieme Partie

RESULTATS

Les différentes générations de structures décrites dans les Schistes lustrés (chap. I,
§ ITII) sont bien visibles sur 1'affleurement quand la lithologie est contrastée i l'é&chelle déci-
métrique. Une alternance de calcaires et schistes y permet de contrdler localement la position des
échantillons par rapport aux structures majeures et la complexité des figures de superposition.
Pour l'étude des microstructures en lame mince, les échantillons les plus propices sont ceux od
les contrastes de lithologie sont d'ordre millimétrique, c'est 3 dire les schistes. Les microstruc—
tures y sont d'autant mieux visibles que les feuilletages mécaniques de la roche sont soulignés
par la disposition des constituants principaux qui sont eux-méme phylliteux. Cet aspect est parti-
culidrement favorable dans la cadre d'une &tude sur les réajustements microstructuraux et minéra-
logiques lors d'&vénements tectonométamorphiques successifs.

Les résultats présentés ici ont &té obtenus par 1'application des différentes techniques
appelées au chapitre précédent. Ils sont regroupés par types d'objet et d'&chelle.

- Dans le chapitre IV sont décrites les microstructures successives qui 3 1'8chelle de la lame min-
ce définissent gfométriquement les sites occupés par les micas, la structure interne de ceux-ci et
leurs inclusions.

~ Dans le chapitre V sont récapitulés les différents types de substitution phengitique rencontrés.

- Dans le chapitre VI il est proposé i 1'échelle de 1'individu minéral, c'est-i-dire du grain, de
ramener les micas & un nombre limité de portraits-robots au moyen de critéres chimiques et de ca-
ractéres géométriques décrits précédemment.

= Dans le chapitre VII les populations de grains extraits sont interprétZes en termes de mélanges
en proportions variables des différents types de phyllites.

- Dans le chapitre VIII les résultats isotopiques sont présent@s et discutés en fonction des dif-
férentes populations de grains sur lesquelles les mesures ont &té faites.
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CHAPITRE IV

LES MICROSTRUCTURES |

Les descriptions sont focalis@es sur :
(1) 1les débits successifs de la roche et leur géométrie ;
(2) les structures de grains qui s'adaptent & la déformatiom ;

(3) les inclusions dont la répartition dans les grains visualise les déformations intracristallines.

I - LES DIFFERENTES GENERATIONS DE MICROSTRUCTURES |
A L'ECHELLE DE LA LAME MINCE

Les figures d'interféremce qui caractérisent les Schistes lustrés ont déja été décrites par
CARON (1977). On y recommait trois familles principales de surfaces, notées Sp, Sz, 53 (fig. 23 et
24). Celles-ci, malgré quelques petites variations lifes 3 des différences de lithologie ou de po-
sition dams le bati régional, pr@sentent des caractdres suffisamment constants pour 8tre illustrés i
i partir d'un nombre limité d'exemples. '
|

Fig. 23 - Superposition schématique & l'&chelle de la lame mince des trois

familles principales de surfaces SI’ 52 et 53
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Fig. 24 - Microstructures superposées

A - Superp?siFion des trois familles de surface 81, 83 et S3 (lame A78 12a).
La ?ollatlon S1 est bien soulignée par 1'alignement des inclusions ; la schistosité de crénu-
lation S» ?st plus serrée que la schistosité de crénulation Sy tou;es deux sont soulignées
par des alignements sombres (zones ou surfaces de dissolution): Des fentes d'ouverture et

des microdécollements sont remplis par des micas limpides sans inclusions (n).

B, C, D - Echantillon peu recristallisé d'une région occidentale (lame A77 9). Les différentes
photos sont prises approximativement dans la m@me orientation de la lame mince.

B - Foliation S; et schistosité de crénulation So.
La follation 81 est en grande partie préservée. La schistosité de crénulation Sy est tré&s
peu.marqge?. La densité des inclusions est variable : elle augmente le long des surfaces de
schistosité (S, en dissolution), elle diminue dans les microlithons.

C - Allure de la schistosité de crénulation S3.
La foliation 8;, préservée ici des crénulations 2, est fine et serrée. Les microlithons 3
monFrent une densité d'inclusions plus faible, ce qui correspond probablement 3 la néofor-
mation de micas diffus dans les zones de charniére (n). De grandes chlorites (C) sont pré-
sentes dans certaines microfentes i quartz. L

D - Schistosité de crénulation S recoupant une microfente 2. -

La fol%at%on S, est soulignée par les inclusions. Les micas (n) qui remplissent la fente 2
sont limpides et déformés uniquement au passage de la Sj,

E - Echantillon d'une région médiane. Superposition de S;, S, et S3 (lame A77 13).
Les schistosités de crénulation S, et S3 n'ont pas les mémes espacements (noter la différence
de taille entre les microlithons 2 et 3). Les micas des charniéres 2 (r) sont plus nettement
recristallisés que ceux qui sont déformés dans les microcharniéres 3 (d)-

F, G - Echantillons recristalisés de la région orientale.

F - Transposition de la foliation S; au cours de 1'épisode de crénulation S, (lame A77 33).
L'épaisseur cumulfe des zones de schistosité S; est importante ; toutes les structures tendent
3 8tre parallélisées, mais on distingue encore des microlithons soulignés par des petits micas
recristallisés (r).

G - Grand développement de micas néoformés (n) et recristallisés (r) associés a la déformation 2.

Les inclusions, qui soulignent encore S$; dans les microlithons 2 les moins recristallisés,
sont expulsées & la périphérie des grains néoformés dans les microdécollements.

Echelle : 200 pm




A - LA TOLIATION Sl

La foliation S; est sculignée par l'agencement planaire des micas blancs. Elle est encore
accentuée par un fin microrubanement d'inclusions de rutile et/ou de mati&re organique (fig. 24).
Elle constitue une surface d'anisotropie biem marquée qui a pu rejouer au cours des déformations
ultérieures. Bien qu'aucun pli P; ne se différencie nettement dans les lames &tudides ici, il
semble que certaines obliquités de la foliatiom S; puissent 8tre 1'indice de charnidres trds effi-
lées de microplis P; isoclinaux repérés i différentes dchelles dans cette région (CARON, 1977).

B - LA SCHISTOSITE 82

La schistosité Sy est une schistosité de crénulation fine et serrée (fig. 23 et 24). Les
microplis P; sont subisoclinaux. Leurs charniires, de style concentrique aplati i semblable, sont
généralement arrondies. Il arrive souvent que les surfaces S; et'S; soient confondues (S; + , sur
fig. 23 et 24). Ceei peut résulter ou d'un rejeu facile des surfaces S, qui empéche 1'individuali-
sation de la nouvelle famille de surfaces, ou de la transposition presque parfaite de la foliatiom
S, par les surfaces 8. La nouvelle direction de serrage dont la schistositd S, est la traduction
est toutefois, dams la plupart des cas, oblique sur les surfaces ant&rieures S; qui peuvent ainsi
rejouer en cisaillement. De l&géres flexures de ces surfacas S; ménagent alors des décollements
subparalléles 3 S; en ouverture pendant la structuration 2.

Les surfaces ou zones de schistosité SZ’ dont l'espacement est de l'ordre de 50 i 200 um,
sont soulignées par une forte accumulation de matiére cpaque et se distinguent nettement des micro-
lithons plus limpides. Ceci correspond i une différenciation entre les zones en serrage (les sur-
faces ou zones S3) ol s'accumulent les minéraux résiduels plus ou moins insolubles, et les zones
od 1l'ouverture parait se combiner 3 la flexion (les microlithons) qui sont nourries par les &léments
les plus mobiles (GRAY, 1977 ; GRAY et DURNEY, 1979). Cette différenciation est encore accentuée

par l'apparition de microdécollements, de microveines et d'ombres de pression qui sont tous exempts
d'inclusions (n sur fig. 24).

C - LA SCHISTOSITE 83

) La schistosité S3 est une schistosité de crénulation (fig. 23 et 24) du méme type que la
précédente, mais plus fruste avec un espacement variable de 0,2 i 2 mm. Le profil des microplis Py
est souvent comparable i celui des microplis Py, quoiqu'un peu moins fermé. Comme dans le cas pré-
cédent, mais de maniére moins générale, le développement de la schistosité S peut s'accompagner
d'une réactivation des surfaces S, et/ou S;. Les surfaces S3 peuvent aussi ne pas s'individualiser
nettement quand les surfaces S; ou Sp ont déja l'orientation selon laquelle ces surfaces S3 ten-

4 apparaitre. Ainsi pour que la distinction des trois générations de structures soit aisée,

draient 3
il faut que les angles entre deux familles de surfaces successives aient une valeur supérieure i
environ 20 ou 25°.

D - CONCLUSION

Les microstructures &tudiées visualisent trois types de sites, ol peuvent &tre localisées des
phyllites. On distingue (fig. 25 )
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- des sites en serrage (surfaces ou zones de schistosité) ;
- des sites en flexion (microlithons) ;

- des sites en ouverture (microdécollements, microfentes et ombres de pressiom).

X/y<vylz
P
2
Sites CARACTERISTIQUES DES SITES
en en en en
préservés 2| serrage 2 | ouverture 2| préservés 3| serrage 3 | ouverture 3
= a ¥ %
b X X
Minéraux e * X
antérieurs
4 1'épisode d A X
2 a X X
f X X
q % X
h X X
L b X
Hinéraux i X L X
postérieurs K l X

Fig. 25 - Schéma récapitulatif des principaux sites microstructuragx résultant de_la
superposition des épisodes de déformationm 1, 2 et 3 et ellipsoide de déformation
correspondant i 1l'épisode 2.

Les microlithons, site en flexion, sont considérés comme une combinaison de sites
en serrage (flancs) et de sites en ouverture (microcharnidres).

A 1'achelle de la lame mince, les microstructures prédominantes sont liées essentiellement
3 la schistosité de crénulation Sp. Des variations de détail peuvent apparaitre en fonction de la
lithologie des &chantillons et de leur position dans le bati régional. Cet aspect sera abordé plus
loin (chap. V, § III).

I1 - L"EVOLUTION MICROSTRUCTURALE DES MICAS BLANCS

Au cours des déformations successives, dans des conditions métamorphiques qui leur restent
favorables, les micas blancs s'adaptent aux changements de géométrie de manidre répétée par dgs
restructurations (variations d'orientation et/ou de forme), des disparitioms et des n@cformations
répétées.




A - DISPOSITION DES MICAS BLANCS DANS LES MICROSTRUCTURES

. On peut ex?miner la disposition des micas par rapport 4 la foliation S: qui constitue la
prem1Efe.surface d'anisotropie, ou par rapport aux microstructures ultérieures 2 et 3 qui n'effa-
cent d'ailleurs pas cette anisotropie initiale.

1. DISPOSITION DES MICAS PAR RAPPORT A LA FOLIATION S]

) Des paillettes de micas soulignent la foliation S; par leur orientation préiérentielle

(fig. 24). Des stades intermédiaires du développement de cette foliation étant absents méme sous
f?rme de reliques, il n'est pas question ici de reprendre le débat sur l'origine de cette disposi-
tion préf?rentielle qui peut faire intervenir ou la rotation mécanique de grains préexistants ou la
néoformation de phyllites pendant la déformation selon une orientation bien réglée (voir par exemple
HOBBS et al., 1976, et fig. 26). De toute manidre, la taille (100 3 200 um) et le chimisme (voir
c?apitte s?iYant) qe ces micas excluent un héritage intégral de phyllites sédimentaires. Ces carac-—
téres ont été acquis en grande partie pendant ou aprés la structuration traduite par la foliatiom S;.

J
@

®
f

Fig. 26 - MEcanismes possibles pour l'acquisition de 1'orientation préférentielle
des minéraux phylliteux

a) Rgtation mécanique de grains préexistants (HOOBS =t al.,1976).

b) Ngoformation de phyllite pendant la déformation selon une orientation
bien Féglée par les contraintes. En fonction de leur orientation initiale
les minéraux précoces ont tendance i se développer ou i disparaltre. ’

2. DISPOSITION DES MICAS PAR RAPPORT AUX MICROSTRUCTURES ULTERLEURES

Sylvgnt la man%ére.dont les micas s'adaptent 4 la déformation S; lors des Episodes 2 et 3
on peut distinguer trois dispositions &l&mentaires (CARON, 1977, et cours de Maitrise inddit) ’

. . a)d§§ szétlaTe (?ig. 27a). L'an%so?rop%e.s; &tant suffisamment bien marquée les anciens mi-
t §; memet é ?ETes, mémorisent cette foliation initiale. Les recristallisaticns,lorsqu'il s'em pro-
uit, sont guidées par cette disposition ancienne qu'elles cal

uent a
e s i) e e G q lors en grande partie, dans

Fig. 27 - Différentes positions de phyllites par rapport aux microstructures

a) Arc polygonal : nouveaux grains (r) & l'intrado d'un microlithon, mimétiques
des anciens micas de la foliation déformés (d).

b) Remplacement : pseudomorphose partielle d'ume ancienne lawsonite (lw) par "
un agrégat de petits micas (m).

c] 3 cy : Remplissage de zomes d'ouverture
¢1 - micas néoformés (n) dans une ombre de pression autour d'une tourmaline (t) ;c2 - micas

néoformés (n) dans une microfente ; ¢3 - micas néoformés (n) dans un microdécollement ;
cy - micas néoformés (n) dans une amande de cisaillement.

b) Le remplacement (fig. 27b). De nouveaux micas peuvent &galement se développer dans les
sites qui &taient occupés auparavant par d'autres minéraux. Ceci est net dans les quelques pseudo-
morphoses de lawsonite observées et apparait aussi dams les faci&s carbonatés. Le remplacement est
Zvident lors d'ume reprise de la croissance 3 la périphérie de minéraux préexistants aux dépens de
1'encaissant. Cette croissance des micas i "1'emporte-piéce" sur un fond qui n'en avait pas au dé-
part la composition exacte, laisse supposer ume migration de matigre 3 1'échelle du grain en tout

cas.

c) Le remplissage de zomes d'ouverture. Lorsque la déformation fait apparaitre le long de
discontinuités des domaines qui n'existaient pas auparavant, des minéraux sont néoformés dans les
conditions de métamorphisme ambiantes. Ceci implique un apport de matidre trés probablement & 1'é-
tat dissout dans les fluides interstitiels. On peut distinguer plusieurs types de zomes d'ouvertu-
re en fonction de leur gométrie, (fig. 28c) : zones abritées ("pressure shadows") au voisinage de
corps moins déformables que la matrice qui les emballe (CHOUKROUNE, 1972) , fentes d'extension
(DURNEY et RAMSAY, 1973) , microdécollements entre des niveaux de compétences différentes (CARON,
1977) , ou encore amandes de cisaillement (CARON et JEANNETTE, 1975).

Ces différentes dispositions, qui d'ailleurs se combinent le plus souvent, impliquent des
proportions variables d'héritage et de néoformation dans le réseau des minéraux observés.

B - DIFFERENTES ETAPES DE RESTRUCTURATION

Dans les roches métamorphiques d&formées, de l'énergie a &té apportée principalement sous
deux formes : thermique (chaleur) et mécanique (contrainte). Cette énergie, les minéraux l'emmaga-—
sinent puis la restituent au cours d'une série d'Etapes dont la succession id@ale est schématisée
sur la figure 28, Le développement théorique des microstructures 3 1'échelle du grain est fond& sur
des dtudes concernant essentiellement des minéraux tels que quartz, calcite et olivine (HOBBS et al.,

1976). Il semble toutefois possible de le transposer aux micas (ETHERIDGE et al., 1973 ; ETHERIDGE
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ot HOBBS, 1974 ; GOSS0, 1977).

1. Des grains non déformés sont le point de départ de l'@volution comsidérée (fig. 28a et
fig.29b). Ces grains peuvent avoir £té préservés des d&formations antérieures, ou alors avoir é&té
néoformés ou recristallisés précédemment.

2. Sous l'action de contraintes, le grain est déformé. Une déformation homogéne par glisse-—
ment couche 4 couche des feuillets (001) par exemple, serait difficile i déceler. Mais le feuille- ‘
tage méme des micas les rend sensibles i une déformation hétérogéne et favorise en particulier la
flexion. Cette flexion correspond, dans le réseau, au stockage d'énergie sous forme de dislocaticns:
les dislocations de sens contraire pouvant s'annuler au cours de la flexiom, le stock d'énergie ré- |
sulte d'un excédent de dislocations de méme sens surtout vers l'extrados de la courbure. Ceci se !
traduit par l'extinction onduleuse du grain déformé. Sur lame mince ou en grains isolds les formes
flexur@es ou ondulées se reconnaissent facilement 3 la loupe binoculaire ou au microscope (fig.28b
et fig. 29b,¢).

o 3. Un surcroit de contrainte ou l'activation thermique facilitent la migration des défauts
intracristallins, Ceux-ci ont tendance alors ou i &tre évacués vers la bordure du grain, ou 3 s'en-
chev@trer dans des zones ol ils s'accumulent. Le réseau est ainsi restauré pour l'essentiel du
grain, et la déformation se réalise le long de zones étroites qui délimitent des sous-grains (fig. ;
28c). En coupe, ces limites apparaissent comme des zones de courbure rapide du réseau, oi 1'angle
défini par les directions d'extinction reste faible. Une signification comparable est attribue aux
"kink-bands" bien que la désorientation des réseaux ysoit plus importante de part et d'aucre.
Ces kink-bands apparaissent plus précocément i 1'intrados qu'id l'extrados des courbures. Pour cer- !
tains types de micas étudiés, des contours lob&s ont &té observés systématiquement i la loupe, au i
microscope optique et au microscope optique i balayage. Ils ont &té interprétés comme des limites '
de sous—grains dont les dimensions dans les plans (00!) varient entre 5 et 15 pm (fig. 29 a.d). E‘
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4. De nouveaux grains non déformés sont recomnaissables Z leurs limites nettes (fig. 28

d et e). Leur développement rend compte de la recristallisation s.s., qui peut se produire de deux !
maniéres différentes : par migration des limites de grains,c'est 3 dire accroissement des grains les ]
moins déformés aux dépens des grains voisins qui ont stocké une énergie interne plus grande sous ¢
forme de défauts, ou par nucléation puis croissance de nouveaux germes notamment le long des zones |
perturb&es que sont les limites de sous-grains. En principe, le terme de recristallisation est ré- '
servé i la formation de nouveaux grains de méme nature minéralogique que ceux donct ils sont issus. |
Le terme est en fait utilisé ici dans un semns un peu plus large, puisque nous verrons que cette néo- (
formation s'accompagne de substitution dans la série isomorphique des phengites. Il s'agit toute-— i
fois d'ume "recristallisation" tant que l'on s'en tient 3 la détermination optique d'un "mica blanc".
Enfin, ces nouveaux grains non déformés peuvent i leur tour servir de point de départ i une nouvel-
le évolution microstructurale,
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En général, aussi bien les anciens grains non déformés que les grains néoformés, montrent |
des contours subautomorphes, avec des angles voisins de 120° dans les plans (001). (
|
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intercristalline
intracristalline

[Il1 - LES INCLUSIONS DES MICAS BLANCS

éma récapitu

structures aussi bien en lame mince que sur grains isolés.

RESTAURATION

DEFORMATION
Application aux micas blancs (d*

Commentaire dans le texte,

Des inclusions de nature variée sont contenues dans les micas. Elles soulignent les micro- !

DISSIPATION
D'ENERGIE
Fig. 28 - Sch

A - NATURE DES INCLUSIONS ' :J
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M(CHANGEMENT DE PHASE) — — — — o — o — — — —;\— —
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L ' . PIGMENT DIFFUS

¥ Un pigment brunitre diffus assombrit les micas les plus précoces ol il s'observe généralement
& en association avec d'autres inclusions (fig. 30). Ce pigment &voque de fins débris de matiére or—

=

ganique et pourrait expliquer, en partie, le déficit par rapport 3 100 de la somme des poids d'oxydes

APPORT D'ENERGIE

CONTRAINTES
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des analyses effectuées ici 3 la microsonde sur du matériel métallisé au carbone (voir discussion
chap. III). Pour confirmer la nature carbonée du pigment, il faudrait analyser des &chantillons mé-
rallisés i l'or.

2. GRANULES OPAQUES

Des granules opaques de forme et de taille variées sont répartis dans différents types de |

grains (fig. 30 ). Les gros granules observés em &clairage direct dans les lames minces ou dans

les fractions de roche broyée sont constituds, au moins en partie, par de la pyrite. Des concré-

tions plus sphériques rappellent les "pyrites framboidales"”, souvent considérées d'origine diagéné-

tique (DURNEY, 1972 ; BERNER, 1971). Des fragments de microorganismes, trop petits pour permettre

une détermination rigoureuse semblent Stre des débris de radiolaires (SCHAAF, communication orale).

