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AYANT PROPOS 

Entre un penchant pour la géologie et une vocation : mes martres à la .,.Sorbonne ; 
entre une vocation et la formation d'un chercheur : un patron, Monsieur le Pro
fesseur J .. TUNG. Son rayonnement est à l'origine de mon orientation vers la pé
trographie, à la fin d'une licence consacrée aux sciences de la terre. M'initiant 
à la recherche, il me propose en 1956, l'étude d'un ensemble de granites des 
Vosges méridionales ; ce sujet fera l'objet d"une thèse de 3ème cycle, soutenue 
en 1959, pour l'obtention du grade de Docteur en géologie. Il me guide ensuite avec 
la patience et l'attention qui lui sont propres dans la réalisation d'une thèse d'Etat. 

Je dois également à Monsieur le Professeur JUN~ mes fonctions d'enseignant, qu I à 
son exemple,... je n'ai jamais considérées comme secondaires. Il me confie successi
vement deux postes : celui d'Assistant au Laboratoire de Pétrographie en novembre 
1958 ; puis, en mai 1962, après une interruption de 28 mois consacrée au service 
militaire, celui de Martre-assistant au Laboratoire de Géologie à la Sorbonne. Enfin, 
en octobre 196 5, il me propose de poser ma candidature à un poste de Chargé d'en
seignement au Centre <l'Enseignement Supérieur de Brazzaville. 

Que Monsieur le Professeur JUNG, veuille bien trouver ici l'expression de mon pro
fond attachement. 

Si ce mémoire peut se réaliser, je le dois à Monsieur le Professeur F . H. FORESTIER, 
et à son équipe de la Faculté des Sciences de Nantes. Au cours de la rédaction, il 
m'a prodigué critiques et conseils, me proposant d'approfondir certaines questions, 
de polir et ordonner l'ensemble. 

Monsieur le Professeur FORESTIER est ainsi devenu un censeur bienveillant, toujours 
présent et actif. Ensuite, il a bien voulu se charger de ce travail , long, ingrat et 
fastidieux qui consiste à vérifier, corriger, mettre en pages pour l'impression. 
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Les paramètres physiques des minéraux ont été déterminés en commun avec 
Adolphe NICOLAS. Les diagrammes de rayons X ont été effectués au Laboratoire 
de Pétrographie à la Sorbonne, grâce à l'amabilité de Monsieur le Professeur 
J. RAVIER. Qû'il veuille bien trouver ici l'expression de ma reconnaissance pour 
l'intérêt qu'il m'a toujours témoigné. 

Monsieur J. BOLFA, Professeur à l'Institut de Minéralogie de Nancy et ses col
laborateurs J. BABKINE, J. C. REITHLER et C. ZEILER, ont réalisé entièrement 
les mesures de susceptibilité magnétique des minéraux. Ils se proposent de re
prendre dans une étude plus générale, ce problème. J'ai trouvé auprès de Mons ieur 
le Professeur J. BOLFA, encouragements bienveillants et accueil chaleureux : je 
lui en exprime toute ma gratitude. 

Je remercie Monsieur l 'Ingénieur Général, J. GOGUEL, Directeur du Service de 
la Carte Géologique de la France, qui m'a accordé l'aide matérielle indispensable 
aux études sur le terrain. 

Monsieur le Professeur G. MILLOT, a bien voulu s'intéresser à mon travail. Je 
le prie d'accepter mes remerciements les plus sincères . 

. Je suis très reconnaissant à Monsieur le Professeur G. ROCCI, d'avoir bien voulu 
participer à ce jury. Lui-même et ses élèves s'intéressent directement au même 
problème : je ne pouvais espérer compétence plus éclairée. 

Monsieur le Professeur P. CA VET,' a accepté la présidence du Jury 
mercie vivement. 

je l'en re-

Je dois au Centre National de la Recherche Scientifique, au Laboratoire de Géologie 
de la Faculté des Sciences de Nantes et au Laboratoire de Géologie du Centre <l'En
seignement Supérieur de Brazzaville, la prise en charge financière de l 'impression 

de cet ouvrage. 

A tous ceux qui ont participé à la réalisation de ce travail, à tous mes amis, j 'ex
prime ici ma gratitude. 

BRAZZ..l\VILLE, mars 1968. 
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Je .ne pense pas pouvoir m'acquitter un jour du service immense qu'il m'a ainsi 
rendu. Qu'il veuille bien trouver ici, simplement, un gage de mon amitié et de 
ma reconnaissance qui lui sont acquises. 

C'est en 1962, qu'Adolphe NICOLAS et moi-même avons décidé de mettre en com
mun nos efforts, nos moyens et notre temps pour réaliser un programme impor-
tant de séparations do minéraux. Je conserve un excellent souvenir de ces mois 
passés en compagnie d'Adolphe NICOLAS, compagnon énergique et enthousiaste. 
Grâce à lui j'ai pu mener à bien la partie technique de mon travail ; de nombreux 
résultats présentés dans ce mémoire lui appartiennent en fait . Depuis cette période, 
il est devenu l'interlocuteur et contradicteur indispensable que l'on doit consulter 
pour prendre un recul vis-à-vis d'une question. Je dois à son amitié, plusieurs se
maines de travail en commun consacré uniquement à mes problèmes. Il sait que mon 
amitié lui est acquise : je ne fais ici que la lui rmouveler. 

Au cours des deux années qu'il passa à Brazzaville, J. P. JACQUIN est devenu 
l'ami que l'on ménage aussi peu que soi-méme. Je lui dois beaucoup. 

Ainsi, tout naturellement, ma thèse appartenait -elle un peu au Laboratoire de Géo
logie• de la Faculté des Sciences de Nantes. Je tiens à remercier Monsieur le Doyen 
qui a bien voulu en permettre le tirage par 1 'imprimerie de la Faculté, 

Au cours de la dizaine d'années consacrées à cette étude, je n'ai jamais sollicité 
en vain personnes et organismes. Les unes apportaient les idées, les autres les 
matériaux : deux formes d'aide aussi précieuses qu 'indispensables. 

Les séparations de minéraux ont été réalisées au Laboratoire des Sciences de la 
terre de 1 'Ecole des Mines de Nancy. Monsieur le Professeur M. WEPPE qui le 
dirigeait, m'a accueilli et a su créer des conditions matérielles favorables, Je lui 
en suis très reconnaissant. 

L'aide généreuse et répétée du Centre National de la Recherche Scientifique a permis 
la réalisation de l'étude pétrochimique. Monsieur le Professeur M. ROUBAUL T, 
Directeur du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques de Nancy, a 
bien voulu que les analyses chimiques soient réalisées par Madame M. L, BLANCHET 
et Monsieur GOVINDARAJU, dans les laboratoires de cet établissement. Monsieur 
H. DE LA ROCHE, Directeur-adjoint, s'est efforcé d'intégrer ces analyses le plus 
rapidement possible dans ses programmes ; je lui dois aussi de précieux conseils 
pour 1 'exploitation des analyses de roches éruptives. 
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1 NTRODUCTION GENERALE 

I . BREF HISTORIQUE DES ETUDES SUR LES VOSGES HERCYNIENNES -

CADRE ET PORTEE DE NOTRE TRAVAIL -

- 1 -

Les connaissances géologiques sur les Vosges hercyniennes n'ont pas été le fruit 
d'une recherche continue et systématique jusqu'à ces dernières années. Les fluc
tuations de frontières pendant un siècle sont responsables de cet état de fait. 

En 1927, ,J. JUNG, dans sa thèse consacrée aux Vosges hercyniennes d'Alsace, a 
repris l'ensemble des travaux existants et a réalisé la première synthèse géologi
que. Ce mémoire fondamental a servi de base à toutes les recnerches ultérieures 
et conserve, après tant d'années, l'apanage d'une connaissance méthodique acquise 
à l'échelle de toutes les Vosges h e rcyniennes. 

Pendant trente ans, de 1927 à 1957, la géologie de ce massif n'a é té l'objet que 
d'études particulières de la part des pétrographes et minéralogistes. Aucun t ravail 
d'ensemble n'a été entrepris. Rappelons les travaux de Madame E. JEREMINE, G. 
CHOUDERT, W. CARLE, G. DUBOIS, J. P. ROTHE et ses élèves. 

Ces dix derni ères années, des équipes de géologues ont repris l'étude de la géolo
gie régionale en posant des problèmes pétrographiques d'intérê t fondamental. Dans 
le cadre de l'institut de Géologie de la Faculté des Sciences de Strasbourg, sous la 
direction de G. MILLOT, .J. P. VON ELLEH et ses élèves ont entrepris un lever géo
logique détaillé et précis des Vosges moyennes et septentrionales. Un premier tra
vail de synthèse sur l e s séries cristallophylliennes des Vosges moyennes a fait l 'ob
jet d'un important mémoire de J. P. VON ELLER en 1961. Cet auteur a ensuite pré-
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sent?• 
1 

de l 9G4 à 1966, les problèmes de dioritisation, grani tisation el m(>tamor
phisme dans l'ensemble des Vosges cristallines du Nord en rappelan t les t ravaux 
plus loC'alisés de A. NICOLAS (1960). Nous ne citerons pas ici les nombreux t ra
vaux de détail réalisés qui ont contribué à parfaire les connaissances sur tous 
ces problèmes. M. H.UllLAND, dans le cadre de ses recherches apporte une con 
tri hution pr(•cieuse à la connaissance de la gl'>ologie structurale des Vosges. 

Une seconde (1quipe, appartenant à la Faculté des Sciences de Nancy, a entrepris 
des recherches sous la direction de G. 110CCI. .r. HAME!J HT prépare un rné-
moi re de synthèse sur les terrains cristallophylliens et granitiques des Vosges 
moyennes lorraines. T . .J UTEAU et G. TlOCCl ont publil'> un important ml'>moi re 
sur l'évolution de la série spilite-keratophyre du massif de Schirmeck (Vosges du 
Nord). 

Une troisième (•quipe de la Fa cul té des Sciences de Besançon, sous la di rection 
de ,J. TIJIEBAUT, se préoccupe des problèmes pétrographiques des Vosges méri-
dionales fort délaissés notamment depuis les travaux de A. MICHEL-LEVY en 
191 o. 

Ainsi , une étude systPmatique et parfaitement coordonnée intéresse l'ensemble du 
massif des Vosges hercyniennes. Le cadre géographique de notre étude restera 
donc limité à un secteur bien déterminé. Le succès des entreprises précédemment 
citées, tournées vers la réalisation d'une oeuvre de synthèse régionale à l'échelle 
du massif, nous a incité à orienter notre travail vers l'étude d'un thème particu
lier ; il ne pourra s'agir au mieux que d'une contribution modeste à l 'oeuvre 
d'ensemble dont la réalisation finale appartiendra à des équipes bien structurées . 

• 
1 I. CADRE GEOGRAPHIQUE -

A - DEUMITATION GEOGHAPIIIQUE 

La r0gion étudiée dans ce m(•moire est située dans la partie méridionale des Vos
ges h e rcyniennes, de part el d'autre de la ligne des c rête s qui sépare l e versant 
alsacien du versant lorrain. Elle correspond principalement à la feuille de Muns 
ter au l / fiO 000 prolong\'.•c vers le Sud-Est jusqu'à la faille vosgienne dans la ré
gion de Thann et de Guebwiller. 

Fig. N° 1 : La région étudiée dans 
le Massif des Vosges - (France). 
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B. - LE RELIEF 

Ce territoire comprend les plus hauts sommets des Vosges et possède un relief 
accidenté en raison de profondes vallées creusées jusqu'à l'altitude de 350 mètres. 

Fig. 2 ESQUISSE ORO- HYDROGRAPHIQUE 

En blanc: Terrcins hercyniens et Ante-hercyniens 

En Pointillés: Ter reins post- hercyniens 

~ faille" Vosgienne:· 

/ lignes de Crêtes principales et secondaires 

,;;; sommet avec altitude supériet.:re è 1.200m . .,, 
/'-r- Col 

éche~le -SKrn .-
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Une ligne de crêtes constitue l'ossature principale de ce t ensemble. Elle est ja
lonnée du Nord au Sud. depuis le Col de la Schlucht jusqu'au Sud du Ballon de 
Guebwiller par une suite de sommets séparés par des ensellements dont l 'altitu
de n'est jamais inférieure à 1 200 mètres. 

Les points les plus élevés sont le Hohneck (1 362 m.), le Kastelberg (1 346 m.), 
le Rainkopf (1 304 m . ), le Rothenbachkopf (1 315 m.), le Drehkopf (1 266 m.), le 
Marksteinkopf (1 241 m.) et le Ballon de Guebwiller (1 424 m.), point culminant 
des Vosges. Au sud du Col Amie situé à 825 m., sur le trajet d'une faille, on 
retrouve une zone de sommets importants avec notamment l e Molkenrain (1 12 5 m . ) 
et } 'Hartmannswillerkopf (ou Vieil Armand, 956 m . ). 

D'autres lignes de crêtes sont responsables du relief accidenté, L'une se détache de 
la précédente au Rainkopf et. en direction du Sud, joint des sommets importants 
comme le Grand Ventron (1 204 m) et le Grand Drumont (1 223 m.) sur le trajet 
de 1 'ancienne frontière. Le détail des autres traits du relief est noté sur l'esquisse 
oro-hydrographique (fig. N° 2). 

Dans la région étudiée, le rajeunissement de la pénéplaine antétriasique a été tel 
qu'il s'avère impossible de la bien définir. Les larges sommets des lignes de crê
tes principales seraient les témoins de cette surface déblayée des sédiments tria
siques par l'action des glaciers quaternaires et recouverte d'un empâtement morai-
nique, 

'f 

L'action des glaciers de vallée a été prédominante dans l'érosion en raison de l'é
lévation du relief. Ils se sont installés dans des zones faillées ou dans des terrains 
moins résistants. Le réseau hydrographique a été déterminé par cette morphologie 
glaciai"re bien conservée qu'il n'a pu que modifier légèrement par reprise d'érosion. 

1 - Sur le versant Est de la ligne des crêtes principales, nous avons plusieurs bas-
sins : 

- Le bassin de la petite Fecht creusé dans les granites ; 

- Le large bassin de la Fecht qui occupe tout le Nord-Est de la feuille de Munster. 
Il est limité vers l'Ouest par des cirques glaciaires disposés en demi-cercle au 
pied des crêtes. Sa dissymétrie tient à ce que son flanc Nord entame le domaine 
granitique, alors que son flanc Sud s'installe dans des terrains sédimentaires. Il 
représente le travail d'un glacier dont l'importance devait égaler celle du res
ponsable de la vallée des lacs sur le flanc Est des crêtes; 

- Au Sud, le bassin de la Lauch, plus limité ; 

Enfin, le massif du Vieil Armand, joue le rôle d'une coupole à peine entaillée par 
les rivières, au Sud de la dépression du ruisseau de Tiefenbach. 

2 - Sur le versant Ouest de la ligne des crêtes de l'ancienne frontière, le drainage 
des eaux s'effectue dans de larges vallées d'origine glaciaire, comme celle de la 
Moselle à Bussang ou dans de profondes vallées creusées par les glaciers sur le 
trajet de zones faillées (vallées de la Moselotte et du Chajoux). 

3 - La vallée de la Thur représente un trait original de la morphologie des Vosges 
méridionales. 
Disposée entre les deux lignes de crêtes, elle montre une coupe profonde méri
dienne dans les terrains hercyniens. Etablie sur le trajet d'une faille majeure, 
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elle est connue comme type d'une ancienne vallée glaciaire à peine remodelée 
par une reprise de l'érosion torrentielle. 

C- HYDROGRAPHIE 

Dans l'ensemble de la région, les traces de l'érosion glaciaire sont nombreuses : 
cirques glaciaires (Rothenbakopf), lacs de surcreusement (Fischboedle, étang de la 
Cuve, Blanchemer), lacs de barrage morainique (Gérardmer, Longemer), éperons 
tronqués (Vallée de la Thur), tourbières de vallées et tourbières de montagnes, 
moraines. La vallée du Chajoux, au Nord de la Bresse, présente par exemple une 
trentaine de moraines frontales successives bien conservées. 

Le réseau hydrographique actuel draine ! 'ensemble du massif au bénéfice du Rhin, 
soit vers l'Est par la Thur, la Lauch et la Fecht puis 1'111, soit vers l'Ouest par 
la Moselle et ses affluents. Cette ligne de partage des eaux a servi d'ancienne 
frontière, alors que la ligne de crêtes principale servait de front pour les grandes 
batailles. 

D- CONDITIONS D'AFFLEUREMENT 

Les sommets sont le domaine des chaumes : vastes étendues ventées à l'herbe pro
fonde, Sur les pentes, l'étagement de la végétation laisse une place importante aux 
conifères qui couvrent le pays de forêts sombres. Les vallées, à fond plat, parfois 
coupées de moraines, ont une agriculture en voie de disparition. 

Les zones d'affleurements denses sont rares et se situent à la coupe des flancs de 
montagne au dessus du fond des vallées (troncfl.ture glaciaire). Les conditions d'ob
servation ne permettent donc pas d'assurer l'homogénéité des levers géologiques. 

Il I. LES GRANDES UNITES GEOLOGIQUES ET LES PROBLEMES PETROLOGIQUES POSES -

A- VUE D'ENSEMBLE 

Les grandes unités géologiques des Vosges hercyniennes méridionales sont du Nord 
au Sud : 

Des séries cristallophylliennes composées de gneiss et de migmatites. Elles af
fleurent largement au Nord et à l'Ouest, mais ne sont représentées, dans notre 
région, qu'en petits panneaux isolés mis en place à la faveur d'accidents tecto -
niques. 

- Des granites variés forment un complexe très important. Deux grands groupes ont 
été différenciés (J. JUNG et Cl. GAGNY, 1959) : 

Ceux de 11 association des Cr~tes à tendance syénitique, comprenant des granites 
à biotite et muscovite, des granites à biotite seule et un granite à biotite et am
phibole, ou Granite des Crêtes sensu-stricto 

Ceux de l'association des Ballons à tendance diori tique, dans la région du Bal
lon d'Alsace, au Sud. 



- 6 -

- Oes formations volcano-sédimentaires datées paléontologiquement du Viséen e l 
plus particulièrement du Viséen inférieur. Cet ensemble, appelé Culm, se r é
partit en trois séries distinctes : série d'Oderen, série de Thann e t série du 
Markstein. Elles ont subi une phase de plissement avant la mise en place des 
granites. 

- Un ensemble de rhyolites à amphibole et de projections acides (rhyolite du Mol
kenrain) couvre en discordance nette les formations volcano-sédimentaires pré
cédentes dans la région du Vieil-Armand. 

Les relations géologiques entre ces diverses formations seront d éveloppées dans 
la dernière partie de ce mémoire. 

B- QUELQUES PROBLEMES PETROLOGIQUES POSES 

Les principaux problèmes pétrologiques posés par ces grandes unités géologiques 
peuvent se grouper sous quatre rubriques : 

- Séries cristallophylliennes ; 

- Formations cristallines ; 
Etude des différents granites et recherches pétrogénétiques à propos des liens 
qu'ils peuvent avoir avec les formations métamorphiques ou l'activité volcani
que, intense dans cette région à partir du Viséen inférieur. 

- Volcanisme : sa nature et son évolution possible dans l e temps et l'espace ; 

- Sédimentologie et stratigraphie : le lien étroit qui unit le volcanisme et la sédi-
mentation dans les séries du Culm conduit à des é tudes sédimentologiques et 
st!atigraphiques, Des problèmes de tectonique dans la haute vallée de la Thur, 
posés depuis la synthèse de J. JUNG (1928) se présentent alors. 

1 V. ORIENTAT/ON DE NOS RECHERCHES - METHODES DE TRAVAIL -

Nous nous sommes intéressé aux formations éruptives et particulièrement à l ' é 
tude pétrogénétique du Granite des Crêtes et des filons qui lui sont affiliés. Ce 
mémoire étudie les processus de cristallisation et de mise en place du Granite 
des Crêtes, aux différents stades de son histoire. Il met en é vidence la possi
bilité d'établir un lien fondamental et précis entre l'évolution géochimique du 
milieu où cristallise la roche et les caractères pétrographiques ou miné ralogi
ques de celle-ci. 

Nous avons délibérément écarté l'aspect structural de la mise en place du Granite 
des Crête s, tout en sachant fort bien que nous nous privions d'informations importantes. 
Le travail que représente le dépouillement fin dun massif aussi important est si ample 
qu'il peut à lui seul faire l'objet d'un mémoire. Cette étude dépasserait donc l e cadre 
fixé ici à nos recherches . 

Notre thèse s'appuie sur une succession d'études et de résulta ts obtenus à différente s 
é chelles et sur une critique continue de ces informations : 
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- étude pétrographique : descriptions macroscopiques et microscopiques 

- étude minéralogique : les minéraux principaux de tous les échantillons sont sépa -
rés. Leurs propriétés physiques et chimiques sont discutées ; 

étude chimique des roches : la composition modale pondérale conduit à envisa -
ger le problème secondaire de la place des échantillons dans le cadre d'une classi
fication ; 

- étude des conditions thermodynamiques de la cristallisation par confrontation des 
informations recueillies sur les minéraux spécifiques et des données plus généra
les de la littérature ; 

- étude de la répartition des éléments majeurs dans les différents minéraux, qui per
mettra de préciser les modalités du contrôle géochimique de la cristallisation ; 

- étude des différentes variétés du Granite des Crêtes et échantillonnage systéma
tique dans les caisses filoniennes des divers types de filons affiliés, qui nous con
duiront à des notions de différenciation. 

Nous avons choisi de reporter aux conclusions générales de ce mémoire la confronta
tion de notre interprétation magmatique du Granite des Crêtes avec d'autres inter
prétations possibles, notamment l'hypothèse mésatomatiste. Nous disposerons alors 
d'un panorama complet des données physico-chimiques, qui donnera plus d'efficacité 
à notre discussion. 

Nous tenterons, en conclusion, de situer ce massif dans l'évolution générale des Vos
ges cristallines. 

0 0 

0 
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A 

CHAPITRE 1. 

I. INTRODUCTION -

LE GRANITE DES CRETES 

ETUDE PETROGRAPHIQUE DU GRANITE 

DES CRETES 

Le Granite des Crêtes (Kammgrani t) est considéré comme une entité bien définie 
depuis les travaux de P. GROTH (1877) : il désigne une variété de granite à bio 
tite et amphibole. 

L'identité de la composition minéralogique qualitative 1d 1un échantillon à l'autre et 
la similitude des textures (1) permettaient de rapporter à un même type l'ensé'm 
ble de ces granites observés sur plus de 60 km de long. Cependant, certains gra
nites à biotite seule ressemblent, par leur texture, à la variété à biotite et amphi
bole ; l'usage veut qu'ils soient appelés "Granite des Cr~tes, variété claire" (2) : 
une certaine confusion en découle. Nous réserverons le terme de Granite 

(1) 
Le terme de TEXTURE sera réservé aux caractères macroscopiques par opposition 
à la STRUCTURE qui tiendra compte des observations microscopiques. Ce choix, sou
vent en contradiction avec les usages internationaux, tient compte des habitudes fran
çaises (J. JUNG - 1963 - p. 61). 
(2) 

Par opposition au "Granite des Crêtes, variété sombre" qui désigne le Granite des 
Crêtes s . str. et qu'il ne faudra pas confondre avec notre variété noire particuliè
rement riche en minéraux ferro-magnésiens. 
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des Crêtes (s. str.) à la variété à biotite et amphibole. Nous conviendrons d'ap
peler Granite du Bramont, le Granite à biotite seule qui lui es t associé. 

Ce problème de nomenclature tient au fait qu'il n'existe aucune limite ne tte entre 
granite avec et sans amphibole ; le passage est souvent progressif surtou t dans 
la masse du Granite du Bramont. 

11. EXTENSION GEOGRAPHIQUE -

f 

Les affleurements du Granite des Crêtes se r épartissent en plusieurs régions de 
la feuille de Munster au 1/50 OOOème : massifs de La Bresse et de Metzeral prin
cipalement. 

- Massif de La Bresse (environ 40 km2) 

Une bande orientée Sud-Ouest - Nord-Est, large de 4 km environ, s'étend du vil 
lage de Cornimont jusqu'au Lac de Lispach en passant par la localité de La Bresse. 
La vallée du Chajoux et la vallée de La Moselotte au Sud-Est de La Bresse, for
ment une gouttière médiane dans la morphologie de cette large bande. Au Nord, 
dans la région du Lac de Lispach, ce massif s'emboutit dans un panneau de gneiss. 
Il est bordé, vers le Sud-Est, par un granite intrusif grossièrement grenu/ à mus
covite et cordiérite !. le "Granite des Mortes". Vers le Nord-Ouest, il esf limi té 
par un granite à gràÎn fin à muscovite que j 'appelerai : "Granite de Noire-Goutte ". 
Vers le Sud, cette bande de Granite des Crêtes se poursuit dans la région de Saul
xures. Cette partie du gisement est actuellement étudiée par J. M. HAMEURT . . 

Au Nord, ce même granite se retrouve le long de la faille de Sainte-Marie -aux
M ines ; il est allongé dans la même direction depuis le Valtin jusque dans la ré
gion de Liepvre. J. P. VON ELLER (1961) a étudié cette partie du gisement. Plus 
récemment, F. SI MM LER ( 1962) a présenté une excellente étude minéralogique de 
ce granite à l'Ouest de Sainte-Marie-aux-Mines. 

Le Granite des Cn~tes peut donc se suivre sur plus de 60 kilomètres : il se pré
sente sous l'aspect d'une bande parfois interrompue, d'une largeur n'excèdant ja
mais quelques kilomètres . 

- Massif de Metzeral (environ 15 km2) 

Dans le quart Nord-Est de la feuille de Munster, une large bande de granite à 
biotite et amphibole affleure de la région du Petit Hohneck jusqu'au Nord du Petit 
Ballon ; elle est orientée Nord-Ouest à Sud-Est et passe par le village de Metze
ral. Dans cet ensemble, le granite peut localement tendre vers une variété "noire " 
notamment dans la région du Kieferwald, au Sud-Ouest de Wasserbourg . Par ailleurs 
il passe en continuité au granite à biotite environnant. Il est souvent au contact 
d'un granite intrusif à grain fin et à deux micas qui s'observe aussi en petits mas
sifs à l'intérieur de cette unité, notamment au Nord du Petit Ballon. 

- Enfin dans les massifs de granite à biotite 1 es zones plus ou moins riches en 
amphibole présentent un passage continu au granite normal à biotite. Elles sont 
nombreuses : les plus caractéristiques s'observent dans les régions de Lauthenbach, 
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de Kruth (Kruth - Werschmatt - tête de Fellering), à l'Est du Lac de Blanchemer 
et dans la région de Ranspach. 

Il I. PRINCIPALES VARIETES DU GRANITE DES CRETES -

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE -

A - INTRODUCTION 

Le Granite des Crêtes à biotite et amphibole n'est pas homogène. Dans un travail 
précédent (CL GAGNY . 1958), deux variétés ont été distinguées par leurs carac
tères macroscopiques é't chimiques, et cartographiées séparément en adoptant la 
classification des carriers (ou "graniteurs") des environs de La Bresse. Se fiant à 
leur connaissance empirique, ceux-ci distinguent à juste titre le "grani te hleu" et 
le "granite noir''. Mais tous les intermédiaires existent entre ces deux extrllmes. 
La distinction de ces différentes variétés est un exercice subtil ; elle nécessite 
une observation avertie et attentive. Le granite bleu constitue l'essentiel du massif 
tandis que la variété noire, plus riche en minéraux ferro-magnésiens, se cantonne 
dans les régions de IVloyenmont à l'Est de la Bresse, de La Chapelle du Brabant 
et aux contacts du gneiss (au col de Grosse Pierre et dans la région du Lac de Lis
pach). 

Les distinctions entre ces deux variétés n'apparaissent clairement qu'en carrière ou 
sur échantillon. Aussi, après une description macroscopique des deux types extrê
mes, suffira-t-il de donner une desl'ription microscopique unique. Seule l'étude mi
nérafogique détaillée nous permettra de préciser la nature de cette distinction si net
tement visible à l 'oeil nu (p. 17). 

B- GRANITE DES CRETES : VARIETE NOIRE 

Nous décrirons le granite G. P. NOIR (1) du Col de Grosse Pierre ; l'échantillon
type MIN. 27 (1) du Lac de Lispach présente des caractères identiques. 

Le fond de la roche est très sombre. Les "phénoblastes" de feldspaths alcalins, d'u
ne taille centimètrique, parfois orientés, sont d'un blanc nacré. 

Un zonage net se voit dans la partie centrale sur les sections perpendiculaires au 
plan (010). La macle de Carlsbad est nette. Les table t tes aplaties suivant le plan 
(010) et allongées suivant l'axe cristallographique a, possèdent des contours exté
rieurs dentelés. Les plagioclases xénomorphes ou plus rarement subautomorphes (6 

à 7 mm) de teinte saumon, s'observent aussi en inclusions rougeâtres dans les phé
noblastes. La biotite est noire, l'amphibole, en longues baguettes de plusieurs mil
limètres, abondante, le quartz visible à !'oeil nu. 