Tous ces produits opaques sont particuliZrement abondants dans les micas précoces. Ils sont pro-—

bablement représentatifs d'un &tat prétectonique. Toutefois les pyrites automorphes ou autres mi-

néraux opaques dispos&s le long des surfaces ou zomes de schistosité S;, et plus rarement le long

des surfaces S3, se sont formés ou ont recristallisé tardivement. Ils doivent &tre associds aux

événements tectoniques 2 ou 3.

3. AIGUILLES DE RUTILE

Des inclusions en baguettes, plus sombres que l'encaissant et 3 fort relief, présentent des
variations de dimemsions et de répartition qui seront examinées plus loin (fig. 31). Une relation
a été mise en Svidence dans les phengites entre l'abondance des inclusions en baguettes et la ce-

ultérieurement sous forme de rutile.

neur en Ti. Les problames que souldve la présence de ces baguettes de rutile lors du calcul des F_
formules structurales des phengites sont abordés au chapitre V. L'origine du Ti est incertaine 4
le Ti pourrait provenir d'anciesnnes biotites rétromorphosées, mais en raison d'un contexte régio— -
nal peu favorable aux biotites et de la présence simultanée d'indices tels que les pyrites fram-— i
boidales et les débris de microorganismes, une origine sédimentaire ou diagénétique du Ti semble n
plus probable ici. De plus, des analyses chimiques de foraminifares ayant montré des teneurs en Ti |
de l'ordre de 300 ppm par rapport au poids des cendres (TUREKIAN, 1965), un éventuel piégeage du y
Ti par les microorganismes pourrait expliquer,en partie au moims, la concentration en Ti exprimé H

|

|

4. LAMELLES DE CHLORITES

)

| Des lamelles de chlorites semblent parfois s'insérer entre les feuillets micacés (fig. 39 :

| chap. VI). Sur grains isolés on peut deviner dans les plans (001) les limites probables de feuillets

plus colorés. En lame mince, la différenciation n'est gudre ais@e quand on observe les lamelles par

la tranche. L'association intime des feuillets mica-chlorite pourrait expliquer la présence sys-

tématique de chlorite dans les diagrammes de rayons X obtenus sur certaines sous-fractions plus

spécialement représentatives des zones de schistosité (voir fig. 42 3 46, chap. VII). {
|
|
|
|

B - REPARTITION DES INCLUSIONS ET MECANISMES DE DEFORMATION

Les inclusions contenues dans les micas constituent un critére optique d2terminant pour
la distinction des différents types de micas présentés dans le chapitre VI. Ils permettent dgale-
ment de mettre en &vidence des mécanismes de déformatiom.

1. DEFORMATION INTRACRISTALLINE DES MICAS

L'utilisation des inclusions solides en tant que marqueurs de la déformation intracristal-
Fig, 29 - Aspect des mi . B . ) line a d&ja &té proposée pour des aiguilles de rutile boudinées ou microplissées dans des grains de
p micas au microscope €lectronique A balayage (Kchantillon A77 9) quartz (MITRA, 1976). Les inclusions de rutile dans les micas ont &galement &té utilisées ici comme

(a) - Micas de la foliation S, légérement flexurés, présentant des contours lobds indicateurs de la déformation. Leur distribution al8atoire ou plus ou moins bien orientée visualise

attribu?s aux limites de sous-grains ; remarquer la présence de baguettes de rutiles.
(?) - M}cas néoformés dans une microfente 2, déformés localement dans la charniére ! : V .
I d une microflexure 3. (c) - Détail d'une telle charniére. (d) - Contours lobés des ’ ' |
grains eF des sous-grains dans les zones de microcharniéres P, (1'angle de vue et
le grossissement ne permettent pas de repérer les microcharniéres sur la photo).

(e) — Mica néoformé & contours subautomorphes dans une microfente. _ ‘ | . | |
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100  pm
F —(sauf b,j)

Fig. 30 - Les différents types d'inclusions des micas

Mica riche en pigments diffus (a). Micas a granules opaques (a,b,c,h). Fragments de
microorganismes (radiolaires ?) (d,e,f). Abondantes inclusions de rutile disposées
de maniére aléatoire (c,g,h). Différents stades de réorientation des aiguilles de
rutile vers une direction d'é@tirement (i,j,k). Microflexion des aiguilles de rutile
dans la direction de raccourcissement (k,l). Grain composite oli sont en continuité
optique une partie riche en inclusions et une partie néoformée dépourvue d'inclusions
dont le contour est souligné en pointillé (m). ' :

an effet la déformation intarne du mica hfte : las baguettes sont réparties de =manisre désordonnée
dans les grains non déformés (fig. 31), mais acquildrent dans les grains déformés une orientacion
oréférentielle qui indique la direction d'dlongation (f£ig. 31). Les baguettes subparalléles 3 la di-
raction d'allongement sont microboudindes.Les baguertas subperpendiculaires i la direction d'allen-
gement sont microflexurdes et soulignent le raccourcissement. Cette déformacion intracristalline des
micas intervient dans les zones de crénulations ou i leur voisinnage immédiac. L'Scirement marqué
par la disposition du rutile y est subparall2le i l'axe des microflexures 2,.

Fig. 31 - Schéma récapitulatif de la variation de répartition
des inclusions dans lesmicas

2. DEFORMATION PAR DISSOLUTION - PRECIPITATION

Il a 2té wontré plus haut que les zones de crénulatiom Sz ot S3 somt assez nettement sou-
lignées par l'accumulation de mati3res opaques (granules d'oxydes ou de sulfures) =t qu'elles se
caractérisent par un rapport chlorite/mica &levé. Cette distribution diffEremntielle d'un matériel
résiduel moins soluble est life 3 la mise en solution préférentielle des minéraux ou des &léments
qui passent le plus facilement en solution sous l'affet de la contrainte et des conditioms 2nvirom=
nantes (GRAY, 1977). Les micas pratiquement dépourvus d'inclusions, néoformés dans les zomes d'ouver-

ture , c'est 3 dire dans les sites nouvellement apparus, traduiraient alors la précipitation d'8l1&-
ments mobiles contenus dans les fluides interstitiels.

Cette complémentarité entre les zomes de schistosité ol interviennent des processus de dis-
solution et les zecnes d'ouverture oid interviennent des processus de précipitation pourrait aimsi

rendre compte 3 une autre échelle des figures observées dans les microlithoms: dissolution discri-
te dans les flancs des microplis, néoformation discréte dans les charnidres.
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[V - CONCLUSION

Pour caractériser les micas dans le contexte polyphasé des Schistes lustrés, on dispose
d'importants critdres géométriques. Ce sont :

- le site qu'ils occupent par rapport aux microstructures,
= 1l'habitus des grains (dimension, taille, contour, sous-structure),
- la nature, la densité et l'orientation des inclusioms.

Ces différents critéres peuvent fournir des indications sur les mécanismes de déformation
mis en jeu. La caractérisation des mécanismes est d'autant plus précise gque 1'8chelle d'observation
est plus fine et se rapproche de celle des &léments ; ceci implique l'&tude de la restructuration
sous son aspect chimique.

CHAPITRE V

MINERALOGIE DES MICAS BLANCS

Les micas blancs représentent une phase minérale majeure dans les dchantillons des Schistes
lustrds. Comme on va le voir ici, ces micas ont pour la plupart des compositions de phengites et des
structures polytypiques 2M. Certaines roches contiemnent également des quantit@s mineures de para-=

gonite.

I - COMPOSITION CHIMIQUE

A - PROBLEMES ANALYTIQUES

Les micas blancs d'une quinzaine d'&chantilloms (localisés sur la fig. 19, chap. III) ont
&td analysés in situ sur les lames minces et em grains isolés i la microsonde &lectronique de 1'Ecole
Normale de Paris et / ou de l'Université de Nancy. Les 260 analyses qui figurent dams les tableaux I
3 XI en annexe représentent les 5/6 des analyses effectuées. Ces analyses ne sont souvent pas parfai-
tes dans la mesure oil, compte tenu des 4,5 % d'eau admis pour les phengites, le poids total des oxy-
des peut &tre relativement &loigné de 100. Il s'agit des meilleures analyses qui ont &t obtenues iei
(voir les discussions du chap. III, § D). Certaines montrent des temeurs importantes en TiOs. Exprimé
sous forme d'aiguille de rutile inclues dans les micas, le titane comstitue un composant &tranger dans
leur réseau et l'analyse chimique correspond alors au mélange mica + rutile. Il faut, par conséquent,
pour calculer la formule structurale des micas, ramener les poids d'oxydes 3 100 aprés &limination de
Ti0p. Cette correction a été effectue pour tous les minéraux dont le numéro d'ordre est entre paren-
théses dans les tableaux en annexe et dont l'analyse chimique présente une teneur en TiO; supérieure
i 0,5 %Z. Selon que les analyses chimiques ont &té réalisées & la microsonde de Nancy ou de Paris, on
note une différence dans les formules structurales des phengites situfes dans des sites &quivalents
d'un méme &chantillon. Les substitutions sont l&gdrement plus &levées dans le cas des analyses faites
i Nancy (8chantilloms A77 13 et A77 36, fig. 32 et tabl, III, IV et V, VI). Les variations de substi-
tution lides au caractdre microstructural des minéraux restent toutefois visibles dans les deux cas
(voir chap. VI). Les trds faibles temeurs en K pourraient Stre attribuées i un faible taux de remplis-
sage du niveau interfoliaire classique pour les micas (CHOPIN, 1979), au sous-dosage systématique de
1'8lément K trés volaril et/ou & la manidre dont sont calcul@es les formules structurales avec un nom—
bre d'oxygénes fixé arbitrairement. Le déficit em K systématiquement plus grand pour les analyses réa-
lisées i lamicrosonde de Naney pourrait rendre compte d'un sous—dosage de K 1ié 3 la technique d'ana-

lyse utilisée & Nancy.
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Les numéros correspondent, pour chaque &chantillon, i ceux des tableaux(l i XTI, od le
rapport Fe3*/Fe?* est fixé arbitrairement 3 | )et des figures de localisation donnés en
annexe. Les symboles ci-dessous rendent compte des conditions nécessaires 3 la cohérence
des formules structurales.

formule cohérente quand Fe?® représente plus de 80% du Fe total

soit substitution phengitique plus élevée, soit excés en Al, dé&ficit en (Fe + Mg) et
présence de Fed* ’ .

"+ : soit substitution phengitique plus faible, soit exc@&s en Al et dé&ficit en (Fe + Mg)
? : formule structurale incohérente

paragonite

+
++

e e
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T IV
B - TENEUR EN SI™

Les phengites d'un méme Echantillon présentent des taux de substitution variés (fig. 32 et
tabl. I 3 XI en anmexe). L'Stalement est plus ou moins important en fonction de la lithologie de
1'&chantillon et du nombre de sites microstructuraux qu'il présente. Ces principaux caractires sont
regroupés sur la figure 33, Les différents sites microstructuraux sont récapitulés en anmexe pour
chaque minéral amalysé.

Echantillon : Substitution phengitique :
A77 59 Carbonaté 3 cloisons phylliteuses Si 3.43 = Si 3.48
A77 4b Carbonaté 3 cloisons phylliteuses Si 3.33 - si 3.49
A77 9 Schisteux fin 51 3.28 - si 3.52
A77 13 Schisteux fin Si 3.23 - 8i 3.47 (Paris)
Si 3.31 - Si 3.56 (Nancy)
A77 17 Schisteux S§i 3.30 - si 3.52
A77 19 Carbonaté 3 passées phylliteuses 8i 3.34 - 8i 3.54 (+ Paragonite)
A77 21 Carbonaté & passées phylliteuses Si 3.26 - Si 3.48 (+ Paragonite)
A77 64 Schisteux i amphiboles bleues Si 3.54 - Si 3.56
A77 75 Carbonaté& i amphiboles bleues Si 3.53 - Si 3.56
A77 33 Schisteux fin Si 3.26 - §i 3.56 (+ Paragomnite)
A77 36 Schisteux carbonaté Si 3.30 - Si 3.57 (+ Paragonite)

Fig. 33 - Etalement des substitutions phengitiques en fonction de la lithologie des &chantillons
at de leur position dans le bati régiomal.

Les accolades regroupent les &chantilloms qui proviennent du méme affleurements (voir loca-~
lisation sur fig. 19).

¢ - SUBSTITUTION K'= Na™*

La paragonite a &t& mise en &vidence dans certains &chantillomns (P sur fig. 32 et 33). Elle
coexiste avec des phengites dont les formules structurales font apparaitre un remplissage de l'in-
terfoliaire en Na qui peut atteindre 0,30 dams le cas de l'&chantillon A 77 19, mais qui est infé-
rieur 2 0,10 dans les autres cas (voir les analyses données en annexe). Selon les conditions de
pression et de temp@rature la solution solide paragonite - muscovite est maximale quand les deux
minéraux sont en &quilibre, le plus souvent en présence d'albite ou de deux feldspaths (voir chap.
II, § II, et SALIOT, 1978). La valeur de la substitution Na*=K' seule ne permet pourtant pas de
connaitre ces conditions de pression et de temp@rature. Une estimation de la température d'aéquili-
bre est cependant possible si l'on admet que la composition des inclusions fluides refléte la com-
position des fluides en Equilibre avec les phases sodipotassiques micacées ou feldspathiques (SALIOT,
1978) . Pour cela il convient avant tout de préciser exactement la quantité maximale de Na contenue
dans les phengites en &quilibre avec la paragomite.

ul
W

D - SUBSTITUTION Al>* = Fe

Les analyses i la microsonde ne permettent pas d'accéder directement 3 la teneur en Fep0sg,
car le fer total est dosé sous forme de FeO. C'est donc arbitrairement que le rapport Fep03/FeQ
des phengites présent@es dans les tableaux I 3 XI en annexe a &td fix& 3 1. Si 1l'on se référe &
la formule structurale générale des phengites de type

K [Alp-yx (Fe,Mg) ] VT [Sigsy ALyl IV 019 (OH),
£}
le rapport 411V/A1VT - peut pourtant fournir indirectement des renseignements sur le remplace-
ment AL3* == Fe3*, 3 condition toutefois que Si et Al soient bien dos&s. Il faut noter que le rap-—

port AlIV/A1VI - | sera d'autant plus proche de | (droite A sur fig. 34) que les phengitef seront
pauvres en Fe®*. Les phengites analysées ici sont peu ferriféres pour la plupart (voir légende
fig. 32).

n

2+ o +

E - SUBSTITUTION Fe = Ng

La substitution Fe?™ = Mg?* est délicate i apprécier &tant donné les difficultés invoquées
plus haut pour 1l'interprétation du remplacement Fe®*_— Al3*., La répartition de Fe et Mg dans les
phengites peut toutefois &tre appréhendée grice 3 la seule temeur en Mg. En effet, en temant compte
de la formule structurale générale des phengites (voir plus haut), les points représentatifs de
phengites purement magnésiennes devraient s'aligner, dans un diagramme Si = £ (Mg), le long de la
droite passant par l'origine et par les points Si = 3 + x, Mg = x (droite B, fig. 35). Ici, les
points représentatifs se placent au-dessus de la droite, ce qui rend compte d'un "d&ficit" em Mg.
I1 faut done faire entrer du Fe?* dans 1'octaddre pour &quilibrer les charges. On peut noter que
conformément i des études antérieures (VELDE,1965 ; SALIOT,1978 ; FRITZ et DUNOYER, 1975), les te-
neurs en SilV les plus &levées correspondent aux plus importants "d&ficits" en Mg.

I1 = POLYTYPES

Les diagrammes de rayons X obtenus pour différentes fractioms granulométriques et sous-—
fractions magnétiques permettent de mettre en &vidence le polytype 2 M, quand les réflexions ma-~
jeures ne sont pas masquées par la présence des chlorites ou des feldspaths(comparer fig. 20 et
42 3 46). Le polytype 3 T n'a, par contre, jamais &té déterminé de mani&re certaime, bien que des
pressions &levées puissent &tre envisagdes &tant donné les taux de substitutioms phengitiques calcuj
lées (comparer fig. 16, 18 et 33).Deux interprétations sont possibles : (1) le polytype 3 T est repré-
senté en quantit@ trop faible par rapport au polytype 2 M pour que les réflexions 3 T caractéristi-
ques puissent s'individualiser ou (2) il n'existe pas dans les fractions &tudiées.

II1 - BILAN

Les taux de substitutions phengitiques obtenus au cours de ce travail se situent dans la
gamme de ceux qui ont &té publids par CHATTERJEE (1972), BOCQUET (1974) ou SALIOT (1978) pour la
méme région. Ils sont Egalement comparables i ceux qui ont &té obtenus par HICKEL (1972), PINAULT
(1974), DUNOYER et ABBAS (1976) dans des régions voisines. Ils sont moins &levés que pour les phen-—
gites des régions localisées u?vpeu plus au N en Vanoise et au voisinége du Grand Paradis 9& des
phengites dont %% teneur en Si~' est comprise entre 3,45 et 3,65 coexistent avec des phengites dont
la teneur en Si*' est inférieure i 3,35 (CHOPIN. 1979). Il faut signaler que des polytypes 3 T ont

8té cités dans les régions ol les teneurs en S$ilV des phengites sont &levées (CHOPIN, 1979 ; FREY
et al., 1976).
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CHAPITRE VI

TYPOLOGIE DES MICAS BLANCS

Les analyses présentfes dans le chapitre précédent montrent la coexistence assez systémati-
que de phengites différentes au sein d'une méme roche. Ces phengites se caractérisent par des ha-
bitus trds variables. Certaines sont petites et mal cristallisdes ; d'autres sont grandes, bien
cristallisdes et nettement différenciées selon leur position par rapport aux microstructures ;
d'autres enfin sont plus nettement recristallisées et oblit&rent des structures précoces (fig. 34).

Il est proposé ici de regrouper les résultats obtenus dans les deux chapitres précédents en
confrontant les variations chimiques des phengites et leurs positions par rapport aux microstructu=-
res. Les influences de la lithologie et de la position de l'&chantillon dans le bati régional se-
ront également prises en considératiom.

I - COMPOSITION DES MICAS EN FONCTION DE LEUR
POSITION DANS LES MICROSTRUCTURES

A - LAVE ATT 9

Des paillettes micac@es riches en inclusions soulignent, par leur disposition préférentiel-
le, la foliation S; qui est paralléle au microlitage stratigraphique dessiné par 1'alternance de
niveaux i grains plus ou moins fins (fig. 24 B, C, D). Ces micas précoces sont en partie flexurés
dans les zones de crénulation 2 ; ils présentent alors une extinction onduleuse ( figure 24 B).

De grands micas limpides remplissent simultanément des zones abritédes particuliéres, telles que les
microdécollements entre les lits de compétence différente, les microlentilles de cisaillement ména=
gees par la schistositd S, ou les microfentes paralléles 3 la foliation S; lorsque cette foliation
est presque entiérement transposée ( n sur fig. 24 C,D). Il n'y a pratiquement pas de recristalli-
sation en arc polygonal dans l'enveloppe des microplis 2. Les micas associés & 1'épisode de crénu-
lation 3 sont petits ; ils sont essentiellement localisés dans les microlithons 3 ( (mn) fig. 24 C).

L'analyse chimique des micas montre un &talement des compositions phengitiques caractérisa
par des teneurs en S5i‘V comprises entre envirom 3,30 et 3,45 (fig. 36, fig.Xlllet tabl.I, II en an-
nexe). Les micas précoces riches en inclusions et apparemment préservés des déformationms 2 et 3 sont
Peu substitués. Les grands micas limpides néoformés 2 et non déformés 3 sont les plus substitués. Les
micas néoformés 2 et déformés 3, ainsi que les micas précoces plus ou moins recristallisds 2 présen=—
tent des substitutions intermédiaires.




Fig. 36 - Teneur en Si des micas selon leur position microstructurale. Lame A77 9
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Fig. 38 - Teneur en Si des micas selon leur position microstructurale. Lame A77 13 (Mancy)

53 - LAME A77 36

Les micas blancs cristallisés pendant 1'@pisode | soulignent la foliation S; par un fin
microrubanement d'inclusions de rutile (S1 sur fig.24G), Les cristallisations lides 3 1'épisode
de crénulation 2 sont importantes et tendent 3 oblité@rer les structures précoces. Les micas anciemns,
flexurés dans les zones de crénulation 2 recristallisent trés fréquemment en arcs polygonaux en
expulsant les impuretés i la périphérie des nouveaux grains ( r sur £ig.24G). Les néoformations
dans les zones abrité@es, les microdécollements, les amandes de cisaillement ou zones d'ouverture
paralléles aux surfaces de schistosité S; sont abondantes (n sur fig. 24G). En général les crénula-
tions 3 déforment les minéraux préexistants, mais n'entrainent pratiquement pas de recristallisatioms.
Des petits micas limpides tr&s mal orient@s peuvent se grouper en traindes subparall@les aux surfaces
de schistosité Sj.

L'étude chimique des micas indique la présence de paragonite et un &talement de la teneur
en SilV des phengites compris entre envirom 3,45 et 3,65 pour les analyses effectudes i la micro-
sonde de Nancy, entre 3,40 et 3,60 environ pour les analyses effectuées 3 la microsonde de Paris
(fig. 37, fig. XV et tabl. V etVI en annexe). Les grands micas limpides néoformés 2 présentent des
substitutions plus &levées que ceux de la foliation §;. .

Dans des conditions d'analyse identique (E.N.S. Paris), les substitutioms sont, & sites
8quivalents, l&gérement plus Elevées pour 1l'Echantillom A77 36 que pour 1l'échantillom A77 9. Ceci
pourrait plutdt traduire une augmentation de la pression depuis des unités tectoniques plus exter=
nes (&chantillon A77 9) vers des unités tectoniques plus intermes, (Echantillon A77 36) qu'une di-
minution de le tempé8rature &tant domné le contexte régiomal (cf. chap. I, fig. 3).

C - LAME A77 I3

Un microrubannement d'inclusions de rutile souligne, 13 encore, l'agencement planaire des
micas de la foliation §;.Ces micas précoces sont em partie crénulés au cours d'un épisode 2 durant
lequel ils peuvent aussi recristalliser, tandis que des micas limpides sont néoform@s dans des micro-
décollements ou dans des ombres de pression (fig.24E). Une crénulation 3 déforme i son tours les mi-
néraux préexistants.

Comme dans les exemples précédents, l'8tude chimique des micas montre un étalement des sub~-
stitutions phengitiques : les teneurs en SilV varient entre 3,35 et 3,55 pour les analyses effectudes
4 Nancy (fig. 38). Les micas de la foliation S;, lorsqu'ils sont préservés, présentent des substi-
tutions faibles ; les micas recristallisés dans les crénulations 2, ainsi que les micas néoformés
pendant l'8pisode 2, présentent des substitutions plus Elevées méme lorsqu'ils sont déformés par
les crénulations 3.

Il = PORTRAITS = ROBOTS

La variation des substitutions phengitiques, illustrée 3 l'aide des exemples précédents, se
retrouve pour toutes les lames minces ol des analyses ont &té effectudes (fig. 32 et tabl. I & XI en
annexe). Il est ainsi possible de tenter une généralisation de ces observations en groupant les
phengites par types, chacun &tant dé&fini 3 la fois par :

- un site rep&ré par rapport aux générations successives de microstructures,

= un habitus (dimension, forme, contour, sous=structures, inclusions),

-~ une valeur de substitution phengitique.

St 1 ot 1

i




58

Fig. 39 - Portrait-robot des différents types de phengites. Lame A77 9

L
O

A - MICAS DE LA FOLIATION S, (fig. 39a)

Quand la foliation $; est bien préservée dans la lame mince, elle est soulignée par 1l'agen-—
cement planaire de fines lamelles micacées tr&s riches en inclusions variées. Pigment brundtre,
aiguilles de rutile, granules de minéraux opaques et éventuels d&bris de microorganismes sont
disposés de mani&re aldatoire dans les lamelles de mica. Au microscope &lectronique i balayage,
les micas de ce type sont souvent légérement voilés méme hors des zones de crénulation 2, et des
sous-grains y soulignent alors la restauration. Les analyses obtenues 34 la microsonde électronique
donnent les compositions de phengites les moins substituées.

B - MICAS DES ZONES D'OUVERTURE (fig.39b)

Le développement de la schistosité de crémulation S est 1ié 4 1'ouverture des zones abri-
tées : microfentes, microdécollements, microamandes de cisaillement et ombres de pression. C'est
13 que sont localisés des micas blancs exempts d'inclusioms, en grandes lamelles 3 contours régu-
liers subautomorphes, Des grains isolés présentent souvent des figures de croissance : un méme
cristal peut montrer une continuité optique entre une partie riche en inclusions et une partie dé-
pourvue d'inclusions. La composition chimique de ces phengites néoformées correspond aux substitu-

tions les plus Elevées.

Les grandes lamelles de chlorites qui apparaissent simultan&ment dans certains microlithons
se distinguent nettement des phengites voisines. Ce sont des chlorites ferriféres du groupe des ri-
pidolites.

La schistositd de crénulation S3 du méme type que la schistosité de crénulation Sp, est ce-
pendant plus fruste, plus espacée et moins pénétrative. Les zones d'ouverture liges 3 cet &pisode
de déformation 3 sont plus réduites. Les micas limpides qui s'y développent sont plus petits, leur
composition phengitique traduit une substitution légérement plus faible que celle des micas néo—
formés au cours de l'épisode de d&formation 2.

Dans 1'ensemble, les phengites néoformées somt peu distinctes des phengites recristallisées
au cours du méme épisode de déformatiom.

¢ - PHYLLITES A PROXIMITE DES SURFACES DE SCHISTOSITE (fig.39¢)

En lame mince, on observe une accumulation de minéraux opaques et de chlorites le long
des surfaces de schistosité S,. Une forte densité d'inclusions opaques caractérise les grains iso-
18s correspondants, dont les contours sont souvent lob&s. Au microscope &lectronique i balayage
les surfaces de schistosité montrent Sgalement une wmultitude de petits grains aux contours lobés
bien d&8limitds. Il est difficile d'obtenir des analyses cohérentes i la microsonde &lectronique
sur les phyllites de ces zones. Les résultats se caract@risent par des compositions intermédiaires
entre celles des phengites et celles des chlorites, ce qui laisse supposer l'existence d'un em-
pilement de feuillets des deux types. Par comparaison avec les analyses réalisées sur d'autres ty-
pes de micas, des analyses semi quantitatives et des traversées obtenues avec le microscope &lec-
tronique i balayage couplé 3 des spectrométres de masse semblent toutefois indiquer que les substi-
tutions phengitiques sont asgez faibles.

Les phengites des zomes en serrage proches des surfaces de schistosité S3 semblent indi-
quer &galement une l&gdre diminution des substitutions par rapport aux phengites préservées de la
foliation Sy.

f
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D - MICAS DES MICROLITHCNS (fig.39d)

La schistosité de crénulation S» entraine une légére différenciation entre les micas riches
en inclusions, en serrage dans les flancs des microplis P, et les micas plus limpides des micro-
charniéres : dans les microlithons les aiguilles de rutile sont en effet plus espacées. La raré-
faction des inclusions dans ces sites en extension pourrait traduire une tendance 3 la néoformation.
Les analyses chimiques de ces zones sont délicates, mais elles semblent indiquer des substitutioms
intermédiaires entre les faibles valeurs des micas de la foliation et les valeurs plus 8levées des
micas néoformés dans les zones d'ouverture. Les microlithons 3 souvent moins bien marqués montrent
des tendances identiques. Quand les micas sont recristallisés emn arc polygonal dans 1'enveloppe des
microplis P; par exemple, les inclusions sont repoussées & la périphérie des grains et les substitu-
tions phengitiques peuvent &tre &levées.

E - AGREGATS DE PETITES PHYLLITES

On observe souvent des agrégats de petits minéraux en bordure de lamelles limpides plus
grandes; dans des amandes de cisaillement 2 ou 3. Ces agrégats sont dans chaque cas difficiles i
interpréter : ils peuvent provenir de fragments désorient@s de micas préexistants ou bien repré-
senter de nouveaux grains recristallisés. Leur analyse chimique est dé&licate.

[II - VARIATION DE LA COMPOSITION DES MICAS EN
FONCTION DE LA LLITHOLOGIE

Les différents types de micas présentés ci-dessus sont en général observables dans les
schistes (métapélites). Biem que la typologie d'ensemble reste analogue, certaines différences ap-
paraissent dans les calcschistes ou les calcaires des mémes affleurements. La superposition des
structures se traduit, dans les faci&s pélitiques, par un débit amygdalaire ol les différentes
familles de schistosités s'individualisent assez nettement par des espacements distincts. Dans
les faci&s carbonatés les figures d'interférence sont plus rares pour les raisons suivantes.

= La calcite recristallise assez systématiquement 3 la suite des déformatiomns 2 (et méme
3), si bien que la foliation S; est en généralpresque entidrement transposée par la crénulation
Sp. Les micas blancs comstituent alors la seule memoire de S;}. cette mémoire est, en fait, trds
ténue car les micas blancs anciens déformés sont pratiquement toujours recristallisés (abondance
d'arcs polygonaux).

- Les différences de comportement entre les alignements de phyllites et les lits carbona-
tés induisent de nombreux microdécollements ol se forment de nouvelles phengites.

= De nouveaux micas se développent ou recristallisent le long des surfaces de schistosité
S5.

Tout ceci explique le bon groupement des analyses de phengites dans les faci&s carbonatés
et le taux de substitution relativement fort dont elles t&moignent (fig. 32 et 33).

Quand la paragonite apparait, elle se localise dans des sites identiques 3 ceux qu’occu-
pent les phengites recristallis@es. Dans la mesure ol la paragonite n'a pas été détectée dans les
micas de la foliation Sy, il se pourrait que,dans les roches pauvres en potassium, les solutioms
interstitielles n'aient plus &t& tamponnées par les minéraux potassiques, ce qui aurait pu facili-
ter le développement de la paragonite par remplacement ou par néoformation (SALIOT, 1978).

&1

IV - VARIATION DE LA COMPOSITION DES MICAS EN FONCTION DE
LEUR SITUATION DANS LE BATI REGIONAL

Lorsque l'on progresse d'W en E, c'est 4 dire lorsque l'on passe de zones tectoniques plus
externes vers des zones tectoniques plus internes, la recristallisation des micas blancg devient
de plus en plus importante. Ceci est d'ailleurs vrai quelle que soit la lithologie examinge.

- A 1'W, dans la région de la Punta Gardiol (fig. 19) les minéraux anciens qui soulignent la

. : 5 P S ' R
foliation S; sont petits et aucune recristallisation life aux structures ultérieures n'est visible.

- Au centre, vers Sestridre ou vers Meyries (fig. 24 B,C,D,E), les figures de sgperpnsit%on
sofit nombreuses 3 1'dchelle de la lame mince, car les micas recristallisent peu & la suite des dé-
formations 2.

- A 1'E, les &chantillons de Valpreveyre ou d'Il Caire (fig. 24 F,G) momtrent, au contraire,
une prédominance de micas recristallisés 3 cBté des micas néoformés.

L'augmentation de la quantité de micas recristallisés & la suite des déformations 2 va 132 en~
core de pair avec un accroissement de la substitution phengitique et avec la présence de la paragonite.

V = RECAPITULATION : PHENGITES ET MICROSTRUCTURES DANS
LES ECHANTILLONS AT7 9 ET AT7 36

L'atude microstructurale ec chimique des deux &chantillons retenus pour l'analyse isoto-
pique a &té particuliZrement détaillée : 1'&chantillon A77 9 provient du torrent du Villar au‘N
de Ville Vieille (fig. 19) : les phengites y sont peu recristallis@es au cours de la déformation 2.3
1'&chantillon A77 36 provient d'une douzaine de kilométres plus 4 1'E : les phengites.y sont bgfu-
coup plus recristallisées. Les caractéres des micas blancs qu'on y observe sont récapitulé@s sché-
matiquement par les f£ig. 40 et 41 ol les types les plus représentatifs sont soulignés.
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isotopique a nécessitd d'une part un fractionnement granulométrique et d'autre part une séparation
magnétique de chaque fraction granulométrique. C'est pourquoi il convient de distinguer ici les
fractions granulométriques et les sous—fractions magnétiques.
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6: l Comme on 1'a vu dans le chapitre III, la préparation des échantillons utilisés pour 1'étude
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I = FRACTIONS GRANULOMETRIQUES il

; |
Fig. 40 - Phengites et microstructures de 1'&chantillon A77 9. Tableau récapitulatif Le fractionnement granulométrique a &té entrepris pour étudier la d&pendance éventuelle de il
1'4ge par rapport & la taille des graims. Les fractioms "naturelles' ont &té obtenues aprés un seul T

broyage, les fractioms "artificielles" ont &té obtenues aprés un deuxidme broyage des fractions J

"naturelles" grossidres (> 200 pm). Cette technique du double broyage permet d'étudier des minéraux TS

qui autrement &chapperaient & l'amalyse car la séparation magnétique n'est efficace ici que pour :V

des tailles inférieures 3 envirom 200 pm. La distinction entre les fractions "naturelles" et leurs
, homologues "artificielles souldve d'une manidre plus générale le probléme de l'influence de la
Az7 Pevs: i 5 . ; . i _ ] méthode de préparation sur la représentativité du matériel &tudié (voir chap. VIII). Il faut mnoter |
W) sisldnce DtﬁSoLut’(an Fsexlov\ J?estﬁ.u ration Re.cns%'a.ulsa\'.an Naajgafma+lqn que lorsque laptaille des grainspest supérieure 4 80 - 100 um, le contrdle optique des fractions ré- 'M

véle systématiquement la présence de grains "mixtes” : de grandes lamelles au réseau désorienté par ‘
les sous-grains et/ou des agrégats de petits grains sont mél&s aux individus de méme taille mais :
dont le réseau est continu. Quand la taille des grains est inférieure 3 50 - 63 um les minéraux |
semblent optiquement plus homogénes, il n'y a plus de grains "mixtes". Les fractions les plus fines i |
présentent de plus les pics les plus aigus sur les diagrammes de diffraction des rayons X (comparer i
fig. 43 et fig. 45). Ce caractdre effilé pourrait traduire (1) un effet de la taille des grains : b
pour un volume domnné de poudre,plus les particules sont petites, plus elles sont nombreuses et it}
meilleures sont les réflexions ou (2) un effet de la cristallinité des grains : les réflexions sont ol
d'autant meilleures que les particules sont biem cristallis@es. Le passage des pics aigus des miné- I
raux fins (< 50 - 63 um) au pics plus trapus des minéraux plus grands, ainsi que les caractéres “”
optiques qui leur sont associds, suggérent ici, pour les fractions plus grossidres, la présence de
plusieurs types de micas caractdrisds par des cristallinités différentes.
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Il - SOUS-FRACTIONS MAGNETIQUES {
|

cas et de chlorites. Ces mélanges ont &té caractérisés optiquement, chimiquement et par diffraction .
des rayons X. Les phengites les plus substituées qui correspondent comme on 1'a vu aux formes lim— ?
pides sans inclusioms ou avec quelques grandes inclusions souvent alignées constituent l'essentiel
des sous—fractions | et 2. Les phengites précoces peu substitudes, riches en inclusioms diverses
composent principalement les sous—fractions & et 5. Les minéraux ré@siduels des zones de schistosi-
|
|
|

EFISODPES TECTo Ni¢
bt

|
|
|
|
’ Le fractionnement magnétique a permis d'obtenir des mélanges en proportions variables de mi- |
\ |

(oY)

td, riches en Fe ot en Mg se retrouvent dans les sous-fractions 5 et 6. Les sous=-fractions C, nette=
ment différentes, sont faites de chlorites bien cristallis@es, limpides et vertas. Bien que ces

Fig. 41 - Phengites et microstructures de l'échantillon A77 36. Tableau récapitulatif
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caractéristiques reflétent les variations de composition de 1'ensemble des fractioms traitées, il
faut noter que les sous—fractions de méme susceptibilité magnétique mais de taille distincte ne sont
pas strictement comparables entre elles. Ceci résulte de la technique méme de la séparation électroc-
magnétique utilisée, qui & susceptibilité@ magnétique équivalente des grains, demande un réglage va-
riable de 1'appareil en fonction de leur taille.

En passant des sous—fractions | aux sous=fractions 6(fig. 42 3 46) on observe une diminution
de 1'intensité des pics 3 10 A et de leurs harmoniques caractd@ristiques des micas. Cette diminution
est compensée par unme augmentation de l'intensité des pics 3 14 A et de leurs harmoniques caracté-
ristiques des chlorites, Bien que les seules intensités des pics obtenus sur diagrammes de poudre
ne puissent habituellement &tre utilisées pour la détermination des quantit@s de minéraux présents,
les rapports d'intensité mica/chlorite sont bien corrélé@s ici avec les rapports
Al;03 /(Feg03 + MgO)obtenus & partir des analyses chimiques globales des mémes sous-fractions
(tabl. XII et XIII et XVII en annexe, fig. 47).
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Fig. 47 - Relation entre les rapports d'intensité mica/chlorite obtenus par diffraction
des rayons X et les rapports A1203/(Fe203 + MgO) obtenus par analyse chimique

Théoriquement on peut distinguer les chlorites magnésiennes des chlorites ferrifiéres 3
partir des diagrammes de poudre : les chlorites magnésiennes ont des intensit&s moyennes i fortes
pour les cing premiers ordres de réflexions basales, les chlorites ferriféres domnent des réflexioms
(001), (003) et (005) relativement faibles et de ré&flexioms (002) et (004) fortes (BROWN, 1961). Il
est difficile ici d'opter 'pour le caractére ferrifire ou magnésien des chlorites mélées aux phengi-
tes étant donné l'interférence de différentes réflexions caractéristiques i la fois des micas et des
chlorites 42346. Les chlorites des sous—fractions 6 ou C, méldes & de trds faibles quantités de

micas semblent routefois relativement riches en Fe. Elles se rapprocheraient du groupe des ripido-
lites (DEER et al., 1966).

II1 - CONCLUSION

Les proportions variables de différents types de phyllites dans les différentes sous=
fractions magnétiques de méme taille sont interprétées comme le résultat de de?x‘groupef de malanj
ses binaires. Les sous—fractions 1 4 4 représentent des mélanges entre les phyllites précoces, ?fe:
dominantes dans les sous—fractions &, et les micas plus tardifs formés ultérieurement pendant 1'&vé-
nement 2, prédominants dans les sous-fractions 1-2. Les sous—fractiuns/& 5_6 rep?ésentegt un aucre
systéme binaire ofi se m@lent les phengites précoces de la premiére génération qui comstituent }es
sous-fractions 4 et les phyllites résiduelles (phengites et chlorites) des zomnes de sc@x§t051te Sa
qui constituent les sous—fractions 6. Les chlorites des microveines, différent?s des pre?edentes,
constituent les sous—fractions C. Enfin, dams 1'échantillon A77 36 la paragonite est présente dans
les sous-fractions 2-3 de 63 & 50 um et de 50 3 32 um.
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CHAPITRE VI

RESULTATS ISOTOPIQUES

Cette partie de l'étude a &té entreprise pour essayer de préciser le comportement des sys=-
t8mes isotopiques des micas blancs lors d'une tectonique polyphasée, associde ici 3 1'orogenése al-
pine, plutdt que pour dater les minéraux. C'est la méthode “UK - “0Ar qui a &té retenue pour 1'ap-
proche préliminaire, car elle est particuliérement adaptée aux micas dont la richesse en K facilite
la datation d'événements récents. De plus, il s'agit d'une technique couramment utilisée 3 Stras-
bourg qui, mis 3 part la séparation et le nettoyage des minéraux, représente un investissement en
temps et en matdriel inférieur 3 celui qu'exigent les méthodes 87Rb - 87Sr et 3%Ar - “%aAr par exemple.
Les résultats obtenus sur les deux &chantillons trait8s (A77 9 et A77 36 ; fig.48 &3 54) sont présentés
dans les tableauxXIV et XV en annexe. La distinction des Zges apparents est tout d'abord discutde
en fonction de la taille et de la composition des fractions (§ I A). L'application de la méthode des
isochrones permet ensuite d'engager une discussiom sur les mécanismes respensables de 1'homogénéisa-
tion, totale ou partielles, du systéme *9K - “OAr des micas (6 I B). Quelques précisions supplémen-
taires sont &galement apportées par la méthode %7Rb - 878r (§ II). D'autres informations sont attenm-
dues de la méthode 3%r - “0Ar : des &chantillons sélectionnés en fonction des résultats “0k - “0ar

sont en cours de traitement.