C- GRANITE DES CRETES : VARIETE BLEUE 

L'échantillon -type MIN. 18. montre une roche de teinte générale gris - bleuté. Les 

(1) 
Ces désignations renvoient à des échantillons qui sont l 'obje~ dans ce mémoire 
d'une étude pétrochimique détaillée (voir p. 17 ). 
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''phénoblastes" blancs de feldspath alcalin, en général orientés, atteignent deux et 
parfois trois centimètres. A l'intérieur d'une zone externe dentelée, ils tendent à 
l'automorphie avec zonage prononcé et macle de Carlsbad . . Les plagioclases xéno
morphes ou subautomorphes ont dans cette variété une' teinte gris-bleuté. La biotite 
subautomorphe et l 'amphibol1 en prismes allongés sont dispersées; le quartz plus 
abondant, bien visible. / 

En définitive, à l 'œil nu sur le terrain, les distinctions s'établissent donc sur les 
critères suivants : 

Fond de la roche Teinte du plagioclase 

GRANITE NOIR 
Noir Saumon 

Gris verdâtre 
(Vert olive pâle 

GHANITES INTERMEDIAIRES et saumonné) 
(Vert olive pâle) 

GRANITE BLEU Gris - bleu té Gris-bleuté 

IV. DESCRIPTION MICROSCOPIQUE GENERALE • 

INTRODUCTION 

La description au microscope a pour but de compléter la vue d'ensemble du Granite 
des Crêtes et de reconna1tre l'ordre de cristallisation des minéraux constitutifs. 
Les différentes variétés mises en évidence par l'examen macroscopique présentent 
le même aspect sous le microscope ; leur succession paragénétique est identique . 
Nous ne décrirons donc qu'un type moyen. 

Cette description suit 1 'ordre de cristallisation des minéraux principaux tel qu'il res
sort de leurs relations mutuelles. Celles-ci se déduisent de considérations structu
rales sur lesquelles nous insisterons à propos de l'étude de chaque espèce. Nous exa
minerons successivement les minéraux suivants : 

- augite - albite 
- biotite magnésienne titanifère - quartz 
- actinote magnésienne - agrégats à structure microgrenue 
- plagioclase - minéraux accessoires 
- orthose - "nids" à amphibole et biotite . 
- microline 
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Une étude minéralogique détaillée de ces constituants est présentée dans le chapi
tre II ; elle nous autorise à ne considérer ici que les aspects purement descrip
tifs. 

A- L'AUG!TE 

L'augite e st un minéral rare dans le granite des Crêtes. Le faciès bleu en possè
de à l'étal de cristaux isolés non altérés. Mais dans la plupart des faciès, e lle 
forme le coeur de certaines actinotes automorphes. Ces observations seront com
plétées ultérieurement par l'étude des "nids" à amphibole et biotite. 

B- LA BIOTITE MAGNESIENNE TITANIFERE 

Elle se présente en lattes trapues, subautomorphes, avec un polychroi'sme intense 
brun-rouge à jaune paille clair. Généralement frafche, elle possède parfois un pe
tit liseré d'altération au contact du microcline. Elle se rencontre aussi en taches 
mal définies, au centre des cristaux d'actinote (aspect spongieux) ; enfin en pet its 
fragments isolés, cernés de grains d'épidote, Dans le faciès bleu, elle montre sur 
certaines sections basales, une bordure légèrement plus foncée . Ce caractère évo
que le "bord fumé" de certains micas de larnprophyre. 

La biotite contient de fines aiguilles d'apatite souvent orientées et localisées dans 
sa partie externe. Des petits cristaux de zircon parfois conservés sont visibles au 
centre de nombreuses auréoles pléochroi'ques. 

Ell~ constitue des inclusions dans la plupart des autres minéraux où elle semble 
être de première génération. On la retrouve au coeur des actinotes, dans l'orthose 
et le plagioclase en petits cristaux orientés. 

C- L'ACTINOTE MAGNESIENNE 

L'actinote magnésienne du granite des Crêtes se présente en cristaux allongés de 
plusieurs millimètres. Elle est automorphe, souvent maclée suivant le plan (100). 
Dans 1 'échantillon MIN. 14, les granules de carbonate ont envahi la partie centrale. 
Celle-ci est parfois marquée par l'existence d'un zonage discret soulignant aussi 
le contour des éventuelles reliques de pyroxène . Enfin, une zone possèdant les mê
mes propriété s optiques peut former une frange à la périphérie des plages d'am
phibole. Ces zones particulières sont peut-être en relation avec le fait que la sé
paration des minéraux conduit fréquemment à deux lots : un lot important d'une am -
phibole homogène que nous appellerons légère en raison de son comportement dans 
les liqueurs denses, et un lot restreint d'amphibole lou rde. Nous en discuterons la 
signification pétrogénétique plus loin (p. 35 ). 

L'actinote magnésienne contient de petits cristaux de biotite et de nombreux prismes 
d 'apatite plus développés que _ ceux inclus dans la biotite. 

Elle est en inclusion dans l'orthose et les plagioclases zonés. Elle a donc cristallisé 
après la biotite et avant les feldspaths. 
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D- PLAGIOCLASE 

Le plagioclase se présente sous plusieurs formes : 

- en inclusions dans J 'orthose. Il est alors altéré et difficilement déterminable. 
Profondément corrodé, il semble ne subsister qu'à l'état de reliques. 

- en cristaux idiomorphes finement zonés, atteignant une taille de plusieurs mil
limètres. Ils ont une teinte saumon dans les faciès noirs e t gris-bleuté dans 
le faciès bleu. Ils présentent les caractères de phénocristaux magmatiques e t 
non de cristaux métasomatiques se développant à partir d'un feldspath alcalin. 

La basicité de ces plagioclases varie de 28 à 34% An suivant les échantillons. La 
bordure des cristaux présente souvent un zonage grossier avec une diminution net
te de la basicité (oligoclase moyen à acide). Elle est souvent l'objet d'unè corro
sion au contact du feldspath alcalin et présente une petite frange de réaction. 

L'albite existe sous forme de perthites, exprimées par exsolution, ainsi qu'en cris
taux interstitiels entre les plages de microcline de dernière génération. 

E - L'ORTHOSE 

L'orthose se présente en larges cristaux idiomorphes le plus souvent constitués d'u 
ne succession de zones alternativement riches en potassium et en sodium. La mé
thode colorimétrique au cobaltinitrite de sodium, après une attaque ménagée par 
des vapeurs d'acide fluorhydrique, permet de bien mettre en évidence ce fait. 

~ 

Comme nous l'avons vu, le plagioclase constitue de nombreuses inclusions dans 
l'orthose sous forme de cristaux à bords coÇrodés. Il est alors très altéré et cer
né d'une couronne souvent riche en myrmékite. 

Ces cristaux automorphes d'orthose zonée occupent toujours la partie centrale de 
larges plages à contours dentelés constituées vers la périphérie par un microcline 
largement perthitique qui s'insinue entre les divers minéraux en poussant des pseu
dopodes. 

F- LE MICROCLINE 

Le microcline se présente so_us plusieurs aspects : 

- e n couronne autour de l'orthose. Comme nous l'avons vu, le microcline est limi
té vers l'intérieur par les contours idiomorphes de l'orthose et s'insinue vers 
l'extérieur entre les autres minéraux, donnant à cette plage complexy 1 'aspect 
macroscopique d'un phénoblaste. 

- en cristaux xénomorphes indépendants ayant les mêmes propriétés. 

- en bande plus ou moins large, formant ciment entre les cristaux appartenant à ces 
deux types précédents. L'angle 2V x est alors voisin de 56°, alors qu'il est de 
66 à 70° dans les deux premiers cas. 

G - LE QUARTZ 

Le quartz cristallise en masse xénomorphe et interstitielle. 
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Il s'observe aussi au sein de bourgeons de myrmékite dans la zone de réaction 
due à la corrosion d'un plagioclase par le feldspath alcalin. Il peu t exister en 
structure graphique dans les feldspaths alcalins, surtout au contact de l'orthose 
et du microcline. Ce fait important trouvera son e~plication dans 1 ' étude des mi
crogranites à pyroxène (p.157 ). 

H- AGREGATS A STRUCTURE MICROGRENUE 

Des agrégats à structure microgrenue se disposent en cortège interstitiel entre 
les cristaux bien formés ou s'observent dans les parties bourgeonnantes du mi
crocline. Il est impossible, dans la plupart des cas, de les considérer comme 
des résidus de cataclase, en raison de la frafcheur des minéraux avoisinants. Ces 
zones sont les témoins d'une cristallisation à structure microgrenue parfois repri
se par le microcline final. Ces agrégats s'observent surtout dans les g ranites pro 
ches des épontes du massif. 

1- MINERAUX ACCESSOIRES 

- L'apatite 

La cristallisation doit être au moins contemporaine de celle de la biotite (pe
tites inclusions) et de celle de l'actinote (inclusions plus grosses). 

- L'allanite 
La rareté des cristaux ne permet pas de s'assurer de la place de ce minéral 
dans 1 'ordre de cristallisation. L 'allanite est antérieure aux feldspaths et peut 
-'!tre postérieure à l '~mphibole. 

- Le zircon 
Souvent zoné et automorphe quand il est inclus dans les feldspaths, il appar
tiendrait alors à une génération postérieure à celle des petits zircons très 
endommagés, responsables des halos pléochroi'ques dans les biotites. 

- Le sphène, rare ; la pyrite, frafche ; la chlorite, en petites fibres et 1 'épidote 
en grains. 

J- LES "NIDS A AMPHIBOLE ET BIOTITE" 

Ces "nids" ont un diamètre de l'ordre de 1 à 3 mm, comparable à la taille moyen
ne des minéraux du Granite des Crêtes. Ils peuvent contenir une t rentaine de pe 
tits cristaux d'amphibole et de biotite. Ce dernier minéral a tendance à former une 
couronne de lattes autour d'un noyau plus particulièrement composé de cristaux 
d'actinote (angle ZVx = 88°). Nous avons signalé (Cl. GAGNY, 1958) que ces "nids" 
représentaient d'anciens pyroxènes recristallisés. Nous nous rangeons à l'avis de 
HUYNH HUU NGHIEP (1962) qui pense que seule l'amphibole est due à cette re cris
tallisation. 

Cette paragenèse rend ainsi vraisemblable la présence d'un pyroxène au début de la 
cristallisation du Granite des Crêtes. 
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V. ORDRE DE CRISTALLISATION -

f L'examen microscopique nous a appris l'ordre dans lequel sont apparus lE>s miné
raux du Granite des Crêtes. La cristallisation s'est effectuée en plusieurs étapes 
que nous pouvons discerner dès maintenant et qui seront confirmées et précisées 
par l'étude pétrogénétique. 

A- PREMIERE ETAPE DE LA CRISTALLISATION 

L'augite est le premier minéral à cristalliser. Elle est conservée au coeur de 
certaines amphiboles et, à titre exceptionnel. en cristaux isolés dans le faciès 
bleu. Elle est rapidement détruite et remplacée par des agrégats d'une actinote 
pauvre en alumine, cernés par de la biotite magnésienne alors en formation. 
Cette recristallisation donne les "nids" du Granite des Crêtes. 

La biotite magnésienne précède 1 'actinote normale. Elle contient des petits cris
taux de zircon souvent totalement détruits. L'apatite, en petits prismes inclus 
surtout à la périphérie du mica, commence alors à s'exprimer. 

- L'actinote magnésienne appara1t ensuite. Elle est contemporaine ou légèrement 
postérieure à la formation des "nids". Son zonage résulte peut-être de la fixa
tion, à un moment donné de son développement, d'éléments libérés par la des
truction du pyroxène. L'apatite tend à cristalliser en prismes plus gros. 

~ 

- Les feldspaths zonés, orthose et plagioclase, croissent librement comme l 'attes
tent leurs formes idiornorphes. Le développement de ces feldspaths a vraisem
blablement débuté au cours de la cristallisation de ! 'amphibole. 

Comme nous nous proposons de le démontrer dans notre étude minéralogique, cet
te première étape de la cristallisation correspond à un phénomène magmatique. 
Les minéraux formés sont des phénocristaux en suspension dans un magma. Ils 
subsisteront dans la structure finale du granite à l'exclusion de l 'augite qui, à la fin 
de cette première étape. est déjà résorbée. 

B- SECONDE ETAPE DE LA CRISTALLISATION 

La seconde étape correspondrait à une cristallisation microgrenue du magma encore 
disponible,_ dont la ;iature est essentiellement quartzo-feldspathique. Cette étape est 
hypothétique car ~es traces dans le granite sont en grande partie effacées par les 
modifications ultérieures. Seuls les agrégats résiduels à structure microgrenue 
pourraient lui être rapportés. Ce stade d'évolution de la cristallisation sera con
firmé par 1 'étude des microgranites associés. (p.157 et suivantes). 
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C- TROISIEME ETAPE DE LA CRISTALLlSATION 

Cette ultime étape est marquée par une réorganisation et un développement du ma
tériel quartzo-feldspathique disponible au terme de la première étape et pouvant 
avoir subi une cristallisation microgrenue : microcline, plagioclase acide et quartz. 
Ainsi le microcline enchasse les phénocristaux d'orthose et donne à ! ' ensemble 
l'aspect nouveau de gros phénoblaste. De même l'albite. particulièrement mobile, 
pénètre dans les fractures et les clivages de l'orthose. 

C'est au terme de cette dernière étape que la roche a acquis sa structure de gra
nite. 

La présence de gros cristaux de zircon zonés, inclus dans les feldspaths tardifs, 
conduit à envisager deux générations de ce minéral. Si tel est le cas, une discus
sion critique des résultats apportés par ce minéral en géochronologie s'impose. 

La figure N° 3 présente schématiquement le déroulement des différentes étapes de 
la cristallisation et leurs relations. 

GENESE MAGMATIQUE 
• 

ETAPE N°1 
PHASE DE CRISTALLISATION PORPHYRIQUE MAGMATIQUE __________ A ... _________ _ 

/ ~ 

!BIOTITE Mogne sienne) 

ACTINOTE 

PLAGIOCLASE 

ETAPE N" 2 
CRISTALLISATION MICROGRENUE 

:············--··························· ···· i::r!~i~~. 
! --,,Q.,..,U..,..AR==T=-=z--. 

ORTHOSE l.-!M-IC_R_O_CL_IN-E~i ~ICROCLINEij 
..__P_H_E_N_O_C_R_IS_T_A_U_X__ PHASE DE B L AST !SATI ON PATE 

~ 
I 

APATITE 

ORDRE DE CRISTALLISATION 

EN RELATION AVEC LA 
PARAGENESE OBSERVEE 

)ZIRCON! 

n ACQUISITION DE LA 

STRUCTURE GRANITIQUE 

V 
J 

PHASE. DE RECRISTALLISATION 

ETAPE N°3 

GRANITISAT ION 
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PREMIERE PARTIE 

LE GRANITE DES CRETES 

A 

ETUDE MINERALOGIQUE DU GRANITE 
CHAPITRE 11. 

DES CRETES 

I. INTRODUCTION ET LOCALISATION DES ECHANTILLONS - TYPES r_ ) 

Dans ce chapitre , nous nous proposons d'étudier de façon détaillée les principaux 
minéraux du Granite des Crêtes. Dans ce but, des séparations ont été réalisées 
à partir des faciès les plus remarquable$ de cette entité pétrographique. Nous ap
pelons échantillons-types, les roches choisies pour représenter ces faciès. Tou
tes sont analysées chimiquement ainsi que leurs minéraux après séparation. La 
~ présentativité de ces échantillons-types a été contrôlée sur l'ensemble des affleu 
rements par des observations mie roscopiques. 

A- "GRANITE Nom" A BIOTITE ET AMPHIBOLE 

Ce type de granite, riche en minéraux ferro-magnésiens, a été échantillonné pour 
une étude complète en deux points de la feuille de Munster. 

1- Echantillon-type G P NOIR (Munster n° 1, x = 939, 2 ; y = 346, 3) à 150 mètres 
au Nord de ! 'Hôtel du Col de Grosse Pierre, s'ur un gros affleurement au mi
lieu des fougères ; une tentative de mise en exploitation par carrière a permis 
de r<'colter des échanti llons particulièrement frais. 

2 - Echantillon-type MIN. 27 (Munster n° 2, x = 943, 15 ; y = 349, 06) au Sud du Lac 
de Lispach, dans le fond de la Vallée du Chajoux, un chemin forestier quitte la 
route à 1 km 500 au Nord de la Ferme de "La Ténine". L'échantillon a été pré-
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levé, à quelques centaine s de mètres, dans un virage, sur le côté droit du che
min. De nombreuses observations sur ce faciès "noir" peuvent être fa ites dans 
cette zone, tant le long du che min qu'en forêt. 

B- "GRANITE BLEU" A BIOTITE ET AMPHIBOLE 

- Echantillon-type MIN. 18 (Munster n° 1, x = 939, 300 ; y = 346,040). 
Le granite bleu des carriers est la variété du Granite des Crêtes la plus ap
préciée pour la taille des monuments. Un des gisements les pl us typiques se si
tu.e aux environs du Col de Grosse-Pierre. L'échantillon- type (MIN. 18) a été 
prélevé dans la carrière du café du sapin, en cont rebas de la route nationale, 
sur le versant Est, 250 m ètres avant d'atteindre le col. 

C - GRANITES INTERMEDIAIRES 

Les granites qui présentent des caractères intermédi aires entre les deux variétés 
précédentes forment l'essentiel à l'affleurement 

1
de la masse du Granite des Crêtes. 

Ils ont été échantillonnés en plusieurs endroits. 

1-Echantillon-type BN (Munster n° 1, x = 939, 20 ; y = 346, 08). 
150 mètres à l'Est de 1 'auberge sise au Col de Grosse Pierre, un chemin est 
tracé vers le Sud, à partir de la route nationale. Il se poursuit sur 80 mètres 
environ et se termine sur les haldes d'une petite carrière actuellement en exploi
tation. L'échantillon BN a été prélevé dans une zone homogène, loin de toute 
fl~mme, c'est-à-dire de toute concentration en minéraux ferro-magnésiens ou 
feldspathiques. 
Ce granite "bleu-noir" (BN) est intermédiaire entre les variétés précédentes. Il 
est possible de suivre sur le terrain dans la région du Col de Grosse-Pie r re, 
le passage progressif et continu de l ' variété bleue à la variété noire. 

2-Echantillon-type MIN. 9 (Munster n° 1, x : 940,240 ; y = 347,240). 
A -i 500 mètres au Nord-Est du Col de Grosse-Pierre, près de "la roche des Bio
quets", une grande carrière entaiUe cette zone d'affleurements bien dégagés. Le 
granite MIN. 9 a été échantillonné à plusieurs mètres d'un filon de microgranite à 
faciès lamprophyrique que nous étudierons ultérieurement. 

3 -Echantillon-type MIN. 14 (Munster n° 1, x = 938,480 ; y = 345, 540) . 
A 1000 mètres au Sud-Ouest du Col de Grosse-Pierre, au lieu dit "Pré de Froi
de Fontaine", un prélèvement de granite à biotite et amphibole a été effec tué dans 
une carrière en exploitation. Le choix de cette localisation a été déterminé par 
la présence de nombreux amas ou filons de microg ranite à pyroxène dans le voi
sinage. 

D- GRANITES PARTICULIERS 

Les prélèvements d'échantillons-type s pour une é tude s ystématique ne peuvent être 
multipliés dans le cadre d'un tel travail. 
Pourtant, il nous a paru int é ressant de considérer quelques cas particuliers. 

~ 
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1- Echantillon-type MIN. 11 G (Munster n° 1, x = 940,240 ; y = 347,240). 
A la Roche des Bioquets , nous avons prélevé le granite MIN. 9, représen
tatif de l'ensemble de la carrière. Cette roche .est traversée par un filon de 
microgranite à faciès lamprophyrique. L ' échantillon MIN. 11 G représente le 
granite d'une bande comprise entre le contact franc du filon et une di stance de 
5 cm. Le prélèvement a été réalisé au laboratoire, à la scie, sur des blocs 
montrant. le contact. 

2- Echantillon-type MIN. 15 (Munster n° 1,x = 938,480 ; y = 345,540). 
Au lieu dit "Pré de Froide Fontaine", nous avons fait un prélèveme nt dans 
une flamme (Schlieren) particulièrement riche en feldspaths. 

,. 

I 

/ 
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MINERAUX ESSENTIELS 

11. PYROXENE AUGITE -

A - INTRODUCTION 

Comme nous l'avons vu (p. 12), certains granites à amphiboles de faciès bleu ren
ferment un pyroxène qui se présente rarement en cristaux isolés et occupe le plus 
souvent l e cœur des amphiboles automorphes. 

L'importance qu'il revêt dans l' étude de la pétrogenèse du Granite des Crêtes nous 
permet de le considérer comme un minéral essentiel bien qu'il ne soit présent qu'en 
très faible quantité (pourcentage bien inférieur à 1 %). 

Sa séparation a été particulièrement laborieuse. Partant d'une quantité de roche voi
sine de 1 5 kg, nous n'avons obtenu que 2, 30 gr. de pyroxène dans l'échantillon-type 
MIN. 18 ("granite bleu"). 

B - •DONNEES CHIMIQUES (1) 

L'analyse chimique a donné les résultats suivants (voir tableau p. 21) 

La nomenclature des clinopyroxènes par A. POLDERVAART et H. H. HESS (1951) est 
basée sur un diagramme Mg - C-;-- (Fe2+ + Mn3+ + Mn). Le point représentatif du py
roxène du Granite des Crêtes est déterminé par les valeurs : 

- 44, 08 - 40, 53 et 15, 39 (voir Annexe N° 3). 

C 'est une AUGITE pauvre en fer et riche en calcium. Notons sa faible teneur en alu 
minium. 

(1) 
Rappelons que la plupart des analyses nouvelles publiées dans ce mémoire ont été 
réalisées au Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (C. N. R. S. 
Nancy), soit par voie chimique (équipe de chimistes sous la direction de Madame 
L. BLANCHET, chef de laboratoire), soit par des méthodes spectrochimiques au 
quantomètre (Monsieur GOVINDARAJU) . Nous indiquerons donc les références de 
l'analyse soit par la mention "C. R. P. G., voie chimique", soit par celle "C. R. P. G. , 
méthode spectrochimique ". La provenance des autres analyses sera précisée. 
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I , C ~ .,. r 

0 X Y DES FORMULE STRUCTURALE MONOCA TIONIQUES 
\ 1 ) 

Si02 ( 51, 85) Si 1. 957 Si 48. 90 

Al203 
11, 55 AlIV 0.043 Al 1. 72 

Fe203 Néant Al VI O. 026 F 3+ e -

FeO 8, 99 Ti o. 018 Fe 
2+ 

7. 0 7 

MnO o. 31 Fe 
3+ 

Néant Mn o. 25 

MgO 14. 82 Mg O. 839 Mg 20, 96 

CaO 19. 07 Fe 
2+ o. 283 Ca 19. 27 

Na20 0.47 Mn o. 010 Na o. 86 

K20 0.25 Ca o. 771 K O. 30 

Ti02 o. 62 Na 0.034 Ti O. 44 

P205 0.29 K o. 012 p o. 23 

P. F. 1. 78 p 0.009 
·~ 

C02 - Somme 4. 002 Mg 44. 08 
H20 totale - Ca 40. 53 

3+ 2+ 
Fe +Fe 

Total 100.00 +Mn 15, 39 

pl - 350, 4 

(2) p2 + 40, 5 

p3 + 503, 2 

(1) Si02 a été calculée par différence à 100. La quantité de matériel n'é tait 
pas suffisante pour effectuer l'analyse complète. 

(2) Paramètres de H. DE LA ROCHE calculés à partir des nombres de mil
liatomes grammes de chaque élément dans 100 gr de minéral. 
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Nous rapporterons, à titre indicatif, l'analyse du "diopside" d'un granite à pyro
xène publiée par ROSENBUCH (1923, p. 110, N° 19 - analyste OSANN). 

0 X Y D E S FORMULE STRUCTURALE MONOCA Tl ONI QUES 

Si02 50, 63 Si 1. 92' Si 47,46 

Al203 0,87 Ai1V 0.04 Al o. 96 

Fe203 3, 33 AlVl Fe 
3+ 2,34 -

FeO 8, 39 Ti o. 02 Fe 
2+ 

6, 55 

MnO Fe 
3+ 

0.09 Mn - -

MgO 13,01 Mg O. 74 Mg 18, 29 

CaO 21, 30 Fe 
2+ 

0,26 Ca 21, 39 

Na20 1,02 Mn - Na 1, 85 

K20 o. 50 Ca 0,86 K 0, 60 

Ti02 0,79 Na 0,07 Ti o. 56 

P205 - K 0,02 p -

p Mg 37, 66 
Total 4 , 02 Ca 44,04 

• 
F 3+ F 2+ e + e 

Total 99,84 +Mn 18, 30 

Dans la nomenclature adoptée, il s'agit d'une augit0roche d'une salite. Ce py
roxène reste cependant voisin du pyroxène analysé dans le "granite bleu". 

C- DONNEES CRISTALLOGRAPIDQUES 

Les données cristallographiques obtenues à partir d'un diagramme de poudre aux 
rayons X seront présentées dans l'annexe N° 3 consacrée aux différents pyro
xènes étudiés dans ce mémoire. En effet, toutes les tentatives d'exploitation de la 
méthode proposée par P.C. ZWANN (1954) ont échoué. Nous proposerons une re
touche à cette technique de détermination. 
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D- AUTRES CARACTEIDSTIQUES 

2 V mesuré 58° z 
+ 20 

den si té + 
0,02 3, 27 

- susceptibilité magnétique : X = 16, 5 u. e . m. c. g. s. 

avec moins de 0, 01% d'inclusions 

couleur en grains vert pâle terne. 

,. 
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li 1. MICA BIOTITE MAGNESIENNE TITAN/FERE -

A- INTRODUCTION 

Le mica est le principal minéral ferro-magnésien du Grani te des Cretes et le pre
mier à cristalliser après le pyroxène. 

B- DONNEES CHl Ml QUES 

Les résultats des analyses chimiques sont présentés sur les tableaux N° 1 et 2. 
Les paramètres P 

1
• P 

2 
et P 

3 
de H. DE LA ROCHE et les pourcentages monoca -

tioniques sont notés. La formule structurale du mica a été calculée sur la base de 
0

22 
en utilisant la méthode exposée par M. D. FOSTER (1960). 

L'analogie chimique de ces micas permet de calculer une formule moyenne qui se
ra, en ne tenant •compte que des cations 

IV 
(Si 5, 70 Al 2, 30) 

• 
( 3+ 

~e 0, 18 
VT 

Al 0, 06 

-...........--
0, 68 

d'où Z = 8,00 Y = 5, 60 et 

( Fe 2+ 
l__ 1,74 

Ti ) 
0,4~ 

X = 1, 85 

Mn 0, 02 Mg 3, 16 ) --........---------~) _ _.-, 
4,92 

) 
Kl. 72 Nao. 05 Cao. 08) 

1, 85 

Ce mica est très voisin d'une phylli te tri-octaédrale. L'aluminium occupe 2, 3 té
traèdres sur 8, 0 (1) ; cette proportiirn relativement forte pourrait etre l'indice 
d'une cristallisation. à température élevée (W. T. HARRY, 1950 ; B. M. C. BUTLER, 
196 5). Le titane , en position hexacoordonnée, est très abondant. 

(l) 
Il convient ici de rappeler que l'erreur faite sur ! 'estimation du nombre d'alu 

minium en site té'tracoordonné risque d'être notable. Elle provient déjà de 1 'erreur 
faite sur le dosage du silicium, puis de celle que l'on commet en supposant que la 
saturation des sites tetraédriques (Z) est parfaite (A. NICOLAS, 1966 - p. 145). 



TABLEAU N° 1 

ANALYSES CHIMIQUES DES BIOTITES MAGNESIENNES TITANIFERES 
DU GRANITE DES CRETES ET FORMULES STRUCTURALES. 