- 40
I - RESULTATS 4OK Ar

A - METHODE CONVENTIONNELLE

Les 3ges apparents ‘UK - “0Ar obtenus pour les différentes fractions granulométrigues et
sous~fractions magnétiques &tudiZes s'&talent entre 38 et 65 M.a. pour l'&chantillon le plus occi-
dental (fig. 48 et tabl. XIV), entre 38 et 56 M.aj; pour l'échantillon le plus oriental (fig.52 et
tabl. XV). La variation de ces dges apparents semble liée aux caractéres des sous-fractions et i
la taille des grainms.

1. DISTRIBUTION DES AGES APPARENTS DANS UNE MEME FRACTION GRANULOMETRIQUE (ECHANTILLON A77 9)

Dans le cas des phyllosilicates de l'échantillon A77 9, dont la taille est par exemple compri-
se entre 125 et 100 um, la variation des Zges apparents entre les sous—fractions | et 6 se traduit
par une allure en "chapeau chinois" sur le diagramme (fig.48 et tabl.XIV ). La valeur des 3ges ap-
parents augmente de 50 M.a. pour la sous—fractiom 1 & 65 M.a. pour la sous—-fraction 5 puis s'abais-
se 34 58 M.a. pour la sous-fraction 6 ; 1'3ge apparent de la sous—fraction C est encore plus faible :
environ 38 M.a.

Cette variation peut s'expliquer si l'on tient compte des différents types de micas présents
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2 lﬁ $ % S & 3 & dans ces sous-fractions et de leur répartition en deux groupes de mélanges binaires (cf.chap.VII).En ‘
A i ' ' ‘ l effet, d'aprds les critdres structuraux et minéralogiques, les micas anciens préservés damns la fo-
s =P —b— o liation S; caractérisent les sous-fractions 4-5 ; vers les sous-fractionms 1-2 ils sont mélangés avec M
53 ~ ® des quantitds croissantes de micas blancs néoformés pendant le ou les &pisodes de déformation ulté- |
>3 M 5 rieurs (surtout l'épisode 2), et vers la sous-fraction 6 ils sont mélangés avec des quantit@s crois- l
Ja ~ g santes de minéraux provenant essentiellement des zones de schistosité Sp. Ainmsi, le rajeunissement |
o & My 2 apparent qui caractérise le passage des sous-fractions 4-5 & 1-2 d'une part, 4-5 3 5-6 d'autre part,
_ M —e: ] ——l— o correspondrait & deux comportements différents des phyllites vis i vis du systéme #0g - 40ar. Pour \‘
3 N N . z les sous-fractions 1-2, od les micas néoformés prédominent, 1'homogénéité du systéme “Ok - *Oar I
7 = \ ~ ~ » serait due au mécanisme de la néoformation, ce qui se traduit par un 8quilibre isotopique entre les i
? xS \ i ~ - minéraux néoformés et le milieu ambiant caractéristique de l'&pisode de d&formation 2. Pour les |
g N L ol N sous-fractions 5-6, ol les micas anciens déformés prédominent, 1'homogéné&isation du systéme WO —40ur 'ii
Fa 2 T % — — —a— serait due 3 la déformation, lide ici i des mécanismes de dissolution —- cristallisation. Les Zges |
%:_ L \ / apparents nettement plus faibles des sous-fractions C semblent confirmer le fait que les chlorites f
w - ” N \ | qui les constituent sont différentes de celles des autres sous—fractionms. :
a m G oy \ s !
5 5 \ ’
-8 af 90 b -—-/-a—- '\ -
5'5’ ‘g” P P . 2. COMPARAISON DES DIFFERENTES FRACTIONS DU MEME ECHANTILLON (A77 9)
. J ~
£ ¢ : . P ; - Toutes les fractions présentent une distribution graphique des dges apparents en 'chapeau |
e 5 K N ¥ £ chinois", qualitativement analogue i celle qui vient d'8tre décrite, 3 condition toutefois de ne pas |
= @ E ':" \g_.....—; nte comparer strictement entre elles les sous-fractions de méme numéro. Pour chaque fraction granulomé-
) g s -7 trique le passage des sous—fractions | i 6 ne traduit en effet qu'une augmentation relative de la |
a & -7 susceptibilité mapnétique des minéraux et non un rapport micas/chlorites bien déterminé (cf. chap. VII). |
o 2 r = Les sous-fractions de méme numéro mais de taille distincte ne sont donc pas rigoureusement identiques. |
- ’ -
a GL ?',. __QL-_‘_'; / - - Les "chapeaux chinois" obtenus pour chaque fraction granulométrique sont caract&risés par
g 5 T o= une diminution des 3ges apparents en fonction de la taille des grains (fig. 48) : les 3ges apparents
4 = e A T des grains de 100 3 80 um dans l'ensemble (taille "artificielle" de la fractiom 800 - 630 um) sont ‘ vl
i =T T plus &levés que ceux des grains de 125 i 100 ym, eux mémes plus &levés que ceux des grains de 100 M|
o e - LT i 80 um (fractiom "maturelle") ou de 63 3 50 um. Cette variation est délicate i interpréter. Il est W‘
;5" al O il :.-" difficile de 1l'attribuer au seul effet du broyage, car i taille &quivalente les fractioms "artifi- Vol
=] cielles" de 100 i 80 um n'ont pas les mémes Ages apparents que leurs homologues naturels. Elle pour- ol
@ rait dépendre plutdt d'une augmentation de la semsibilité du systéme 40g - %0Ar par rapport i la dé- |
_ formation, comme on le verra plus loin. i
=] ol = 2 b i
o o Z = & B - .
@
;‘ u\ 3. COMPARAISON DES DEUX ECHANTILLONS A77 9 ET A77 36
[~]
b 4 —. Les résultats obtenus pour l'échantillon A77 36 sont qualitativement analogues 3 ceux de
! Al @| O 1'dchantillon A77 9 plus occidental (fig. 52 et tabl. XV ). Pour chaque taille, les 3ges apparents
= @ 3 T des différentes sous-fractions se répartissent &galement, dans un diagramme, selon un 'chapeau chi-
= nois". Ils diminuent aussi 3 sous—fraction &quivalente avec la taille des grains. Les valeurs les
) plus élevées ne sont toutefolis que de l'ordre de 55 M.a., si 1'on fait abstraction de 1'dge anorma-
= oL lement &levé de la sous—fraction i paragonite. Ainsi, si pour les deux &chantillons considér&s l'on
5 » s'en tient 3 1'interprétation classique des 3ges apparents K - Ar, tout se passe comme si les micas
= anciens des sous-fractions 4-5 &taient des reliques plus ou moins &voluées de la foliatiom S; qui
L auraient &t& inégalement homogénéisées (sous-fractiorms 5-6) et/ou inégalement mélangées avec des mi-
: cas néoformés (sous-fractions 1 3 4) au cours d'Evénements ultérieurs (phase 2 probable).
=
il
g af ' B - METHODE DES ISOCHERONES |
o ®0d+a00bC |
£ AANS@a3H 3 L a 40 - 40 — z : ] 8z |
=) e moa3P§ es résultats 'K Ar peuvent aussi &tre reportds dans des diagrammes [ *YK / “°Ar ; |
5 ‘;: 8482353 40pr / 36Ar | (HARPER, 1970). Ils peuvent alors &tre interprétés selon la méthode des isochromes, i
o = 8 33 E;:- proposée par NICOLAYSEN (1961) pour la datatiom 87gb - 875y (cf. chap. III). Il faut toutefois que [
> > | = i3 | la variation des teneurs en argon radiogénique ne soit pas due 3 une contamination au moment de la |
* o s 2 préparation du matériel ou lors de l'analyse (cf. 1'interprétation des diagrammes [Z K - “lAr ], |
® al - : ‘ fig. 22. |
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E : L'application de la méthode des isochrones montre que les points représentatifs des diffé-
rentes fractions et sous—fractions ne sont pas répartis de manidre aléatoire (fig.49 ). On est ain-
si amené 3 considérer les groupements suivants .
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- Une droite inférieure bien déterminée dont 1'ordonnée & l'origine, de 312 £ 75 (2¢), est compa—
tible avec le rapport "CAr / 36Ar atmosphérique fixzé 3 295,5 (NIER, 1950) et dont l'interprétation ‘
en tant qu'isochrone semble tout & fait justifie. Sa pente donne un dge de 50,2 + 2,7 M.a. |

[
1, ECHANTILLON A77 9
l
\
|
\

- Un ensemble de points situés au-dessus de cette droite inférieure, dont l'interprétation est
beaucoup plus délicate. |

(4
T
6
(Brgwag 01) yiv,,

- Les points représentatifs des sous—fractions C. i

<
g:i\\\\\\ a) La droite & 50 M.a.
\\ Cette droite passe par les points représentatifs des sous—-fractions de grande taille riches
en-micas néoformés, et par les sous—fractioms et fractions totales de petite taille (fig. 49
5 Etant donné que les points correspondant i des grains de taille variable s'alignent selon une méme
e ), droite, il est peu vraisemblable que la diminution des dges apparents avec la taille des grains no-
tée précédemment soit due uniquement. & umne perte d'*0Ar radiogénique par diffusion. Ceci renforce
! 1'hypothése selon laquelle cette droite peut &tre interprétée comme une isochrone. Par ailleurs, |
cette droite est comstruite en partie avec des fractions ol dominent les micas nouvellement appa-= 5
= a rus pendant la phase 2. Sa pente indique donc trés probablement 1'3ge de cette phase 2, ou au moins
© celui d'un stade de déformation qui lui est associé (50,2+2,7M.a.). Mais cette droite passe égale-
\\\\\\\\\ ment par les points représentatifs de fractioms et de sous-fractions de petite taille qui, si 1'om

Yoy
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O

se fie aux seuls critdres microstructuraux et minéralogiques, regroupent des phyllites de diffé-
rents types et de différentes générations. Les systémes 40g - 40pr de ces petites phyllites cris-
tallisées avant la phase tectonique 2 ont par conséquent dfi 8tre totalement r8homogénéisés.lors

[
\\\\ de cet &pisode 2 (cf. chap. IX).
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b) Les points situés au-dessus de la droite 4 50 M.a.

La répartition des points situés au-dessus de la droite 3 50 M.a. est beaucoup plus déli-
cate 3 interpréter. La discussion reste théorique car les alignements sont plus difficile & définir. [
Plusieurs hypoth@ses peuvent &tre proposées. R

* Un nuage de points

Tous les points situds au-dessus de la droite 3 50 M.a. restent dispersés et caractéri-
sent des minéraux anciens plus ou moins compldtement dégazés pendant 1'épisode de déformation 2 ;
1'ouverture du systéme W0g — 40pr a2 &té partielle. Les points situés i la limite supérieure du
nuage, correspondraient aux micas dont le systéme 40g - 40pAr auraient &té le moins affecté pendant

1'8pisode 2 et pourraient permettre d'estimer par défaut 1'3ge de l'Episode 1.

® Un_alignement 3 57 M.a.

On peut faire passer une droite par les points représentatifs de différentes sous—fractions
de taille supérieure i 100 pm. L'ordonnée i 1'origine de cette droite 3 328 + 74 (20) est encore
compatible avec le rapport 40pr / 36Ar atmosphérique. Si l'alignement n'est pas fortuit, plusieurs
interprétations sont possibles.

(1) La valeur de 57,6%+2,BM.a. pourrait correspondre i un dvénement géologique plus ancien
que l'Episode de déformation 2. Ceci parait peu probable compte tenu des domnées des chapitres pré-
cédents, car les phengites de certaines au moins des sous-fractions qui permettent de construire
la droite 3 57 M.a. ont &té modifies structuralement et chimiquement lors de la phase 2, et qu'il
est difficile d'admettre actuellement que des modificatioms chimiques ne soient pas accompagnées
d'une réhomogénéisation du systéme 9K - “OAr.

B.
(Bugiag O1) iV,
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! (2) L'épisode tectométamorphique 2 Gtantcomposite, 1'aspect mécanique (déformation par

‘ dissolution - cristallisation) et 1l'aspect thermique (recristallisation) pourraient ne pas étre
|
|

synchrones. L'existence des deux alignements pourrait alors refléter des sensibilités différentes 1
du systdme *OK - “0Ar vis 3 vis des processus de déformation et de recristallisation en fonction W
de la taille et de la position mierostructurale des micas. Au début de 1'@pisode 2, la déformatiom

provoquerait 1'homogénéisation des systémes 40g - 40pr de tous les micas, anciens et nouveaux en

cours de cristallisation. Ces systémes isotopiques se fermeraient vers 57 M.a. pour les micas de

grande taille, mais seraient maintenus ouverts jusque vers 50 M.a., peut-@tre sous l'effet de la

seule température, pour les micas anciens de petite taille en cours de recristallisation et pour
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s & & les petits micas nouveaux en cours de cristallisation. Dans ce cas 1'intervalle entre les deux Zges
§'E & = % ; $ $ serait 1i&, d'une maniZre qu'il faudrait préciser, i la durée de l'Episode tectonométamorphique.
0w ik & 5 ~ (3) L'argon contenu dans le réseau des micas pourrait 8tre localisé dans des sites distincts J
== K ~ amm Tt H et nécessiterait des énergies d'activation différentes pour &tre mobilisé. Les deux droites 2
SR8 ; ™~ - _,--"‘ - ° 57,6 £ 2,8 M.a. et 4 50,2 = 2,7 M.a; traduiraient alors une homogénéisation par palier du systéme
-8 ; P 5 “0g - “0ar des phengites, en réponse 3 la déformation au cours du méme Episode 2. Dans certains mi~
iy . ~ g cas, la remobilisation n'affecterait que 1'un des sites et serait partielle ; dans d'autres micas,
W ow bl ___qu;f‘_ \‘~u - différents des premiers par la taille ou par la position microstructurale, l'homogénéisation au cecurs ‘
;\Wc 5\\ \ = de la phase 2 affecterait les deux sites et serait totale. 3
I L2 ‘\\ \ o Des points situds au—-dessus de la droite 3 57 M.a. !
o 5 %, Y \ Les trois sous—fractions situées au-dessus de la droite & 57 M.a., si on admet que celle-
= - R e e ci existe, sont cavactérisées par des mindraux de grande taille et de susceptibilitZ magnétique
3 & ;” ’,' / | moyenne (3-4-5). Elles contiennent surtout des phengites préservées dans la foliation 8. Ici aussi
g = i v / 1'interprétation est délicate et plusieurs hypoth&ses sont possibles
> ’
a o ;o / (1) L'alignement est fortuit et les points rejoignent le nuage de points sans signification
& E‘ ab & —=fé4;;— ._T;g’ réelle décrit plus haut. Dans ce cas le systime #0g - “0Ar des phyllites a &té ouvert partiellemenc.
e -
=2 $ o =4 (2) L'alignement des trois points n'est pas fortuit mais la pente de la droite reste impré-
ee 3 e P - cise. Si l'ordonnéed l'origine &tait compatible avec le rapport 40pr - 3%Ar atmosphérique la droite
U n 2 oo -~ permettrait d'estimer 1'3ge de l'@pisode 1 par dé&faut. Les minéraux qui la définissent et qui cor-
<8 g P - respondent d'ailleurs aux minéraux de la phase | les mieux préserv8s, seraient alors les moins af-
" e o '__1___ fectés par l'épisode 2. Si, par contre, l'ordonnée i l'origine de 1'alignement est supérieure au
= s rapport “JAr - 35Ar atmosphérique, on peut envisager (a) une surpression d'Ar ou (b) une perte de
2 > \ K dans les trois sous-fractions. Dans les deux cas, les points s'alignent sur un segment de droite
® = subparallile & la droite i 57 M.a. Le rapport *0Ar - 3BAr des inclusions contenues dans les grains
" qL H L____ de quartz de 125 4 80 um a &té mesuré pour argumenter l'une ou l'autre de ces deux possibilités car
8 il peut rendre compte de la composition isotopique de 1'Ar du milieu ambiant lors de la cristalli-
8 sation du quartz. Le rapport é&levé, 682 + 108 (2 ), est plutdt en faveur d'une surpression d"*%r
i radiogénique, i condition toutefois qu'aucune impuretZ contenant du K n'ait fait varier le rapport
o “0par - 36Ar initial en fonction du temps. Cependant, la cristallisation du quartz semble &tre assez
B tardive par rapport 3 celle des phengites d'aprés les critdres microstructuraux. La surpression I1]
é' d'"*94r radiogénique dans ces inclusions pourrait alors &tre plutdt caractéristique d'un stade d'évo- fﬂ
a lution postérieur 3 la déformation 2. N

c¢) Les chlorites

=
s
e
® a - 55 Les points représentatifs des sous-fractions C sont placés sous la droite & 50 M.a. ce qui
el a in o implique un d&ficit de "%Ar radiogénique, ou un peu probable excds de 0¥, Les chlorites des autres
: ' ' sous—-fractions ne semblent pas introduire un tel déficit, puisque les points restent sur la droite
- 3 50 M.a. Ces répartitions différentes confirment une fois de plus les caractéres distincts des deux
o o B types de chlorites reconnus (cf. chap. VII). Leurs systémes isotopiques se seraient fermds tardi-
2 > | vement par rapport i la phase 2, ce sur quoi l'on reviendra i propos des mesures 87gp - 875r,
~ ~ I=
= =
-t -
] =) 2 - ECHANTILLON A77 36
> g = = Les points représentatifs des sous-fractions et fractions de l'@chantillon plus oriental
~ A77 36 se répartissent d'une manidre analogue 3 ceux de l'échantillon précédent (fig.52 ). La dis-
= persion des points est cependant moins grande, ce qui a d&j3 &té mentionné pour les Eges apparents.
s d g Schématiquement on est amené i considérer deux cas, en plus du probléme spécifique posé par la pa- g
= | ragonite. i
® i
. |
5 a) Une droite 4 50 M.a.
% - ST S | La droite49,1t2,2M.a. a une ordonnée i l'origine de 236 * 49 un peu faiblepar comparaison ;
— wl g au rapport “0Ar - 3PAr atmosphérique. Comme dans le cas précédent, elle passe par des sous—fractions |
E Bl g9 Es et fractions varides : sous-fractions de grande taille enrichies en micas néoformés (2) ou fortement |
B o| o - §_§3 53 déformés (6),.sous-fractions diverses et fractioms totales de petite taille. u
- > | x 335 = o g . h
= = 33 Sa pente, comparable 3 celle de l'exemple précédent, indique tré@s probablement 1'3ge de la 1
B - ‘ phase 2 ou au moins celui d'un stade de déformation qui lui est associi. i
Q
.ol l
ol |
Z @
g
=
=1
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b) Les points au-dessus de la drotte 4 50 M.a. (compte non tenu de la sous—fraction d 88 M.a.
Li encore plusieurs hypoth@ses sont possibles.

* Un nuage de points

Tous les points situds au-dessus de la droite 3 50 M.a. seraient dispersés comme précé-
demment et correspondraient i des minéraux anciens plus ou moins complétement.homogénéisés.

* Un_alignement 3 54 M.a.

On peut cependant faire passer une droite par différentes sous—fractions de taille supé-
rieure a4 125 um (fig. 53). Si elle est significative, on peut envisager plusieurs interprétations
comme pour la droite 3@ 57 M.a. de l'exemple précédent.

(1) La valeur de 54 M.a. date un événement géologique plus ancien que 1'E@pisode de déforma-
tion 2 4 50 M.a. Ici aussi, ce cas est peu probable.

. . v, - . - ) - L . - .
(2) Les deux droites refl&tent des sensibilit&s différentes du systeme bog - AOAr vis i vis
des processus de déformation et de recristallisation du méme Spisode tectonométamorphique.

(3) Les deux droites 3 50 et 54 M.a. traduisent une homogénéisation par palier du systéme
“0g -~ 40Ar des phengites, en réponse 3 la déformation au cours du méme épisode de déformation 2.

e) L'influence de la paragonite

L'4ge anormalement &levé de la sous—-fraction & paragonite (63-50 um, 2 ) rend compte d'une
trop grande quantité de “OAr radiogénique ou d'ume faible quantité de K (fig. 51). Ceci pourrait
8tre 1i8 3 la cristallisation précoce de la paragonite lors d'un &vénement métamorphique antérieur
i 1'épisode 2, si on admet un excds d'“%Ar radiogénique. Ce pourrait aussi 8tre dfi & un remplacement
de K par Na dans des phengites précoces au. cours d'une recristallisation tardive ; ce remplacement
provoquerait une diminution du rapport *0K - 38Ar sans modification du rapport HO0pr - 364r,
c'est 3 dire un vieillissement apparent du mica. Etant domné leur position microstructurale les pa-
ragonites ont plutdt cristallis@ au cours de l'Episode de déformation 2,ce qui rend la seconde hy-
pothése plus plausible.