- MT N. 27 GP NOlJl MIN. 9 BN BN(2 ) MJN.14 
(l) 

Si02 18,46 40. 10 36, 98 37, 90 38, 10 :m. oo 
Al203 13, 88 12, 80 13. 34 13, 70 13,95 13, 60 
Fe203, 2, 51 1, 54 0, 58 1, 21 0, l 5 1,00 
FeO 12, 94 13, 1 7 15, 18 14, 70 13,80 14, 90 
MnO 0, 14 0, 14 0, 18 o. 18 0, 22 0, 19 
MgO 14, 51 14,28 14,29 14, 10 15, 70 14, 15 
CaO 0,43 0, 59 0,32 o. 57 0, 50 0, 50 
Na20 0, 15 0,14 o. 24 0, Hi 0,20 o. 16 
K20 9,20 9,00 9,26 9, 12 9,40 9,06 

Ti02 3, 83 3, 77 3, 97 4,05 4,06 4,05 

P205 0,06 0,04 0,08 o. 10 0,06 0,06 

(3) 0,43 
(C02) 0,19 0,29 0,23 0, 10 - 0,20 
(H20) 1,44 1, 59 1, 35 1, 33 (4) 0, 50 1,42 

P.F. 3,40 3, 54 3,29 3,30 2,20 3,40 

Total 99, 51 99, 11 99,49 99, 09 98, 34 99,07 

Pl + 183,2 + 176, 5 + 183,6 + 178, 6 + 184, 6 + 178,7 

.(5) P2 + 8, 1 + 19,8 + 6, 8 + 4,6 - 0, 7 + 7, 2 

P3 + 621,8 + 606, 3 + 62 5, 0 + 622, 4 + 636, 9 + 623,8 

( Si 5. 668 5. 910 5. 739 5. 644 5. 618 5. 664 
( Al 5. 332 2.090 2. 261 2. 356 2. 382 2. 336 

Al 0.075 o. 130 0.064 o. 043 o. 038 0 .049 

Ti 0.423 0.416 0.441 o. 451 O. 450 o. 453 

Fern 0.278 o. 170 0.065 o. 135 o. 017 o. 112 

Fe
11 

1. 589 1. 617 1. 873 1. 824 1. 696 1. 850 
Mn 0.017 0 . 018 0.022 0.022 o. 028 0.023 

Mg 3.208 3. 157 3. 175 3. 150 3.473 3. 164 

Ca 0.068 0.094 o. 051 0.092 o. 078 0.079 
Na 0.043 0.040 0.068 o. 047 0.058 0 .047 

K 1. 7 31 1. 693 1. 751 1. 734 1. 769 1. 725 
p 0.008 0.005 o. 009 0.012 o. 008 0 . 008 

z 8.000 8.000 8. 000 8. 000 8. 000 8.000 
y 5. 590 5. 508 5. 640 5. 625 5. 702 5. 651 

X 1. 850 1. tj;j,l 1. 8'/ 9 1. 885 1. 913 1. 859 

(1) Analyse C. R. P. G. Nancy retenue pour les calculs 
(2) Analyse GARCIA - Laboratoire de Géologie - BRAZZAVILLE 

(3) Fluor 0, 43 
(4) H

2
0- : 0, 50 

(5) Paramètres H. DE LA ROCHE. 
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MIN. 18 MIN. 15 

:n . r-;:1 :n. iJ:> 
14,05 13,24 

l, 57 2, 77 
14,44 13,19 

0, 16 0, 18 
14,02 13,92 

0, 52 0,48 
0, 18 0, 16 
9,00 9,00 
4,01 4,03 
0, 12 0, 10 

0,20 0,27 
1,33 1, 87 

3, 55 4,05 

99, 27 99,07 

.. 
+ 176,4 + 177, 7 
+ 5, 7 + 8, 4 

+ 620,8 + 616,2 

5. 604 5. 677 
2. 396 2. 323 
0.064 o. 008 
o. 448 o. 452 

O. 175 o. 310 

1. 792 1. 645 
0. 020 0.023 
3. 130 3. 123 
o. 084 0.077 
o. 051 o. 046 
1. 710 1. 719 
o. 015 0 .012 

8. 000 8.000 
5. 629 5. 561 
1..800 1. 054 



- 26 -

TABLEAU N° 2 

DONNEES SUR LES BIOTITES MAGNESIENNES TITANIFERES 
DU GRANITE DES CRETES 

A - Données chimiques monocationiques 

- MIN.27 GP NOIR MIN. 9 BN (1) BN(2) MIN. 14 

Si 36, 71 38, 53 36, 98 36, 39 35,98 36, 52 
Al 15,.59 14,47 14,98 15, 47 15, 50 15, 38 
FeIII 1, 80 1, 11 0,42 0, 87 0, 11 0, 72 
Fell 10, 29 10, 54 12, 07 11, 76 10,86 11, 93 
Mn 0, 11 0, 12 0, 14 0, 14 0, 18 0, 15 
Mg 20,78 20, 58 20,46 20, 31 22,24 20,40 
Ca 0,44 0, 61 0, 33 0, 59 0, 50 0, 51 
Na 0, 28 0, 26 0,44 0, 30 0,37 0, 30 
K 11, 21 11, 04 11, 28 11, 18 11, 33 11, 12 
Ti 2, 74 2, 71 2, 84 2, 91 2,88 2,92 
p 0,05 0,03 0, 06 0,08 0, 05 0,05 

MIN. 18 MIN.15 

36, 18 36, 83 
15, 88 1 5, 12 
1;13 2,01 

11, 57 10, 6 7 
0, 13 0, 1 5 

20, 21 20, 26 
0, 54 0, 50 
0, 33 0 , 30 

11, 04 11, 15 
2,89 2,93 
0, 10 0,08 

B - ponnées pour la classification - Rapport 100 Mg/FeII + Mg et pourcentage de la 
classification de D. M. FOSTER -

- MIN.27 GPNOIR MIN. 9 BN MIN. 14 MIN. 18 MIN. 15 

1 00 Mg/ Mg+ Fen 66, 9 66, 1 62, 9 63, 3 63, 1 63, 6 65, 5 

{ Mg 
57,4 57, 3 56, 3 56, 0 56, 0 55, 6 56, 2 

% FelI+MnII 28, 7 29, 7 33, 6 32,8 33, 1 32, 2 30, 0 

FelII+Ti+Al VI 13, 9 13, 0 10, 1 11, 2 10, 9 12, 2 13, 8 

(1) et (2) 
Voir légende sur le tableau N° 1 



C- Autres données 

- MIN. 27 GP NOIR MIN. 9 

Nz (3) 1. 627 1. 618 1. 629 

Densité 3,009 2. 966 3. 014 

+ 0.004 0.005 0.005 
-

X 10-6 27, 5 26, 1 28,6 

u e m Cg S 

(3) L'indice Nz est donné à + 0, 001 
(4) Dispersion. r < v 
(5) Taux des inclusions inférieur à 0, 01%. 
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BN MIN. 14 MIN. 18 MIN. 1 5 

1. 627 1. 630 1. 628(4) 1. 628 

3.014 3. 016 3. 021 3.019 

0.003 o. 003 0.005 o. 005 

27,6 28, 3 27, 5 27, 7 

(5)28, 3 (5) 

La limite entre phlogopite et biotite a été fixée par E. W. HEI NRICH et al. (1953) 
à la valeur 2 du rapport Mg/Fe, soit 100 Mg/Mg+Fe = 66, 6. Les micas du Granite 
des Crêtes présentent un rappor t 100 Mg/Mg+Fe voisin de cette valeur limite. Ce sont 
des BIOTITES MAGNESIENNES, riches en TITANE, voisines de la phlotopite. Cet-
te appellation reste valable dans la classification d e M. D. FOSTER (1960) (fig. 4). 
Les micas du "granite noir" sont plus magnésiens et celui de l'échant.illon-type 
MIN. 27 mérite même le nom de phlogopite avec un rapport 100 Mg/Mg+Fe égal à 
66, 9. 

Fig. N° 4 - Classification des micas. 
3+ . 2+ 

Représentation triangulaire Mg-(Al + Fe + Ti)-(Fe + Mn) d'après M. D. FOSTER, 
1960, fig. II p. 25, très simplifié. 
Les micas du Granite des Crêtes sont situés dans l'aire quadrillée. 
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La composition chimique des biotites varie avec les différents types de roches. E. W. 
HE INRICH (1946) a montré que le champ de ces variations rest e limit~ pour une roche 
donnée. Dans le diagramme triangulaire (FeO+MnO)-(Fe203+Ti02)-(MgO). proposé 
par cet auteur et repris par H. S. YODER et H. P. EUGSTER (1954, p. 180). les biotites 
magnésiennes du Granite des Cretes occupent une aire bien délimitée mais indépen
dante du domaine de variation habituel des micas du granite (fig. 5). Elles sont plus 
riches en magnésium et recouvrent une partie du domaine accordé par cet auteur aux 
biotites des gneiss. 

Feo +m .. o 

Fig. N° 5 - Schéma de répartition des micas de 
la série biotite-phlogopite dans les différentes 
roches, en relation avec leur composition chi
mique. (d'après E. W. HEINRICH - 1946, modi 
fié). 

Pegm 
Dior: 
Per 
Bas 

: pegmatite - Gr : granite -
diorite - Gn : gneiss - Gab 
péridotite - Rh : rhyolite -
basalte, 

gabbro -

Les micas du Granite des Cretes sont situés 
dans l'aire quadrillée. 

D'après les données énoncées par S. R. NOCKOLDS (1947), les caractéristiques des 
micas du Granite des Crêtes seraient normales pour une association biotite-amphi
bole : 

- richesse en magnésium par rapport au fer ; 
- teneur très faible en Al VI ; 
- valeur élevée du nombre de cations dans les sites Y· 

' 
- taux très faible en MnO. 

D'ailleurs, le chimisme de nos micas les situerait à la limite des possibilités 
d'association avec un pyroxène (idem, 1947 - p. 409 - fig, 1) (fig. 6). Ces consta
tations concordent bien avec nos observations, 

De plus, l'étude du rapport A1IV / Al TOTAL dans la formule structurale en fonc 
tion de la teneur en Al203 des biotites, nous fournit d'autres renseignements. 
Ce rapport diminue alors que le taux en Al203 augmente quand, pour les bio
tites de roches éruptives, on observe différentes associations. 



.. ··v 
.. :;,,_ I .· ""-/ . / 

. I I ..• /-./···· . 
... 91'! / : 

... / / .. 
i~n:.1:i:. 
·./ "/ 
/ / 

so 

,,, 
....... ~~~c~ tj~~~-· __,.__..,._~.,__~__. 

50 

- 29 -

F'ig. N° 6 - Relations entre la composition chimique des biotites et leur paragenèse 
dans les roches ignées. (d'après S. R. NOCKOLDS - 1947, fig. 1, p. 409 simplifié). 

I champ des biotites associées à la muscovite. 
II champ des biotites non accompagnées d'autres minéraux ferro-magnésiens. 
III champ des biotites associées à la hornblende. 

• IV champ des biotites associées au pyroxène et/ ou à l'olivine. Les l ignes en tiretés 
séparent les différents champs, cernés par les lignes en pointillés. 

Les micas du Granite des Crêtes, associés à une amphibole et parfois à un pyroxène 
(MIN. 18), sont situés dans l'aire hachurée. • 

Dans l'ordre : 

- biotite et olivine 
- biotite et pyroxène ou amphibole 
- biotite seule 
- biotite et muscovite. 

Ces paragenèses liées logiquement à la valeur du_taux en A1IV, indice d'une tempéra
ture de cristallisation plus ou moins élevée, nous' permettraient d'ajouter que les bio
tites sont d'autant plus riches en Al203 que leur température de cristallisation est 
plus faible (fig. n° 7). 

Remarquons que les biotites des roches métamorphiques ont 

- une teneur élevée en Al203 
- un rapport A1IV / Al TOTAL voisin de celui présenté par l'association biotite-musco-

vite dans les roches éruptives. 

Les micas du Granite des Crêtes avec 

- une teneur faible en Al203 
- un rapport AI1V / Al TOTAL élevé 

) . s'apparentent aux micas associés au pyroxène dans des roches ignées (en moyenne / · 
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Fig. N° 7 - Rapport 100 AlIV / Al TOTAL dans la formule structurale des biotites en 
fonction de leur teneur en Al203, en relation avec la paragenèse observée . (seules les 
aires de dispersion - contours et lettres minuscules - et les points moyens - lettres 
majuscules - sont rappelés ici). (d'après les données de DEER-HOWIE-ZUSSMAN, 
1965 - S. R. NOCKOLDS, 1947 .. ... ) . 

• Roches ignées : A paragenèse à biotite et olivine 
B 
C 
D 
F 

11 

11 

Il 

Il 

Roches métamorphiques : E 

à biotite et pyroxène 
à biotite et amphibole 
à biotite seule 
à biotite et muscovite 

(aire en grisé) 

L'aire de dispersion des micas du Granite des Cr{ltes est hachurée. Elle correspond à 
une paragenèse à biotite et pyroxène. 

Al203 = 13, 51 et A1IV/Al TOTAL= 97, 3. Ce fait est intéressant à noter puisqu'il 
confirmerait une paragenèse biotite-pyroxène et une cristallisation précoce du mica à 
température relativement élevée. 

Rappelons enfin que les biotites de première génération sont toujours magnésiennes 
(DEER-HOWIE-ZUSSMAN, 1965 - III, p . 76). Ceci confirme! 'ordre de cristallisation 
établi au microscope où l'on voit la biotite précéder l'amphibole. 

En conclusion, le chimisme particulier des micas du Granite des Cr{ltes est un ca
ractère original qu'il convient de souligner. 
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C- RELATIONS ENTRE LES PARAMETRES MINERALOGIQUES 

1- Données cristallographiques. 

Les données cristallographiques sont présentées sur le tableau N° 3. Les raies 
principales sont dans l'ordre des intensités décroissantes : 

d = 10, 22 (001) 
d 3, 36 (003) 
d 2, 52 (004-113) 
d 2,02 (005) 

La raie d = 2, 64, (200 et l 3Ï) reste très discrète pour ces micas. 

D. R. WONES (1963) a étudié les déplacements de la raie (060) en fonction du 
rapport Mg/Mg+Fe pour différentes biotites obtenu~s par synthèse ; lorsque ce 
rapport varie de 100 à 0, les valeurs d (060) en A varient linéairement de 1, 537 
à 1,554 environ. Les micas du Granite des Crêtes avec d (060) Â = 1, 542 cor
respondent à des biotites de synthèse de rapport 100 Mg/Mg+Fe égal à 65% envi
ron (près de la limite biotite-phlogopite). 11 y a donc parfai te concordance ; la 
méthode proposée par D. R. WONES (1963) s'applique à nos biotites naturelles (1). 

De plus , notons que les faibles écarts de position des raies d'un échantillon à 
l'autre ne sont guère significatifs ,en raïson du champ, très restrein~ des variations 
chimiques. 

f r • 
Les données cristallographiques permettent de déceler la présence possible d'une 
chloritisation des biotites par émergence des raies les plus intenses de ce miné
ral ; soit : 

d 
d 

7, 10 pour 
14, 3 pour 

(002) 
(001) 

Les biotites magnésiennes du Granite des Crêtes sont parfois très légèrement chlo
ritisées : seule la réflexion principale apparan avec une faible intensité (MIN. 27 ; 
63 BN ; MIN. 18). Par contre, dans les échantillons-types MIN. 14 et MIN. 15, la 
chlorite est légèrement plus abondante et la raie d = 14, 3 apparan aussi. La perte 
au feu sensiblement plus élevée pour le mica MIN. 15 est en relation avec cette 
chloritisation. Notons cependant que ce phénomène reste très discret. 

0 

D'après les résultats présentés par divers auteurs (2), la valeur d (001) A des 
chlorites permet d'estimer le nombre de tétraèdres occupés par de l'aluminium 

1 
En 1958, H. P. EUGSTER et D. R. WONES avaient étudié les possibilités de varia
tion de ce paramètre avec la température de cristallisation au cours

0 
de syn

thèse effectuée sous le contrôle du couple Ni - NiO ; la valeur d (060) A ne variait 
pas avec des températures de 600-700 et 800° C et la méthode ne permettait donc 
pas de préciser la température de cristallisation. 
(2) 
Auteurs cités par DEER-HOWIE-ZUSSMAN, 1965, III - p. 134· (R. C. Mc MURCHY, 
1934; F.A. BANNISTER - W. F. WHITTARD, 1945; G. W. BRINDLEY - S. Z. ALI, 
1950; G. W. BRINDLEY - K. ROBINSON, 1951; M. H. REY, 1954; G. W. BRINDLEY -
F. H. GILLERY, 1956 - H. SHIROZU, 1958) . 
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TABLEAU N° 3 

DONJŒL;S CRISTALL0GRAP1IIQ.UE3 SUR LES TITANO-.BIOTITES MAGNESIENNES 

DU GRANITE DES CRETES• ( 1) ---·----
MIN.27 GP.NOia MIN.9 

1 • , --------.-:- --: _, 

12QCulC~1 d I I 12QCuK~1 d I I 12QCuK~1 d I Î 12GCuIC«1 d a Î 1 
1-s--:---:---:--:--:---1---1--:--:-:-: 

l 
7.901 
8.661 

12.46, 
17 .60, 

a 18. 70, 

1 1 1 1 

11.1e1 Fm 7.901 11.181 mf 7.901 11.181 m 
10.201 FF 8.661 10,201 FF 1 8.661 10.201 FF 
7 . 101 f 1 1 1 . 1 

5.03: mf 17.601 5.03: ff 1 17.581 5.041 f 
4. 741 f 18. 701 ~,. 74: ff 1 1 
3.721 Fm 1 23.90: 3.721 ff 23.881 3.723, m 

1 

7 .901 
8.68 a 

12.401 
17. 561 
18.10, 
23.901 1 23.921 

25.10, 
26.461 

1 28. 241 
30.481 
32.941 
34.021 
35.641 
36 • 72t 
41. 341 

1 44.981 
• 54.621 

59.921 
64. 721 

1 6~.641 

3-5~5t mf 1 1 1 1 

3.3661 fF 26.501 3.360] FF 1 26.461 3,3661 
3.1571 f 28.20: 3.182: f.~ , 28.241 3.1571 
2.9301 f 30.50t 2.9281 ff 1 30.44: 2.9341 
2 • 717 1 ff 1 1 3 2 • 8 21 2 • 7 261 
2.6331 f 34.02: 2.6331 ff 34.02: 2.6331 
2.51V1 FF 35.60: 2.5201 m 35.601 2.5201 
2.4451 f 36.741 2.4441 ff 1 36.721 2.4451 
2. 18 21 f t 1 41 • 361 2. 1811 
2.0141 FF 1 44.961 2,0141 m 44.96: 2.014: 
1.6791 F 54.581 1.6801 f 54.601 1.6791 
1.542: mf 59.941 1.5~21 ff 59.901 1.5431 
1.4391 Fm 64.701 1.439: f 64.701 1.4391 
1.3661 mf 1 68.561 1.368: ff 1 68.62: 1.366: 

1 25.061 
FF 1 26.48t 
f 1 28,201 
f 1 30.441 
ff 32.841 
mf 34.041 
FF 1 35.621 
mf 1 36,721 
f 1 41. 30, 
FF 1 44.961 
Fm 1 54.601 
mf 1 59,921 
m 64.721 
mf 68.621 

MIN .14 1-!IN .18 MIN, 15 
,-------- --------· . 
1~Cu~1 d : Ï 12GCu~1 d Î :2GCuKc<* d I I 1 

.---:---:--:---:---:--1---:---:-a 
6.1~ 14,H ff: : 1 6,18: 1,1.291 rf, 

7.901 11.181 m 1 7.90: 11.18: m 7.901 11.181 F 1 
8,641 10,22: FF 1 8.64110.235: FF 8.6(~ 10.20: FF 1 

12.441 7.1h mft 12.40, J.13: f 12.40, 7.13 r m:! 1 

1 17.561 5,0461 f 1 17.681 5.01 : ff 1 17.561 5.0461 mf 1 

a 18.741 4.73 1 mf r 18.721 4.736, ff 18.721 4.7361 mf 
1 23,921 3.72 1 m t 23.881 3.7231 mf 23.901 3.7201 Fm 
t 25.061 3.5501 m 25.081 3,5481 mf 1 25,081 3.5481 m 
t 26.461 3.366: FF 26,481 3.3631 FF 26,481 3.3631 FF 
r 28,261 3.1551 mf r 28.22: 3.1601 mf 28.241 3.157, f 
a 30.46: 3.932, f 1 30,44: 2,934: mf 1 30.40: 2.938: 
, )2,881 2.7221 ff 1 32.901 2.720: f 32.86: 2,7231 f 
, 34,061 2.630, ff, 34.02, 2,6331 mf 34,001 2,635, mf 
' 3s.64, 2,517, FJ. 3,.sa, 2.5211 FF 1 35,601 2.5201 FF 
1 3&,701 2,447, t , 36,741 2.4441 mt 1 36,76, 2,443• ft 
, 41.401 2.179, t , 41,32, 2,1831 mt 1 41.281 2,18;, f 
1 45,00s 2.0fl• JJT, 44.94, 2,01,, F1 a 44,96t 2.0141 FF 
t 54,6~1 1,6781 F t 54,601 1,679, 1"11 a 54,601 1.679• F 

59,961 1,5411 mf a 59,94t 1,542, ml t 59.90, 1,543• mf 
64,76, 1,438, Pm t 64,72, 1,439• mt t 64.701 1.439, Pm 

1 68,661 1.3661 mf 1 68.601 1.3671 mf a 68.621 1,3661 mf 

1 

11.181 m 1 
10.181 FF 1 

7.131 f 1 
5,041 f 1 

4.741 r 
3. 721 Fm 

3.5501 mf 1 

3.3631 FF t 
3.1621 mf a 
2,9341 mf t 
2. 7251 f 
2.6321 mt 1 
2.5181 FF 1 
2,445• f 
2.1841 rd' 
2.0141 FF 1 
1,679, F 1 

1.5421 mf 1 

1.439, Fm 
1.3661 mf 

(1) Lee raiee d=14,3 et de7,1 aont dues à 1a pr~aenoe de oh1orite. 

Lee intensités oorrespondantee restent trèe :!aib1e. 
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o IV 
dans la formule structurale ; pour d (001) A = 14, 3, Al occupe 1 à 2 tétraèdres 
sur 8 stù vant les auteurs (1 ). Compte tenu de l'élévation du taux en Fe203 dans 
l'analyse du mica de l'échantillon-type MIN.15, la chlorite présente est à ranger 
dans les chlorites oxydées. Ainsi , la chloritisation ,, des micas du Granite des Crê
tes conduit à une delessite (dans la classification de M. H. HEY, 1954:). 

/,.._ 

2- Couleur. 

La biotite magnésienne du Granite des Crêtes présente un polychroi:'sme intense. 

N brun-rouge très foncé 
z 

N brun-rouge foncé 
y 

N jaune pâle 
X 

J. HALL (1941) a étudié les relations entre la composition chimique et la couleur 
des biotites. De l'examen de nombreux minéraux analysés, il ressort qu'une 
haute teneur en titane confère au mica une teinte brun-rouge et que le magnésium 
a pour effet de masquer cette dominante rouge. Dans le cas de not re mica, la 
richesse particulière en titane expliquerait la teinte soutenue de cetteo iotite en 
dépit de sa tendance magnésienne. 

Dans certains échantillons, elle présente une zone externe à teinte plus soutenue, 
comparable au bord foncé des micas de certains lampr ophyres. 

• 3 - Indices de réfraction. 
/ ( ( 

Les caractéristiques optiques et la densité (tableau n° 2)
1 
correspondent aux données 

fournies par différents auteurs et rapportées par DEER-HOWIE et ZUSSMAN (1965-
III). 

D. R. WONES (1963) a étudié les variations d'indices de la série biot ite-phlogopite 
en fonction du rapport Mg/Mg+ Fe ; pour une variation de ce rapport de 100 à 0, la 
valeur de Nz varie linéairement de 1,580 à 1,700 environ. Les valeurs mesurées 
pour nos micas (Nz = 1, 628) correspondent à celles de ses biotites de synthè se pour 
100 Mg/Mg+Fe égal à 65 % environ. Cette concordance des résultats est particuliè
rement bonne avec les biotites obtenues par synthèse en atmosphère contrôlée par le 
système Fe304 - F

1
e203 (ou à la rigueur Ni - NiO) et peu satisfaisante avec celles 

qui ont été réalisées pour une pression en oxygène réglée par les autres systèmes 
(Si04 Fe2-Fe304 - Si02 ; Fe1-xO-Fe203). 

Dans une étude antérieure, H . P . EUGSTER et D. R. WONES (1958), avaient précisé 
la valeur de l'indice Nz à différentes températures de cristallisation (600-700 et 
800° C) au cours de synthèse contr6lée par le couple Ni-NiO, L'indice Nz, pour 
u.ne composition donnée , augmente avec la température. Les valeurs de Nz des mi -

(1) 

Si nous prenons l'exemple de l'échantillon-type MIN. 15, nous remarquons que la 
biotite magnésienne présente 2, 3 A1IV sur huit sites Z, alors que la chlorite cor 
respondante posséderait moins de 2 A1IV , 
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cas du Granite des Crêtes pourraient ainsi correspondre, sous toute réserve, à 
une température de cristallisation élevée (au moins 800° C). 

4- Autres données. 

/ 
Densité et suscepti bill té magnétique sont reportées dans le tabl eau N° 2. Elles ont 
tendance à augmenter en fonction de l'indice. Ces trois données par contre dimi
nuent lorsque le rapport 100 Mg/Mg+Fe augmente . 

• 
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IV. AMPHIBOLE ACTINOTE MAGNESIENNE • 

' ) 

A- INTRODUCTION 

L'amphibole apparalt 
1
dans l'ordre de cristallisation, après la biotite. C'est un mi

néral très homogène,._e t dont la séparation ne pose pas de problème. Toutefois, la 
périphérie des cristaux et leur centre, en particulier quand il contient des reli
ques de pyroxène, sont soulignés par des zones aux proprié tés optiques différentes 
(2 Vx = 88°). Dans l'échantillon-type MIN. 18, où s'observe ce phénomène, la sé
paration conduit à deux lots : 

- une amphibole représentative de l'ensemble et comparable 
aux amphiboles séparées dans les autres échantillons-types. 
(d = 3,119 ~ 0, 004). 

- une amphibole "lourde" (d = 3, 134 ~ 0, 007) probablement 
représentative des zones particulières. 

Nous allons voir que les différences entre ces deux lots sont faibles. 

B- DONNEES CHIMIQUES 

Le tableau N° 4a et 4b présente les résultats des analyses chimiques des amphi
boles des différents échantillons-types du Granite des Crêtes. Deux arf'alyses an
ciennes, citées par H. ROSENBUSCH (1923 - p . 110 /. analyste OSANN), sont 
rapportées pour mémoire : elles concernent une amphibole brune et une amphibo 
le verte du granite du Pré-de-Fouchon, aux environs de Gérardmer. 

La formule structurale a été établie pour 23 oxygènes. 

Ces amphiboles représentent un ensemble parfaitement homogène. Certaines ce
pendant sont dépourvues de Fe2o 3 et contiennent plus de K2o, de FeO et de MnO 
que la moyenne. 

La classification adoptée par DEER - J-iOWIE - ZUSSMAN (1965 II. p. 250) fixe 
les règles de la nomenclature de ce type d'amphibole : 

- la limite entre trémoli te et actinote est basée sur le pourcentage 100 Mg/ 
(Mg+Fe2++Fe3++Mn). Elle est fixée à la valeur 80%. 

- la limite entre la série trémoli te - actinote et les hornblendes tient comp
te du remplacement de SiIV par A1IV dans la formule structurale. A partir de 0, 5 
A1IV sur 8 atomes (Si, Al) en position tétracoordonnée, on parle de hornblende. 

Les amphiboles du Granite des Cr~tes acceptent de 0, 440 à 0, 525 Al1v. La va
leur moyenne, basée sur les 9 amphiboles analysées, est de 0, 49, Nous convien
drons de les ranger dans la série trémolite - actinote, à la limite des hornblen
des. 
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TABLEAU N• ~ a FORMULES STRUCTURALES ET 
ANALYSES CHif1I9,UES DES ACTINOTES l-tAGNESIENNES DU GRANITE DES CRETES 

' im;.27 GP.NOIR r.:m.9 BN 1 
Mill.14{ 12, 

' • Si02 52,26 52,15 52,58 52,00 (52,47) 
Al 203 3,57 3,75 3,36 3,48 3,43 

·t Fe 203 1, 13 1, 05 0,40 t 1, 53 Néant 
• FeO 10,70 9,88 11,11 1 9,96 11,33 

MnO 0,30 1 0,29 0,30 ' 0,29 0,31 
MgO 1 16,75 17,40 t 16,26 1 16,77 16,69 

t CaO 1 11,51 11,00 1 11, 51 t 11,20 11,02 
t Na20 r o,69 0,73 0,11 o,69 0,76 
t K20 0,33 0,33 0,37 0,37 0,50 

Ti02 o,68 0,65 1 0,71 1 0,72 0,81 
P205 0,07 o,06 r 0,07 r 0,06 ' 0,10 

1 

(C02) r 0,34 0,34 0,30 0,37 n.d. 1 

t (H20 Totale) 1 0,55 1, 13 0,53 1 1,03 1 n.d. t 
1 PF 2,44 3,08 1, 93 2,81 1 2,58 
•• f ' Total 100,43 100,37 99,37 1 99,88 1(100,00) 

P1 -220,8 1 -212,9 -222,4 -214,4 1 -210, 7 
(2) P2 +124,0 +128,3 +122,4 +125,4 1 +125,2 

P3 +590,0 +593,4 1 +574,7 1 +585, 7 t +584,8 
• 1---1 

( Si 7.477 t 7.475 ' 7.560 7.486 7.542 
Al 0.523 f 0.525 1 0.440 0.514 0.458 
Al 0.088 0.107 0.129 0.075 0.122 
Ti 0.073 0.070 1 0,077 0,078 07087 
Fe.3+ 0.121 0.113 0,043 1 o, 165 
Fe2+ 1.276 1.180 1.331 1.195 ' 1.357 
Mn 0.036 0.035 0.036 0.035 ' 0.038 
Mg 3.595 3.741 3.507 1 3.622 1 3.599 
Ca 1.764 1.689 1 1. 773 ' 1.728 t 1.697 
Na 1 0.191 0.202 1 0.214 t 0.193 ' 0.211 
J( 0.060 0.060 1 o.068 1 0.068 t 0.091 
p 0.009 0.007 0.009 • 0 .. 013 t 0,012 

1 1 

z t 8.000 8.000 8.000 1 8. 000 8.000 t 
y 5.189 t 5.246 5.123 1 5.170 ' 5.203 
X 2.024 1 1.958 2.064 1 2.002 1 2.011 

(1) Si02 oaloul6 par différence à 100 en raison d'une quantité 

trop fai)le de matériel obtenu. 

(2) Paramàtres li.DE LA ROCHE 
(à suivre) 
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TABLEAU N° ~ b:FORMULES STRUCTURILES ET ANALYSES CHIMIQUES DES ACTINOTES 
MACJNESIENNES DU GRANITES DES CRETES (suite et fin) 

• MIN.18 1 MIN.18 1 MIN.15 1 MIN, 11 1 AMPH. AMPH. 
1(1}LOURDE1 0 BRUNE VERTE t 

Si02 51,80 (52,43) 52,001 52,15 51,69 51,47 • Al203 1 3,49 2.90 3,42 3.38 4.17 4.15 
Fe203 1 Néant Néant Néant 1. 09 2.34 2.18 

FeO 11.64 11.33 11.46 1 11.13 9.83 10.07 
MnO 0.31 0.31 0.31 0.30 1 
MgO 1 16.30 16.26 16.41 16.69 17 .17 17.20 • eao 1 11,75 12.09 11.51 t 11.32 12.17 11.95 1 
Na20 1 0.69 0. 76 0. 73 0.73 0.82 1.19 t 
JC20 • 0.50 1 0,38 0.41 0.33 0.79 1.05 • Ti02 1 0.73 1 0.79 o. 68 1 0.71 0.14 1 0.08 1 

P205 • 0. 11 0.09 0.13 1 0.05 • • • • 1 
1 (C02) 1 0.47 1 n.d. 0.23 0.27 1 t 

• H20 totale 0.63 • n.d, 0.96 0.60 • 1.13 • 1.38 1 
P.F. 2.75 1 2.66 2.42 t 2.34 1 

1 : 

• Total 1 100.07 1(100.00) 99,48 1 100.22 1 100.2, 100. 72 1 

•----:---: -: 1 

• P1 1 -221,5 1 -232, 3 1 -220,1 -218,6 1 -227 ,o 1 -229,5 
• P2 1 +115,0 1 +114,7 • +119,9 +124,5 1 + 99,0 1 -. 83,0 t 
l P3 1 +578,3 1 +578,2 1 +578,o +594,4 1 +596,9 , +598,2 1 •--: ----: -: 
t Si 7.490 7,557 7.520 7,484 7.352 1 7.323 

Al 0.510 0.443 0,480 1 0.516 0.648 • 0.677 1 
Al 0.083 0.066 0.102 0.055 0.050 1 0.018 
Ti 0.079 0.086 • 0.074 0.077 0.015 0.008 
Fe3+ 1 0.117 0.250 0.233 1 
Fe2+ 1.403 1.361 1.381 1.331 1 .165 1.194 

1 Mn 0.038 0.038 0.038 0.036 
1 Mg 3.536 3.516 3.560 3,593 3.664 • 3.671 

Ca 1.820 1.867 1.781 1.740 1 1.854 1 1.822 t 
Na 0.193 0.212 0.204 0.202 0.226 1 0.328 
JC 0.092 0,0îO 1 0.075 0.060 0.143 f 0.190 
p 0.013 0.011 0.016 0.006 1 1 

1 -1 
z e.ooo e.ooo e.ooo 8,000 1 8.000 • a.ooo ' 1 y 5.139 t 5.067 5.155 5.209 • 5.144 t 5.124 1 

' X 2.118 1 2.160 1 2.076 ' 2.008 1 2.223 • 2.340 1 

(1) Si02 calculé par différence à 100 en raison d'une quantit~ trop 
faible de matériel obtenu. 
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2+ 3+ 
Le rapport 100 Mg/(Mg+Fe +Fe +Mn) est compris entre les valeurs 71, 0 et 
73,8 (avec une moyenne de 71,9). Afin de mieux situer nos amphiboles dans la 
série des actinotes (rapport de 20 à 80), nous les appellerons ACTINOTES MAG
NESIENNES à la limite des hornblendes. (tableau N° 5). 

• 

TABLEAU N° 5 J DO?mŒS SUR L:CS ACTIHOTES ?1AGNESIENNES ~U GRANITE 

DES CRETES • 

A• Données chirniquoe rnonocationiquce. 

1 1 MIN.27 1 GP NOIR: MIN.9 1 B N t MIN,14: 
t---- -----:---- ----1----:----1 
t Si 49,18 1 49,17 1 49,78 49,35 49,57 1 
t Il 3,95 1 4, 16 3, 74 3,88 3,81 
1 Fe 11 1 1 O, 80 o, 7 4 o, 28 1, 09 
t Fe'' 1 8,39 7,76 8,77 7,87 

Mn t 01 24 0,23 0,24 1 0,23 
Mg 1 23,65 1 24,60 t 23,09 t 23,87 

1 Ca , 11,601 11,11 11,67 t 11,39 
a Na 1 1,26 1 1,33 1,41 11 27 
a K 0,39 0,40 0,45 0,45 
1 Ti 0,48 0,46 1 0,51 1 0,51 
t P 0,06 1 0, 04 1 0,06 r 0,09 

8, 92 1 

0,25 1 

1 23,65 
11,16 
1, 39 1 
0,60 
0,57 
0,08 

1 MIN.18 
1 

11 AMPHD30LES 
MIN.18 : r :1-- -r 
LOURDE t MIN' 15 t MIN• 11 Gr r BRUNE r VERTE t 

--1--1 

Si 
Al 
Fe' 11 

Fe 11 

Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 
Ti 
p 

49,09 1 

3,89 

9, 19 
0,25 

23, 17 1 

11,93 
1, 27 
0,60 1 

0,52 
0,09 

B - Autres données. 

1----1-----11---: 1 

49,63 
3,35 

8,94 
0,25 

23,09 t 
12,26 t 
1, 39 t 
0,46 
0,56 
0,07 1 

49,37 t 49,18 Il 47,84 t 47,35 t 

3,82 t 3,75 :t 4,54 t 4,49 1 

9,07 
0,25 

23,37 
11, 70 

1, 34 
0,50: 
0,48 t 
o, 10 1 

0,77 Il 1,63 1 1,51 t 
8,75 Il 7,58 1 7,721 
0,24 n 

23,61 :t 
11,43 u 

1, 33 : t 
0,40 :1 
0,50 u 
0,04 u 

23,84 
12,07 
1,47 1 

0,93 t 
o, 10 1 

23,74 
11,78 • 
2,121 
1, 23 1 
0,06 

1 MIN27 1 G p I MIN9: B N 1 MIN14 1 MIN18:MIN. 18 'MIN15 1 MIN11 01 

1 1 NOIRt 1 : 1 1LOURDE1 : t 
-:---•---:--:---:-:--:-:-: . 

1 1oo Mg 1 71 51 73 81 71 31 72 21 72 1: 71 0: 71,5 ': 71,51
1 1 ' ' "' 1 ' t ' 1 ' : ' 1 ' r ' : 

72,4 
1Mg+Fe+Fe+Mn1 1 : : : : 1 :_: 

' (1) ,-,-,--:--,--:--1---. .---
• Nz 11/550 :1,650 11,656 rt,651 11,654 t1J,56 1~56 :'lt650 1 t.650 
• Ny cale, 11,642 ,1,643 :1,649 :1,643_:1/i45 :1/i49 :1,649 :1,641 : 1,647 
a Nx ~\631 :1,6325:1,639 :1,632 ~,633 ~Î'40 :1,638 :1,628 : 1,S34 

Nz - Nx ,o.019,o.017,o. 017io.019,o.02110.01610.018 :0.022, 0.016 • 
,---,--:-1--:--:-:--:--:-:--1 

t':: t:: 
'80° : 80° 1 820 t 80°: 80° 1 800 1 

1 : 
• 80• t 820 



/ 
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TABLEAU N° 5 1 DOllNEES SUR LES ACTINOTI::S [AONESIENNES DU GRANITE 

DES CRETES (suite et fin) • 

B - Autres données • 

1MIN27 1 G p I MIN9: B N 1MIN141MIN18:MIN1B 1MIN151 MIN11G1 

1 1 NOIR: 1 1 1 :LOURDE: 1 1 

1----:---:---:--:---:-:---:-:---:----t 
Densité 13,10713,087:3,11913,0971 3,0913.119,3,134 13,106, 3,114 1 

1 1 1 1: 1 1 1 1 1 

.± ,o.005,o.00310Koo5,o.0051 o,01,oïoo4,o.007 ,0.0051 0.004, 
:-----,---:---:---:--:---:---:---:-:----1 
• -6 
1 V .10 
1 l'Juemoga 

1 : : 1 1 1 

1 20,31 18,91 20,31 19,9: 20,21 20,21 20,3 
1 

20,6: 20,0 

(1) les indices Nz et Nx sont donnée à.± 0,001 - Ny a été calculé, 

La formule structurale type, basée sur 0 23, peut etre écrite : 

ls· IV / 

IAlVI 0, 09 
3+ 0, 11} 1

7 51 Al O 49 ) 
TiO, 08 Fe O 1 ' ' ! 

{Mg3, 59 
2+ 

Mno, 04} Fe 1 38 - 1 26 Cal,79 - 1,74 ' , 

{ Nao. 20 K0,08 - 0,06} 
-

Parmi ces actinotes magnésiennes, certaines sont totalement dépourvues de Fe203 
d'autres en contiennent un pourcentage faible. Il est intéressant de chercher à 
savoir si le degré d'oxydation du fer est lié à d'autres caractéristiques chimiques. 
A cet effet, nous avons divisé nos amphiboles en deux lots et présenté les résul
tats dans le tableau suivant : (p. 40) 

A moyenne des neuf analyses d'amphiboles des échantillons-types. 
B moyenne des quatre analyses d'amphiboles sans Fe203, 
C moyenne des cinq analyses d'amphiboles avec Fe203, 

La somme du fer reste constante. L'oxydation mise en évidence ne semble pas 
intéresser les autres éléments dont les différences ne sont pas significatives. Les 
taux de calcium et de phosphore peuvent être entachés d'erreur par la présence 
d'apatite en inclusions. Il n'est pas possible de relier cet état d'oxydation à l'or
dre de cristallisation qui est identique d'un échantillon à l'aut re. Le degré d'oxy
dation du fer dans les biotites semble indépendant. On pourrait donc penser à 
l'intervention d'un phénomène tardif. 
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- li n C 

Si 7. 510 } 7. 527 7.496 

AllV 0.490 0.47'.3 o. 504 

AlVl 0.092 • 0.093 o. 091 

Ti 0.078 1 0.082 0.07 ~ 

Fe 
3+ 

0.062 Néant o. 112 
) - - - - ~-

Fe 
2+ 

1. 31 3 1. 376 1. 263 -~- --
Mn 0.037 t 0.038 0.036 

Mg 3. 585 1 3. 553 3. 612 

Ca 1. 762 1. 7 91 1. 739 

Na 0.202 0.205 o. 200 

K o. 071 ! 0.082 0.063 

p 0.010 O. 013 0.009 

Les figures N° 8 et 9 schématisent les diagrammes de dispersion présentés par 
DEER-HOWIE - ZUSSMAN (1965, Il - p. 272 et 273) pour les différentes fa
mill'es d'amphiboles calciques. L'actinote magnésienne du Granite des Cr~tes est 
représentée par des triangles pleins. Par sa composition chimique, elle reste en 
marge des amphiboles calciques courantes. Elle possède donc un caractère origi
nal et prouve l'existence contestée par certains auteurs (H. BERMAN, 1937 - N. 
SUND! US, 1946) d'une continuité entre les hornblendes et la série trémolite - ac
tinote - ferro-actinote. 

z.,o 

-1,0 

0 

/. 
I \ 

I ~ 

/ .... ~,; ... -... ~~: ,,;""" 

.. -;~l'1-ACT. i,' , ,""' 
'Htlt"'I, '., "'• - • , .. ;" t"" ., 

o,5 

Fig. N° 8 - Variations chimiques des amphiboles riches en calcium, exprimées en fonc
tion de l'aluminium tétracoordonné et de la somme des atomes (Na+K) dans la formule 
structurale (d'après DEER-HOWIE-ZUSSMAN- 1965 - II, p. 272, fig. 71, simplifiée). 

Les amphiboles du Granite des Crêtes sont représentées par un triangle noir à la li
mite des champs de la hornblende et de la série trémolite-ac tinote. 
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0 -i, 0 z,o Atv• + Fl\. 1".: 
,a-\.""' ... ~ 

Fig. N° 9 - Variations chimiques des amphiboles riches en calcium en fonction de 
l'aluminium tétracoordonné et de la somme des atomes (A1Vl+Fe3++TI) dans la for
mule structurale (d'après DEER - HOWIE - ZUSSMAN - 1965, 11 - p. 273 - fig. 72 
simplifiée). 3+ ~ 
Le triangle de gauche concerne les amphiboles dépourvues de Fe ; celui de droi -
te, les amphiboles avec Fe3+. 

TREM : trémolite ; ACT : actinote ; TSCHER : tschermakite. 

C- DONNEES CRISTALLOGRAPHIQUES 

Les données cristallographiques présentées dans les tableaux N° 6 a-b-c sont par
faitement homogènes pour l'ensemble des amphiboles. (p. 42-43 et 44). 

Les raies principales dans l'ordre des intensités décroissantes sont : 

d 8, 45 
d 3,131 
d 2,812 
d 3,285 

D- AUTRES DONNEES 

Les autres données sont exposées sur le tableau N° 5. (p. 38) 

L'angle 2V des axes optiques est constant pour toutes nos amphiboles et égal à 40°. 

( 
Si ! 'amphibole "lourde" correspond bien aux zones particulières en liaison avec la ) 
présence de reliques de pyroxène (p. 35 ). son angle 2V atteint 44°. 
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TABLEAU NO Q a 
DONNEES CRISTALLOGRAPHigUEs DES AMPHIBOLES IXJ GRANITE DES CRETES 

MIN.27 GP NOIR t MIN, 9 
1--1 --------;-:-----------.--: . 
1 - : 2Q Cu K°': d I :20Cu K0(1 d 1 I t 2QCu Koc 1 d I •--: 1----:-·t----: :-:----:-----:--: 
t . 1 t 8,725 1 10.131 t mf t 8,74 1 10.108 t mf: 8.68 10.178 ff 

2 9,48 9,321 1 mf 1 9,50 9,302 1 mf 1 9,42 9.380 f 
3 9, 75 1 9,073 1 m f t 9, 76 9.054 mf 9. 72 1 9,092 1 mf t 
4 1 10,46 t 8.450 1 FF 1 10,48 8.434 FF 10.40 1 8.499 1 FF 1 
5 17,35 1 5,110 1 f 1 17,38 5.098 f 17 ,32 5.116 1 ff 
6 18,10 4,897 ff 18,12 4,891 ff 18.08 4.902 1 ff 
7 1 19,58 4.530 mf 19,58 4.530 1 mf 1 19.56 4.534 1 f t 
8 21,02 4.223 Fm 1 21,04 4,219 Fm 1 21.00 1 4.227 1 mf t 
9 22,85 1 3.890 ff 1 22.82 3,894 ff 

10 25,55 3,485 ff 25, 72 1 3,461 ff t 
11 1 26,25 3,393 f 1 26, 28 3,388 t f t 26. 22 1 3.396 1 mf & 

' 12 l 26,50 1 3,361 ff 1 26,52 3,358 1 f 1 1 
13 27,15 3,283 1 F 1 27, 14 3.283 F ' 27 .10 3.288 1 Fm t 
14 28,475 3,131 FF : 28,48 3.131 FF 1 28,44 t 3,136 1 FF 1 
15 30,275 2,949 mf 1 30,30 1 2,947 1 mf t 30.26 ' 2.951 m l 
16 1 31,80 2,812 1 F 1 31,80 1 2.812 F 1 31, 76 ' 2.815 m t 
17 ' 32,65 2,741 1 ff 32,70 1 2. 736 f t 32,66 2,739 1 m t 
18 • 32,96 2. 715 mf 33,00 2.712: Fm 1 32.94 2,717 t m t 
19 t 34,45 ' 2.602 mf 1 34,48 2.599 f 1 34,44 2.602 f 

l 20 t 35,30 2,540 t f : 35,30 2.540 f 1 35.28 2.542 f 
1 21 37 ,35 2,406 ff 1 
1 22 37,66 2.386 1 f 1 37,64 2.388 mf 37.60 ' 2,390 f 1 • 23 38,36 2,345 1 mf 1 38,40 2,342 f 38.36 2.345 mf, 1 ' 24 t 38,70 1 2,325 1 f 38,72 1 2,324 ff 38.62 2,329 f 1 
t 25 1 39,06 2,304 ff 1 

' 26 1 39,40 ' 2.285 ff 1 39,52 2,278 mf 39.44 2. 283 t tf 
27 41,62 2.168 f 41.62 1 2.168 f 41.60 2.169 f 
28 44,16 2.049 ff 44.22 2,046 ff 1 44, 14 2.050 mi' 1 
29 44,80 t 2,021 f 44,86 2.019 f 1 44,80 1 2.021 f l 
30 tl5,22 1 2.003 1 ff 1 
31 1 1 1 45,82 1.979 ff 
32 ' 46,02 ' 1 .971 ff 46.10 1 1.967 ff 46,02 1,971 1 ff 
33 1 47,96 1.895 1 ff 47.98 1.894 1 f 1 47.92 1,897 f 

1 34 1 48,66 1.870 1 ff 1 48,62 1,871 ff 

' 35 1 50, 16 1.817 t f 50.18 ' 1.816 ff 1 50.14 t 1.818 t ff 
• 36 • 54,20 1,691 , ff 54, 72 1.676 t ff 

37 1 55,50 1.654 mf t 55.52 1.654 f f 55.50 1.654 r mf r 
38 t 56,00 1 1.641 f 56.00 1 1,641 1 ff r 
39, 56,70 1 1 .622 1 f 1 56.70 1.622 ff 56,68 1 1.623 ff 1 
40 1 56,82 ' 1.619 f 1 56.86 1,618 ff 

' 41 1 58,02 : 1,588 m 58.08 1.587 f r 58,00 1,589 t 

' 42 t 60,22 1 1.535 1 ff 1 60.26 1,534 ff 1 60, 18 1.536 ff 

' 43 61,06 1. 516 ' ff 61.10 1,515 1 ff 61.38 1.509 ' t 1 
44 61,60 1.504 1 ff 61,56 1 1.505 1 ff 61.54 1.506 1 f 1 
45 • 64,65 1 1,441 1 mf t 64.70 1 1.4.39 mf 64.58 1,442 1 mf 1 
46 1 94,50 ' 1.049 f 1 94.50 ' 1.049 f 68.58 1.367 1 ff 1 

1 47 1 1 94,30 1,051 ' t 1 

(à suivre) 
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Till.EAU NO.....§..J!_ 

DONNEES CRISTALLOORAPHISUES DES AMPHIBOLES :ru GRANITE DES CRETE§ (suite) 

--------
1 63 BN MIN.14 62 - 60 1 

1-1- --:-=- -1 --r' . 
t - 12QCu K • d I t2GCu K 1 d I 12~Cu K 1 d 1 I 1 

,--·-,---- ----:--1-----1---,- -1---,-• 

1 1 • 8,74 10.10a 1 m 1 13 ,ï4 1 10.108 t m 8.76 10.085 t Ill 1 

1 2 ·9,42 9. 380 t mf 1 9.42 • 9.380 f 9.45 9.361 1 f 1 

t 3 9,74 9?073 1 f t 9,74 9.073 m 9,75 9. 073 mf t 

1 4 10,44 8.466 FF t 10.42 8.482 FF 10.45 8.466 FF t 

1 5 17,34 5.110 ff 1 17 .38 • 5.098 ff 17.35 5.110 1 ff. 
6 1 18,12 4.891 'ft 18.08 1 4.902 ff 18.08 1 4.902 ff 1 

7 1 19,52 4.544 1 f 19.56 t 4.534 mf 19.58 • 4.530 mt ' 8 • 21,04 4.219 t m 1 21.02 t 4.223 mf 21.03 1 4.219 m ' 9 • 22,80 3.897 ff 22.86 3.887 ff 22.80 3.897 t ft 
10 1 25,66 3.469 rr 25,66 3.469 tf 25.65 3.471 f ff 
.11 26, 24 3.393 t f 26.26 3.391 mf 26. 25 1 3.393 a t 
12 26,52 3.358 t f 26.50 3.361 mf 26.50 1 3,361 1 t 
13 t 27, 12 3. 285 t F 1 27 .14 3.283 Fm 1 27, 12 ' 3.285 ' }im 

14 1 28,48 3.131 1 FF t 28.48 3.131 FF t 28,48 3.131 1 FF f 
15 1 30,30 2.947 f 30,30 2.947 mf t 30.30 2.947 , mf ' 16 31,80 2.812 F 31. 78 2.813 m 1 31.78 ' 2.813 1 Fm 
17 32,70 2.736 mf 1 32. 70 2. 736 mf 32.65 2.741 ' t 
18 1 32,94 2.717 ' m 1 32.96 2.715 m 32.95 2. 717 m 1 

19 34,44 2.602 ' mf 34.48 2,599 mf , 34.45 • 2.602 f 
20 35,30 2.540 • f 35.28 2.542 f 1 35. 26 ' 2.543 1 t 
21 ~ 

22 37,64 2.388 1 f t 37.60 2.390 mf 37 ,65 t 2.388 1 f 
23 38,34 2.346 • mf t 38.36 2,345 • mf 38.35 2.346 1 mf 1 

24 38,64 2.328 t ff 38.66 2.327 ff. 38.625 2,329 r CB.All'I 
25 39.02 2.306 ff 1 39.00 t 2.307 1 ff 
26 39,46 1 2.282 ff 1 39.50 1 2.279 1 ff 
27 41,62 2.168 f t 41.62 • 2,168 mf 41.60 2.169 f • 
28 44, 14 2.050 ff 1 44.14 1 2.050 ff' 44.15 2.050 ff 1 

29 44,80 1 2.021 1 f 1 44.80 • 2.021 1 mf 44.80 2.021 1 f 
30 45,16 1 2.006 ff 45.oB I 2.009 ff 
31 
32 46,06 1 . 1. 969 l f 46.05 1 1.970 t ' t 33 47,92 1 1.897 f 47,94 1.896 f 47,94 1 1.896 mf 1 

34 t 48,60 t 1,872 ff 48.60 1.872 ff 
35 t 50, 14 1.818 f 50.16 1 1,817 1 ff 50.12 1,818 f 
36 1 54,24 1.690 ff 1 ' 37 t 55,54 1 1.653 1 Fm 55.50 1 1,654 1 mf 55.50 1,654 mf 

• 38 1 56,00 t 1.641 1 ff 55.96 t 1.642 t ff 55.98 1,641 f 1 

t 39 56,66 1 1. 623 t ff 56,70 1 1.622 1 ff 56,68 1.623 f 1 

t 40 t 56.85 1.618 0 t 

41 • 58,06 1 1.587 1 ff 58,00 1.589 f 57.95 • 1.590 f 1 

42 t 60,24 t 1,535 1 ff 60,22 • 1.535 1 ff 60.15 • 1.537 ff t 

43 61,00 • 1. 518 ff 61,38 1 1.509 ff 61.35 1.510 f 1 

44 61, 54 1 1. 506 ff 61,56 • 1.505 ff 61,55 1.506 ff 1 

t 45 1 64,62 t 1,441 ' m 64,62 1 1. 441 1 mf 64.60 • 1,441 mf 1 

t 46 • 94,40 1 1.050 1 f 9-1,42 1 1.041 ff 94,40 • 1.050 mf t 

1 47 1 94,72 1 1.047 ft' 

(à suivre) 
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TABLEAU No~ 

DONNEES CRISTALLOGRAPHigUES DES AMPHIBOLES DU GRANITE DES CRETES (suite) et fin) 

62 - 60 LOURDE t MIN .15 MIN• 11 1 •-•--- 1 1- --• 1 - 120Cu Kt d Î t 2GCu K 1 d i t 2GCu K 1 d f 1 ,- :-----s-s----1----:-s---: --:-, 
1 1 t 8.50 1 10.393 1 ff 1 

1 8.65 10.225 ff 1 8.75 10.085 t m 8.72 1 10.131 ff 1 
2 9.45 9.361 1 f 1 9,48 1 9. 321 t ff 9.44 1 9.361 ff 1 
3 9. 72 1 9.092 f 1 9.74 9.07311 mf 9. 7 5 1 9,073 1 mf 
4 10.44 1 8,466 FF 1 10.44 8.466, 1 FF t 10.45 8.466 1 FF 

1 5 17. 35 1 5.110 t ff 1 17.32 5.116 1 ff 1 17,30 6.651 f 
1 6 18.10 1 4.897 ff 18.12 4.891 1 fffs 18.10 4.897 t 

7 19.55 4.539 f 19.54 1 4.539 1 f t 19. 52 4.544 1 t 
8 21.00 4.227 m 21.02 4.223 t m 21.02 4.223 1 mf 

1 9 22.72 3.910 ff 22.86 3.887 • ff 22,82 3,894 1 ff 
10 25.68 t 3,466 1 ff 1 25.64 1 3.471 1 ff 25.65 3,471 1 ff 
11 26.25 t 3,393 1 f 1 26.25 1 3,393 1 mf 26.24 3.393 f 

1 12 • 26.50 1 3.361 f 1 
1 13 1 27.10 1 3,288 1 m 27 .10 t 3,288 F t 27.12 3.285 F 

1 1 

14 28.46 3,133 1 FF 1 28,48 3.131 FF 1 28,46 3.133 FF s 
15 30.25 2.953 mf t 30.30 2.947 f ' 30.28 2.949 mf 1 
16 31.78 2.813 F 31,78 1 2.813 1 Fm 1 31.78 a. e1 3 Fm t 

1 17 32,65 1 2,741 f 32.65 1 2.741 1 mf t 32. 70 t 2.736 f 1 
1 ,a 1 32.98 t 2.714 m ,. 32.96 t 2.715 s m • 32.96 2.715 rn t 
1 19 34.44 t 2.602 t f 1 34,44 2.602 1 f 1 .34.44 2.602 f 1 
1 20 35.25 , 2.545 1 f 1 35.30 2.540 mf 1 35.28 t 2.542 ff 1 ... , 21 1 
1 22 37.60 2.390 1 f 37.60 1 2. 390 1 mf 37,621 2.389 rnf 
1 23 1 38.35 2.346 t rnf 1 38.40 2.342 1 f 1 38.36 1 2,345 mf 
t 24 38.60 2.330 1 ff 38.65 2.328 1 f 38.60 t 2.330 f 
1 25 39.02 2,306 ff 39.00 t 2.307 ff 
• 26 1 39.42 2.284 ff 39.48 1 2.281 ff t 39.46 2. 282 1 ff 

' 27 1 41.60 2.169 f , 41 ,60 2.169 f 1 ,1.1. 60 2.169 mf 
t 28 44.15 2.050 ff 1 44.20 2 .0,1-7 1 ff t 44.14 2.050 ff 
1 29 44.80 2.021 f 144,851 2.020 f 1 "1-4 .80 2.021 1 f 
1 30 1 45.12 2.008 1 ff 1 45.14 1 2.007 1 ff 

31 1 1 1 
32 46.02 1.971 1 ff 46.10 1.967 ff 1 ,1.6.02 1 1.971 1 ff 
33 ' 47.94 1. 896 1 f 1 47,96 1 1. 895 1 f 47.90 1 1.897 f 
34 1 48.55 1 1.874 ff 48.58 1 1. 87 2 1 ff 48,501 1.875 ff 
35 1 50.14 1.818 f 50.14 1.818 f 1 50.18 1 1.816 f 
36 1 54.25 1.690 ff 
37 55.50 • 1.654 rnf t 55.50 1 1.654 1 mf 5~.50 1.654 1 mf 
36 1 56.00 t 1.641 t ff 56.00 1.641 1 ff 1 55.96 • 1.642 f • 1 39 • 56,701 1.622 t t 56.68 1.623 1 f ' 56.66 1 1.623 mf a 

1 40 r 1 1 1 56.84 a 1,618 1 ff 1 56.80 , 1.619 1 f 

' 41 ' 57,90 . , 1.,a9 • mt 1 ,a.oo , 1.589 • t • 57.94 • 1.590 1 mf 
t 42 ' 60.1 i 1 1,,37 ' tt. 60.14 t 1.,37 • tt ' 60.18 1 1.536 ' ff • 43 1 61,0 t 1,116 • tt' 61,40 ' 1,509 • ff • ' • 11 ' 61,_u ' 1, OT t tt 61.,1 t 1.,06 ' ff 61.50, 1.506 1 ff t 

64-. 1 1,44! t Ill d4.!o 1 1.441 mf 1 64,60 t 1,441 mf 1 
46 , 6a.,a , 1.367 t , 94,46, 1.049 t , 68.50 t 1.369 ff 1 

t 47 94,381 1.0,0 rt 1 1 91,.3,1. 1 1.050 1 ff 1 
8 48 94,70 a 1.047 1 ff ' 
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La susceptibilité magnétique est en moyenne de 20, 1. 10-6 u, e. m. c. g. s . e t la den
sité de 3, 11, 

Les caractéristiques optiques et la densité de ces actinotes magnésiennes, à la li
mite des hornblendes, correspondent parfaitement avec les données synoptiques ex
posées par DEER-HOWIE - ZUSSMAN (1965, II - p. 257 à 296). En raison du champ 
très restreint des variations chimiques et de la précision des données physiques, il 
est difficile de mettre en évidence des corrélations entre les unes et les autres. Pour-

' tant}es valeurs des indices Nz et Nx, de la densité et de la susceptibilité magnétique 
ont tendance à diminuer quand le rapport 100 Mg/(Mg+Fe2++Fe3++Mn) augmente. 