3 - COMPARAISON DES DEUX ECHANTILLONS

L'application de la méthode des isochrones aux deux &chantillons &tudids ici, montre que
&g rép?gtition des résultats amalytiques n'est pas aléatoire dans un diagramme [*%Ar / 36ar ;
g /7 *%ar ]

- une droite infé@rieure 3 valeur d'isochrone avec une pente &quivalente pour les deux &chan-
tillons et donnant un 3ge d'environ 50 M.a. pourrait dater 1'épisode de déformacion 2 ;

- des points situés au-dessus de ces droites 3 50 M.a. pourraient correspondre i des
minéraux précoces dont l'homogénéisation au cours de l'épisode 2 zurait &té plus ou moins compléte.

Il est remarquable que pour les deux Echantillons om retrouve un alignement supérieur qui
pourrait ne pas étre fortuit. La répétition d'ume telle disposition permet d'envisager une sensibi-
lité variable du systéme 4¥0g - 40ar des phengites en fonction des mécanismes d'ouverture associés
aux événements tectonométamorphiques. Deux interprétations sont alors possibles.

- Une homogénéisation isotopique par palier si 1'Ar contenu dans les phengites est localisé
dans des sites distincts : pour les minéraux dont les points sont situés sur la droite supérieure,
une partie seulement des sites de l'Ar serait affect@e, alors que pour les autres, c'est la tota-
1ité de l'Ar qui serait mobilisé.

- Une homogénéisation isotopique composite suivant que 1'Ar contenu dans les phengites est
mobilisé par effet mécanique et / ou thermique : la droite supérieure rendrait compte surtout de
l'aspect mécanique de l'&pisode 2, la droite inférieure rendrait compte plutdt de l'aspect thermi-
que ce ce méme épisode 2.

Les pentes des deux droites ne sont pas rigoureusement &quivalentes : 54 M.a. environ pour
1'échantillon oriental,57 Ma.environ pour l'8chantillon occidental. Le systime *9K - “OAr des micas
précoces de l'échantillon oriental a &té maintenu cuvert plus longtemps queceluide]féchantillonoeci—
dental. Ceci est compatible avec l'observation microstructurale qui montre ume rectistdllisation plus
intense 3 1'E qu'i 1'W.

. 87 87
11 - RESULTATS Rb - St

Des analyses 878b - 87Sr ont Sgalement &té effectudes pour, si possible, compléter les ré-=
sultats “0g - “9ar, Seules les différentes sous—fractioms magnétiques de la fractionm 100 - 125 pm
de 1'8chantillon occidental (A77 9) ont &té traitées pour le moment, ainsi que la solution de la-
vage de la roche totale (notée S). Cette solution contient théoriquement les cations adsorbés ; la
surface des minéraux 3 la fin de leur cristallisation ; le rapport 873y [/ 868r qui la caractérise
devrait &tre représentatif du milieu environnant (CLAUER, 1976).

A - RESULTATS PRELIMINAIRES

Comme pour la méthode 40g - ¥0ar, i1 est possible dans le cas de la méthode 37Rb ~.37Sr Qe
calculer des Ages apparents pour les différentes sous-fractions en premant la composition isotopique
de la solution de lavage comme référence. Les Ages apparents calcul@s ainsi ni montrent pas de varia-
tion coh&rente en fonction de la composition des sous-fractions 3 l'inverse de ce qui apparait avec
la méthode “*IK - “OAr (tabl. XVIII).

Si on reporte les points représentatifs de la solution et des sous-fractions analysées,dans un
diagramme [ 87sr / %8sr ; 87gb / 86gr |, leur répartition assez dispersée suggére deux interpréta-
tions :

(1) Les phengites ne sont pas en &quilibre avec le milieu environmant représenté, par con-
vention, par la solution de lavage S. Dans ce cas 1'alignement approximatif qui relie les points
représentatifs des sous-fractions phengitiques ne passe pas par le point représentatif de la sous-

fraction (c) et domme une valeur d'environ 12 M.a. pour ume ordonnée 3 1l'origine de 0,720 (fig.54
Il resterait alors & comprendre la signification de la solution de lavage.

(2) Dans le cas d'un &quilibre entre les phengites et le milieu environnant, om peut join=
dre les points représentatifs de la solution de lavage et des différentes sous—fractions. On n'ob-
tient alors plus une seule droite, mais un &ventail de droites 4 pentes variables asntre deux va-
leurs extr@mes (fig. 54). L'absence apparente de relations entre la composition des différentes
sous-fractions et les "3ges" extrlmes obtenus pourrait traduire une &volution continue du systéme

isotopique 87Rb - 87Sr des phengites et des chlorites emtre 43 * 4 et 31 £ 3 M.a.

—
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Fig. 54 - Echantillon A77 9. Diagramme [° sr/3%r ; 87mp s 365r]




B - COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS

872y - 875y ot "9k - HOpn

Les "dges' obtenus par la méthode 878b - 87sr sont Sgstématiquement plus récents que les
dges *0K - “OAr. Les &changes isotopiques du systéme %7Rb = 57Sr des phengites avec leur environme-
ment se maintiennent plus longtemps ou se réalisent plus tardivement, ce qui peut correspondre soit
3 des stades tardifs de 1'épisode tectonométamorphique 2, soit & l'influence de 1'épisode 3. On
peut d'ailleurs rappeler que,sur la base de l'Etude régiomale seule, CARON (1977) a proposé que la
coupure entre les épisodes 2 &t 3 me soit pas trés nette, et que ceux—ci s'enchainent dans une méme
évolution. De toute fagon les deux systémes isotopiques &tudi&s ont des sensibilités différentes par
rapport 4 l'histoire tectonométamorphique des Schistes lustrés : le systéme 87Rb - 87Sr est sen-
sible & des facteurs (liés i la phase 3 ?) dont l'influence est trop ténue pour 2tre enregistrée
par le systéme 40g - 40Ar, De manidre caricaturale le comportement du systéme 87gb - ®7Sr lors des
&pisodes 2 et 3 serait comparable 3 celui du systéme “0g - %0Ar lors des épisodes 1| et 2, et donc
décalé dans le temps. Enfin, quel que soit le systéme isotopique considéré, la fermeture des chlo-
rites des sous-fractions (c) est toujours plus tardive que celle des autres phyllites.

IIT - CONCLUSION

L'étude isotopique des différentes sous—fractions analys@es montre que le comportement des
phyllosilicates au cours de 1'8volution alpine n'est pas identique vis 3 vis du systdme *0K - “0pr et
87Rb --875r. L'importance variable des échanges isotopiques témoigne ainsi de différents &vénements géo-—
logiques et de différences de comportements i l'échelle des minéraux, ce que l'on peut résumer de la
fagon suivante en partant des phénoménes les plus récents.

- Le systéme 87gb - 873r des phyllosilicates &tudiés est resté ouvert, au moins en partie,
jusqu'd un stade tardif de 1'évolution tectono-métamorphique. Au vu des résultats préliminaires
obtenus son comportement ne dépendrait pas de la position microstructurale des phengites. On re-=
marque qu'aucune trace de remobilisation tardive n'a &té décelée par les analyses HO0g - #0pr, gf
ce n'est peut~-8tre pour les chlorites des sous—fractions (c). Cette différence de comportement pour-
rait &tre due 4 une sensibilité plus grande du systéme 87Rb - 87Sr qui pourrait enregistrer un
épisode tardif ,. peut-8tre 1'&pisode 3, trop ténue pour &tre enregistrd par le systéme “0K - “0ar,

- L'&vénement d'dge voisin de 50 M.a. enregistré par le systdme “9K - “UAr des phyllosili-
cates correspond tré&s probablement & l'épisode de déformation 2, qui d'ume part permet la néofor-
mation de phengites dans des sites en extension, et qui d'autre part provoque la réouverture to-
tale des phyllosilicates de petite taille.

- Les rapports isotopiques d'un certain nombre de sous—fractions de grande taille montrent
que la réhomogénéisation du systéme *UK - “JAr de celles—ci n'est pas compléte lors de l'&vénement
3 50 M.a. Il s'agit de fractions riches en phyllites qui proviennent de la foliatiom S§; plus ou
moins déformée. L'Etalement des 3ges obtenus deit &tre discuté, semble-t-il, plutdt en termes de
mécanismes de déformation ~ recristallisation qu'en termes d'&vénements tectono - métamorphiques
bien déterminés.

- Pour les minéraux antérieurs i l'épisode 2 et dont le systéme *9K - “0Ar n'a &té que par-
tiellement homogénéisé pendant cet &pisode 2, il peut subsister une mémoire de 1l'Episode tectoni-
que 1 responsable de la foliation métamorghique 81. Il est possible que les fractions actuellement
en cours d'analyse par la méthode 3%Ar - Oar permettent de caler cet épiscde 1.
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Troisieme Partie

DISCUSSION GENERALE - CONCLUSION

CHAPITRE IX

DISCUSSION GENERALE

Dans la partie précédente, les résultats ont &té présentés successivement d'ap;és les
techniques mises en oeuvre pour les obtenir : analyse microstructurale d'abord, puis minéralo=
gique et ensuite isotopique. Ces résultats, obtenus indépendamment les uns des autres, mettent
en &vidence une convergence de comportement aux diff&rentes &chelles d'analyse. A partir d'un
&tat initial représenté par les phyllites de la foliation S;, ils soulignent la différenciation
entre les zones de schistosité S; at les zonmes en extension telles que les microfentes d'ouver-
ture. Il faut donc maintenant vérifier la cohérence des différents résultats, ce qui est l'occa-
sion de tenter um bilan qui n'est pour le moment que qualitatif, et nom pas quantitatif. Il per-
met toutefois de faire la part des conclusions qui sont acquises et des problémes qui restent en
suspens. Dans les paragraphes suivants, les différents résultats sont regroupés site par site,

et non plus technique par technique. Pour finir, quelques conséquences sont soulignées 3 1'échel~
le régionale.

1 - LES ZONES D'OUVERTURE

Prenons 1'exemple de 1'&chantillon A77 9. En lame mince (fig.24 B,C,D, chap. IV ) des
zones ol les minéraux sont dépourvus d'inclusions de rutile ou d'opaques se distinguent trés
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nettement du fond de la roche ol les alignements d'in
sives. Dans de nombreux cas, la correspondance entre
ci se sont ouvertes dans un milieu qui gdtait initiale
remplissent sont pour l'essentiel des micas blanes bi
ou la schistositd Sp, mais déformés trés localement

Ces micas se forment par consdquent lors de 1'ouverture
stimé approximativement 2 environ 15 % du volume

que 2. Le volume des zones néoformées peut Etre e
actuel de la roche (fig. 55).

Les zones d'ouverture crées pendant 1'épisode tecton
apportée pendant 1'extension. Compte tenu des températures,
1978 ; BOCQUET, 1974), auxquelles se font les néoformations,

sent se fait trds probablement par 1'intermédiaire de solut
Si 3,40 - Si 3,45, qui reflétent une composition moyen—

formés sont essentiellement des phengites
ne d'environ 50 % Si0p, 27 % Aly03, 8 7 (FegO3 + Mgl
de faible susceptibilité magnétique (1,

verture prédominent, donnent en général des dges apparents
également dispos&s sur une is

Leurs points représentatifs sont &
pond trds probablement i 1'dge de la cristallisation
svstisme 40K - “0Ar de ces micas n'aurait plus

87py - 878r. En effet, quel que soit leur mode
fractions analysées sont plus récents que 50 M.a.

est conduit 3 envisager soit une poursuite des éch,
les micas et les solutions interstitielles, soit une
tonique 3 ; dans ce dernier cas les effets &ventuels

’
micas néoformés seraient nuls ou trop témus pour étr

Si
an

Finalement, toutes les observationms. peuvent
d'ouverture représentent des zones crées pendant la

clusions soulignent les schistosités succes—
les deux lévres de ces zones mentre que celles=
ment continu. Les minéraux limpides qui les

en formés, non affectés par les microplis Py

par les ondulations P3 ou la schistosité S53.

des fentes au cours de l'Episode tectoni-

ique 2 sont remplies par de la matiére
de 1'ordre de 350°C & 400°C (SALIOT,
1'apport de matigre qu'elles tradui-
ions interstitielles. Les minéraux néo-

+,..), 10 7 K0 et 5 %Z Hp0.Les sous—fractions

2 ou 3 suivant les cas), ol les minéraux des zomes d'ou-
40g - 40pr faibles (de 1'ordre de 50 M.a.).

ochrone i 50,2.%2,7M.a.qui corres—
des micas néoformés (fig. 49 chap. VI1I) Le

&td affecté ensuite contrairement d leur systéme
de calcul, les dges 87gp - 875r des quelques sous-—

1'on se fie & ces ré@sultats gréliminaixes on
ges des isotopes du systéme 8/Rb - 873r entre
reprise des &changes lors de 1'épisode tec-
de l'épisode 3 sur le systéme Og - “0ar des
e décelables.

se résumer de la manidre suivante : les zones
phase tectonique 2 ; les minéraux qui s'y dé-

de ce stade de 1'évolution tectono-métamorphique

veloppent enregistrent les conditions ambiantes lors
de la roche (CARON, 1977), et 1'héritage des caract@ristiques microstructurales, minéralogiques et d

isotopiques de la roche antérieure y est trds faible. De plus, dans le cas présent, les modifica-

tions ultérieures (&pisode 3) sont peu importantes. L'analyse isotopique des minéraux provenant de ! ﬂ‘

telles zones néoformées est donc propice 4 la datation de 1'épisode tectono-métamorphique auquel ces |

minéraux correspondent.

I1 - LES ZONES DE SCHISTOSITE S,

e est visualisée par le développement des zones d'ou~

verture décrites ci-dessus. Si les variations du volume total restent faibles, l'extension dans
certaines directions doit s'accompagner d'un raccourcissement dans d'autres. Ce raccourcissement,
qui peut s'exprimer par 1'apparition d'une schistosité (RAMSAY, 1967; SIDDANS, 1977 ; HOBBS ,et al.,
1976), est cependant beaucoup plus difficile & chiffrer que 1'allongement. En effet, méme si les
zones de schistosit&, bien soulignées par 1'alignement et 1'accumulation des minéraux opaques,

ont un viblume actuel estimé 3 environ 10 Z de celui de la roche totale, il faut connaitre la va-
leur moyenne du raccourcissement pour &valuer leur volume inmitial. Les inclusions de rutile, dont
1a densité croitau voisinage de ces zomes, pourraient Stre utilisées ici en tant que marqueurs
géométriques de la déformation. TantSt microboudinées, tantdt microplissées, elles pourraient mé-
me, par leur distribution dans 1'espace, permettre une estimation de 1'ellipsoide de déformation )

(MITRA, 1976, fig. 31 chap. IV ). Malheureusement la diminution de la teneur en titane au coeur
des zomes de schistositd rend compte trés probablement de son départ 13 04 1a déformation est trds
intense. Ainsi, 1'utilisation des inclusioms de rutile en tant que marqueurs de la déformation
pourrait-elle permettre au mieux une estimation par d&faut du raccourcissement.

La modification de la géométrie de la roche et 1'éventuelle variation de son volume lors
de la différenciation entre zones d'ouverture et zonmes de serrage sont dues en partie i une migra-
tion de matidre (GRAY, 1977). En effet, des indices de dissolution s'observent fréquemment le
long des surfaces de schistositd. En toute rigueur, la comparaison entre la composition des zones

affectées par la schistositg de crénulation 2 et celle des zomes préservées voisines, devrait

La déformation que la roche a subi




34

mettre en &vidence un ordre de mobilitd des élé&ments. Evaluer la composition chimique des zones de
schistosité est toutefois délicat 3 partir des analyses de minéraux & la microsonde car leur petite
taille et 1'abondance des inclusions ne permettent pas d'obtenir des analyses significatives, avec
les appareils utilisés.

Pourtant, la comparaison qualitative entre zones de schistositd Sp; et zones ol la foliaricm

S, est localement préservde peut &tre tentée 3 l'aide de traversées au microscope &lectronique i

balayage couplé avec des spectrométres de rayons X 3 &nergie dispersive. Une autre possibilité de

comparaison est fournie par les analyses chimiques ou les diffractogrammes de rayons X des sous-

fractions magnétique constituées par les minéraux représentatifs de ces domaines c'est-d-dire des

sous-fractions 5-6 pour les zones de schistosité S et des sous-fractions 3 & 5 pour les zones

préservées. Les zones de schistosité sont caractéris@es par une augmentation des rapports chlorlte/
¢'m1ca, et aussi par unme diminution de 8102, Ko0 et Tloz, une constance de Alp,03, une, augmentation
..de MgO et surtout de FepO3 (fig.56 ). Ces variatioms chimiques traduisent un ordre de mobilité re-
lative des 2léments. En raison de la diminution de volume dans ces zones, il est indispensable pour
tenter une évaluation quantitative des migrations de matidre de trouver un &lément de r&férence.
\L'aluminium qui semble &tre 1'élément le moins mobile pourrait &tre choisi, comme cela a &té le cas
pour 1'étude de zomes d'altBration superficielle (LELONG, 1964, 1967 ; PION, 1979) ou d'autres ro-
ches métamorphiques (CARMICHAEL, 1969).

3 Plusieurs types de réactions pourraient expliquer les migrations de matiére induites par le
développement des surfaces de schistosité : des modifications continues par échanges ioniques avec
les solutions interstitielles, la dissolution de certaines phases (phengites ?), et la cristallisa-
tion d'autres phases (chlorites ?). En fait quelles qu 'elles soient,les réactions impliquées per-
mettent, qualitativement, un départ sélectif des €léments qui servent & la néoformation dans les
zones d'ouverture (cf. ci~dessus). Il est donc probable que les mlgratlons de matigre ont lieu aus-
si bien 3 1'dchelle des minéraux (de l'ordre de la fraction de mm) qu'id celle de la structure (de
1'ordre du cm). Seul un bilan chimique quantitatif ou semi- quantitatif entre les zomes de schis-
tosité (départ de matidre) et les zomes d'ouverture (apport de matiére) pourrait mecttre en &vidence
des migrations de plus grande ampleur ; il est en effet possible qu'un &chantillon représente un
systéme fermé vis—i-vis d'un &lément donné alors qu'il fonctionme en systéme ouvert vis-—d-vis d'um
autre.

Les 3ges apparents *9K - “0Ar mesurés pour les sous-fractions magnétiques 5 et 6 sont re=-
lativement dispersés. Ils sont d'autant plus faibles que les fractions sont plus fines, et tendent
alors vers ceux obtenus pour les sous—fractions |-2 (repré@sentatives des zones d'ouverturs). Cette
dispersion peut &tre Lnterpretee comme un herltage varlable de matériel préexistant avec une remo-
bilisation plus ou moins compléte du systéme “ Og -*0Ar pendant 1'épisode de déformation 2 (cf.
chap. VIII). Partielle pour les minéraux de grande taille, cette remobilisation serait pratiquement
compldte pour les minéraux de petite taille dont les points représentatifs se disposent sur 1l'iso-
chrone i 50 M.a. définie 3 partir des minéraux néoformés.

En résumé, les zomes de schistosité S, traduisent un raccourcissement lié & un départ de
matidre. Les migrations d'éléments majeurs, probablement par 1l'intermédiaire de solutioms inter-
stitielles, sont accompagndes d'échanges isotopiques. Ces derniers restent toutefois incomplets
pour les mindraux de grande taille, ce qui signifie qu'il y subsiste probablement des fragments ou
des domaines héritds et que 1'agencement de tous les phyllosilicates parallélement aux surfaces
de schistosité est non seulement acquis par croissance cristalline, mais 8galement par la rotation
de mindraux préexistants (SIDDANS, 1977 ; KNIPE, 1980). Enfin, l'identité des 3ges obtenus d'une
part sur les mindraux représentatifs des zones d'ouverture et d'autre part sur certains minéraux
des zones de schistositd $p, souligne le synchronisme des processus de dissolution-cristallisation
au cours de la phase tectonique 2 et constitue un argument supplémentaire en faveur de leur com-
plémentarité.