La couleur en grain de ces actinotes magnésiennes est brun-vert avec tendance à peine 
perceptible au brun ou au vert. D. S. BELYANKIN et E. V. DONSKAYA (1939) ont chauf
fé une actinote (FeO = 6, 56 %) de teinte verdâtre. Entre 400 et 500° C, la teinte est 

, devenue brune et1 à 600 ° C) brune très foncée. On pourrait tenir compte de cette expé
rience pour interpréter la couleur de l 1actinote magnésienne du Granite des Crêtes, 
malgré la teneur en fer (FeO = 10, 95 %) plus élevée. Ainsi, les amphiboles dépour
vues de Fe203 semblent présenter paradoxalement une teinte brune plus soutenue et 
auraient cristallisé à température légèrement plus élevée. 
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V. FELDSPATHS 5001 - POTASSIQUES -

A- INTRODUCTION 

Au cours de la description microscopique, nous avons signalé la présence de 
deux feldspaths sodi-potassiques : l'orthose en larges cristaux automorphes et 
le microcline présent sous plusieurs aspects (p. 13). La contribution de ces deux 
feldspaths à l'édification d'un même assemblage 1constitué de larges cristaux à 
coeur d'orthose idiomorphe enveloppé de microc1ine à contours extérieurs dente
lés, a rendu impossible toute séparation de ces deux phases minérales. Il nous 
sera nécessaire d'étudier l'ensemble et d'essayer de dégager les caractéris tiques 
appartenant à chacune d'entre elles. 

F. SlMMLER (1962), dans son étude minéralogique du Granite des Crêtes à l'Ouest 
de Sainte-Marie-aux-Mines, réserve une large part de son travail à l'examen des 
feldspaths alcalins. 

11 distingue deux types 

- les feldspaths alcalins xénomorphes,t contours sinueux, sont riches en fuseaux 
perthitiques d'albite et présentent parfois le quadrillage très flou du microcline. 
La ;nacle de Carlsbad, seule observée, n'est pas fréquente. La valeur moyenne de 
l'angle des axes optiques est : 2 V = 68, 9° +__ Les flammes d'albite, disposées 
dans les interstices, proviendraientx d'un remplacement métasomatique du feldspath 
alcalin, comme ! 'attestent la présence de myrméki te et des figures de corrosion. 

- les feldspaths alcalins idiomorphes, maclés Carlsbad, présentent une zonation 
continue et répétée. Des formes géométriques limitent des surfaces à indices éle
vés , suivant la règle générale de croissance d'un cristal dans un magma en fusion. 
La ,partie externe des cristaux est constituée d'une auréole sinueuse de feldspaths 
alcalins xénomorphes (comparables aux précédents). 

La zonation de ces feldspaths idiomorphes consiste en l'alternance de zones "ri
ches en potassium", à limite extérieure sinueuse (2V = 68, 7-!:3, 4), et de zones 
"riches en sodium" à limite rectiligne et nombreux rJseaux de démixtion (2V x = 

79, 7 : 4, 7). 

Compte tenu des indices, les compositions chimiques seraient les suivantes 

- zones riches en potassium Or85 Ab15 

- zones riches en sodium Or 55 Ab45 

- partie externe "xénomorphe" Or 70 Ab 30 

Ces cristaux idiomorphes contiennent des inclusions de biotite, de plagioclase sou
vent basique très altéré et de plagioclase à 30% An. 

J 
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Une étude aux rayons X, effectuée sur deux cristaux particuliers (1 ), a montré 
que les feldspaths xénomorphes étaient tricliniques (triclinicité fi = 0, 6} e t 
que les feldspaths idiomorphes étaient monocliniques . 

F. SIMMLER expose ensuite ses conclusions sur les conditions de formation des 
feldspaths alcalins. Une origine magmatique avec cristallisation de l'orthose dans 
un bain fondu aurait précédé une cristallisation de microcline à température plus 
basse. Une métasomatose sodique finale aurait provoqué le remplacement partiel 
du feldspath alcalin par de l'albite (en flammes et en cristaux interstitiels). 

B- DONNEES CHIMIQUES 

Une analyse complète par voie humide a été réalisée (2} pour quatre feldspaths 
sodi-potassiques seulement. Mais pour tous, nous possèdons une analyse partielle 
(K20 - Na20} (3). Les résultats sont consignés dans les tableaux 7 et 8 (p. 48 et 
49}. 

La concordance des analyses nous autorise à calculer une formule simplifiée en 
pourcentages pondéraux d'orthose (Or), d'albite (Ab) et d'anorthite (An) pour les 
feldspaths connus par les seules teneurs en K20 et Na 20. En effet, le feldspath 
alcalin est constitué de : 

x Or + y Ab + z (An + impuretés). 

On tient compte du poids moléculaire de l'orthose théorique (556 pour 94 de K20} 
et de celui de l'albite (524 pour 62 Na20}. On calcule les pourcentages de ces mi
néraux virtuels en fonction des teneurs mesurées en K20 et Na20. La différence à 
100 représente en principe la teneur z en anorthite et impuretés. Il est possible 
de ramener ensuite à 100 les valeurs x et y pour obtenir une formule schématique 
(Or - Ab). 

Par exemple, pour l'échantillon MIN. 9 (K20 = 12, 20 et Na20 = 2, 95). on obtient 

(1 

X = 12, 20 556 
94 

y = 2, 95 524 
62 

Total partiel 
Soit z ......... . 

Total général .. . 

= 72, 16 ......... ... ...... . 74, 3% 

24, 93 .............. . . . . . 25, 7% 

97,09 100,00 
2, 91 

100, 00% 

Le premier était un phénocristal alcalin d'une pegmatite (KF. 20) constitué d'une 
petite partie interne (monoclinique ? ) et d'une grande partie externe (équivalent 
du feldspath xénomorphe). 
Le second était un phénocristal alcalin de granite (KF. 4) constitué surtout d'une 
grande partie interne zonée. 
(2) 
Analyses effectuées au Laboratoire de Géologie de Brazzaville analyste Mon
sieur GARCIA. 
(3} 

Analyses effectuées au Laboratoire de Géologie de Montpellier analyste Made
moiselle !SEL. 
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TAllLEAU No..]__ FORIJUL:;;S STRUCTURALES ET 
ANALYSES CHUIIQUES DES FELDSPATHS SODI-POTASSISUES DU GRANITE DES CRETES 

(1) 
1 Mill. 27 1 OP NOIR 1 B N MIN.18 t 

1-----~-1~~~-
Si02 63,20 63,65 1 63,65 1 63,20 
.Al203 19,95 19,75 • 19, 75 1 20,10 
Fe203 
FeO 0,07 o,06 0,085 0,064 
MnO 0,005 <. o, 005 1 0,005 0,005 
MgO 0,13 0,16 0,22 0,11 
Cao o, 18 1 o, 21 0,42 0,22 
Na20 2,70 ' 2,65 2,80 2,80 

1 K20 12,06 1 11,92 12,06 11,92 
• Ti02 ( 0,02 1<.0,02 <0,02 <. 0,02 
1 P205 0,01 0,016 0,014 1 0,01 
1 
1 C02 1 J 
1 H20+ 1 0,04 0,08 1 0,05 0,06 

H20- 1 0,36 0,34 • 0,32 0,30 
• Total 98, 72 99,00 99,39 98,80 

•- 1--: -: 1 _, 
P1 1+166, 3 1+164,4 1+158,8 1+159,4 

(2) P2 a+ 5,3 t+ 12,0 1+ 1,7 I+ 4,6 
• P3 I+ 4,5 t+ 5,0 a+ 6,9 1+ 3,8 
1 1 :--1 
• Si • 11.729 • 11.836 1 11. 742 11.714 

Al 
FeIII 

1 4.536 1 4.221 1 4.286 4.381 

Ti 1 0.002 0.002 0.002 1 0.002 
Mg • 0.036 0.044 1 0.060 t 0.032 
FeII 1 0.012 0.010 1 0.014 1 0.008 
Na 1 0.970 0.954 • 1.000 1 1.004 
Ca 1 0.036 0.042 o.084 • 0.044 
K 2.858 2.830 2.840 t 2.821 
p 0.002 0.002 0.002 1 

• 
a z 16.09 16.06 16.03 16.10 

' X 3.91 3.88 4.00 3.91 
1 1 • 
• !Or • 74,0 1 74,0 72,4 72,9 
1Mo1i Ab 1 25,1 1 24,9 25,5 26,0 
1 An 0,9 1,1 2, 1 1,1 

(1) Analyses Laboratoire do Géologie BRAZZAVILLE. 
Analyste I M. GARCIA 

(2) Paramètresa H. DE LA ROCHE 



- 49 -

TABLBAU N° 8 1 ]X)NJ'..:..::r;s CHillIQU::S sun L 1 ~:1rn:~1œ1~; DBS F :LDSPCHS 

SODI-POTAS~>IQUCS DES ECHAllTILLONS-TYPES JlU 
GRAMITE D'SS CR.r.:TES. 

:~~_:_ll!_:'.{_~INERAUX VIRTUELS 1 
1 K O I N O : 0 Ab I An ~ 1 

1 2 : 8 2 1 r 1(+impurctés) 1 

FORimLE 
SCU:CMA '.:'I SEE 1 

Or A'b 

,--------:---:-----:----:--:------: :----, 
t MIN.27 1(1)1 12, 061 2,701 74,0 125;,,1 0,9 74,7 25,3 

1 1 1 1 : 1 

t MIN.27 1(2)1 12,501 2, 60 a 73, 94 121J?71 4,09 77,1 : 22,9 
,---a-1---:---:---:---:--------1----:----: 
1 GP NOIR 1(1)1 11, 92, 2,65, 14,0 , 24,9 ' 1, 1 74,8 ' 25,2 
1---,-:----:-:---:-: :---1 
1 Mill .9 1(2)1 12,201 2,95 t 72,1 6 ,24,93, 2,91 74,3 1 25,7 

:--:--:---:---:--:- :---: 
1 63 1lN 1 ( 1) 1 12,061 2,80 t 72,4 :25,5 1 2,1 74,0 1 26,0 

1 1 1 1 1 : : 
63 BN 1(2)1 12,40, 2,80 1 73, 34 , 23,661 3,00 75,6 t 24 ,4 

-1-1---:---:---:--: :--: 
MIN .14 l (2) 1 12,501 2,851 73,94 124,09, 1,97 75,4 1 24,6 

1-:---1---: :-: 
MIN.18 : ( 1)' 11,921 2,801 72,9 126, 0 1 1, 1 73, 7 ' 26,3 .. . . . 1 1 

MIN.18 Hi), 12,101 3,00 71,57 ,25,35, 3,08 73,8 t 26,2 
r----•--•--:---:---:--1------:---:--1 
t MIN.15 1(2)1 12,551 3,001 74,23 125,351 0,42 74,5 1 25,5 
r----1-1---s----s---:--:------:---:--1 
t MIN.110 1(2)1 11,701 2,501 69 ,20 121 1 131 9,67 76,6 t 23 ,4 
1 -:-1---:-:------:-:-------1--:---1 
t 1 - t I en moyenne 75,0 1 25,0 

(1) 

( 2) 

Analyse tot .:i lc (Analyste GARCIA) - On calculera la formule Orthose -
Albite Anorthite. 

Analyse partielle (Analyste ISEL)- On calculera la formule Orthose -
Albite - (Anorthite + Impuretés). 

(3) L'écart type eot pour K2o, .:.!: 0,015 et Na2o .:.!: 0720 - Les différences 
de doeaa-e de K20 sont importantes po u.r les échantillons Min.27 et BN 
qui ont été analysée do ux foi s . 
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La comparaison avec la formule donnée par une analyse chimique complète reste satis
faisante1 bien que des éléments entrant dans la formule structurale du feldspath réel 
(CaO, MgO ... ) soient comptés en impuretés dans la formule schématisée. L'analyse 
partielle ne permet pas d'évaluer d'une façon satisfaisante la teneur en anorthite. 

Le feldspath sodi-potassique moyen du Granite des Crêtes peut s'exprimer dans la 
formule : Or75 Ab25 . 

Si ces analyses chimiques sont représentatives des feldspaths alcalins, elles concer-
-1 nent néanmoins plusieurs phases distinctes visibles en lame mince. Les données cris

tallographiques vont nous permettre de préciser la nature de ces différentes phases. 

C - DONNEES CRISTALLOGRAPHIQUES 

1 - Introduction 

Les feldspaths alcalins séparés ont été étudiés aux rayons X. Pour chacun d'eux, nous 
avons procédé à deux enregistrements : 

- un enregistrement entre 15° et 35° en 2 ô Cu Ko: 
- un enregistrement entre 19° et 24° sur une poudre de chaque feldspath intimement 

·mélangé avec une proportion dix fois moindre de Br03K. 

2 - Mesure de la teneur en K et Na des feldspaths monocliniques de la série albite-
orthose. 

P. M. ORVILLE (1960, p. 206-209) a utilisé le bromate de potassium comme étalon in
terne. Il a étudié en fonction des proportions de K et Na, les déplacements de la raie 
(201) des feldspaths sodi-potassiques par rapport à la raie (101) du Br03K, située à 
2 ô Cu Ko: = 20° 205 ± 0, 010 à 20 ° C. 

L'écart entre ces deux réflexions, mesuré en 2 6 Cu Ka varie de 0, 74 pour le pôle po
tassique à 1, 78 pour le pôle sodique (fig. N° 10). 11 a utilisé des feldspath s de synthèse 
(800°, PH20 = 1. 000 bars) et s'est assuré que la raie (201) variait peu pour la série sodi
calcique des plagioclases. Cette technique ne peut être appliquée qu'aux feldspaths mo
nocliniques si l'on tient compte de la courbe de référence. Par simple report sur l 'axe 
des ordonnées de l'écart calculé on obtient en abcisses les teneurs en K et Na d'un felds
path sodi-potassique constitué d'une seule phase. 

(i.0:1) f.ü~ - (-1H)JhO~~ 
et. .. 2. ec~ Ko( 

t,o 

1,0 

•• s 

i.,o 

.. , o 

O,S" 

... ,o ·1. ao ,\o• 

1<At s.:~08 

Fig. N° 10 - Principe de détermination de la 
composition d'un feldspath sodi-potassique par 
la méthode de P. M. ORVILLE (1960) . 

- en abcisses : pourcentage en feldspath potas
sique entre le pôle Si 3 Al Os Na et le pôle 
Si3 AlOs K . 

- en ordonnées : valeur en 2 6 Cu Ko: de l'écart 
entre la raie (101) du bromate de potassium 
choisi pour étalon interne. 
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3 - Etude de la symétrie des différentes phases présentes 

La triclinicité des feldspaths potassiques peut être estimée par l'écartement des 
réflexions (131) et (131). R. GOLDSMITH et F. LAVES (1954) ont proposé une 
formule pour calculer cette triclinicité ( l!:. ) qui varie de O à 1 (de l'orthose mono
clinique au microline maximum). 

triclinici té l!:. 12, 5 ( d (131) d 
(1 31)) 

Or. 
-"1?>1 

l1c.-1,o 

-'\~1 
!1e .o,,. 

: -"13-1 Me.o,, 
'"'• · i,o 1 

1 '1"!,-1 -"13-1 
1 ' HT nl" 1 1 HT 1 

! 1 A'o 

1 
o .. A:, 1 1 131 

0 ... 1 
02"i. 0,. i 1 

Ab . HT A\,."Y>T Or 1 1 ~"?>1 '1"?>1 oz.a \z.ti 
i 

1 1 l 1 
1 1 

< 1 1 
'.31°5 31•0 30"5 ::.o•o "L~·s Z.9°0 2.9 C:...KCI( 

• 

Fig. N° 11 - Disposition de quelques réflexions entre 29" et 32° (2 6 Cu Ka:). pour 
] 'orthose (Or), le microline maximum (Mc. 1, 0), un microline intermédiaire 
(Mc. 0, 6) et l'albite (Ab) de haute (H. T.) et basse température (B.T.). 
D'après N. L. BOWEN et O. F. TUTTLE, 1950 ; P . M. ORVILLE, 1960 ; J. V. 
SMITH, 1956 ; I. PARSONS, 1965. 

I. PARSONS (1965) a publié une étude fondamentale sur la triclinicité e t les phases 
en présence des feldspaths d'une syénite, à l'aide de Pexamen des diffractogram
mes. Un diagramme permettant d'estimer directement la triclinicité en fonction 
de l'écartement des raies (131) et (131) (fig. N° 12 ), est proposé ainsi qu'un 
schéma plus général1 permettant de caractériser l'albite (haute ou basse tempéra
ture) et la nature du feldspath sodi-potassique (teneur en Na et triclinicité), 
(fig. N° 13) , L'auteur étudiait une roche riche en albite, les raies (131) de l'al
bite et du microline interféraient ; aussi a-t-il choisi pour caractériser la tri-

/ -
clinicité, l'écart entre la raie (131) · du microline et la raie (022) de l'albite. Il 
e st plus intéressant pour nous d'étudier directement la triclinicité sur l'écarte
ment des réflexions (131) et (131) du microline. 
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Fig. N° 12 - Etude de la triclinicité des feldspaths potassiques - Diagramme de 
variation des raies (131) et (131). 

- en ordonnées : valeurs en 2Q Cu Koc des réflexions (131) et (131). 
- en abcisses : 

. 1è re échelle : écart angulaire des raies (131) et (131) en 26 CuKcx 

. 2ème échelle : triclinicité (li ) approximative notée de O (sani
dine) à 1 (microcline maximum). 
Chaque feldspath triclinique doit lHre représenté par deux points dispos é s sur une 
mêrpe verticale, l'un sur la droite (131), l'autre sur la dr_oite (131). 

D'après I. PARSONS (1965, p. 381 ). Les points portés représentent des feldspaths 
étudiés par divers auteurs : I. PARSONS, 1965 (point B); W. S. MACKENZIE, 1952 
(points E et U) ; G. DONNA Y et J. D. H. DONNAY, 1952 ; J. V. SMITH, 1956 
(sanidine) ; F, LAVES, 1952, (microline de triclinicité 0, 99). 

1:::M ~An;~;.,t 
~ 

> A'-l:l•T(. F(Ll)!,PP.TH J .... 
"" 0 l(T ~OT .A.S,t;iQ.IJE .. , 

~ -t.O• 
t1o Mo c.c..i Mi4_ul )< 

-.! 
~ Cl) 

• .• CD l'I •. , "' 1 ' ... .. , '"' .... "' ~ ··~ 0 

~ J> 
'1.,0 < 

Cl) ••• AL~\TC 
a, ,., MiC.~OC.LiNl. ,., 

:Z,T t,A,)(. \MU f"\ .. , ... 1.;; .... • . 2 . . •• "'l 
,e faJ\, i.01 - 28 ~,.O>K -IOi. 

Fig. N° 13 - Schéma permettant d'une part de caractéris er l'albite de haute (H. T.) et 
de basse (B.T.), et d'autre part, de préciser la nature du feldspath sodi-potassique 
(teneur en Na et triclinicité ). D'après I. PARSONS, 1965, p. 383, très simplifié. 
Les angles 2 6 sont donnés pour la raie Cu Koc. 
Les points porté s correspondent aux minéraux étudié s par différents auteurs : 

- sanidine G. DONNAY et J. D. H. DONNAY, 1952, corrigé par J. V. SMITH, 1956. 
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(suite de la fig. N° 13). 

- albite HT et BT : J. V. SlVII TH, 1956. 
- microcline maximum : W. S. MACKENZlE, 1952 I. PARSONS, 

1965 (raie 131) et P. M. ORVILLE, 1960 (raie 201). 

I. PARSONS (1965) tient compte des variations sui vantes : (les donnée s sur l'al
bite sont tirées des publications de J. V. SlVII TH (1956) et G. DONNAY et J. D. H. 
DONNAY (1952) 

- (131) ( 131) (022) 

- 2Q Cu Kcx d 2Q Cu Kcx d 2Q Cu Kcx d 

Orthose t:, = 0 29° 87 2. 989 - - - -
(monoclinique) 

Microcline 6 = 1 
maximum 29° 42 3. 033 30° 28 2,949 - -

Albite 
31° 61 

haute température 2. 828 29° 57 - 30° 54 2. 925 

Albi te 
31° 21 2. 863 30° 10 30° 48 2. 930 basse température -

environ fi 

4- Résultats concernant les feldspaths du Granite des Crêtes. 

a- Etude de la triclinicité de la phase potassique. 

L'examen des diffractogrammes dans la zone comprise entre 29 et 31 ° en 2 Q Cu Kcx 
nous montre la présence simultanée de plusieurs types de feldspaths alcalins (fig. 14 
p. 54). 

L'orthose monoclinique est pré~rente dans tous les diagrammes, avec sa raie (131) 
vers 29° 88, d'intensité généralement forte. 

Le microcline est responsable d'un élargissement des pics avec des crans bien 
marqués et parfois des réflexions indépendantes. Souvent plusieurs crans présents 
sur un même diagramme i~diquent différents microclines qui forment une suite dis
continue à triclinicité variable . Ce fait confirme les résultats de l'observation en 
lame mince qui a mis en évidence l'existence de plusieurs microclines ayant des 
propriétés optiques distinctes. En effet, une étude systématique de la positivn des 
principaux crans indique la présence, quasi constante dans chaque échantillon, de 
deux microclines indépendants. Le report des angles 2 Q Cu Ka des crans les mieux 
individualisés, correspondant aux raies (131) ou (131), a été effectué sur le dia
gramme de I. PARSONS (fig. N° 15). Nous avons porté sur la fig. N° 16 p. 55, 
les différentes triclinicités calculées à l'aide de la formule proposée par R. GOLD
SlVIITH et F. LAVES (1954). Il semblerait qu'il y ait en général un microcline de 
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l'\C .J 

Fig. N° 14 - Etude de quelques diffracto 
g rarnrnes de feldspaths sodi-potassiques 
du Granite des C retes entr e 29° et 31° 
en 2 e Cu Koc 

(Les numéros portés correspondent aux 
échantillons -types) 

(légende dans l e texte). 
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Fig. N° 15 - Etude de la triclinicité des feldspaths alcalins du Granite des Crêtes, 
suivant la méthode proposée par I. PARSONS (1965) - (voir fig. N° 12 et fig. N° 14). 

En abcisses : • 
- 1ère échelle : écart angulaire des raies (131) et (131) en 

2 Q Cu K <X 
- 2ème échelle : triclinicité ( à ) approximative notée de 0 

(orthose) à 1 (microcline maximum). 

En ordonnées : valeurs en 2 Q Cu K<X des réflexions (131) et 
(131) . 

Chaque feldspath triclinique devrait être représenté par deux points si tués sur une 
même verticale, l'un sur la droite (131), l'autre sur la droite (131). Ces deux points 
n'ont pas toujours été dégagés de l 'obse rvati.on des diffractogrammes. 

Or : orthose monoclinique 
Mc I et Mc II microclines (voir le texte). 

Les numéros portés dans le diagramme correspondent à ceux des échantillons-types. 

NOM BR( 
1'E ,A5. O 

8 •. 

l 
6 NOt" 

5 
""'\t- H.01(( 

!I 9 

4-

"iGuL 
-o~-o~.~<--·, 04- of. o,il A.,ob.. 

Fig. N° 16 - Graphique montrant la triclinicité 
variable des huit feldspaths alcalins étudiés du 
Granite des Crêtes . 

En abcisses : triclinicité approximative 

En ordonnées : nombre de cas. 

Les chiffres indiqués correspondent aux di vers 
échantillons-types. 
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triclinicité 0, 3 que nous appelerons (Mc I) (l) et un autre de triclinicité 0, 85 
(Mc II). Mais l'examen des enregistrements (fig. N° 14) montre bien que le phé
nomène est complexe et qu'il faut envisager une variation importante de la t ricli
nicité par paliers successifs (2). Le microcline II présente la triclinicité maxi
mum pour un échantillon donné. De l'ordre de 0, 85, elle peut atteindre 0, 95 pour 
le granite "bleu" ou ne pas dépasser 0, 65 à 0, 7 pour les granites intermédiaires. 

En raison du processus de séparation des feldspaths alcalins, l'inte nsité des ré
flexions (131) et (131) de l'orthose et des différents microclines ne peu t pas être 
utilisée pour une étude semi-quantitative des différentes phases. 

En résumé, les données cristallographiques permettent, dans un même échantillon -
type de feldspath alcalin, de confirmer la présence : 

- d'orthose (phase monoclinique) 
- de différents microclines à t riclinicité variable. 

b- Etude de la phase sodique - haute ou basse température. 

L'albite de haute ou basse température peut se reconnaf'tre par l'écart entre les 
raies (131) et (131) qui varie environ de 1 à 2° (2 Q Cu Kcx ). Mais la raie (131) 
de l'albite étant oblitérée par la raie correspondante du microcline, on utilise la 
valeur de l'écart angulaire en 2 Q Cu K ex , des raies (131) e t (022) (3). I. PARSONS 
(1965) qui a proposé cette méthode, a montré que cet écart varie de 1, 07 à 0, 73°, 
de l'albite de haute température à celle de basse température. 

Les '\raleurs trouvées pour la phase sodique de nos feldspaths sont v01sines de 0, 80, 
Ce résultat correspond à une albite de basse température. Cette conclusion est évi
demment en accord avec le fait que cette albite est due à la démixtion du feldspath 
sodi-potassique à basse température (perthites). 

c- Etude de la composition des différentes phases. 

Les feldspaths étudiés dans le Granite des Crêtes présentent la raie caractéristique 
(201) à la fois d'une phase potassique et d'une phase sodique. On observe ainsi une 
raie intense vers 21 °08 (2 Q Cu Kcx ) et une raie moins intense vers 22°10. 

(1) 
La présence constante de microline intermédiaire de triclinicité variabl e dans le cas 
particulier du Granite des Crêtes permettra de confirmer l 'opinion énoncé par R. V. 
DIETRICH (1962) : beaucoup de microlines intermédiaires, pourtant relativement 
rares, se forment dans des roches ignées à quartz, mises en place dans l ' épizone 
par intrusion magmatique. 
(2) 
Les "crans" retenus pour caractériser les différents microlines (Mc 1 et Mc II) ne 
peuvent pas être imputés au doublet Kcx 1 - K~ 2 du cuivre avec les longueurs 
d'onde ÀKcxl = 1,541 Â et ). Kcx2 = 1,544 A . En effet, dans ce domaine de va-
riation angulaire, la variation ll9 est inférieure à 3/100 de degré pour une va-
riation li ). de 3/100 Â de la longueur d'onde. 
(3) 
La difficulté provient alors du repérage de la raie \U22) proche des réflexions 
(04f) et (222). 
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La phase sodique correspond à de ! 'albite pure. L'écart angulaire en 2 Q Cu Kcx 
entre la raie (~Ol )du plagioclase et la raie (101) du BrO 

3 
K est voisin de 1, 82°. 

La précision ne nous permet pas de confirmer la nature "basse température" de 
cette albite bien que cet écart soit élevé. 

La phase potassique correspond à l'orthose monoclinique et au microcline après 
démixtion. L'écart entre la raie (201) du feldspath alcalin et la raie (101) du bro
mate de potassium (en 2 Q Cu Ko: ) permet de préciser la composition chimique de 
cette phase. D'après les données présentées par I. PARSONS (1965 - p. 383, fig. 
10), l ' écart est comparable pour le microcline maximum et pour l'orthose mono
clinique, alors qu'il est plus faible pour la sanidine. La dispersion reste assez 
grande et les variations de cet écart vont de 0, 7 5 à 0, 82° avec une tendance à 
augmenter lorsque la triclinici té devient plus forte. I 1 importe donc de ne pas ap
pliquer rigoureusement la règle proposée par P. M. ORVILLE (1960) pour obtenir 
les teneurs en K et Na dans les feldspaths naturels. Ainsi, l'écart moyen de O, 80° 
observé pour les feldspaths du Granite des Crêtes indiquerait une composition chi
mique voisine de Or 95 - Ab

0 
; mais, par exemple, les variations de cet écart 

entre 0, 76 (MIN.18) et 0, 85 tR-IIN. 14) ne signifieraient pas obligatoirement un feld
spath plus ou moins potassique. 

En résumé, nous conviendrons de retenir que la phase potassique, après démixtion, 
s'accorde avec une formule schématique voisine de Or

95 
- Ab

05 
. 

Le rapport des intensités des raies (201) de ces deux phases reste à peu près 
constant avec une nette prédominance de la raie de la phase potassique. ,. 
On ne peut pas utiliser, dans le cas de ces feldspath s, la technique de réhomogé
néisation des différentes phases par fusion à haute température. La présence d 'or
those et de microclines bien différenciés enlève tout intérêt à ce procédé utilisé 
dans l e cas d'une exsolution simple entre albite perthitique et phase potassique u
nique. Les résultats d'une telle étude aux rayons X seraient en concordance avec 
l'analyse chimique globale mais non avec la réalité des différentes phases expri
mées indépendamment les unes des autres. (d'après les observations microscopi
ques et les données cristallographiques). 

D- LES FELDSPATHS : THERMOMETRE GEOLOGIQUE . 

1- Présentation de la méthode. 

T . F. W. BARTH (1956) a proposé un thermomètre géologique basé sur la réparti
tion du sodium feldspathisable entre la phase potassique (feldspath sodi-potassique) 
et la phase calcique (plagioclase). Le rapport de distribution est constant à une 
température et une pression données. On étudie la valeur du paramètre K dans 
l ' équation sui vante : 

Fraction mol. d'albite dans l'orthose K 
Fraction mol. d'albite dans le plagioclase 

Cette méthode, utilisée par de nombreux auteurs, a été critiquée par d'autres. La 
répartition du sodium est aussi fonction de la composition chimique du magma et 
la méthode ne serait applicable, en toute rigueur, qu'aux feldspaths d'origine mag
matique . 



/ 

- 58 -

J. P. VON ELLER ~ .Lal. (1960) ont discuté cette méthode et l'ont appliquée à 
diverses roches granitiques des Vosges ; pour un feldspath perthitique, la mé
thode ne peut s'appliquer qu'aux seules perthites de démixtion à l'exclusion des 
perthites par métasomatose (1). Si la roche contient plusieurs générations de 
plagioclase, il est nécessaire de caractériser celui qui correspond à la phase 
de cristallisation du feldspath potassique. Un plagioclase zoné indiquerait une 
chute de température par paliers successifs au cours de la cristallisation, ...ê.L_les 
zones externes sont plus sodiques. Cette publication faisait sui te au travail de 
J, P. BERNHARD (1960) qui présentait une discussion plus complète des condi
tions nécessaires pour l'application de cette méthode. 