ITI - LA FOLIATION S,

L'état de la roche avant la différenciation, liée 3 1l'&pisode 2 et comment@e ci-dessus,
est préservé dans les parties ol la foliation S; a &té &pargnée par les crénulation Sp. On peut
regrouper ces zones i foliation plane avec les zones i microlithons car globalement les caractéres
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de ces deux types de domaines sont &quivalents. En effet, quand la schistosité de crénulaticn n'est
pas trop accentuée,une légdre différenciation entre les flancs et la charmi&re des microplis Py est
soulignée par la variation de la densité des inclusions qui respectivement y augmente ou diminue;
ces flancs et ces charnidres paraissent cependant suifisamment complémentaires pour que les micro-
lithons puissent dans leur ensemble 8tre assimilés & un systéme fermé. De plus, Etant donné que la
séparation ne permet pas d'isoler les différentes parties (flancs et charniére) d'un méme micro-=
lithon, les grains représentatifs de ces domaines ne sont pas fondamentalement différents de ceux
qui proviennent des zones préservées. D'ailleurs sur grains isol&s comme sur surfaces de cassures,
tous les grains issus de ces deux types de domaines sont caractérisés par la fréquence de leurs
inclusions de rutile et par l'existence trés générale de sous—grains de taille voisine de 20 & 50 um
(cf. chap. IV ). Les largeurs cumulées des zones ol la foliation S; est restée plane représentent
environ 30 7 de l'épaisseur totale de la roche, celle des microlithomns emnviron 15 7.

La lithologie des &chantillons sélectionnés est assez constante ; les minéraux comstitutifs
8tant sssentiellement des micas blancs et des chlorites, associés 4 de faibles quantités de quartz,
de feldspaths et parfois de calcite. Une telle composition minéralogique caractérise souvent les
sous-fractions 4 de la plupart des fractions granulométriques (sous-fractions 3 i 5 suivant le cas),
qui présentent &galement une composition chimique proche de celle de la roche totale. les sous—
fractions 3 4 5 représententeraient donc pour la composition chimique comme pour les microstructures,
1'état de la roche avant 1'épisode tectono-métamorphique 2, dans la mesure od cette roche aurait
fonctionné en systdme fermé vis-3-vis de la plupart des &léments majeurs.

En ce qui concerne les résultats 1sotop1ques, les sous—-fractions 3 i 5 représentatives de
la foliation S; donnent les &ges apparents *0K - “0Ar les plus glevés. Ceci 51gn1f1e que les domai-
nes od la foliation S, est encore nette témoignent aussi au niveau des isotopes d'une influence
faible de l'épisode 2, et confirme qualitativement la conclusion précédente. La dispersion des
points représentatifs des sous—fractions 3 i 5 dans un diagramme (MDAr ! 36Ar ; 40k / 36Ar) souléve
Esnenggnt le probléme de la signification de ces résultats qui indiquent que les systémes

K- ""Ar des phyllosilicates ont &tZ affect@s de manidre différentielle depuis 1'&pisode tec—
tonique 1. Il en résulte que la méthode “0K -%OAr conventionnelle n'est pas un outil adéquat pour
dater les &vénements tectono-métamorphiques précoces (phase 1) qui ont affecté les roches étudiées
ici. En revanche, la sensibilité de ce systéme isotopique par rapport aux processus de déformation-
recristallisation permet de préciser ces dermiers. En effet, les points représentacifs des sous=
fractions oli la proportion de grains recristallisés est la plus forte tendent i s'aligner sur l'iso-
chrone 350,2+ 2,7 M.a., définie 3 partir des grains néoformés. Les points représentatifs d'autres
sous—fractions, principalement composées de grains déformés et restaurés, semblent par contre se
disposer sur une droite de pente plus forte(57,6+2,8M.a.pour l'échantillon A77 9). Plusieurs in-
terprétations, qui restent pour le moment conjectiirales, sont possibles (chap. VIII). On peut no-
tamment envisager que les mécanismes de d&formation - restauration ne provoquent qu'ume ouverture
partielle du systéme "9 - “9Ar des phyllosilicates, tandis que la recristallisation permet une
réhomogénéisation totale ; ces différences de comportement pourraient s'expliquer par l'existence,
dans le réseau des phengites, de deux sites de l'Ar inégalement sensibles 3 la d&formation =
restauration. Ainsi, les micas blancs des Schistes lustrés seraient, comme cela a ét2 &galement
gtabli par CHOPIN et MALUSKI (1980), sensibles non seulement 4 des &vénements thermiques (JAGER,
1979), mais aussi 3 des &vénements mécaniques.

IV - IMPLICATIONS REGIONALES

Les résultats obtenus semblent avoir trois implications principales pour la géologie ré-
gionale des Schistes lustrés.

1. SUBSTITUTION PHENGITIQUES ET CONDITIONS DU METAMORPHISME

Les micas blancs des roches étudifes sont essentiellement des phengites caractérisées par
des substitutions muscovite — cladonite comprises entre environ Si 3,30 et Si 3,60. Les valeurs
obtenues varient non seulement suivant le lieu de préldvement des &chantillons, mais aussi & l'in-
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térieur d'un méme &chantillon. Les r8sultats obtenus par SALIOT (1978) dans les Schistes lustrés du
Queyras et de Vanoise sont ainsi confirmés, avec toutefois la précision supplémentaire suivante :
las phengites néoformées pendant la phase tectonique 2 sont systématiquement plus substituées que
celles qui proviennent de la foliatiom S; (ecf. chap. VI).

D'aprés les travaux de VELDE (1965, 1967) (chap. III, fig. 16), cette variation dams la
composition des phengites traduirait une augmentation de la pression et / ou une diminution de la
température entre l'épisode | et l'épisode 2. Ceci est cependant em contradiction avec 1'évolution
des conditions de métamorphisme dont témoignent les assemblages minéralogiques des roches de cette
région (BOCQUET, 1974 ; CARON, 1977 ; SALIOT, 1978). Ainsi, il semble plutdt que la substitution
phengitique maximale compatible avec les conditions données de pression et de température n'a pas
pu se téaliser car les &léments nécessaires n'étaient pas disponibles dans les milieux peralumineux
des séquences pélitiques &tudiées ici (SALIOT, 1978). Ceci expliquerait em particulier les substi-
tutions limit8es des phengites de la foliatiom S;. Lors de l'&pisode tectono-métamorphique 2, la
plus grande mobilité@ de Si i 1'échelle de la microstructure permettrait une différenciatiom en
microdomaines (zones d'ouverture) oii la plus grande quantité de Si disponible permettrait des sub-
stitutions phengitiques plus importantes.

2. AGE DE L'EPISODE TECTONO-METAMORPHIQUE 2

Parmi les résultats isotopiques obtenus ici, le seul qui caractérise vraiment un Evénement
géologique est 1'3ge voisin de 50 M.a. (Eocéne inférieur) attribué & 1'épisode 2. Cet dge est pro~
che de certaines valeurs obtenues précédemment sur des phengites des Schistes lustrés, mais dont
la signification géologique n'&tait pas clairement &tablie (BOCQUET et al., 1974). En effet, sur
la base d'une comparaison entre les résultats 40g - %0ar et 87Rp - 873r, ces auteurs n'ont envisa-
gé que l'influence d'un Evénement de type lépontin (3 35 - 40 M.a.) et ont interprété les valeurs
3 50 M.a. en termes de surpression d'Ar.

La datation de 1'&vénement 2 permet de préciser le schéma de l'évolution tectounique des
Schistes lustrés (CARON et al., 1973 ; CARON, 1977 ; TRICART et «l., 1977 ; TRICART, 1980 ; chap. I
fig. 4 ). Daté ici de 50 M.a. environ au coeur de la zone piémontaise, cet &pisode 2 se produirait
vers 35 - 40 M.a. (limite Eocéne - Oligocdne), au bord externe de la zone briangomnaise ; ce déca-
lage souligne.bien 1'&volution spatiale de la déformation 2 qui gagne progressivement des domaines
de plus en plus extermes.

3. MECANISMES DE DEFORMATION

La zone piémontaise, dans son ensemble, a &té intensément dé&formée lors de la tectogenése
alpine car elle s'est comportée comme une zone de grande ductilité . Lors de l'@piscde 2, cette
ductilité peut s'’expliquer i l'échelle des microstructures par deux mécanismes prinmcipaux de
déformation qui paraissent se relayer dams le temps. Le microplissement de la foliatiom S; par
flexion et restauration, avec ou sans recristallisation des minéraux, correspond i des processus
de déformation intracristallins. La migration de matidre qui refléte la différemciation entre les
sites en dissolution et les sites en néoformation correspond 3 des processus intercristallins liés
3 des stades de déformation plus intenses.

La migration de matidre sous 1'effet des contraintes se manifeste 3 différentes &chelles.
A 1'@chelle de l'&chantillon, elle se traduit par la complémentarité entre les zones de schistosi-
té et les microfentes. La méme complémentarité existe trés probablement 3 une &chelle plus fine
entre les flancs et les charnidres des microlithoms (cf. KNIPE, 1980). L'existence et le rGle &ven-—
tuel d'une migration de matiZre sur des distances plus grandes (affleurement ou méme région) restent
hypothétiques.

CHAPITRE X

CONCLUSION

Les principaux résultats acquis au cours de ce travail peuvent &tre r@sumés de la manidre
suivante.

-

. Dans le domaine alpin &tudié, les Schistes lustr8s i structures polyphasées contiennent dif-
férents types de micas blancs qui peuvent 8tre caract@risés en fonction de leur position par rapport
aux microstructures (chap. IV).

2. Les inclusions de rutile des micas sont, par leur répartition et leur densité@, les meilleurs
marqueurs séométriques des différents réagencements microstructuraux qui ont affecté ces phyllites.
(chap. IV).

3. La déformation des micas se fait par des mécanismes intracristallins et intercristallinms.

- Les mécanismes intracristallins sont responsables de la flexiom, de la restauration (in-
dividualisation de sous-grains), ainsi que d'une partie des recristallisations dans les
zones tréds déformées.

- Les mécanismes intercristallins de dissolution-précipitation induisent la néoformation de
phengites dans les zones d'ouverture (chap. IV).

4, Les principales transformations microstructurales et minéralogiques sont subies par la fo-
liation S; lors de l'@pisode tectono-métamorphique 2 (chap. IV et VI).

5. Différents types de phengites coexistent dans chaque &chantillon. L'intensité de la substi-
tution phengitique dépend de la position microstructurale des minéraux. Les phengites néoformées au
cours de l'épisode 2 sont plus substituées que les micas de la foliation S; (chap. V et VI).

6. Les contrdles microstructuraux, minéralogiques et chimiques permettent de relier les phyl-
lites obtenues aprds séparation granulométrique et magnétique, aux différents types de phyllites re=
connus en place dans la roche (chap. III et VII).

7. Les mesures *IK - “0Ar mettent en &vidence des &changes isotopiques variables en fonctiom
des caractéres microstructuraux des phyllites (chap. VIII).

~ Les micas précoces, associds i la foliation Sy, ont subi au cours de l'épisode 2 un ré-
Equilibrage isotopique partiel. La réhomogénéisation est d'autant plus importante que
les micas présentent des stades de déformation (flexion et restauration) ou de recristal-
lisation plus intenses. Dans ce cas le systéme #0g / %0ar ne fournit pas un ige mais peut
servir de marqueur des conditions mécaniques et thermiques de la déformationm.

- L'homogénéité isotopique des micas néoformés au cours de 1'&pisode tectonom@tamorphiques 2
est telle qu'il est possible de dater leur cristallisation 3 environ 50 M.a.

- L'épisode tectonométamorphique 3 n'a pas d'effet sensible sur le systéme *IK - “OAr des
micas &tudiés.

8. La méthode 97Rb - 87Sr fournit des valeurs différentes de celles de la méthode “OK-*CAr.
Les deux systéme isotopiques ne réagissent pas avec la méme sensibilité aux &vénements tectono-
métamorphiques complexes qui affectent les Schistes lustrés. L'histoire “IK - “OAr des phengites
se termine avant leur histoire 37Rb - 87Sr (chap. VIII).
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9 - Des variations régionales entre les dififérents &chantillons sont décelable 3 la fois par
les microstructures, la minéralogie et la chimie isotopique. Ces variations concomitantes tradui-
'

sent, lors de 1'dpisode 2, des recristallisations plus im al' ! ggi &
ent, portantes 4 L'E qu'd 1'W de la régio -
dié (chap. IV, VI, VIII). ¢ SR

. Ainsi, @ans une m@me roche métamorphique i structure polyphasée l'étude conjugée des carac-
téres mcrpho%oglques, chimiques et isotopiques des micas selon leur position microstructurale cons-
titue un ouril qui permet de conmaltre l'histoire de la roche et de préciser les principales &ta
de son &volution. T

y . - ,

. L a??roche'mlcrostructurale permet de recomnaitre les minéraux caractéristiques d'un stade
précis de l'&volution tectono-métamorphique et par conséquent d'interpréter les résultats isotopi-
ques obtenus.

) En retour, la réhomogénéisation totale ou partielle des systémes isotopiques des micas re-
présente un marqueur particuliérement sensible des mécanismes de restauration, recristallisation
et néoformation de ces minéraux lors de la déformation des roches qui les contiennent.
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I

TABLEAU I

= L
IIT
ECHANTILLON A77 9 (Grains isolés)
1 2 (3)] 4 5 6 7 (8) | (9 [ {11 |t2)
5102 41.76 41,37 | 41.15 |46.67 [48.28 [46.27 | 47.69 |46.52 | 45.92 | 44.88 | 44.20 | 39.67
Tip 0.09{ 0.12| 3.59 | 0.11 | 0.15 | 0.16 | 0.11 | 0.70 | 1.71| 1.99| 2.30| 3.45
Al203 20.38 [20.58 | 22.75 [24.40 [25.30 |24.63 | 22.83 |23.69 | 25.35 | 25.34 | 24.26 | 22.15
Fez03 2.04 | 1.93| 1.40 | 1.87 | 1.90 | 1.88| 2.15| 2.52 | 1.75| 1.24| 1.63| 1.09
Fe0 1.85 | L.74( 1.27 | 1.69 | 1.72| 1.70| 1.94 | z.28 1.59 | 1.12| 1.47 | 0.99
Mg 2.82 | 2.50 | 2.18 | 2.90 | 2.98 | 2.56| 3.01 | 2.94 | 2.59| 1.80 | 2.33| 1.59
ca0 - - 0.01| - - - - - - - - -
Naz0 0.05 | 0.20| 0.12 | - - - - - - - - -
K20 7.51| 7.27| 6,95 | 8.94 | 8.96 | 8.80| 8.95 | 8.37 | 8.24 | 8.37| 7.50 | 7.03
Total 76.50 (75,71 |79.42 |86.58 |89.29 |86.00 | 86.68 |87.02 |87.65 | 84.74 | 83.69 |75.97
si 3.46 | 3.96 | 3.40 | 3.42 | 3.42 | 3.41| 3.49 | 3.43 | 3.37 | 3.41| 3.41 | 3.43
mlv 0.54 | 0.54| 0.60 | 0.58 | 0.58 | 0.59 | 0.51 | 0.57 | 0.63 | 0.59 | 0.59 | 0.57
h AVl 1.46 | 1.49| 1.62 | 1.52 | 1.53 | 1.55| 1.47 | 1.48 | 1.60 | 1.67 | 1.61 | 1.68
Fedt 0.13 | 0.12| 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10| 0.12 | 0.14 | 0.10 | 0.07 | 0.09 | 0.07
Felt 0.13 | 0.12| 0.03 | 0.10 | 0.10| 0.10| 0.12 | 0.14 | 0.10 | 0.07 | 0.09 | 0.07
Mg 0.35 | 0.31f 0.27 | 0.32 | 0.31 | 0.28| 0.33 | 0.32 | 0.28 | 0.20 | 0.27 | 0.20
T 0.01 | 0.01| - | 0.01]0.01| 0.01] 0,01 - - = - >
Ca - - - - - - - - - - - -
Na 0.01 | 0.03| 0.02| - - - - - - - - -
€ 0.79 | 0.78| 0.73 | 0.84 | 0.81 | 0.83| 0.84 | 0.79] 0.77 | 0.31| 0.74 | 0.77
L cations 6.88 | 6.86 | 6.82| 6.89 | 6.86 | 6.87 | 6.89 | 6.87 | 6.85 | 6.32 | 5.80 | 5.79
TABLEAU II
J ECHANTILLON A77 13 (Nancy)
I 1 2 3 4 5 6 7 8 g |qo) | 1 2 |1 T s s 17 113 ]ng
i 1 1
Si0p S1.81 (49.33 | 51.57 |50.30 | 51.34 |49.45 | 47.81 | 50,33 [50.04 |44.89 |49.85 |52.26 (52,91 |52.59 |46.23 [49.79 | 51.08 [49.31 [52.43
Tiz 0.06 | 0.04 | 0.01| 0.12| 0.07 | 0.03| 0.06 - |[0.05| 361 - '0.07]0.14] 0.05( a.70 ’ 29| 0.08) 0.34| -
Al303 25.86 | 31.62 (29.59 |27.90 | 29.32 | 30.58 | 29.23 | 29.56 |30.84 |25.49 [27.69 | 24.63 (28.29 |24.91 |29.67 |2 , 26.31 [29.86 127.42 | 26.0
Fa203 1.89 | 0.62 | i.21| L.42| 1.19| 0.89 | 1.14| L.24 | 0.89 | 1.50 | 1.36 | 191 2.11{ .70 0.63 | 118 172 048] 1.58 | 1.5 '
| Fed 1711 0.56 | 1.09 | 1.28 | 1.07 | 0.73 | .03 | 1.12 | 0.81 | 1.35 | 1.21| L.72 | 1.90 | 1.5 | 0.61 { L0710 1.55 | 0.43 } 1.43 | 1.53
| ugo 2.36 | 1.88 | 2.27 | 2.42| 2.12} 1.79| 1.79 | 2.09 | 1.90 | 2.50 | 2.55 | 2.63 | 2.18 | 3.00 | 1.88 | 2.12| 2.89 | .76 | 2.32 | 2.27 i
ca0 0.04-| 0,03 - |o0.01| - | 0.3 - 0.01 | 0.08 | 0.04| - | 0.03| - - 0.03 | 0.01) - - 9.03, 0.02
Hag0 0.16 | 0.41) 0.22 | 0.29 | 0.25 | 0.54 | 0.58 | 0.26 | 0.26 | 0.12 | 0.21 ! 0.18 | 0.19 | 0.07 | 0.37 | 0.14 0.03 | 0.33 | 0.17 | 0.12 |
K20 8.80 | 8.56 | 3.83 | 8.90 | 8,28 | 7.47 | 8.24 | 8.93 | 7.90 | 8.06 | 8.79 | 8.55 | 9.57 | 3.18 | 8.21 | 8.43| 7.09 | 8.05 | 3.89 | 8.4 |
] %
Total 92.97 |92.85 | 94.79 [92.64 | 94.14 |91.52 |89.88 | 93.54 |92.77 |92.56 |91.64 |91.93 | 96.29 |92.04 |90.43 | 91.63 | 91.65 |90.56 |94.33 | 90.13 J
] |
5 3.50 | 3.31| 3.40 | 3.41) 3.40 | 3.35 | 3.33| 3.37 | 3.35 | 3.37 | 3.41| 3.56 | 3.45 | 3.57 | 3.35 | 3.39 | 3.48 | 3.37 | 3.43| 3.48 H
AtV 0.50 | 0.69 | 0.60 | 0.59 | 0.60 | 0.65 | 0.67 | 0.63 | 0.65 | 0.63 | 0.59 | 0.44 | 0.55 | 0.43 | 0.65 | 0.61 | 0.52 | 0.53 | 0.52 | g.52 i
AVl 1.56 | 1.80 | 1.89 | 1.63 | L.71 | L.78 | L.72 | 170 | 1.77 | 1.62 | 1.54 | 1.54 | 1.62 | 1.55 | 1.77 | 1.69 | 1.58 | 1.78 , 1.63 | 1.61 3
Fed* 0.10 | 0.03 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.07 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 6.02 | 0.38 | 0.09 ﬂ
Felt 0.10 | 0.03 | 0.06 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.07 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.04 | 0.08 | 0.09 | 0.02 | 0.08 | 0.08 ;
Hg 0.26 | 0.17 | 0.22 | 0.25 | 0.21 | 0.18 | 0.19 | 0.21 | 0.19 | 0.28 | 0.26 | 0.27 [ 0.21 | 0.31| 0.19 | 0.2z | 0.30 | 0.18 | 0.23 | 0.24 :
Ti - = - |oo1| - 5 s 2 z - 5 - foo1] - - |oo| - Juwo2| - | - }
ca - - - - - - - - - - - - - - - - - - P 1
Na 0.02 | 0.05 | 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.07 | 0.08 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01| 0.05| 0.02| - | 0.04 0.02| 0.02 ‘
K 0.77{ 0.73 | 0.74 | 0.77 | 0.70 | 0.65 | 0.73 | 0.76 | 0.67 | 0.77 | 0.77 | 0.74 | 0.71 | 0.71| 0.73 | 0.73 | 0.70 | 0.70 | 0.75 | 0.75 ﬂ
fcations 6.91 | 6.81 | 6.80 | 6.84 | 6.77 | 6.76 | 6.84 | 6.82 | 6.74 | 6.95 | 5.84 | 6.77 | 6.77 | 6.76 | 6.82 | 6.79 | .77 | 6.75 | 6.79 [ 6.80 j
|
TABLEAU III