Ainsi ces auteurs nous proposent une température de formation de : 

- 670't:pour le granite à biotite et amphibole du Grand Rain (Granite 
des Crêtes) 

- 520° C pour la durbachite (2) de Sainte-Marie-aux-Mines. 

Le granite serait d'origine magmatique et la durbachite, formée àp.us basse tem
pérature, d'origine métamorphique (J. P. VON ELLER et Al. - 1960). Pour ce s 
auteurs, ces différentes températures) se référant à un seul minéral, consti tuent 
un argument suffisant pour caractériser l'histoire pétrogénétique d'une r oche gra
nitique. Or, l'histoire pétrogénétique d'un granite ne peut pas se fonder sur la 
connaissance de la température de cristallisation d'un seul minéral (J. P. VON 
ELLER et Al. 1960), surtout quand ce minéral - le feldspath - se place

1 
dans 

l'ordre de cristallisation, en position intermédiaire. Notre granite ne c ristallise pas 
à une,. température déterminée, mais dans un intervalle thermique. 

2- Conditions d'utilisation du thermomètre géologique de T. F. W. BARTH dans le 
cas du Granite des Crêtes, 

Comme nous l'avons vu, le feldspath sodi-potassique du Granite des Crêtes, bien 
que séparé des autres minéraux constitutifs. n'est pas constitué d'une phase uni que 
et ne peut être soumis à la méthode de BARTH sans précaution., Il comporte en 
effet : 

- une phase monoclinique sodi-potassique automorphe J cristallisée à tem
pérature élevée et scindée, à température plus basse, en deux phases 
distinctes : le "cristal - hôte'' potassique (Or

95 
Ab

05
) renfermant des 

perthites d'albite pure. 

- une phase complexe ,triclinique / représentée par des microclines à t ri 
clinicité variable accompagnés de perthites d'albite, La température 
de cristallisation de cette phase doit être plus basse. 

L'analyse chimique des feldspaths correspond , pour chaque échantillon, à l 'ensern ble 
de ces phases, La formule proposée ne peut pas être utilisée dans le cadre de ce tte 

(1) 

La distinction génétique de ces deux types de perthites nous parait déjà fort dé
licate, 
(2) 

Nous discuterons ultérieurement (p.136) de la signification de la durbachite, 
"syénite micacée". 
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méthode sans admettre à priori que le rapport Or
75 

Ab (valeurs moyennes 
pour nos feldspaths) est resté constant au cours des difrfrentes étapes de la 
cristallisation. Cette hypothèse, non justifiée, nou's engage à considérer avec 

, prudence les températures proposées I si l'orthose est plus potassique, elles se
ront trop élevées au début de la cristallisation du feldspath; par oontre , si le 
microcline est plus sodique, elles seront sous-estimées. Enfin le problème du 
choix de la basicité du plagioclase, C'ontemporain de l'une ou l'autre des phases, 
restera toujours délicat. 

, ... 

Ainsi, une température proposée . concernant. le stade de cristallisation d'un feld
spath, ne peut en aucun cas être retenue pour l'estimation de la température de 
formation de l'ensemble des feldspaths et, à fortiori, de la roche granitique elle
même. 

a)- Température de cristallisation de la phase sodi-potassique monoclinique. 

Le plagioclase subautomorphe zoné (An
30 

_ 
3 

) doit être plus ou moins contempo
rain de la cristallisation du feldspath soéli-pofassique monoclinique lui-même zoné. 
Pour ce dernier, nous admettons la composition suivante : Or

75 
Ab

25
. La tem

pérature calculée en utilisant la méthode de BARTH est de 6300 c e nviron. 

( Si le plagioclase1 plus calcique (1)
1
observé en inclusions dans l 'orthose , était con

temporain du début de la formation du feldspath alcalin, il nous faudrait admettre 
- un~ température initiale de cristallisation légèrement plus élevée/ de l'ordre de 

670° C. Cette température est comparable à celle qui a été proposée par J . P. VON 
ELLER et 1-\'l, (1960) pour le granite du Grand-Rain. Il est essentiel d~ noter que 
ce grani~est un cas spécial avec, d'une part un chimisme qui s'écarte du champ 
normal de dispersion du Granite des Crêtes (point N° 1 - fig. N° 1 7 - p. 83) et / 

'-- d'autre part un plagioclase corrodé à basicit é "très variable" (An
37

) (J. P. VON 
ELLER - 1962 - p. 95) sans doute antérieur au feldspath alcalin. 

Selon la méthode de T . F. W. BARTH, une température de l'ordre de 630° C peut 
être retenue au moment de la cristallisation de l'orthose pour l'ensemble du Gra
nite des Crêtes. 

b)- Température de cri stallisation de la phase sodi-potassique triclinique 

Cette température doit être plus basse et a sans doute varié au cours de la cris
tallisation des microclines de plus en plus tricliniques. Si l'on admet que le rap
port Or

7
fiAb25 a été conservé et que le dernier microcline étai t contemporain de 

la formafion de l'albite, on peut proposer une température de l'ordre de 530° C. 
Cette température est comparable à l'estimation de J. P. VON ELLER et Al. (1960) 
pour la durbachite. Ce fait n'est pas sans signification. 

(1) 
La composition retenue serait approximativement (An

40
) (en .ten~nt compte ~es. 

observations que nous ferons à propos de certaines roches filomennes). Mais il 
faut noter que ce plagioclase est souvent corrodé et doit être vrai semblablement 
antérieur au feldspath alcalin. 

( 
\ 
1 
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c)- Température de démixtion de l'orthose. 

L'orthose sodi-potassique Or
75

Ab
25 

a subi une démixtion; deux phases se sont 
exprimées ; l'une potassique : 

Or Ab . " 9 5 05 (formule dédu1 te de la méthode d 'ORVILLE). l'autre so -
dique (perthites d'albite). \ 

Ces données nous conduisent à envisager une température de 1 'ordre de 300° C au 
moment de 1 'exsolution. 

Ainsi la cristallisation des feldspaths se ferait, pour un même é chantillon, dans 
un domaine çe température allant de 630° C (orthose) à 530° C (microcline final). 
Il parait alors )imprudent de vouloir retenir comme argument valabl e pour une 
origine magmatique ou m étamorphique une limite de température d éfinie à 600° C 
(J. P. VON ELLER et Al. - 1960). 

E- AUTRES DONNEES 

1- Indices . 

G. P. NOIR BN MIN. 14 

Nz 1. 527 1. 527 1. 526 
Ny 1. 525 1. 524 1. 525 
Nx 1. 519 1. 518 1. 519 

Nz-Nx o. 008 o. 009 o. 007 

Chaque indice est donné à 0, 001 près. La birefringence (Nz-Nx) es t calculée à 
0,002 près. 

2- Densités . 

MIN. 27 G . P. NOIR MIN. 9 BN 

2. 5612 2. 561 2. 5683 2. 5678 

o. 0008 o. 001 o. 0005 o. 0007 

MIN. 14 MIN. 18 MIN. 15 MIN. 11 G 

2. 5146 2. 5052 2. 5584 2. 5551 

o. 0006 o. 0008 o. 0007 o. 0007 
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QUELQUES MINERAUX ACCESSOIRES 

A- INTRODUCTION 

Une recherche systématique des minéraux dont la densité est. supérieure à 3, 1 
nous a conduit à isoler certains en quantité suffisante pour effectuer une étude 
aux rayons X. Les quantités de roches traitées pour la séparation de ces mi
néraux atteignent 8 à 15 kg. 

La liste des minéraux accessoires est donnée dans le tableau suivant 

- MIN. 27 GP NOIR BN MIN.14 MIN. 18 

Apati te XX - N - XX - N - - N - - N - - N -

Pyrite XX XX - - XX 

Sphène XX XX - - -

Allanite XX Néant XX XX XX 

Amphibole lourde - XX XX - XX 
~ 

XX minéral séparé et étudié aux rayons X. 
- N - : minéral dont un indice a été calculé. 

B- APATITE 

Sous le microscope, l 'apatite se présente sous forme de petits prismes automor
phes avec un plan de fracturation (0001). Elle est parfois zonée (dans l'échan-

.._ tillon GP NGR_, par exemple) et possède des inclusions minuscule ~ disséminées 
ou disposées parallèlement à l'axe C. 

' 

Données cristallographiques. 

,.c Seules les données cristallographiques de 11apatite de l'échantillon-type G. P . NGR 
sont présentées dans le tableau de la p. 62. 

Les autres enregistrements donnaient des raies analogues. 
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2 g Cu K ex d I 2 ô Cu Kcx d I 

25, 86 3,44 F 53, 16 1,721 m 
28, 10 3, 1 7 f 55, 96 1,642 f 
29,00 3,08 m 56, 98 1, 61 5 ff 
31,84 2,808 FF 59, 30 1, 557 ff 
32,20 2,778 F 60, 10 1, 538 ff 
33,00 2, 712 FF 60, 62 1, 526 ff 
34,08 2,629 Fm 61, 70 1, 502 ff 
35, 52 2. 525 ff 63, 14 1,471 ff 
39,24 2,294 ff 64,02 1,453 f 
39,90 2,257 m 64, 24 1,449 f 
42,10 2. 144 f 65,24 1 . 429 f 
43,86 2,062 mf 
44,70 2,026 mf 

66, 54 1,404 ff 
69, 74 1,347 ff 

45, 52 1, 991 ff 71 ,80 1, 314 ff 
46,78 1,940 m 74,20 1,277 ff 
48, 16 1,888 mf 75, 58 1,257 ff 
49, 52 1,839 Fm 7 5, 82 1,254 ff 
50, 60 1,802 m 77, 10 1,236 ff 
51, 40 1,776 mf 77, 32 1,233 ff 
52, 18 1,751 mf 78,40 1,219 ff 

Ce •Sont les raies caractéristiques de 1 'APA TI TE (fiche A. S. T. M. 3. 0736). 

Les raies principales sont, dans 1 'ordre des intensités décroissantes 

d = 2,808 - 2,712 - 2,778 - 3,44 
(hkl) (121) (300) (112) (002) 

Dans le cas de l'apatite du Granite MIN. 27, les résultats sont les suivants 

d = 2,805 - 2,709 - 3,44 - 2,774 

Autres données. 

Les indices mesurés à + 0, 001 près 

MIN. 27 GP NC!R MIN. 9 BN MIN. 14 MIN. 18 MIN. 15 MIN. 11 

1. 638 1. 638 1. 642 1. 636 1. 635 1. 641 1. 636 1. 

Les valeurs de N
0 

sont respectivement 1,633 et 1,634 pour les échantillons 

MIN. 27 et GP NOIR. 

640 

Ces résultats laissent supposer que l'apati te du Granite des Crêtes est pauvre en 
chlore, mais riche en ions fluor et (OH) (DEER - HOWIE - ZUSSMAN, 1963 - V 
p . 331) (fluor apatite hydroxylée). 
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C- PYRITE (et PYRRHOTINE ? ) 

Données cristallographiques. 

Les données sont identiques dans les différents lots é tudiés aux rayons X. Voici 
celles de la pyrite de l'échantillon-type GP Na R : 

2Q Cu K (X d l 2g Cu K ex d l 

12, 38 7, 14 ff 37,04 2 , 425 F m 
19, 78 4,49 ff 40, 72 2 , 214 rn 
19, 90 4,46 ff 44,92 2 ,014 ff 

22, 12 4, 02 ff 47,42 1, 916 rn 
25, 04 3, 55 ff 49, 54 1, 8 38 ff 
25, 22 3, 53 ff 50, 10 1, 819 ff 
25, 88 3, 44 ff 52,20 1, 7 51 ff 
26, 60 3, 35 Fm 53, 12 1, 723 ff 
27, 50 3, 24 mf 56,22 1, 635 F 
28, 50 3, 13 Fm 59,00 1, 564 ff 

29, 74 3,00 f 61, 66 1, 503 f 
31, 84 2, 808 f 64,26 1,448 f 

33,02 2,710 FF 64,62 1,441 ff -
65, 56 1, 423 • ff 

Elles correspondent bien à ceqes de la PYRITE (fichier A. S. T . M. ; L. G. BERRY 
et R.M. THOMPSON, 1962, N 114 - p. 87). 
Dans l'ordre des intensités décroissantes, nous avons pour ce granite : 

d 2,710 1,635 - (3, 35) - 3, 129 2,425 
hkl (002) (113) (111) (021) 

Dans le cas des pyrites des granites MIN. 27 et MIN. 18, nous avons respectivement : 

dhkl 2,709 1, 633 2,423 2, 212 - 1, 916 A 

dhkl 
2, 709 1, 634 2,425 2,213 

Thermomètre géologique (Pyrite - Pyrrhotine) . 

Dans les diagrammes, nous avons mis en évidence une raie faible qui n'appartient 
pas à la pyrite : 

- MIN. 27 GP. NOIR MI N. 18 

2 g Cu Ka 4 3° 86 43° 56 44° 10 

dhkl 2 . 062 2. 076 2. 052 
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Il pourrait s'agir de l'émergence de la raie principale de la pyrrhotine (Fe
7

S
8

-FeS) 

pour laquelle d(lOÏ 2) est voisin de 2, 07 - Â (L. G. BERRY et R. M. THOMPSON, 

1962, N° 82 - p. 60 ; DEER - HOWIE - ZUSSMAN - 1963, V - p. 148). 

D'après les travaux de R. G. ARNOLD (1956 - 1958), la pyrrhotine en équilibre 
avec la pyrite, présente un déficit en fer croissant avec la t empérature, tandis que 
la pyrite conserve une composition constante. La valeur d(l0

2
) Â est fonction de 

ce déficit et varie de 2, 09 pour 50% en molécule de fer à 2, 05 pour 46%. Ces 
relations peuvent servir de thermomètre géologique pour des assemblages pyrite
pyrrhotine (R. G. ARNOLD et Al. 1959). Sous toute réserve , les températures pro
posées pour les échantillons analysés seraient de l'ordre de 600° C pour MIN. 18 
et 400° C pour MIN. 27. Mais il peut s'agir d'une température de démixtion. De 
plus , les données cristallographiques ne sont pas assez précises pour retenir de 
tels résultats sans une grande prudence. 

\, 

D - SPHENE 

Les données cristallographiques du sphène de l'échantillon - type MI N. 27 sont 

2 Q Cu K ex d 1 2 Q Cu K ex d I 

17, 86 4,96 m 43,78 2,066 Fm 

• 19, 72 4, 50 ff 45, 82 1, 979 ff 
20,94 4,24 ff 46, 58 1, 948 mf 
21, 86 4,06 ff 48, 46 1,877 ff 
24,76 3, 59 ff 49,06 1, 855 ff 
26,72 3, 33 f 50, 52 1, 805 f 
27, 52 3,24 FF 52,42 1, 744 mf 
29,76 2,999 FF 52, 94 1, 728 mf 
31,42 2,845 f 53,64 1, 707 m 
31,86 2,806 ff 55, 76 1,647 Fm 
33, 00 2,712 ff 56, 26 1,634 mf 
34, 30 2,612 FF 57,06 1, 613 ff 
34, 58 2, 592 FF 59, 26 1, 558 f 
36, 30 2,473 ff 60, 38 1, 532 f 
37, 10 2,421 f 62,02 1,495 m 
38,02 2,365 F 6~ 66 1, 421 m 
39,38 2,286 m 66, 20 1, 410 f 
39,74 2,266 m 69, 72 1,348 mf 
40,40 2,231 f 72,22 1, 307 f 
42,82 2,110 m 74. 30 1,275 f( 
43,30 2,088 mf 77, 64 1,229 ff 
43,42 2,082 mf 85, 74 1, 132 f 

87, 90 1, 110 f 

Elles correspondent à celles du SPHENE (fichier A. S. T. M. réf. 11. 142). 
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Dans l'ordre des intensités décroissantes, nous avons : 

dhkl 3, 24 - 2,999 - 2,612 - 2,592 

Ce minéral présente un paramagnétisme faible. 

E- ALLANITE 

1- Description microscopique. 

En grain, l 'alla1ù te possède une teinte marron-rouge à reflet caramel et une cas
sure conchoi"dale. Minéral accessoire existant en très faible quantité, elle ne se 
rencontre pas dans toutes les lames minces. 

Dans l'échantillon-type MIN. 27 (granite noir) , elle présente un polychroi"sme très 
iéger allant de ] 'incolore au jal\.ne très pâle. Sa dispersion est r > v ; sa biréfrin
gence, observée dans une section perpendiculaire au plan cyclique est d'environ 
0, 012 (jaune-orangé ). Elle est biaxe négatif avec un angle des axes fort. 

Dans l 1échantillon-type Ml N, 18 (granite bleu), le polychroi"sme est nul et la biré
fringence très faible (gris-noir). 

2- Données cristallographiques, ,. 

Des variations importantes existent pour les différentes allani tes étudiées. Nous pré
sentons les résultats complets pour celle de l'échantillon-type Ml N. 27, comparant 
ensuite les variations des raies les plus intenses pour les quatre lots séparés. 
(MIN. 27 - BN - MIN. 14 - MIN. 18). 

2 g Cu KO( d I 2 g Cu KO( d l 

17, 20 5, 15 F 32,96 2,715 Fm 
17, 52 5, 06 ff 34, 04 2, 632 mf 
18, 88 4, 70 ff 34, 92 2, 567 f 
19, 10 4, 64 ff 35, 66 2, 516 ff 
22, 94 3, 88 ff 37,06 2,424 mf 
23,28 3, 82 ff 38, 34 2,346 ff 
24, 60 3, 62 ff 40,78 2,211 f 
25, 12 3, 54 m 41,22 2, 188 f 
26, 64 3, 34 ff 42,06 2, 146 f 
27,28 3,27 f 47,42 1, 916 mf 
27,40 3, 25 mf 47, 94 1, 896 f 
27, 98 3, 19 ff 55, 80 1, 646 ff 
28, 50 3, 13 ff 56, 26 1, 634 mf 
30,44 2, 934 F 57, 62 1, 598 ff 
31, 00 2, 882 mf 59, 04 1, 563 ff 
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ALLANITE MIN. 27 ALLANITE BN ALLANITE MIN. 14 ALLANITE MIN. 18 

2Q Cu Ka d 2 Q Cu Kcx d 2 Q Cu Kcx d 2 Q Cu Kcx d 

25, 12 
27,40 
30,44 
31, 00 
32,96 
34, 04 
37,06 
47,42 
56, 26 

3, 542 25, 12 3, 542 2 5, 14 3, 539 25, 08 3, 548 
3,252 27,44 3,248 27, 36 3, 2 57 27, 40 3, 312 
2,934 30,44 2,934 30,34 2,943 30,40 2,938 
2,882 30, 90 2, 891 30, 92 2,890 30, 90 2,891 
2, 715 33,00 2,712 32,90 2,720 32, 88 2,722 
2,632 34, 06 2,630 34,04 2,632 34,02 2,633 
2,424 37, 12 2, 420 37,00 2,427 36, 92 2,433 
1, 916 47,38 1, 917 47,36 1, 918 (47,48) 1, 913 
1, 634 56, 20 1,635 (55, 84) 1, 645 55, 66 1, 650 

Ces données correspondent à celles de l 'allani te. 

Dans l'ordre des intensités décroissantes, ces quatre minéraux présentent les raies 
sui vantes dans le même ordre ; 

d 
pqr 2,934 2,715 3, 542 

Mais les variations sont importantes d'un extrême à l'autre et ne sont pas dues à 
une erreur systématique (décalage) au cours de l'enregistrement. 

La s'uscepti bilité magnétique de ces allani tes est comparable à celle de l'amphibole. 

3- Distances réticulaires et propriétés optiques - âge géologique . 

P. PELLAS (1962) a proposé une méthode de détermination de l'âge géologique à 
partir des distances réticulaires et des propriétés optiques des allanites radioac
tives. Nous ne pouvons pas assurer que nos allanites ~ favorables en raison de 
l'absence de données sur leur activité alpha, leur teneur en eau et le manque de 
continuité dans les variations réticulaires. 

Tentons néanmoins d'appliquer la méthode en nous référant aux courbes établies par 
P . PELLAS (1962 - fig. 8 et 9, p. 49). 

L'âge t se déduit de l'équation 

I 4, 31 x N x t 

dans laquelle 

N : représente l'activité alpha/cm 2 /s du minéral 
I : est la dose d 'irradation subie par le minéral. 

- Une courbe étalon (ibid. fig. 9) relie les doses d'irradiation (10 15 cx/cm2 ) aux va 
riations du paramètre S1_ 2 _3 (somme des valeurs dpqr A des raies (21Ï), (113) 
et (300) de l'allanite) ; 
on obtient ainsi la valeur I pour l'échantillon étudié. 

- De même, la valeur N est déduite d'une courbe étalon (ibid. fig. 8) qui relie les 
variations du paramètre Sl-2-3 aux activités alpha/cm2/s. 
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De plus, P. PELLAS .i mis en évidence que le polychrotsrne dispara1t pour une 
dose d'irradiation de 25. 1015 rx/crn2, tandis que la biréfringence s'annule pour 
35. 1015 rx/cm2. 

Les allanites étudiées dans le Granite des Crêtes ont un polychrotsme très faible 
à nul, et une biréfringence appréciable. Ces propriétés optiques permettent de 
penser que nos estimations sont d'autant plus valables que les variations du poly
chroi"sme et de la biréfringence correspondent à des valeurs différentes du para
mètre N. 

Voici les données concernant les allanites du Granite des Crêtes 

-

MIN. 

BN 

MIN. 

MIN. 

t = 

27 

14 

18 

30 I 
4, 31 

- -
(211) (113) (300) s1 2 3 

N 

3, 542 2, 934 2, 715 9. 191 0,25 

3,542 2,934 2, 712 9. 188 0,25 

3, 539 2,943 2,720 9. 202 0,29 

3, 548 2,938 2, 722 9. 208 0,30 

avec t en secondes 

1 M. A. (millions d'années) 31. 536 X 

I : 1015 rx/ cm 2 
N: rx/cm2/ s 

Les calculs conduisent aux estimations sui vantes : 

MIN. 27 
BN 
MIN. 14 
MIN. 18 

274 M. A. 
270 M. A. 
279 M. A . 
282 M. A. 

I 

9, 3 

9, 2 

11, 0 

11, 5 

" 
1 o9 secondes. 

Tous ces résultats sont concordants et indiqueraient un âge à la limite du CARBO
NIFERE SUPERIEUR et du PERMIEN INFERIEUR d'après l'échelle des âges abso
fos de J. P. KULP (1960) confirmée par A. HOLMES (1960) et H. FAUL (1960) . 

282 M. A. Stéphanien supérieur, à la limite du Permien 
inférieur 

270 M. A. Permien inférieur 
280 M.A. Sakmarien : base du Permien, 

("The phanerozol'c Time-scale" - Geol. Soc. of London 1964). " 

La précision des mesures n'est pas excellente. C~pendant, les propriétés optiques 
respectives des allani tes de MIN. 27 et MIN. ! ~ permettent ,peut-être d'envisager 
un âge relatif plus grand pour le granite bleu (MIN. 18) par rapport au granite noir 
(MIN. 2'71. Une -étude plus approfondie sera entreprise. Elle -nécessite la séparation 
d'un lot plus important d'allanite pour permettre d'effectuer des analyses chimiques. · 



PREMIERE PARTIE 

LE GRANITE DES CRETES 

.. 
A 

INTERPRETATION DU CHIMISME 
CHAPITRE 111 . 

DU GRANITE DES CRETES 

I. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous entreprenons le calcul critique, suivant plusieurs méthodes, 
des pourcentages modaux pondéraux des principaux minéraux du Granite des Crêtes. 

Deux de ces méthodes font appel au chimisme global du granite ; nous les appli
querons d'abord à nos échantillons-types puis à des analyses d'originesdiverses con
cernant le Granite des Crêtes dont le contour nous permettra d'apprécier ! 'homogé
néité de cette entité pétrographique et de la situer dans un cadre de classification. 

Il . CALCUL DES ANALYSES MODALES PONDERALES DU GRANITE DES CRETES -

Le calcul des analyses modales a été réalisé par les deux méthodes exposées en 
annexe (annexe N° 2). 

- Calcul de l'analyse modale pondérale à l'aide des analyses chimiques de la roche 
et des minéraux constitutifs (A . NI COLAS - 1966) . 

- Détermination gra phique de l'analyse modale pondérale à l'aide de l'analyse chi -
mique de la roche (H. DE LA ROCHE - 1964). 



- 69 -

La connaissance du chimisme des minéraux, nécessa.i re pour la première m é
thode, a permis d'effectuer des corrections indispensables dans l 'utilisalion de 
la seconde. 

A- ECHANTILLONS - TYPES 

1°) - Première méthode (A. NICOLAS - 1966) 

a- Rappel sommaire de la méthode. 

Nous avons choisi le système (Ti02 - MgO - Si02 - K20) pour les raisons 
exposées en annexe. 

(Ti02)- (MgO) : ces deux éléments se distribuent entre l'amphibole et la biotite. 
La résolution de ce système partiel n~donne les pourcentages en poids de ces 
deux minéraux. On fait au préalable une légère correction pour tenir compte des 
teneurs en MgO des feldspaths. 

(Si02)' - (K20) : l'équation (Si02)' est obtenue en retranchant ! 'équation (Si02) de 
l'équation de base (0). On porte dans ce système, les valeurs trouvées pour la 
biotite et l 1amphibole. La résolîition donne les pourcentages en poids du feldspath 
sodi-potassique analysé et du plagioclase (30% An) connu par des méthodes optiques . 
Le pourcentage en poids du quartz se calcule ensuite par différence. 

f' 

Les équations (Al203), (MnO). (CaO), (Na20), (FeO) et (densité) nous serviront 
d'équation de contrôle. 

b- Résultats. 

- Les analyses chimiques des échantillons-types du Granite des Crêtes 
sont consignées dans le tableau N° 9 - p. 70. 

- Les résultats du calcul des analyses modales pondérales correspon
dantes sont portés dans le tableau N° 10 a. p. 71. La somme des mi
néraux principaux s'établit à 99% en estimant que les minéraux acces
soires représentent 1 % en poids de la roche. Dans la dernière colonne 
nous avons noté la somme des minéraux ferro-magn é siens et les pro
portions de biotite et d'amphibole rapportées à 100. Cette somme cor
respond à l'indice de coloration de J. JUNG et R. BROUSSE (1959), 
c'est-à-dire au COLOR-INDEX en anglais ou au FARBZAHL en alle
mand. 

c- Vérification de la solution adoptée : exploitation des équations de con
trôle. 

Les résultats de cette exploitation sont inscrits dans le tableau N° 10 b 
p. 71. Pour chaque élément, la teneur calculée est obtenue en addi
tionnant les produits des teneurs de chacun des minéraux par leur pour
centage en poids. La teneur mesurée est fournie par l'analyse chimique 
de la roche . 
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TABLEAU No-1._ 
ANALYSES CHIMIQUES DES ECHANTILLONS-TYPES DU GRANITE DES CRETES (l.} 

Granites: "NOIRB" 1 rnTER!ŒDIAIRES 1 "BLEU"1CAS PARTICULIERS: 
1 -: 1 

MIN.271GP NOIR1 MIN. 91 BN sMIN.14 tMIN.18 tMIN.15 :MIN.11o 1 

1 1--s 1 

Si02 t 60.40 60.50 • 61.50 1 61.80 1 63. 70 64.90 1 66.60 1 72.60 
Al203 1 14.10 1 13.80 1 14.05 • 13.60 1 14.25 1 13.40 1 14.35 1 14.40 
Fe203~ a 5.99 5.48 1 5.25 5.09 4.11 5.35 2.78 1 1.43 
Fe O r ' MnO 0.10 0.09 1 0.09 0.08 0.013 0.09 • 0.05 0.07 
MgO 1 6.24 5.63 1 4.66 4.70 4.21 4.56 2.28 1 1.34 
Ca.0 1 3.66 1 3.31 1 3.12 3.06 1 2.67 1 3.17 1. 78 • 0.94 

• Na20 1 2.12 1 2. 27 1 2.33 2.22 1 2.28 2.23 1 2.63 1 3.42 
K20 6.53 1 6.67 1 6.39 6.68 1 6.34 4.71 1 7. 70 1 4.85 

1 Ti02 1 1.06 1 0.92 1 0.89 o.89 1 o. 70 0.85 •• 0.36 0.26 
P205 1 n.d. r n.d. n.d. n.d, 1 n.d. n .d. 1 n.d. 1 n.d. 

a 
PF 0.94 1.16 1 o. 78 1.02 0.80 1 0.80, o.63 8.84 

1 1 1 1 

Total 1101.14 99.83 r 99.06 1 99.14 r 99.14 110.0.06 99.16 1100.15 
,--• 1 -: : 

P1 1+ 5, 11+ 9,61+ 5, 11+ 47, 2:- 23,9 15,91+ 13,71- 28,31+ 
93, 2t+ 113, 71+ 150, 81+ 100, 21+ 178, 6 P2 (2.+ 84, 71+ 81,61+ 93,41+ 

1 P3 I+ 250,21+ 226,4s+ 198,01+ 197,41+ 169,61+ 196,91+ 99, 1 a+ 56, 1 
1 1 

1 Si 55.69 1 56.62 58.00 1 58.41 60.05 61 .07 1 62.66 1 67.99 
Al 1 15.30 15.19 15.59 1 15.12 15.80 14.83 1 15.88 1 

Fe tot.1 4.48 4.16 1 4.01 ·t 3.90 3.14 s 4.08 2.12 
Mn 0.08 s 0.07 1 0.07 1 0.06 o.06 1 0.07 0.04 
Mg 8.63 1 7.91 1 6.59 • 6.66 1 5.96 • 6.44 1 3.22 
Ca 3.62 3.32 1 3.15 3.10 2. 70 1 3.19 1 1. 79 
Na 1 .3.78 4.11 r 4.26 4.06 4.16 4.06 ·t 4.79 
K t 7.68 1 7,97 7.70 1 8.06 7.63 5.66 ' 9.25 
Ti l o. 74 0.65 ~ c.~3 z 0.63 0.50 0.60 1 0.25 
p • 1 1 

1---1 :---: 
1 

Na+K 1 11.46 12.08 11.96 12.12 11.79 9.72 1 14.04 1 

a Ca+Na • 7.16 1 6.86 7.25 1 6.58 7.40 7.43 7.41 
1K+Ca+2Na1 18.86 19.51 19.37 19.28 l 18.65 16 . 97 1 20.62 
• K 1 67.02 65.98 64. 38 1 66.50 1 64.72 58.23 
• K+Na • 

1 
1 Densitê1 2,761 2,764 1 
l (3) 

2, 70 1 

1 
2,698 2,710 2,719 

(l.)s Ana1yses C.R.P.G., méthode apotroohimique. 
(2)1 Paramètres H. DE LA ROCHE. 

65.88 

2,632 1 

(3), Deneit6 mesurêe aveo une prêoieion du centième. 

15.87 
1.08 
0.05 
1.88 
0.94 
6.20 
5.80 
0.19 

12.00 
7 .14 

19.14 
48.33 

2,726 

• 
1 

1 

• 

t 
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TABLEAU No..1.Q..JL 
ANALYSE MODALE PONDERALE DES ECHANTILLONS-TYPES DU GRANITE DES CRETES 

(méthode A. NICOLAS 1966) 

:on'NITES IIEchantil-~. QUARTZ !FELDSPATH: PLAGIO-' ACT,.."'OTE i MTinote.aralwc 1 
n,, lon-Type : K - Na : CLASE : BIOTITE .u, 

1 : : : 1 r Fe - Mg 1 

1----1-----:- :-----:------: ·--- ----:-+---: 
1 MIN,27 16,1 34,5 8,1 25,0 15,3 40,.} 1 

62y38 
"NOIRS" 1---1----:-----:-·---:----:----- -----: 

1 GP,NOIR : 12,8 
1 

38, 7 11,6 22,0 13,9 35,9 
61-39 

1--1-----:-----1-----:-----:----:----:-----: 
r 1N : MIN.9 14,5 37,0 16,7 20,6 10,2 30,8 1 
1 TE I t 67-33 : 
: DI A '-.:-13-N---:--~5,-4 -:--3-9-, 7_ 1 _1_3-, 2--s--2-0-,-1- --10-,-6--:--3-0-, 7 1 

: IRms ,-----: ---- -----:---- __ 6_5-_3_5_ 
a MIN.14 17,4 40,6 14,0 14,9 12,1 27,0 

55-45 
1----•----r---·-:------:----1---- -----,---: 
a I MIN,18 24,5 24,3 19,8 19,1 11,3 30,4 
t 11BLEU" 1 63-37 
1-----•-----:---:-----:----1--:-----,---i 

a MIN, 15 18,9 7,0 7,8 a 6,9 14,7 
CAS 1 1 • 53-47 

PJ.RTICU-1-----1----:----:---:---:-----: -1 

LIERS I MIN.110 34,4 34, 1 

T/.BLEAU No~ 

20,5 7,4 2,6 10,0 
74-26 

EXPLOITATION DES EQ.UATIONS DE CONTROLE (Méthode A. NICOLAS) 

-------- -------
a MIN .27 1 GP NOIR I MIN. 9 1 13 N a MIN.14 1 MIN, 18 a MIN .15 a 

1-----1----:---:---, :----:----1 
: Al203 calcul@• 12,89 1 13,83 1 14,51 • 14,21 1 13, 90 s 12,83 1 14, 73 s 
1 Al203 mesur@ a 14,10 a 13,80 1 14,051 13, 60 1 14,251 13,40 t 14,35 
1------:--:---: :--1 :---: 

FeO calculés 5,70 a 4, 78 4,44 • 4,48 3,77 • 4,39 1 2,07 1 

FeO mesuré 1 5,99 1 5,48 5,251 5,09 4, 11 1 5,35 • 2,78 1 

-1---1--:--: :--1 

MnO calculés 0,08 a 0,07 1 0,07 1 0,07 1 0,07 • 0,07 • 0,04 1 

s MnO . mesuré • o, 10 1 0,09 • 0,09 1 0,08 0,08 1 0,09 a 0,05 1 

•- 1 -: -: -1 

1 CaO calculés 2,42: 2,44 2,32 a 2,26 1 1,61 2,67 • 1,38 a 
1 Cao mesuré 1 3,66 1 3,31 3, 12 1 3,06 1 2,67 3,17 • 1,781 
•-----s---: 1 ,---s -:--1 
a Na20 calcuU1 1, 71 1 2,06 2,41 • 2,25 1 2,34 a 2,34 1 2,24 s 
a Na20 mesuré • 2,12 a 2,27 • 2,33 • 2,22 a 2, 28 a 2,23 a 2,63 a 

:---s :--:----• ,---•---, 
d calculés 2, 75 1 2,72 2,71 • 2, 71 1 2,701 2, 71 1 2,601 
d mesuré 1 2,76 • 2,76 2,701 2,70 a 2, 71 1 2, 72 1 2,63 a 
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- FeO calculé/F(,'!0 mesuré : la teneur calculée est systématiquement inférieure à 
la teneur mesurée. Ce fait est en accord avec la présence de minéraux accessoires. 
La différence peut être partiellement attribuée à la présence de pyrite (FeS2). 

D'autres minéraux doivent absorber aussi du fer : allanite, plagioélase ... 

- Densité calculée/ densité mesurée : dans la plupart des cas, la densité calculée 
est inférieure à la densité mesurée. En effet, les minéraux accessoires de forte 
densité n'interviennent pas dans le calcul ; par exemple, dans la roche, 0, 40% de 
pyrite à densité 5, 00 majorerait de 0, 02 la densité calcul ée. 

- MnO calculé/MnO mesuré : le pourcentage de MnO étant de l'ordre des erreurs 
d'analyse, on ne peut tirer aucun argument des variations de teneur entre les 
différentes roches. 

- CaO calculé/Cao mesuré : la comparaison de ces deux valeurs montre un excès 
constant du CaO mesuré par rapport au CaO calculé. Cette observation est en plein 
accord avec nos prévisions (annexe n° 2) : en effet, le CaO calculé ne tient pas 
compte de la présence de minéraux accessoires fortement calciques comme l 'apatite. , 
- Couple Al203 - Na20 calculé et mesuré : nous nous sommes fixés un modèle de 
plagioclase à 30% An en tenant compte des caractéristiques optiques observées, ce 
minéral n'ayant pu être isolé. 

l 

L'étude du couple Al203 - Na2o nou.ê permet de discuter la validité de ce modèle 
pour chacun des granites étudiés :- \N6us ne pouvons pas utiliser CaO pour les 
raisons données ci-dessus. '-

.. 
La concordance entre les données mesurées et les données calculées est bonne 
dans les deux cas : notre modèle de plagioclase a de fortes chances d'être correct, 
Seul le granite MIN. 27 fait exception. Il présente un déficit de Na20 calculé de 
0, 40 et un déficit d'Al203 calculé de 1, 20. Le premier chiffre laisserait penser 
que notre modèle de plagioclase est trop basique ; mais ceci est en opposition avec 
le second qui, au contraire, semble indiquer un plagioclase trop acide. Dans ce 
granite, nous avons noté la présence de sphène, minéral titané, Il faudrait alors 
diminuer légèrement le pourcentage de biotite, riche en titane et relativement 
pauvre en alumine. L'effet produit serait une augmentation notable du taux de feldspal 
sodi-potassique et plus discrète de plagioclase. Le couple Alz03/Na20 calculé et 
mesuré serait alors équilibré pour ce cas particulier. 

En résumé, les résultats obtenus par la méthode utilisée forment un ensemble 

cohérent. 

2°) - Seconde méthode (H. DE LA ROCHE - 1964) 

La détermination graphique de l'analyse modale pondérale à l'aide de la seule 
analyse chimique de l'échantillon (H. DE LA ROCHE - 1964) conduit à des résultats 
"bruts" qui ne tiennent pas compte du chimisme spécifique des minéraux présents. 
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Des résultats "corrigés" sont calculés à partir des propo rtions de bio
tite et d'amphibole retenues précédemment (1) et en tenant compte du 
chimisme spécifique des minéraux analysés. 

Le tableau N° 11, p. 74, présente les résultats "bruts " et les r é sultats 
"corrigés". 

Le tableau N° 11 donne également l'analyse modale pondérale complète 
après mise en oeuvre de cette méthode graphique, compte tenu de toutes 
les corrections nécessaires (annexe n° 2) : construction de s points figu
ratifs de la fraction quartzo-feldspathique, puis de la fraction fe ldspathique. 
Les résultats sont acquis par l'intermédiaire des minéraux réels, analysés. 
Rappelons que dans ce tableau final, les pourcentages en quart z et en 
minéraux colorés sont en principe sous-estimés, le pource ntage en fe ld
spath, surestimé. 

A de faibles erreurs près, les résultats donnés par les deux méthodes sont , 
en général, parfaitement concordants. Cette constatation nous convainc de 
la validité des analyses modales présentées. 

3°) - Discussion des résultats. 

Les échantillons-types de granites "intermédiaires" sont représentatifs de 
la plus grande masse du Granite des C:i:-êtes et leurs points figuratifs dans 
les différents diagrammes seront localisés dans le champ le. plus restreint 
de dispersion. (fig. n° 17, par exemple). • 

Le passage du granite "bleu" au granite "noir", termes extrêmes situés 
de part et d'autre des granites précédents, s'effectue avec des modifica
tions importantes dans la répartition pondérale des différents minéraux. Le 
granite bleu est moins riche en feldspaths alcalins et présente une tendance 
monzonitique nette. Il possède plus de quartz et moins de minéraux ferro
magnésiens. 

L'évolution des différents granites intermédiaires vers le granite "noir" 
est plus continue. Elle se réalise par : 

- une augmentation des minéraux ferro-magnésiens (27 à 40%) due 
à l'amphibole et surtout à la biotite qui passe de 15 à 2 5%. 

- une diminution forte des feldspaths (55 à 42, 5%) et plus modérée 
du quartz. 

Remarquons que la somme biotite+ feldspath alcalin tend à rester constante 
(1) sauf dans le faciès "bleu". Ainsi une augmentation de la biotite est 
compensée par la diminution du feldspath dans les faciès les plus "noirs". 

Cette constatation ne permet pas de retenir la représentation des analyses modales 
choisie par F. SIMMLER (1962 , p . 112). D'une part, l'analyse volumique au comp
teur de point introduit une erreur syst ématique ; d'autre part, porter en abcisse 
les teneurs en feldspath sodi-potassique, revient à juxtaposer granites "noirs" et 
granite "bleu" sans tenir compte des observations de terrain. 
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TABLEAU N° 11 t ANALYSBS MODJ'.LI:S POrDI:MLr;s Dl~S ECII.ANTILLONS-TYPDS 

DU GRANITI: DES CRtTES.- (Méthode graphique de 
H. DE LA ROCHE) 1962 • 

At Résultats bruts et ~sultata corrigés (gr§ce à la connaissance 

chimique des minéraux réels). 

~SULTATS_l31LU'fS _____ : ___ RESULTATS COR:lI<JES ___ ; 

QUARTZ 1: FELDSPATH 1 ~Fe-?'1g: ~UARTZ : FELDSPATH I l!f Fe-Mg t 

-----' -------' --------- t _ COLOR r __ •------ COLOR 
: MIN27 : 15 40 

1 45 10,9 : 48,5 40,6 
:---: :-----:----: :---1----
10P NOIR, 15 1 41 41 1 10,0 53,0 , c 37,0 r 
,---:----:-------:----:----: :----, 
a Mrn.9 t 17 1 47 1 36 1 14,5 52,8 1 32,7 
•----:-----:------:----:----:----- ---
1 BN 1 17 48 35 14, 3 54,0 31,7 
1----r----1-----:--1------:---:---1 
t MIN.14r 20 50 30 16,9 55,9 27,3 
1--:----:----:---s---:-----1 

11 MIN.181 27 37 36 23,2 44,8 32,0 
•----:----:---- 1-----,----:-.------:------
a MilT.151 18 18 16,4 66,9 16,7 
---:-----:---- ----:---:-----:---, 

MIN11 Gr 32 10 59,9 8,8 

B - Résultats Complets 

- Les proportions de biotite et d'actinote ont été calculées par la 
mét hode A. NICOLAS• 

- Les proportions do f eldepath K-Na et de plagioclase ont P. té 
oalcul éos pc:,r la méthode graphique en utilisant le felds path 
alcalin réel. 

,---,---,-----:-----: ---:------:---
1 MIN.271 10,9 32,5 16,0 25,2 15,4 40, 6 
:-------:-----:-----------:--------:-~----:---~---:----1 
1~IR1 10,0 37,0 16,0 23,7 13,3 1 37,0 1 
:--:-------:------:-----:----:-----:----1 
l MIN.9 1 14,5 1 42, 7 10, 1 21,9 10,8 1 32,7 1 
1--:---+-+ :----: 
t B N t 14,3 l 38,3 16,5 20,8 10,9 31,7 

1------1- 1---:----:- :-----, 
t MIN.141 16,9 1 41,3 • 14,5 15,0 12,3 27,3 
1-------+-------- : 1---1--:----: -, 
• MlN.181 23,2 24,2 1 20,6 1 20,2 1 11,8 1 32,0 ,_ •---1 -, 
• MIN.151 16,4 56,0 10,9 • 8,9 7,8 16,7 
•---,-----:---: :-
1 MIN11Qt 31,, 6,5 2,3 8,8 



1 I 
1 

- 75 -

La flamme MIN. 15 présente des teneurs faibles en biotite, amphibole et 
1) plagioclase, mais normal~_.4 en quartz. Elle est surtout caractérisée par 

une proportion anormalement élevée en feldspath sodi-potassique (58% au 
lieu de 37% en moyenne) . 

Le granite MIN. 11 G, au contact du filon des Bioque ts est t rès pauvre en 
éléments colorés et très riche en quartz. Le taux de feldspath alcalin est 
par contre normal. 

B- ANALYSES RAPPORTEES DANS LA LITTERATURE 

L'étude complète de huit échantillons-types de Granite des Crêtes nous a permis 
d'éprouver les méthodes de calcul des analyses modales pondé rales. De plus, la 
parfaite homogénéité du chimisme des minéraux ferro-magnésiens et du feldspath 
sodi-potassique dans ces granites (1) ~ ) autorise à employer les données concer
nant nos minéraux dans l'application de ces méthodes à l'ensemble des analyses 
chimiques globales du Granite des Crêtes cltées dans la littérature. 

Ces analyses, dont l'origine et la localisation géographique sont précisées sur la 
légende des tableaux N° 12a à 12c, sont pointées sur le graphique de H. DE LA 
ROCHE (fig. n° 20). Une certaine homogénéité chimique ressort de l'examen de 
ce diagramme. (p. 76 - 77 - 78). 

" 
TABLEAU N° 12 a . 

ANALYSES CHIMIQUES DU GRANITE DES CRETES RAPPORTEES DANS LA 
LIT TE RA TURE. 

(Ces analyses et leurs points représentatifs sur les diagrammes n° 1 7 e t 19, 
sont numérotés de 1 à 17. La validité de certaines analyses particulières est 
discutée dans le texte). 

Analyse N° 1 - Granite à amphibole 
Carrière du Grand-Rain, à 2 km environ au S.E. du Chipal 

- J. P. VON ELLER - 1961, p. 96, n° 58 
- Analyste : M.F. PYNNAERT, Nancy, 1960 

Note Ce granite est nettement en marge du champ de dispersion du 
Granite des Crêtes moyen. Il est à rapprocher de notre granite 
"noir" 

Analyse N° 2 - Granite syénitique à actinote 
- Ouest de Lapoutroie 

(1) 

J. P. VON ELLER - 1961, p. 76, n° 49 
Analyste : M.F. PYNNAERT, Nancy, 1960 

Note L'auteur signale que ce granite ne s'apparente que de loin au 
granite des Crêtes s. s. (p. 76) et le compare, pour cela, à un 
granite à biotite. Cependant, le chimisme du granite de Lapoutroie 
est celui d'un granite des Crêtes s. s. intermédiaire entre le type 
moyen et le faciès noir. 

Et dans les roches filoniennes associées.' 
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TAllLEAU N° 12 a 

ANALYSES CHmrgUEs DU GRANITE DES CRETES 
(lee références sont précisées dans la légende) 

1 1 2 3 4 5 6 • 
:--: 1 

Si02 1 57,38 59, 72 1 61,35 62,25 • 62, 25 t 62,81 
Al203 1 14,38 14,83 1 14,85 14,43 16,01 13,23 
Fe203 1 1,79 , , 53 1 1,85 1 0,92 4,53 0,52 

FeO 4,05 3,65 4,.50 3,23 1 • 4,41 
MnO 0,10 1 0,07 0,08 
MgO 6,11 1 5,20 4,00 4,88 3,99 4,08 
Cao 3,96 • 3,06 2,45 3,01 t 1, 51 t 4,59 

Na20 2,101 2,30 2,50 2,57 1 2,87 • 2,46 
K20 6, 10 6,501 5, 10 a 6,35 a 7,151 5,68 
Ti02 0,98 1, 02 0,65 1 o,89 • 0,67 t 0,60 
P205 0,97 1 o,89 0,95 t 0,24 1 0,14 • 

t 

• PF 2, 10 t 1, 76 t 1, 25 1,23 t o,89 0,76 
t H20+ 1 • 
r H20- 1 1 
t 1 1 

Total 100,02 1100,53 1 99,53 1100,00 t 100, 14 99,14 
1 ,--1--: 1 

1 P1 ,- 8,8 I+ 9,5 1-15,8 r- 1,5 1+32,5 1-40,5 
• P2 1+74, 2 1+82,9 1+122,6 1+92,0 1+83,1 1+93,9 

P3 1+243,8 1+212,6 1+191, 7 1+189,5 1+164,8 1+177 ,3 
:--: :--: 

Si 54, 17 1 55,94 58,28 a 58,12 a 57,96 1 59,28 
Al 1 15,97 t 16,34 16,601 15,851 17 ,54 1 14,69 
Fe3+ 1 1, 27 1 1,07 1 1,32 o,64 3,16 a 0,37 

• Fe2+ 3,19 1 2,85 1 3,56 2,52 3,47 
• Mn 0,08 r 0,06 1 0,06 r t 1 

• Mg 8,66 1 7,31 1 5, 70 1 6,84 5,.58 1 5,78 • 
• Ca 4,00 3,07 1 2,491 3, 01 1 1, 51 • 4,64 • Na 3,83 4,17 • 4,59 • 4,64 1 5, 17 • 4,50 • lC • 7,35 • 7,77 • 6,18 1 7,57 • 8,50 t 6,85 a 
l Ti 1 0,70 1 o, 72 1 0,46 t 0,62, 0,47 • 0,42 1 

• p 1 o, 78 a 0,70 a Ofj76 • 0,19 1 o, 11 1 

1 K+Na a 11,18 t 11,94 1 10, 77 1 12, 21 1 13,,7 fi.~ f )l5 1 
• Ca+Na 7,83 7,241 7,08 1 7 ,65 1 6,68 t 9, 14 

K+Ca+2Na 19,01 19,18 1 17,85 19,86 t 20,351 20,4~ 
100 K 65,74 1 65,08 1 57, 38 62,00 1 62,18 60,35 K+Na 

(à auivre) 
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T.Al3LEAU N° 12 b 
ANALYSES CHIMIQUES DU GRANITE DES CRETES (suite)• 

7 8 9 10 11 12 
,----:----:-----: :----:----: 

1 Si 02 62,85 t 63,20 63,20 63,39 r 63,48 r 64,101 
t Al 203 14,401 14,20 14,40 1 11,63 1 14,33 : 23,35 t 

Fe 203 1,16 1 0,60 1, 05 r 0,35 0,62 
:~ 4,6-3. Fe 0 3,13 r 3, 70 1 3,30 4,401 3,50 

Mn 0 0,08 ' 0,01 0,07 o, 10 0,07 , 0,09 1 

Mg 0 4,13 1 4,30 4,50 4,69, 4, 18 4,48 t 

Ca 0 2,80 1 3,55 1 2,95 1 3, 21 3, 15 2, 29 1 

Na 20 2,41 2,30 2,3.cp 2,34 2,50 2,29 ' K 20 6,48 6, 10 : 6,10 6,70 1 6,10 7,37 1 

Ti 02 0,79 1 0,80 1 o, 75 1,09 1 o,84, o, 72 , 
P2 05 0,57 1 0,60 0,60 o,64 : 0,96 : 

1 1 

P. F. ' 2,00 t 1, 10 1 1, 35 , 0,94 r 0,40 ' H20 + 1 1, 05 1 1 

H20 - o, 17 1 1 

1 1 1 r : 
1 Total , 100,80 1100,42 11 oo, 57 1 99,76 1100,67 1 99,72 
1----1 :--: :--: :--z • 
1 P1 I+ 10, 21+ 7,8 I+ 2,9 :+ 9,8 ,- 7,0 r+ 33,0: 

P2 I+ 100,31+104,3 1+112,0 s+ 95,9 s+104,8 •+ 92,1: 
P3 r+ 171,2:+176,4 1+180,8 1+196,4 :+171,4 :+183 ,~. 

,~---:----: :----:---: 
1 Si , 58,99 58,97 • 59,08 1 59,80 , 59,06 1 59,49 1 

1 Al 1 15,90 15,61 1 15,84 13,91 1 15,68 : 14,58 1 

• Fe' 11 0,82 0,42 0,73 0,25 0,43 
:~ 3,49 

' Fe' 1 2,45 2,88 2,57 1 3,46 2,71 
• Mn 0,06 0,06 0,06 1 0,08 0,06 1 0,07 

Mg 5,82 1 6,03 6,31 6,64 5,83 6,24 1 

Ca 2,82 1 3,55 1 21196 1 3,24 3,14 2, 78 1 

• Na 4,37 4,16 4,16 1 4,27 4,50 4,12 • 
t K 1, 76 7,28 7,28 8,07 7, 25 8, 73 1 

t Ti 0,56 0,56 1 0,53 o, 77 , 0,59 0,50 t 

t p 0,45 1 0,48 1 0,48 1 0,51 1 o, 75 
,---•---:-·-=---: :---:---a 

KtNa 12, 13 t 11,44 11, 40 1 12, 34 1 11,75 1 12,85 t 

t Ca+Na 7,19 1 7,71 7,12, 7,51 7,64 1 6,901 
1 K+Ca+2Na 1 19,32 1 19, 15 1 18,52 1 19,85 19,39 t 19, 7 5 1 
t 100 K 1 63,97 63,63 63,8.6 65,40 61, 70 67,94' K+Na 

(à suivre) 
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TABLEAU No....12._g 

ANALYSES CHUaSUES DU GRANITE DES Cllli'TES (suite et fin) 

1J 14 15 16 17 
:---: :--: :--: 
1 si 02 63. 77 : 63.78 1 65.60 63.89 1 66.55 , 
• Al203 1 15. 37 13.46 1 13.60 11.89 1 15.50 

Fe203 1 0.39 0.94 1 4.89 0.52 
1 FeO 1 3.52 3.26 3.80 3. 15 
1 MnO 1 0.05 O.O'j 0.09 t o.08 1 

• >1ge 3.08 1 4.10 : 4.39 t 4.64 1 2. 71 1 
1 CaO 1.96 t 2. 65 1 2.47 3.07 2.02 1 
1 Na20 1.74 t 2.05 1 2.32 2.59 3.28 1 
1 K20 1 7.32 6.50 1 6 .12 1 6.73 t 4.92 
1 Ti02 1 o. 75 0.81 0.75 1 o.86 1 0.40 1 

• P205 t 0.37 1 0.56 0.82 1 : 
1 

' PF 0.73 1. 29 1.25 1 0.1251 
H20+ 1.11 1 
H20- 1 t 1 0.04 

1 ' 1 1 
Total 1 99.05 1 99.48 t 101.46 1100.04 1 99.78 

: :--: t 
P1 1+64,6 t+24.9 t+11.) t+ 4.9 •-37.2 
P2 1+119.2 1+118.4 1+130.0 1+91.7 1+135.1 t 
P3 1+140.2 1+169.7 1+185.3 t+186.1 1+116.6 1 

Si 1 60.19 t 60.49 t 60.88 59.68 1 62.14 a 
Al 1 17.15 15.02 : 14.85 13.11 a 11.11 t 
Fe3+ 0.28 0.67 

:~ 3.68 
0.37 1 

Fe2+ 2.78 t 2.58 2.97 2.47 
1 Mn 0.04 r 0.06 l 0.07 0.06 
1 Mg 4- 'l'.3 5.83 a 6.12 6.52 .3.82 t 
1 Ca 1.99 r 2.69 1 2.46 3.08 2.03 a 
• Na 3.19 1 5. 76 1 4.17 4.70 5.96 1 
a K 1 8.86 1 7.87 1 7.25 a 8.05 1 5.89 1 
1 Ti ' 0.54 1 0.58 • 0.52 a 0.61 1 0.28 1 

p 
' 0.30 1 0.45 a 0.65 1 

K.f.Na 1 u,o, 11,63 1 n,~? 1 12p!} 1 11,a, , 
Ca+Na 5,18 6,45 6,63 r 7,78 1 7,99 l 

l X+Ca+2Na r 17, 23 18,08 18,05 t 20,531 19,84 1 
1 100 K 1 

73,53 67,67 63,49 63,14 49,70 1 t 
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Analyse N° 3 - Granite métasomatique entourant des enclaves sombres 
- Kaysersberg - chapelle Wolfang, à la sortie sud de la ville 
- J . P. VONELLER-1961, p. 74, n°47 
- Analyste: J. PATUREAU - Paris, 1961 

Note Cette analyse n'est rapportée qu'à titre indicatif. 

Analyse N° 4 - Granite à amphibole brune 
- Haut de Faite 
- Cohen, cité par J. JUNG, 1923 - p. 553, n" B. 

Analyse N° 5 - Granite des Crêtes à actinote et biotite 
- Ouest du village du Bonhomme, point de coordonnées 

X= 952,35 y= 65,00 
- F. SIMMLER - 1962, p. 114, échantillon n° 1 

Analyse N° 6 - Granite à amphibole 
- Brifosse, près de Sainte-Marie-aux-Mines 
- J. JUNG, 1928, p . 351 - n° A 
- Analyste : M. P. BELIN 

Analyse N° 7 - "Syénite" des Crêtes - variété sombre porphyroi"de 
- Grande carrière à la sortie de Sainte-Marie-aux-Mines, sur 

la route du Col de Sainte-Marie (variété tachée de rouge) 
- H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963, p. 335, n° 43 
- Analyse par méthodes chimiques (1) 

Note A rapprocher de l'analyse n° 14 - même gisement, mai~ 
variété noire 

Analyse N° 8 - "Syénite" des Crêtes - variété sombre porphyroi"de 
- Col de Sainte -Marie 
- H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963, p. 335, n° 45 
- Analyse par méthodes spectrochimiques (2) 

Analyse N° 9 - ------ -- idem--------
- Analyses par méthodes chimiques (1) 

Analyse N° 10 - "GRAUER KAMMGRANIT" 
- 3 km de Cornimont, 4 km de la Bresse 
- C. FRIEDLANDER et P. NIGGLI - 1931, p. 370, n° 2 
- Analyste : S. PARKER 

Analyse N° 11 - "Syénite" des Crêtes - variété sombre porphyroi'de 
- Carrière à la sortie de la Bresse, sur la route de Gérardmer 
- H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963 - p . 335, n° 46 
- Analyse par méthodes chimiques (1) 

1 
Les analyses par méthodes chimiques, présentées par H. DE LA ROCHE (1962-
1963) ont été réalisées par M. L. BLANCHET, S. DIETSCH, G. FABRIES et M.F. 
PYNNAERT. 
(2) 
Les analyses par méthodes spectrochimiques ont été exécutées par K. GOVINDARAJU 
et P. CANALS. 



- 80 -

Analyse N° 12 - "Syénite" des Crêtes - variété sombre porphyroide 
- Analyse par méthodes spectrochimiques (2). 

Analyse N° 13 - Granite porphyroi'de à amphibole 
- Ouest de Châtenois 
- J. P. VON ELLER - 1962 - 1963, p. 100, n° 62 
- Analyste C. R. P. G. - Nancy 1958 

Note Composition intermédiaire entre le Granite des Crêtes à amphi
bole et les Granites à biotite (id. p. 100) 

Analyse N° 14 - "Syénite" des Crêtes - variété sombre porphyroi'de 
- Grande carrière à la sortie de Sainte-Marie-aux-Mines, sur la 

route du Col de Sainte-Marie (variété noire) 
- H. DE LA ROCHE, 1962 - 1963, p. 335 n° 44 
- Analyse par méthodes chimiques (1) 

Note A rapprocher de l'analyse n° 7 - même gisement, mais variété 
commune tachée de rouge. 