|
|
v |
v i
ECHANTILLON A77 36
ECHANTILLOW A77 13 . : =
1 2 14| @] s 7 3 9 |10 |1 |12 |13 |1 |15 11 |17 |1 |19 |
1 2 l 3 4 5 5 7 8 9 |w |1 |(2) |13 |1 |15 ! ! :
] ' = si0p 53.13 |51.66 |50.12 | 45.52 | 46.37 | 43.77 | 43.47 | 45.65 | 50.33 | 47.16 | 50.06 |50.68 |49.98 |51.62 | 50.28 | 29.20 |45.75 |53.22 |47.06]
5102 49.68 | 45.49 | 48.39 | 47.44 | 46.54 | 48.96 | 46.88 | 50.49 | 50.20 | 48.70 | 47.30 | 49.50 | 47.44 | 47.10 | 49.04 Ti0z 0.20 [ 0.98 | 0.14 | 0.20| 0.65| 0.22| 0.16 | 0.18 | 0.19| 0.13| 0.25 | 0.18 | 0.24 | 0.22 | 0.23! 9.22 | 0.17 | 0.19 | 0.08|
- ]
Ti0, ! 0.23 | 0.23) 0.7 0.17 | 0.17 0.20 | 0.16 | 0.19) 0.20 | 0.14] 0.15 | 3.92 | 0.17 | 0.30| 0.14 A1203 22.25 |26.66 |28.29 |22.22 | 29.15 | 23.33| 27.87 | 23.30 | 26.47 | 38.74 | 26.56 |25.65 |27.20 |27.52 | 27.38| 28,35 |27.74 |24.49 |38.64|
1505 25.72 | 28.99 | 30.85 |28.53 | 31.09 | 28.23 | 26.54 | 24.03 | 23.39 | 29.20 | 25.67 | 25.25 | 27.02 | 28.90 | 26.25 Fag0s 1,96 | 152 | 1.57 ) 1.74| 0.83| 1.50| o0.62| 1.10 | 1.63| 0.41| 193] 2.09 | 1.96 | 2.13| 1.60| 1.33 | 114 | 1.76 | 0.06]
Fep03 2.01 | 1.47 | 1.21| 1.23| 1.00 I.Z_-M 1.89 | 1.08 1.2’9 1.44) 1.25| 1.78 | 1.51| 1.58 | 1.68 Fe0 1.78 | 1.38 | 1.42 | 1.57| 0.75| 1.35| 0.56 | 0.99 | 1.47| 0.37| 1.75 | 1.89 | 1.32 | 1.93 | 1.44| 1.66 | 1.03 | 1.60 | 0.05] \
feo 1.82 | 1.33| 1.09 | 1.11| 0.90| 1.66 | 1.71| 0.97 | 1.62| 1.30| 1.13| 1.61 | 1.37| 1.43]| 1.52 Mqo 3.3 | 2.61 | 2.38 | 2.24| 1.46| 2.19| 1.16 | 1.36 | 2.85 | 0.16 | 2.57 | 2.58 | 2.39 | 2.75 | 2.52| 2.35 | 2.10 | 2.91 | 0.13 i
Mg0 2.53 | 1.58 | 1.52 | 2.03 | 1.23| 1.64| 1.74| 1.94 | 2.33| 2.87| 2.01| 2.67 | 1.96 | 2.17| 2.15 ca0 1.36 | 1.18 | 1.31| 1.37| 1.30| 1.24| 1.30 | 1.34 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.04| 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.06 ‘
Ca0 9.13 ] 0.02 | 0.12 | 0.12 | 0.09 | 0.17 | 0.45| 0.07 | 0.11| = - - - - - Naz0 0.47 | 0.83 | 0.08 | 0.01| 0.22| 0.17| 0.21| 0.45 | 0.17 | 7.56 | 0.04 | 0.10 | 0.23 | - 0.21| 0.04 | 0.18] - 8.60 q
Naz0 - |00} - |0.30|036)| 01| - |009| - = | * g 2 2 = K20 9.60 | 9.26 | 9.25 | 9.16| 9.02| 8.66 | 8.94 | 8,94 | 9.45 | 0.98 | 9.52 | 9.82 | 9.58 | 9.76 | 9.56| 3.67 | 9.37 | 9.82 | 1.18 ‘
K20 9.92 | 9.46 | 9.52 | 9,70 | 9.68 | 9.73 | 9.47 [10.16 [10.19 | 9.93 | 9.98 [10.49 | 9.46 | 9.79 | 3.66 |
Total 94,10 [95.58 |94.66 |84.03 | 89.75 | 82.43 | 84.29 | 83.31 [92.63 |95.58 |92.75 (93.03 |92.44 95.99 |93.31|g8.87 ]37_52 ‘93_95 195.26 |
Total 92.04 | 88.87 [92.87 [90.69 |91.06 |92.54 |88.84 |89.02 |89.83 |93.58 | 87.49 | 95.22 | 88.93 | 91.27 | 90.44 '
. si ¢ 3.59 | 3.42 | 3.35 | 3.46 | 3.28| 3.39| 3.26 | 3.48 | 3.43 | 3.01| 3.42 | 3.46 | 3.41 | 3.41 | 3.40| 3.51 | 3.30 | 3.57 | 3.01
S1:v 3.43| 3.25| 3.28| 3.31 | 3.23| 3.35| 3.36 | 3.58 | 3.55 | 3.30 | 3.42 | 3.45 | 3.37 | 3.27 | 3.43 AV 0.41 | 0.58 | 0.65 | 0.54 | 0.72| 0.61| 0.74 | 0.52 | 0.57 | 0.99 | 0.58 | 0.54 | 0.59 | 0.59 | 0.60| 0.49 | 0.70 | 0.43 | 0.99 |
A‘vr 0.57 | 0.75| 0.72 | 0.69 | 0.77 | 0.65 | 0.64 | 0.42 | 0.45 | 0.70 | 0.58 | 0.55 | 0.63 | 0.73 | 0.57 ot 1.37 | 1.51 | 1.59 | 1.46 | 1.72| 1.51| 1.72| 1.57 | 1.56 | 1.93 | 1.56 | 1.52 | 1.60 | 1.55 | 1.59| 1.52 | 1.67 | 1.51 | 1.92
A]3+ 1.53 | 1.69 | 1.74 | 1.69 | 1.77 | 1.63 | 1.60 | 1.58 | 1.50 | 1.62 | 1.62 | 1.53 | 1.64 | 1.64 | 1.60 Fadt 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.10 | 0.04 | 0.09 | 0.03 | 0.06 | 0.08 | 0.02 | 0.10 | 0.11 | 0.08 | 0.11 | 0.08| 0.10 | 0.06 | 0.09 | -
Fe2+ 0.11 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.10| 0.10 | 0.06 | 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.09 Falt 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.10 | 0.04 | 0.09| 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.02 | 0.10 | 0.11 | 0.08 | 0.11 | 0.08| 0.10 | 0.06 | 0.09 - |
Fe 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.09 | 0.10 | 0.06 | 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.08| 0.08 | 0.09 4g 0.3¢ | 0.26 | 0.24 | 0.25 | 0.15| 0.25| 0.13 | 0.15 | 0.28 | 0.02 | 0.26 | 0.26 | 0.24 | 0.27 | 0.25| 0.25 | 0.23 | 0.23 | 0.01
Mg 0.26 | 0.17 | 0.15 | 0.21 | 0.13 | 0.17 | 0.19 | 0.20 | 0.25 | 0.29 | 0.22 | 0.28 | 0.21 | 0.22 | 0.22 T 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.03| 0.01| 0.01| 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01 | 0,01 | 0.01 [ 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| Q.01 | -
T 0.0t | 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01] 0.00| - | 0.01] 0.02] 0.01 ca 0.10 | 0.08 | 009 | 01| - | o0l 0.0 0,11 | gu01 | - = 3 s . 2 = s & E
ta .01 f - | 0.01)0.01 0.01} 0.01|0.03)0.010.01 - - - - - - Na 0.06 [ 0.11 | 0.00 | - | 0.03| 0.03| 0.03| 0.07 | 0.02 | 9.94 | 0.01 | 0.01 [ 0.03 [ - | 0.03| 0.0t | 0.03| - | 1.07 ,
Na - | 0.04] - |0.04) 005001 =~ |00 - - - E z ® = K 0.83 [ 0.78 | 0.79 | 0.89 | 0.81 | 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.82 | 0.08 | 0.83 | 0.36 | 0.83 | 0.82 | 0.83| 0.88 | 0.86 | 0.34 | 0.10 f
K 0.87 | 0.86 | 0.82 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.87 | 0.92 | 0.92 | 0.%6 | 0.92 | 0.93 | 0.36 | 0.87 | 0.35 |
T cations | 6.91 | 6.92 | 6.89 | 6.92 | 6.82 | 6.93 | 6.92 | 6.90 | .87 | 7.02 | 6.87 | 6.88 | 6.87 | 6.87 | 6.87| 6.87 | 5.92 | 5.82 | 7.10 j
¢ catfons | 6.89 | 6.93 | 6.85 | 6.94 | 6.92 | 6.87 | 6.90 | 6.85 | 6.89 | 6.92 | 6.91 | 6.92 | 6.38 | 6.91 | .87 |

) ECHANTILLON A77 36
; ECHANTILLON A77 13
- 16 17 18 ((19) | 20 21 [(22) |[(23) | 24 25 26 27 |(28) [ 29 20 21 22 23 24 25 26 27 28 |{29) |{30) |(31) [(32) [{33) [(34) | 35 36 37
5i0y 48.92 | 48.15 | 46.47 | 47.40 | 50.53 | 47.93 [ 47.71 | 48.20 | 4B.22 | 48,09 | 48.51 | 48.35 | 47.36 | 48.41 siog . 51.78 |49.19 [50.38 [51.10 (50.67 | 50.17 | 51.75 | 51.11| 51.23 | 48.85 (49.81 | 50.07 |51.05 | 50.08 |49.14 | 51.95 | 50.81| 49.73
Ti0z 0.18( 0.03| 3,35| 1.46 | 0.15| 0.13| 1.23| 0.82| 0.33| 0.13| 0.19| 0.18 | 1.34| 0.16 Tiog 0.21 | 0.21 | 0.24 | 0.22 | 0.24| 0.21| 0,24 | 0.15| 0.20| 1.42| 1.58| 0.79 | 0.54| 2.05 | 1.94| 0.29| 0.39| 0.21
fir Alp03 28.32 | 28.51 | 24.08 | 28.66 |28.62 | 27.61 | 27.04 | 30.12 | 29.70 | 27.15 27.73 | 28.00 | 27.42 | 29.20 Al203 22.27 |23.35 (25.03 |26.35 [28.58 | 25.86 | 25.04 | 27.09| 22.57 | 25.50 |25.58 | 28.68 |27.40 | 27.41 |24.62 | 25.68 | 28.89| 25.51
I 1
| Fep03 1.57 | 1.18| 1.48| 1,10 1.77| 1.11| 1.40| 0.96| 1.30 | 1.46 | 1.35| 1.23| 1.58 | 1.36 Fap03 2,17 { 2.14 | 2.26 | 2.08 | 2.22 | 1.90| 1.81 | 0.93| 2.25| 2.99| 2.44 | 1.37 | 1.60| 1.71 | 1.64| 2.02| 1.53| 1.78
Fed 1.42 | 1.07 | 1.33| 1.00| 1.60 | 1.01| 1.27| 0.87| 1.17| 1.32| 1.22| 1.11| 1.43 | 1.23 Fe0 1,97 | 1.94 | 2.05 | 1.88 | 2.01| 1.72| 1.54 | 0.84| 2.03 | 2.71| 2.21| 1.24 | 1.44| 1.55 | 1.49 | 1.83| 1.38| 1.51
g0 2.03 | 2.05| 2.10| 1.58 | 2.46 | 1.98| 2.16 | 1.77| 2.24| 1.97 | 2.18 | 1.94 | 2.61| 1.96 Mgo 3.83 | 3.02 | 3.26 | 2.51 | 2.65 | 2.52 | 2.28 | 2.07| 3.39| 2.10 | 1.96 | 2,21 | 2.62| 2.03 | 2.31| 2.66 | 2.19| 2.s52 |
- a0 - - - - - - 0.02 | 0.08 | 0.02| 0.13 | 0.04 | 0.03 ! 0.03 | 0.01 ca0 0,05 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.03 | 0.07 | = - 0.03 | 0.09 | 0.05| 0.02 | 0.03| 0.01 | 0.06 | - . - 4
) Nag0 - - - - - 0.14 | 0.48 | 0.06 | 0.03| 0.31 | 0.08 | 0.22 | 0.08 | 0.17 NazQ 0.02 | 0.09 |0.10 | - 0.06 | 0.09 | 0.15 | 0.26| 0.07 | 0.11| 0.39 | 0.56 [ 0.11| 0.29 | 0.15| - 0.24| - ‘
K20 10.01 [10.06 | 9.40 | 9.86 [10.62 | 9.93( 9.36 | 9.48 | 9.71| 9.17 | 9.68 | 9.79 | 9.35 | 9.37 . K20 9,86 | 9.52 | 9.77 | 9.49 | 9.54 | 9.52 | 9.61 | 9.86| 9.76 | 8.68 | 8.28 | 9.05 | 9.27 | 9.01 | 8.58 | 9.27 | 9.25| 9.54 ‘
Total 92.45 | 91.05 | 88.21 | 91.06 | 95.75 |89.84 | 90.67 |92.36 | 92.72 | 89.73 |90.99 | 90.85 |91.20 | 91.87 Total 92.16 |89.50 [93.13 {93.69 [96.00 |92.06 |92.52 |92.31 | 91.53 | 92.45 |92.30 |93.99 | 94.06 |94.14 |89.93 | 93.70 |94.68 | 90.90 i
‘ si 3.35 | 3.34 | 3.47| 3.38| 3.35| 3.37| 3.37| 3.31| 3.28| 3.38 | 3.37| 3.36 | 3.38| 3.32 5i 1.57 | 3.50 | 3.44 | 3.45 | 3.35 | 3.45 | 3.53 | 3.48| 3.56 | 3.62 | 3.47 | 3.38 | 3.43| 3.42 | 3.51| 3.50 | 3.38| 3.46
it alv 0.65 | 0.66 | 0,53 | 0.66 | 0.65 | 0.63 | 0.63 | 0.69| 0.72 | 0.62 | 0.63 | 0.64 | 0.66 | 0.68 ALY 0.43 | 0.50 | 0.56 | 0.55 | 0.65 | 0.55 | 0,47 | 0.52| 0.44| 0.58 | 0.53 | 0.62 | 0.57 | 0.58 | 0.49 | 0.50 | 0.62| 0.54
avi 1.64 | 1.68 | 1.59 | 1.72| 1.60 | 1.66 | 1.63 | 1.74| 1.67 | 1.63 | 1.64 | 1.56 | 1.61 | 1.68 AIvI 1.38 | 1.45 | 1.46 | 1.55 | 1.57 | 1.55 | 1.54 | 1.65| 1.41 | 1.52 | 1.56 | 1.66 | 1.61 | 1.63 | 1.8 | 1.53 | 1.64| 1.55
Fedt 0.08 | 0,06 | 0.08 | 0.06 | 0.09 | 0.06 | 0.07 | 0.05| 0.07 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.08| 0.07 Fad* 0.11 | 0.12 |0.12 |o0.11 | 0.11 | 0.10 | 0.09 | 0.05| 0.12 | 0.15 | 0.13 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.08| o0.09
Fedt 0.08 | 0.06 | 0,08 | 0.06 | 0.09 | 0.06 | 0.07 | 0.05| 0.07 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.08 | 0.07 Fed® 0.11 | 0.11 (0.12 |0.11 | 0.11 | 0.10 | 0.09 | 0.05| 0.12 | 0.16 | 0.13 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.08| 0.09
Mg 0.21| 0.21 | 0.23| 0.17| 0.24 | 0.21| 0.23 | 0.18 0.23 | 0,21 | 0.23| 0.20 | 0.27 | 0.20 Mg 0.39 | 0.32 | 0.33 [0.25 | 0.26 | 0.26 | 0.23 | 0.21| 0.35 | 0.22 | 0.20 | 0.22 | 0,26 | 0.21 | 0.25 | 0.27 | 0.22]| 0.26 “
T 0.01| - - - 0.01 0.01| - - 0.02 | 0.01 | 0.01| 0.01| - 0.01 ; T 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.01 |0.01| 0.01| 0.01 | 0.01| 0.01| -~ - - - - - 0.01 | 0.02| 0.01 i
ca - - - - - - - 0.01| - 0.01| - - - - ca - - - - - 0.01 | - - - 0.01 | - - - - - - - -
Na - - = - - 0.02 | 0.07 | 0.01 & 0.04 | 0.01| 0.03| 0.01| o.02 Na - 0.01 | 0.01 - 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.01| 0.01 | 0.05 | 0.07 | 0.01 | 0.04 | 0,02 - 0.03| - %\
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: Fa2* 0.10 | 0.08 | 0.10 | 0.11 | 0.07 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.08 [0.08 | 0.08 | 0.10| 0.08 | 0.09 | 0.08 | 0.10| 0.08 | 0.06 | 0.09 | 0.10| 0.10 ™ 0.20| 0.19| 0.15 | 0.2¢| 0.23| 0.28 | 0.25| 0.27 | 0.25 | 0.16 | 0.25 | 0.03| 0.29| 0.03| - - | o.25| 0.2z 0.03| a.201] 0,02 | 0.03
Mg 0.35| 0.25| 0.38 | 0.39 | 0.31 | 0.29 | 0.30 | 0.30 |0.28 |0.26 | 0.28 | 0.31| 0.27 | 0.31| 0.24 | 0.38 | 0.29 | 0.21| 0.27 | 0.29 | 0.32 T = « - |oo1| - |o0w01]|o001| - |o001|o001|00r| - |ow0r| - - - |oot| 00| - |oo1] - -
Ti g = = 0.01)0.01 | - < - - 0.01 ) - 0.01| = - - 0.01| - 0.01} 0.01 | - ; ca 1.10| 0.09| 0.10| 0.10| 0.09 | 0.10| - 0.01| = 0.01| 0.01| 0.02| 0.01| 0.01| 0.02| 0.02 | 0.02| 0.01| 0.01| 0.03 | 0.01| 0.02
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K 0.76 | 0.67| 0.77 | 0.80 | 0.76 | 0.77 | 0.78 | 0.77 | 0.75 |0.74 | 0.68 | 0.0 | 0.76 | 0.75 | 0.76 | 0.67| 0.76 | 0.65 | 0.77 | 0.66| 0.77 |
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‘ AVl 1.72 | 1.54 | 1.69 | 1.50 | 1.61 | 1.45 | 1.62 | 1.64 | 1.51 | 1.49 | 1.46 | 1.47 | 1.40 3 AVl .72 | 1,71 1.82 | 1.75 | 1.60 | 0.58 | 1.69 | 1.36 | 1.34 [ 1.27 | 1.38 | 1.41 | 1.46 |1.34 | 1.29 | 1.39 | 1,31 | 1.49 | 1.48 |
Fed* 0.06 | 0.09 | 0.05 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.05 | 0.07 | 0.12 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.13 Fad* 0.04 | 0.06 | 0.03 | 0.03 |0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.13 |0.12z | 0.23 | 0.11 | 0.14 | 0.10 |0.12 | 0.15 | 0.11 | 0.14 | 0.09 | 0.10
Fel+ 0.06 | 0.09 | 0.05 | 0,08 | 0.09 [ 0.10 | 0.05 | 0.07 | 0.12 | 0,10 | 0.12 | 0.11 | 0.13 Fel® 0.04 | 0.06 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.13 ;0.12 | 0.22 | 0.11 [0.14 | 0.10 |0.12 | 0.15 | 0.11 | 0.14 | 0.09 | 0.10
| Mg 0.19 | 0.25 | 0.21 | 0.28 | 0.25 | 0.29 | 0.17 | 0.22 | 0.30 | 0.25 | 0.29 | 0.25 | 0.34 Mg 0.22 | 0.21 | 0.14 | 0.25 |0.33 [ 0.32 | 0.30 | 0.35 |0.40 | 0.31 | 0.37 | 0.36 | 0.3¢ |0.41 | 0.42 | 0.30 | 0.37 | 0.30 | 0.33 |
Ti 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 |a.01 | g.01 ] 0.01 T 0.01 | 0.01 | - 0.01 | - 0.01 - 0.01 |0.01 | 0,01 | 0.01 |0.01 |0.01 [0.01 | 0.02 | 0.01 |0.01| 0.01 | 0.01 |
ta - - - - - - - - - 0.01 | = - - ca - - - - - - 0.01 | o.01 |0.01 |0.02| - 0.01 | 0.01 |0.01 | 0.01 - = - - |
Na 0.04 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 a Na 0.01 0.03 | 0.08 0.04 | 0.02 | 0.02 0.01 - 0.01 - - - - - - 0.03 |0.02 | 0.03 | 0.01 |
| K 0.84 | 0.86 | 0.84 | 0.85 | 0.81 | 0.89 | 0.87 | 0.30 | 0.87 | 0.89 | 0.89 | 0.94 | 0.89 K 0.86 0.79 | 0.75 0.78 | 0.83 | 0.82 0.74 0.92 |0.95 | 0.92 | 0.93 [ 0.93 (0.9 |0.96 | 0.95 0.92 IO.EQ 0.86 | 0.84 |‘
T Il
| : £ cations 6.90 .87 | 6.85 | 6.89 |6.88 | 6.85 | 6.85 | 6.92 [6.96 | 6.98 | 6.91 |7.00 | 6.98 |6.97 | 6.99 | 6.87 |6.88 | 5.87 | 6.87 |
£ cations 6.92 | 6.89 | 6.88 | 6.83 | 6.88 | 6.87 | 6.81 | 6.84 | 6.94 | 6.35 | 6.89 | 6.91 | 6.90 o4 |
"~
!
<
|~
i}
i F; ECHANTILLON A77 33
f 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 2%
Il
i ‘
| ) 510 47.85 | 50.37 | 47.54 | 46.88 |47.07 |45.02 |47.26 [49.20 (46.30 |47.28 |46.06 [50.45 [48.24
- Ti02 0.27| 0.21| 0.26| 0.35 | 0.24 | 0.24 | 0.50 | 0.29 | 0.22 | 0.28 | 0.28 | 0.23 | 0.25
fn A1203 30.35 | 21.76 | 24.59 | 27.97 |26.22 |27.92 |23.51 |21.89 |25.37 |22.97 |25.07 (32.51 |25.23 |
i Fa03 1.26| 2.31| 1.87| 1.15 | 1.85 | 1.44 | 1.69 | 2.06 | 2.03 | 2.20 | 1.43 | 0.71 | 0.98
! Fe0 1.14| 2.09 | 1.69 | 1.04 | 1.67 | 1.31 | 1.53 | 1.87 | 1.83 | 1.99 | 1.29 | 0.64 | 0.89
g0 2.12| 3.58| 2.69 | 1.93 | 2.34 | 2.41 | 2.68 | 2.99 | 2.87 | 2.68 | 1.95 | 1.56 | 1.77
i ca0 0.05| 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.04
i Nag0 0.08 | 0.02 | 0.11| 0.20 | 0.09 | 0.33 | 0.07 | - 0.43 | - = 0.36 | 0.13 | 0.09
K20 9.65 | 9.98 | 9.67 | 9.76 | 9.53 | 9.35 | 9.69 | 9.65 | 9.51 | 9.14 | 9.05 | 9.75 | 9.77
4]
1 # Total 92.77 |90.38 |88.48 |89.34 |89.06 (83.07 |87.11 (88.00 |89.20 |86.58 |85.53 |96.01 |87.26
! 51 3.26 | 3.56 | 3.42 | 3.32 | 3.36 | 3.25 | 3.45 | 3.56 | 3.36 | 3.48 | 3.41 | 3.29 | 3.4B
b Al 0.74 | 0.44 | 0.58 | 0.68 | 0.64 | 0.75 | 0.55 | 0.44 | 0.64 | 0.52 | 0.59 | 0.71 | 0.52
' f avl 1.69 | 1.37 | 1.51 | 1.66 | 1.57 | 1.62 | 1.49 | 1.42 | 1.50 | 1.47 | 1.60 | 1.79 | 1.63
Fed* 0.06 | 0.12 | 0.10 | 0.06 | 0.10 | 0.08 | 0.09 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.08 | 0.03 | 0.05
Fe2* 0.06 | 0.12 | 0.10 | 0.06 | 0.10 | 0.08 | 0,09 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.08 | 0.03 | 0.05
Hg 0.22 | 0.33 | 0.29 | 0.20 | 0.25 | 0.26 | 0.29 | 0.32 | 0.31 | 0.29 | 0.22 | 0.15 | 0.19
™ 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01
Ca - - - - - - 0.01 | - = - g & 4
Na 0.01 | - 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | = 0.06 | - 0.05 | 0.02 | 0.01
K 0.84 | 0.90 { 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.90 | 0.39 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.81 | 0.90
| 1
| I cations 6.89 | 6.90 | 6.92 | 6.91 [5.91 | 6.96 | 5.91 | 6.87 | 6.97 | 6.88 | 6.50 | 6.84 | 6.84




Tableau XII

T T T H T T T T T 1

! Nature des | $i0, | Al,0, | Ma0 | CaD | Fes0y  Mni0y | Ti0;  Ba0 | Sr0 | Na0 | K0! Somme
| fractions | ! ‘ i ! | ! | |
| Roche totalei 47.0 | 236 | s.27 fo- 12,9 ! 165 .94 - -0l e 462 99.387|
| o e i | | | a1 i |

| 100-80 2| 00| 27.6 | 3.50 } - | 8.1 | .085 |1.61 } A1 - | 39 837 9w

|arcificielle 3| 48.7| 27.5 | 3.85. - | 9.5 | .079 |1.38 | .11 - 0 .3 | 7.99] 9u.75

| (800-630 wm| 4| 45.9| 27.4 | 4.86| -  13.1 !.103 jl.ZT .09 - | .29 l6.81] 39.%0

| zebroys 5| a1.4f 263 | sl - fs2 {87 | 97 | 07| - | .28 szl 98
- - T ‘ - :

, 1| 53.3| 28.5 | 2.60f - | 4.1 |.035 |l.04 | .14 - | 51 9.4 .83
H | - gy |

|125-100 yw 3| S32| 25.9 | 2.93) .4 | 59 |48 LS| .11 - | a0 |7.890 vB.21

& ! i 3

saturelle | 9.0 26.2 | 4.15 10.5 |.092 [1.50 | .10 | - | .34 |7.03] 99.10

5| a5.4| 25.9 | 470 - |12.7 |.118 |1.36 ! .10 - .32 | 6.80| 97.55

6| 42.9| 26.1 | 5.36| - [15.5 |.143 [1.:8 | .07 | - .30 |5.97| 97.58

c| 28.5| 2.7 | 9.71| - |35.8 |.321 | .13 | - & 15 | .e0| 9s.12

2| s57.4| 26.4 | 2.47) .3 | 45 |03 | w8 | .11 - .57 | &.68( 101.33

+

100-80 uw 3| 6.5 249 | 2.78| 4 | 6.0 |.053 |1.34 | .10 - | .54 [7.87| 100.41

aacurelle 4| 59.9) 25.8 | 293 .2 | 6.7 |.057 [1.55 | .10 - A9 |7.52] 99.78

5| 51.3| 25.7 | 3.75| .z | 9.8 |.os9 |1.38 | .09 | 01! .43 |7.00] 99.91

6 48.0 | 26.2 | 4.60| .3 [12.3 |.116 [1.18 | .08 | - 39 | 6.30| 99.50

C| 32.1| 23.9 | 8.92| - |31z |.281 | .18 | - - .15 | 1.18| 98.08

3| s9.8| 24.3 | 2.19| - | 4.2 |.035 |1.08 | .10 > .64 | 7.07| 99.62

63-30 va 4| 49.9| 25.9 | 3.89| - [10.3 |.088 |12 | 09 | - | .50 |s.64| 98.96

nacurelle 5| 419 25.4 | 6.23| .3 |20.8 |.189 | .91 | .u6 - .30 {4.44] 100.13

6| 35.4| 248 | 8.09| - |27.8 |.251 | .59 | .03 - .39 | 2.86] 100.41

63-50 ym nac. T| 45.9 | 24,0 | 5.13| .4 |16.2 |.181 | .90 | .07 | .02 | .43 |a.78| 97.96

50-32 umnat. T| 47.5| 24,2 | 5.07| .4 |16.0 |.129 | .82 | .05 | - 45 | 4,671 99.23

32-%0 umnae. T| 47.6 | 24.1 | 5.15| .4 |[16.6 |.129 | .79 | .06 | - .43 | 4,66/ 100.34

<20 pmnae, T| 47.8| 24.4 | 477 .4 [18.4 |.116 |1.13 | 08| - .42 15.51| 99.01

<2 umonne. T| 49.8| 29.6 | 2.87 | - 5.9 |.087 [2.79 | .13 = .43 | 8.58] 100.31

.

Toutes les analyses de fractions sonc exprimées en grammes d'oxydes pour 100 grammes

d'échantillon calciné 3 1000°C.

L'analyse de la roche totale est exprimée en grammes d'oxydes pour 100 grammes

d'échantillon séchd 2 110°C es tient compte d'une perte i 1000 de 5,32 1.

Tableau XIII

XI

Tableau XIV

l Nature des $i0, | Alz03( Mg0 Ca0 | Fea0s| Mny0, | TiD, | Bad Sr0 | Na,0 K,0 | Somme
\—_Tractions
Roche totale| 54.5| 20.7 | 3-96| .9 9.0 | .088 | .91 | = - 69| 4.55 | 100.15*
2| 52.6| 28.8 | 2.28| - | 3.0 |.030 [1.,88 | .12 - .40 | 8.80 | 98.51
200-165 o 3| 52+0| 28.3 | 2.64| - | 3.8 |.030 |2.25 | .14 | - .45 | 9.56 | 99.71
saturella 8| 53.4| 28.0 | 282 - | a4 | 029 (2.2 | .4 | - .63 | 9.46 | 100.99
5| $3.0 27.z2 | 3.04| - | 6.3 |.041 [2.08 | .11 | - .60 | 8.33 | 100.74
6| 49.5| 25.3 | 3.93| .2| 9.4 |.079 [2.09 | .10 - 65| 7.88 | 99.13
7| 38.8| 23.4 | 8.91| - |26.3 |.230 | .61 | .03 | - 49| 2.65| 99.62
165=125 um I | 5
naturaile 4| 53-0| 27.9 | z.87| - | 4.4 |.035 |1.66 | .18 | - .43 | 9.66 | 100.20
2| 73.3| 117 37l 7.5) 6 021 | .33 ] .04 - | 1.5 1.60| 98.93
63=50 um 3| go.7| 23.7 | 1.36| 3.6| 20 | .083 | .0 | o7 | .01 ‘ 1.42 | 5.63 | 99.50
merurelle 4| se.e| 27.8 | 2.36| 7] 3.8 .03 [n02 | .2 | - ! 73| 8.69| 99.86
5| 56.9| 18.4 | 4.58| .5|13.2 [.097 | .36 | .04 | - } .60 | 3.37 | 98.50
i
s0-32 yp 2| 887! 157 63| 10.1| 1.1 {.050 | .56 | .03 | .03 ‘ 1.85 | 2.42 | 101.20
caturelle | 54.8| 27.3 | 2.52| 8| 43 | 038 (115 | .13 | - | 63| 8.78[100.08
S| S0.0| 2.7 | 5.07| .7]13.5 | .16 | .77 | .07 | .01 | .56| 4.91| 98.44
6| 33.4| 23,1 [10.70| - |32.2 |.252 | .38 | .014| - | .22 1l.01]101.41
63-0 umnas. T| 867 | 2.1 | 4.28] 2.3 116 |.094 | 68 | .05 | - | &7 4.37100.9
50-32 um nac. T| 57.2 | 211 | 3.91| 2.4 (105 | .085 = .64 | .06 - 1 .68 4.511101.12
3220 ym nae, T| 58.7 | 19.9 | 3.53| 2.4! 9.3 | .074 | .63 | .us - | .70| a.51 99.89
<20 wmnat. 7| 58.4 | 21.3 | 3.15| 2.3 8.0 | .06 |1.20 | .07 - | .67 5.10|100.24

Toutes les analyses de fractions somt exprimées en grammes d'oxydes pour 100 grammes

d'dchantillon calciné 3 1000°C.

L'analyse de la toche totale est exprime en grammes d'oxydes pour 100 grammes

d'Echantillon séché i 110°C et tient compte d'une perte 4 1000 de 5,25 Z.

Nature des [ K20 |Ar rad.i 40 Ar rad. | Age | 20 k/36 ar | 40 Ar/36 Ar
fractions | 3 | (% | (1076em3 /q. STP)| (Ma = 20) | (1073) | (w0°3) |
i | | 1 !
100-80 m 2| 7.88 | 83.18 | 15.34 159.3 £ 1.5] 0.418 | 1.757 ‘
artificieile 3 | 7.43 | 85.47 | 15.76 84.5 2 1.6 0.454 | 2.034
ngg;ﬁgg um) 4 : 8.31 | 86.01 | 13.25 | 53.8 = 1.6 Q.80 | 2.112
5 ! 4.92 | 80.50 | 3.58 | 59.9 = 1.5} 0.344 1.515
1 8.94 | 85.94 | 14.71 1 50.2 = 1.2| 0.508 ‘ 2.102
3 7.11 | 81.59 13.61 58.4 + 1.5 0.382 | 1.614
geaam 4| 656 | 8116 12.83 lso.5+ 15| 0.361 ‘ 1.568
5 6.38 | 81.70 13.67 \ 65.2 = 1.71 0.3a1 | 1.615
5 5.57 | 79.42 10.52 \ 57.6 £ 1,5 0.335 | 1.436
c 0.745| 45.04 0.91 i 37.6 = 1.3 0.109 | 0.538
| I
| !
2 8.03 | 87.11 12.88 Lag.n £ 1.2 0.690 | 2.292
100-80 um 3 7.23 | 87.67 12.19 |51.5 = 1.3| 0.691 | 2.397
naturelle 4 7.19 | 85.71 12.37 | 54,6 = 1.4] 0.549 2.068
5 6.53 | 88.77 12.44 58.0 = 1.4| 0.679 2.631
5 6.04 | 86.96 11.02 55.6 = 1.4] 0.399 2.266
C 1.07 | 49.89 1.53 43.9 = 1.9 0.114 0.590
3 6.74 | 82.95 10.79 48.9 £ 1.3| 0.497 1.733
§3-50 um 4 6.20 | 73.99 10.99 54.1 = 1.5| 0.253 1.136
naturelle 5 4.12 | 77.11 7.16 53.0 =+ 1.5| 0.318 1.291
§ 2.63 | 65.36 4.14 48.1 = 1.6| 0.197 0.853
63-50 um nat. T 4.52 | 80.97 7.76 52.4 + 1.4| 0.408 1.553
50-32 um nat. T 4.41 | 83.44 7.53 52,1 = 1.4 o0.483 1.784
32-20 um nat. T 4.39 | 84.02 7.23 50.3 £ L.3| 0.523 1.849
<20 ym nat. T 5.15 | 84.80 8.51 50.4 = 1.3| 0.553 1.944
<2 um mat. T 8.15 | 70.87 12.89 48.3 £ 1.4 0.252 1.014
Quartz : z = i z = 582 & 1
125-80 um % 0.6 582 = 108
Tableau XV
Nature des K20 Ar rad. 40 Ar rad. Age 40 K/36 Ar | 40 Ar/36 Ar
fractions (%) (%) (10-6emd/g. STP) | (Ma = 20) (10-3) (10-3)
2| 8.36 | 67.19 13.03 47.6 £ 1.5 0.215 0.901
3| 8.94 | 79.25 16.06 54.8 £ 1.4 0.348 1.424
o ons g 4| 8.88 | 74.79 16.15 §5.5 ¢ 1.5 |  0.267 1172
5 | 7.77 | 75.80 13.45 52.8 ¢ 1.5 0.296 1.221
6 | 7.41 | 74.93 10.97 45.3 £ 1.3 0.331 1.179
7| 2.45 | 68.38 3.70 6.1+ 1.5 0.235 0.934
]
165-125 um ; 54.2 £ 1.4 512 1.936
bt s 4| 9.14 | 84.78 16.25 34.2 &1 0.5
2 | 1.50 | 70.91 4,37 88.1 = 2.8 0.137 1.016
63-50 um 3 | 5.38 | 70.28 7.52 43,1 = 1.3 0.275 0.994
naturelle 4 | 8.06 | 84.42 12.82 48.6 = 1.2 0.558 1.897
5 | 3.13 | 67.75 4.65 44.5 + 1.4 0.236 0.916
2 | 2.21 | 62.38 2.96 41.0 = 1.4 0.203 0.786
50-32 ym 4 | 8.27 | 84.38 12.31 45.5 = 1.2 0.595 1.892
naturelle 5 | 4.65 | 74.38 6.71 4.1+ 1.3 ] 0.330 1.153
6 | 0.92 | 32.81 1.14 38.1 ¢ 2.4 0.064 0.440
63-50 ym nat. T | 4.09 | 84.80 6.67 49.8 = 1.3 0.560 1.944
50-32 um nat. T | 4.24 | 83.44 6.63 47.8 £ 1.3 0.528 1.784
32-20 wn nat. T | 4.20 | 83.05 6.56 47.7 = 1.3 0.513 1.743
< 20 ym mat. T 4.70 81.25 7.16 46.6 = 1.3 0.466 1.376




XII

Tableau XVI

Fractions granulo- i
métriques (um) A1504/Mg0+Fe,04 i M(ooz) ; C(DO&;
2 2.38 | 1.28
100=80 3 2.06 1.00 i
B00-630
artificielle ¢ tagd 0.5
5 1.08 0.33
1 4.25 1.53 i
|
{56. 50 3 3.03 1.80 |
. 4 1.81 1.06
5 1.49 0.80
. B 1.26 0.60
c 0.50 0.39
2 3.84 4.50
3 2.85 2.00
100-80 4 2.70 1.62
5 1.92 1.08
6 1.56 0.57
C - -
3 3.80 4.16
63=50 4 1.82 4.38
5 0.95 0.83
6 0.69 0.16
63-50 T 1.13 0.44
50-32 T 1.14 0.47
32-20 T 1.11 0.49
<20 T 1.28 0.93
<20 T - -
Tableau XVII
875,86 87,86, +20//W,| Ages apparents
Rb Sr Rb/="Sr | ='Sr/™ sr (x10‘5 ) (MA * 29)
Solution: 41,0 | 153.0 0.778 0.71289 =« 9
2 |291 | 46.1| 18.28 0.72314 = 44 41,2 £ 1.5
3 [314 | 38.4 | 23.66 0.72391 = 14 339 1.1
Sous-fractions 4 364 38.9 27.12 0.72469 = 24 31.5 £ 1.0
de
125-100um 5 232 35.9 Ig.?4 0.72392 = 13 43.2 £ 1.4
) 308 40.3 22.16 0.72469 £ 20 38.8 £ 1.2
c 2.8 6.82| 13.91 0.71862 = 51 30.7 £ 2.5

Solution de lavage,d Hel IN, de la roche totale
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Echantillon A77 9 - Grains isolés (Paris)
100 - 80 um (artificielle)

Si
si
Si
Si
Si
Si

3.46
3.46
3.40
3.42
3.42
3.41

i 3.49

um

limpide, sams inclusions
limpide, sans inclusions
inclusions abondantes

limpide, sans inglusiomns
limpide, sans inclusions
limpide, sans inclusions

limpide, sans inclusions

quelques inclusions peu denses
quelques inclusions

inclusions assez nombreuses
inclusions, fond pigmenté

inclusions abondantes

parallale 3 la foliation, sans opaques
paralldle 3 la foliation,-sans opaques

petite lamelle limpide oblique & la foliatiom
lamelle limpide flexurée

lamelle brisée

lamelle de la foliation avec opaques

lamelle paralléle 3 la foliation sans opaques

petite lamelle sans opaques

grandes lamelles en zones d'ouverture

lamelles flexurées