Analyse N° 15 - --------·- --idem-----------
- Analyse par méthodes spectrochimiques (2) 

Analyse N° 16 - "ROTLICHER KAMMGRANIT" 
- 3 km de Cornimont, 4 km de La Bresse 
- C. FRIEDLANDER et P. NIGGLI - 1931, p. 369, n° 1 
- Analyste S. PARKER 

Anltyse N° 17 - Granite "Normal" (pauvre en amphibole) 
- Col du Page 
- Alb. MICHEL-LEVY - 1910, p. 822, n° IV 
- Analyste : PISAN!. 

Pour la détermination graphique de l 1analyse modale, on tient compte de la posi
tion moyenne des minéraux analysés suivants : amphibole, biotite, feldspath alca
lin. Les corrections sont faites suivant le procédé habituel à partir d'une valeur 
moyenne des paramètres, calculée à partir de sept échantillons-types. 

amphibole 

biotite 

Pour le calcul suivant 
moyennes 

la 

122, 9 

8, 7 

!lléthode de A. NICOLAS, 

Tiüi MgO 

amphibole 0, 71 16, 66 

biotite 3, 96 14, 18 

583, 6 

619, 5 

on tient compte des valeurs 

On tient compte d'une teneur moyenne de MgO = 0, 12 dans les feldspaths alcalins 
(Or75 Ab25) dont les proportions sont estimées par la méthode de H. DE LA ROCHE. 
Les résultats acquis par ces deux méthodes, sont présentés dans le tableau N° 13, 
p . 81. 

(1) et (2) 
Voir légende précédente. 
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TABLEAU ICP 1J 
ANALYSES MODALES PO!IDERALES DES ORANITES DES CRtTES dont l'e.niùyee ent rapportée dane la 

litt6ratura - (1) par lo méthode A, NICOLAS 1966 - (2) por la méthode R, IE LA ROCHE (1964) 
(voir Tabloau n•_____) 

• 1 1 1 FATH 1PLAOI01 TOTAL 1!l(YJ'ITE1ACTINOTE1 . TOTAL I BA TtFF;LDS-I 
1 N• 1 Bi02 QUARTZ I K-Na 1CLASE I FELDSPATHS 1 1 •MINERAUX Fe-Mg1 1PATHS 1 
1 1 1 1--,-1- ,---, 1 

, __ ,_, 
•=1=-1_i!L1..Jll_1_llL1_llL1_11l_1__(_gL1_11l_1 (12 ,__l!L 1.J1L1-1.!L1-1.1L1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,_, 1 

t 57,381 6,9 9,0 1 33,7 16,6 52,5 49,8 1 21,5 ta, 1 1 39,6 41,2 11,6 64, 2 1 

2 59,721 12, 7 12, 7 1 35,4 16,5 51,9 51,9 1 23,9 10,5 34,4 35,4 19,7 68,2 t 

3 61,351 12,0 19,4 1 30,6 30,5 1 61,1 49, 1 1 14,4 1 11,5 25,9 31,5 16,4 50,t 1 

4 62,251 17,1 13,4 1 36,8 13,1 1 49,9 55,9 1 20,4 1 11,6 32,0 1 30,7 25,5 73,7 
5 62,25, 13,3 12,5 1 47,8 12,1 59,9 60, 1 1 15,0 1 10,8 25,8 1 27,4 18,2 79,8 
6 62,811 14,5 14,1 1 36,8 21,6 58,4 1 56,3 1 12,8 • 13,3 26,1 29,6 19,9 63,0 
7 62,851 17,1 16,o, 39,4 15,3 1 54,7 55,6 16,4 8,8 27,2 28,2 23,8 72,0 

t: 63,101 17,6 16,9 36,2 17,0 1 53,2 54,0 18,5 9,7 28,2 1 29, 1 24,9 68,o 
63,201 17,3 17,2 37,7 14,9 1 52,6 1 52, 7 1 16,7 12,4 29, 1 t 30, 1 24, 7 71, 7 

1 10 63,39, 21,8 15,9 1 35,4 10,0 45,4 52,7 1 26,6 5,2 31,8 1 31,4 32,4 78,0 

·~11 63,481 19,6 16,2 1 3:i,2 16,5 51,7 55,8 1 19,8 7,9 27 ,7 1 28,0 27,5 68,1 
t 12 64,101 18,8 13, 1 48,9 2,4 1 51,3 1 56,7 15,8 13, 1 28,9 30,2 26,8 95,3 
• 13 1 63,77, 17,4 20,4 46,7 14,0 60,7 57, 1 18,5 1 2,4 20,9 22,5 22,3 76,9 

14 1 63,781 19, 1 19,2 1 39,3 13,5 52,8 52,7 1 19,0 8,1 27,1 1 28, 1 26,6 74,4 
15 ·, 65,601 23,6 20,4 37,6 9,3 1 46,9 • 49,4 t6,8 11,7 28,5 30,2 33,5 80,2 

1 16 1 63,891 20,6 13, 7 40,5 1 7,5 1 48,o 55,4 19,8 1 10,6 30,4 30,9 30,0 84,4 
1 17 1 66,55, 20,9 22,1 1 33,9 1 27,2 1 61,t 59,5 1 8,5 1 8,5 17,0 1 18,4 25,.5 55,5 

Remarquons leur très grande homogénéité, pa rticulièrer:ient en ce qui concerne 
la fraction colorée (1 ). 

• 

111. LE GRANITE DES CRETES ET LA CLASSIFICATION MODALE -

...( 

I A - LA CLASSIFICATION MODALE : PRINCIPE ET CALCULS 

Les indices basés sur des proportions volumiques définis par J. JUNG et R. 
BROUSSE (1959) ont été calculés ici à partir de la composition modale pondé
rale. Les indices sont les suivants 

indice de Sa tu ration 

indice de Coloration 

(1) 

SAT = 

COL 

Q 
X 100 

Q+F 

100 - (Q + F) 

Il existe cependant des différences sensibles dans les proportions de biotite et 
d'amphibole calculées pour une même roche, d'une part par voie chimique, et 
d'autre part par méthode spectrochimique. L'auteur qui a publié ces analyses 
(H. DE LA ROCHE, 1962, p. 332V. signale qu'elles ont été effectuées pendant la 
phase d'expérimentation de la methode spectrochimique. Il note que le taux de 
Ti02 dosé au quantomètre est Q:lasi systématiquement plus faible. Pour une 
rochil analysée par cette méthode , ce fait entralne un déficit en biotite et une 
teneur trop élevée en amphibole dans l'analyse modale pondérale. 



-

MIN. 27 

- 82 -

indice Feldspathique FELDS F. alcalin 
100 F. alcalin + plagioclase 

X 

indice Potassique POT F. potassique 
100 F. alcalin X 

L'indice de coloration est directement obtenu par la somme des minéraux colorés. 
L'indice potassique correspond à la formule du feldspath sodi-potassique. En se 
basant sur la composition calculée par la méthode A. NICOLAS, on obtient les 
résultats suivants : 

SAT. COL. FELDS. POT. FORMULE 

27,4 40, 3 81,0 74,7 27 - 40 - 81 - 75 

GP. NOIR 20, 3 35, 9 76,9 74,8 20 - 36 - 77 - 75 

MIN. 9 21, 3 30,8 68,9 74,3 21 - 31 - 69 - 74 

BN 22, 5 30, 7 75,0 74,0 23 - 31 - 75 - 74 

MIN. 14 24,2 27,0 74,4 75, 4 24 - 27 - 74 - 75 

MIN. 18 35, 7 30,4 55, 1 73, 7 36 - 30 - 55 - 74 
• 

MIN. 15 22,4 14, 7 89, 3 74, 5 22 - 15 - 89 - 75 

MIN. 11 G 38,7 10, 0 62, 5 76, 6 39 - 10 - 63 - 77 

) 
Ces formules ont été calculées à partir d'une composition pondérale. Ce procl'.'>dé 
est en désaccord avec le principe de cette classification fondé sur une composition 
volumique. Afin d'estimer la distorsion ainsi introduite, nous avons converti la 
formule de l'échantillon-type BN en tenant compte de la composition volumique 
correspondante (quartz = 1 5, 84 ; feldspath alcalin = 42, 11 ; plagioclase = 13, 53 
biotite = 18, 20 actinote = 9, 32). 

La formule 

devient 

22, 5 

22, 2 

30, 7 

27, 5 

75, 0 

75, 7 

74,0 

74, 3 

(pondérale) 

(volumique) 

Ainsi, dans le cadre de la classification modale volumique, l'utilisation des pro
portions pondérales n'introduit pas une erreur considérable. Cependant, le granite 
MIN. 27, leucocrate, devient mésocrate. En effet, les différences sont surtout sen
sibles pour l'indice de coloration ; elles sont, bien entendu, dans le rapport des 
densités des minéraux ferro-magnésiens et de la fraction quartzo-feldspathique, 
compte tenu de leur abondance respective. 



- 83 -

B - RESULTATS 

La figure n° 17 groupe les résultats du calcul des indices modaux. En abcisse, 
est porté l'indice feldspathique (FELDS). Dans le cadre du bas, un. axe vertical 
correspond à l'indice de coloration (COL) ; dans le cadre du hau t , il donne l 'in
dice de saturation. 
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(Se reporter au texte pour le commentaire). 
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A première vue, la dispersion des points figuratifs semble assez grande ; mais 
il faut tenir compte des cas particuliers qui n'ont pas été éliminés. Le "Granite 
des Crêtes - type" semble bien représenté 1 dans notre étude par les granites in 
termédiaires (BN, MIN. 14, MIN. 9). Ils ont pour formule 1moyenne (24-30-72-75). 
Ce sont des granites moyennement quartziques, leucocrates, subalcalins potassiques. 
Ils constituent un ensemble relativement homogène (aire limitée par un trait plein 
sur la fig. n° 1 7). 

Les granites"noirs" s'éloignent peu de ce type moyen. Ils ont tendance à être mé
socrates et plus alcalins. 

Le granite "bleu" se présente comme un cas particulie r 
monzonitique (36-30 - 55-74) . 

plus quartzique, il est 

L'examen de l'ensemble de ces données nous conduit à rejeter catégoriquement le 
terme de "SYENITE" utilisé parfois pour désigner le Granite des Crêtes. 

Certaines analyses correspondent à des échantillons particuliers dont les points fi
guratifs sont situés en dehors de l'aire de dispersion du granite moyen (fig. n° 17). 
On retrouve les échantillons-types MIN. 15 (flamme) et MIN. 11 G (éponte de filon) 
représentés par des triangles. Les points 15 et 12 (1) surtout correspondent à des 
échantillons analysés par voie spectrochimique (voir note infrapaginale , p. 81 ); il 
est préfé rable de considérer les points 14 et 11. Le point 3 est donné à titre indi
catif et les points 1 et 17 trouveront leur signification ultérieurement. 

1 V. LE PROBL EME DE L'HOMOGENEITE DU GRANITE DES CRETES -

Dans ce paragraphe, nous envisagerons le problème de l'homogénéité du Granite 
des Crêtes afin · de savoir si cette entité pétrographique a une signification chimique. 
Nous disposonsC!e vingt-cinq analyses. Si/ pour nos éc hantillons- types, nous avons 
sélectionné les cas particuliers (MIN. 15 et MIN. 11 G) et les tendances extrêmes 
d'évolution chimique (granite "bleu" et granite "noir"), nous n'avons que peu de ren
seignements sur la validité des échantillonnages correspondant à des analyses an
ciennes. Il nous faudra donc, après avoir traité nos informations, conclure avec 
prudence. 

A - CALCUL D'UNE ANALYSE MOYENNE - ECARTS-TYPES 

Dans le tableau ci-après, nous présentons l'analyse moyenne du Granite des Crêtes 
avec l'écart-type calculé pour chaque élément. 

Un contrôle du sens relatif des variations nous a permis de mettre en évidence 
les faits suivants : 

Si02 - Al203 Na 20 varient ensemble dans le sens op-

(1) 

Se reporter à la légende des planches n° 12a à 12c. 
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posé à celui que prennent en commun les éléments MgO - Ti0
2 

- FeO + Fe
2

o
3 

- , 

MnO. Le potassium suit ces derniers dans la plupart des cas (1) et contribue 
ainsi 1avec sa forte teneur, à accuser l'originalité du Granite des Cretes. La 
cristallisation précoce de la biotite, riche en potassium, est responsable de 
cette originalité ; en effet, le potassium suit plus généralement Si0

2 
- A1

2
o

3 
et 

Na
2

o dans les variations chimiques d'un granite. Compte tenu de ces constata
tions et des écarts-types calculés, nous proposons, à titre indicatif, deux for
mules extrêmes : l'une pour le granite type "clair", pauvre en miné raux ferro
magnésiens, l'autre pour le granite type "sombre" qui en est riche. Les gra
nites qui s'en écartent représentent des cas particuliers . 

MOYENNE ECART-TYPE TYPE "CLAIR" TYPE "SOMBRE" 

Si02 63,26 2, 78 66,04 60,48 
Al

2
0

3 
14,07 0,95 15, 02 13, 16 

FeO+Fe2o 3 4, 53 1,02 3, 51 5, 55 

MnO 0,08 0, 01 0,07 0, 09 
MgO 4,28 l, 05 3,23 5, 33 
Cao 2, 82 0,80 2,02 3, 62 
Na

2
0 2, 42 0,33 2,75 2,09 

K20 6,29 0,75 5, 54 7, 04 
Ti02 0, 77 0,20 0, 57 - 0, 97 

Somme : 98, 52 98,75 98, 33 

P.F 1,06 

Total 99, 58 

La comparaison des écarts-types et la précision des analyses de chaque élément 
permettent d'admettre que les variations observées sont significatives, sauf peut
être pour le sodium. Nous sommes cependant conduits à écarter calcium et fer 
dont nous ne connaissons pas la signification minéralogique exacte en raison de la 
présence de minéraux accessoires (apatite, pyrite ... ). Il .11ous reste comme élé
ments très significatifs Ti0

2 
- MgO - K

2
0 (2) ; ensuite vie nnent Si0

2 
et Al

2
o

3
. 

Ces éléments d'information vont nous permettre de choisir un type de représenta 
tion graphique très simple, adapté aux variations décelées dans le Granite des 
Cretes. Nous utiliserons aussi le diagramme de H. DE LA ROCHE qui présente 
l'avantage de tenir compte de l'ensemble des données, 

(1) 
En effet, dans certains cas particuliers (MIN. 18), le potassium suit les éléments 
Si02 - Al

2
o

3 
- Na

2
o. Ce fait est mis en évidence par les totaux partiels des ana-

lyses du type "clair" et du type "sombre" (98, 75 et 98, 33)·. 
(2) 
Ces éléments ont d'ailleurs été choisis, avec la silice, pour calculer l'analyse 
modale pondérale par la méthode A. NICOLAS. 
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B - REPRESENTATION GRAPHIQUE DE L'ENSEMBLE DU GRANITE DES CRETES 

1- Diagramme K20 - MgO (fig. n° 18) 

a)- Choix des variables 

Nous choisissons un diagramme avec deux axes sur lesquels nous portons en ab
cisse K20 et en ordonnées MgO. Ces deux éléments vont t raduire d 'une façon symp
tomatique les tendances et les variations des différents échantillons du Granite des 
Cretes. 

• 

D IA~RAMME 1(.2,0-1'11,0 

~Rl't N &TE.':, clu CRÊTES 

h's~ 
8. t~\.aa ... hl\o,.,,. - l'.ll''"" 

l\.,a.1'1!>•~ fu\,\;._i~ 
(~Cle,.1-. , T:a.\,lta.u ,.• 

~. 

., 

. .... 
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\':AC.iES 
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Pw•I~ 

'· 

... 
•• 
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Fig. N° l 8 - Diagramme K20 - MgO pour l'ensemble des Granites des Cretes. 
Les échantillons-types sont repérés par un triangle ; 
Ceux dont l'analyse est rapportée dans la littérature sont notés 
par un point. 

b)- Signification_ minéralogique 

Portons dans ce diagramme les minéraux du Granite des Cretes dont nous con
naissons le chimisme (fig. n° 19). Nous voyons que cette représentation permet de 
caractériser le rôle des minéraux essentiels dans les variations et les tendances 
des différents échantillons analysés (seuls quartz et plagioclase ont un point com
mun). Ce diagramme accorde donc une très bonne signification minéralogique aux 
variations chimiques . 
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Fig. N° 19 - Signification minéralogique du diagramme K20 - MgO pour le Gra
nite des Crêtes. 

- étoiles : position des minéraux spécifiques du Granite des 
Crêtes. 

- ronds : position théorique de certains minéraux : (quartz, pla
gioclase, orthose potassique) et position moyenne d'a
près les données de K. RANKAMA et T. G. SAHAMA. 
1960 (biotite et amphibole). 

• 

2 - Diagramme H. DE LA ROCHE (fig. n° 20, p. 88). 

Nous ne reviendrons pas sur la construction de ce diagramme qui est exposée 
dans l'annexe n° 2. 

C - DISCUSSION: LE GRANITE DES CRETES ET SES CAS PARTICULIERS 

Le Granite des Crêtes est bien représenté par l'analyse moyenne que nous venons 
de calculer ; seuls les cas particuliers s'éloignent beaucoup du cadre imposé par 
les écarts-types calculés (et de ce fait, majorés). Ceci confirme qu'il est bien une 
entité pétrographique homogène parfaitement définie du Nord au Sud du massif. 

/ 

Examinons maintenant les cas particuliers et interprétons les tendances chimiques 
en nous servant du diagramme K20 - MgO (fig. n° 18). 

a)- Granite "noir" 

Il est caractérisé par un excès de MgO (Cao et T02) et un taux élevé en K20. 
Par contre, la silice est en léger déficit. 
Il est donc particulièrement riche en biotite et en amphibole, minéraux de cristal
lisation précoce. Il tend vers un granite surmicacé". 
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Fig. N° 20 - Diagramme H. DE LA ROCHE pour l'e nsemble des échantillons. 
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Les échantillons MIN. 27, n° 1 et GP NOIR sont à ranger dans ce type. Les 
échantillons n° 2, n° 4, MIN. 9, BN, n° 10 et n° 16, présentent la même tendance 
plus ou moins accusée. 

b) - Granite "bleu" 

Il est caractérisé par un déficit en K~ alors que tous les autres éléments sont 
en abondance normale. 
Il est particulièrement pauvre en feldspath sodi-potassique (notamment en micro
cline, minéral de cristallisation tardive), et tend vers un granite monzonitique, 
riche en quartz. 

Le type extrême est représenté par l'échantillon MIN. 18. Les échantillons n° 3, 
n° 6 (et peut-être n° 8, n° 9 et n° 11) ont la même tendance. 

•J 
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+ 
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-~ 
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c) - Granite riche_ en feldspaths_ (flamme_?) 

Le type est représenté par l'échantillon MIN. 15, cas particulier avec un excès 
en K20, en Sio2 et AI2o 3, compensé par un fort déficit pour les autres éléments . 
On tend vers un granite alcalin, particulièrement pauvre en minéraux de pre -
mière cristallisation. 

L'échantillon n° 13 est à rapporter, pour l'instant, à ce cas particulier. 

d) - Bordure de filon 

L'échantillon-type MIN. 11 G r évèle un déficit très important en MgO et K 2o. 
C'est un cas particulier qui n'est répété que par le granite n° 17. 

V. CONCLUSIONS -

Dans ce chapitre consacré à l'interprétation du chimisme du Granite des Crêtes, 
nous avons acquis plusieurs résultats . 

• 
- les analyses modales pondérales des différents granites, étudiés dans ce mé
moire ou cités dans la littérature, ont été calculées. Elles constituent un ensem
ble cohérent. 

- le Granite des Crêtes, soumis aux critères de la classification modale , se pré
sente comme un granite moyennement quartzique, leucocrate, subalcalin et potas
sique. 

- le problème de l'homogénéité du Granite des Crêtes a été abordé. Les échan
tillons représentatifs de l'ensemble du massif se groupent autour d'un granite 
moyen que nous avons défini chimiquement. La discussion nous a permis de choi
sir une représentation graphique particulièrement simple (diagramme K20 - Mgü 
et pourtant symptomatique des variations chimiques et minéralogiques de cet en
semble. 

L'interprétation des échantillons qui s'écartent trop de ce granite moyen, nous a 
conduit en tenant compte de nos prélèvements exceptionnels (granite bleu, flamme, 
bord de filon ... ) à discuter la signification de quelques analyses particulières rap
portées dans la littérature. 
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PREMIERE PARTIE 

LE GRANITE DES CRETES 

A 

CONDITIONS THERMODYNAMIQUE S DE LA 

CHAPITRE IV. CRISTALLISATION DU GRANITE 

DES CRETES 

I. INTRODUCTION • 
• 

Nous nou s proposons , dans ce chapitre, d'évaluer les conditions thermodynamiques 
(pression et température) qui existaient au moment de la cristallisation des dif
férents minéraux du Granite des Crêtes. La comparaison des résultats acquis à 
propos de chacun d'eux nous permettra de donner un ordre de cristallisation "ther
modynamique" que nous comparerons à l'ordre de cristallisation observé en lames 
minces. 

Nous disposons pour mener à bien cette discussion : d'une part de notre connais 
sance minéralogique (composition chimique et propriétés physiques) des cristaux 
spécifiques du Granite des Crêtes ; d'autre part, des données publiées sur la sta
bilité des minéraux, 

Nous devons faire l'hypothèse que les courbes de stabilité valables pour des miné 
raux précis, étudiés au cours d'expériences de synthèse, peuvent être retenues 
pour des minéraux cristallisés dans un milieu chimiquement plus complexe. 

Anticipant sur leur justification ultérieure (chapitre 5), nous utiliserons 1es ré
sultats de schémas de cristallisation grâce auxquels on connaît le milieu chimi
que au moment de la cristallisation de chaque minéral. 

La seule sécurité que nous aurons sera la parfaite concordance de nos résultats 



- 91 -

avec tou s les faits acquis jusqu'ici. Dans la seconde partie de notre mémoire, 
portant sur l'étude des filons associés, nous aurons une confirmation entière de 
nos conclusions. 

Il est cependant évident que les chiffres proposés pour l'estimation de la tempé
rature ou de la pression ne doivent pas être tenus pour rigoureux ; ils représen
tent seulement un ordre de grandeur. 

Il. DISCUSSION SUR LES CONDITIONS DE CRISTALLISATION DE L 'AUGITE -

Les résultats acquis sur le pyroxène du Granite des Crêtes ne nous permettront pas 
d'obtenir des renseignements précis sur ses conditions de cristaHisation : d'une 
part, ce pyroxène a été analysé dans un seul échantillon-type et d'autre part , il se 
trouve dans la plupart des cas à l'état de reliques ou de fantômes (nids à amphibole 
et biotite). 

Sa com12.,osition chimique, augite pauvre en fer et riche en calcium (1), a sans doute 
été ~posée par la composition chimique du milieu et les conditions thermodynamiques 
de cristallisation. La richesse en magnésium est imposée par celle de la roche ; le 
rapp"1rt du calcium au fer total doit être le témoin d'une cristallisation à haute tempé 
rature d'après les données de A. POLDERVAART et 1-I. 1-I. HESS (1951) sur l'évolu
tion chimique des pyroxènes au cours du refroidissement d'un magma saturé. 

Si l'on se réfère au bloc-diagramme montrant la position du solvus des clinopyro
xènes (d'après T. F. W. BAHTH, 1951), on doit admettre des conditions de tempéra
ture supérieures à 1. 000° C, afin d'éviter la zone d'immiscibilité des solutions solides 
à plus faible température qui aurait imposé un second pyroxène non observé. Le re
froidissement s'étant effectué en profondeur, il nous faudra admettre que, lorsque la 
température correspondait à cette zône d'immiscibilité, le pyroxène ne pouvait plus 
cristalliser et était remplacé par l'amphibole. Ceci pose le problème de la pression 
de vapeur d'eau au cours de ce début de cristallisation. La présence de minéraux 
hydroxylés (biotite, amphibole) témoigne d'une pression assez élevée. Il faut alors 
admettre que seule J.a) température initiale1élevée interdisait leur cristallisation et ren
dait possible la formation du pyroxène, peu sensible à ce facteur (2). A la suite d'un e 
légère baisse de température, plus rien ne s'oppose à l'expression de biotite et d ' am
phibole, minéraux mieux adaptés aux conditions alors imposées ; le pyroxène, en désé
quilibre, disparaft (formation des nids) et n'est plus conservé qu'à l'état de reliques 
(coeur des amphiboles). 

Le fait qu'il existe de petites inclusions de biotite dans le pyroxène tend à prouver que: 

(1) 
Augite MIN. 18 ........ . . .. :Mg= 44 Ca 41 Fe 3 ++Fe2 ++Mn 15 

échantillon-type MIN . 18 : Mg = 47 Ca 2 3 Fe 3 + + Fe 2 + + Mn 30 
(2) 
notons que la perte au feu de notre pyroxène est élevée pour une augite (P. F. = 1, 78). 
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- les conditions d e cristallisation de ce dernier ne sont pas t r ès éloignées de celles 
j du mica) que nous préciserons ultérieuremen7 

- la formation de la biotite magnésienne suit immédiatement celle du pyroxène} 

- la destruction du pyroxène s'effectue au plus tôt après le début de la cristallisa-
tion du mica . 

' Cela nous permettra, enfi n, de préciser la pression en vapeur d'eau qui régnait en 
ce début de cristallisation. 

Ill. DISCUSSION SUR LES CONDITIONS DE CRISTALLISATION DE LA BIOTITE MAGNESIENNE 

TITAN/FERE -

Le chimisme des micas du Granite des Crêtes étant la limite de la biotite et de la 
phlogopite, nous devons tenir compte des données concernant ces deux minéraux. 

A - DONNEES SUR LA STABILITE DE LA PHLOGOPITE 

H. S. YODER et H. P. EUGSTER (1954) ont étudié expérimentalement la stabilitéde 
la phlogopite en fonction de la pression et de la température. La courbe de stabilité 
indique une cristallisation à température élevée (environ 1 030 ° C pour une pression 
en vapeur d'eau de 1. 000 atmosphères), et une influence très importante dé's varia
tions de pression (fig. n° 21). 

Si l'on compare cette courbe avec celle qui correspond aux conditions minimales de 
fusion du granite (N. L. BOWEN et O. F. TUTTLE, 1953, p. 50), on voit que la 
courbe de stabilité de la phlogopite est toujours située à des températures et des 
pressions plus élevées, sauf pour une petite région dont la pre-ssion est inférieure 
à 60 atmosph ères et la température de l'ordre de 900 ° C. Ainsi, ces relations indi
quent que si le granite cristallise en profondeur, sous des pressions importantes (1) 
ou s 'il est "transvasé" brutalement vers la surface, la phlogopite peut être con
servée dans ses limites de stabilité ; nous retiendrons évidemment la première 
éventualité. Ainsi 

I 
pour expliquer la formation de phlogopite dans une roche ignée 

acide, il faut admettre une température et une pression élevées. Dans ce cas, le 
mica se forme au cours de la première phase de cristallisation comme l'ont mon 
t ré N. L. BOWEN e t O. F. TUTTLE, (1953, p. 50). 

B - DONNEES SUR LA STABILITE DE L'ANNITE (POLE Fe) 

Considérons déjà les résultats obtenus par H. P. EUGSTER (fig. n° 21, courbes 3 
à 9). Les différentes courbes de stabilité correspondent à des expériences de syn -

~ thèse effectuées sous di verses pressions partielles en oxygène contrôlées chacune 
par l'un des systèmes suivants (2) : 

(l) 
Nous admettons que d'une part, la pression en vapeur d'eau est égale à la pression to-
tale et que.d'autre part. elle est directeme nt liée à la profondeur. La présence de miné
raux hydroxylés nous autorise à avancer cette hypothèse souvent admise. 
(2) 
rapportées à titre indicatif, les courbes n ° 7 et 8 sont valables pour l a stabilité de l 'an-
nite en présence de quartz. La courbe n° 7 correspond à la courbe n ° 3, et la courbe 
n° 8 au n° 5. Elles présentent des aires de stabilité beaucoup plus restreintes que cel
les offertes par les courbes valables pour l'annite seule. 
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Fig. N° 21 - Courbes de Stabilité des micas ferro-magnésiens 

En abscisses : température en degré centigrade. '1 

En ordonnées : pression en vapeur d'eau exprimée en bars. 
1 

Courbe 1 : stabilité de la PHLOGOPITE 
(d'après H. S. YODER et H. P . EUGSTER, 1954 fig. 2 p. 163 et fig. 11 , 
p. 180). 

Courbe 2 : stabilité de la "biotite magmatique" 
(d'après F. J. TURNER et J. VERHOOGEN, 1960). 

Courbes 3 à 9 : stabilité de l 'ANNITE. 
(d'après H. P. EUGSTER, 1957). 
Les différentes courbes correspondent à des expériences de 
synthèse réalisées sous diverses pressions partielles d'oxygène 
réglées par les systèmes suivants 

courbe 3 wüsti te-magnétite 
courbe 4 fer-wüstite 
courbe 5 fer-fayalite - silice 
courbe 6 magnétite-silice-fayalite 
courbe 9 hématite-magnétite 

- les courbes 7 et 8 correspondent à 3 et 5 pour annite en pré-
sence de quartz. 

Le point cerclé correspond à une expérience de synthèse réalisée par G. L" VERES et 
al. (1955) sur une biotite riche en fer. 

La courbe en tiretés épais correspondrait à la courbe de stabilité de la li otite magné
sienne du Granite des Crêtes. 

Le point P 0 

Courbe B 

Courbe GR 

représenterait la pression minimum au début de la cristallisation de 
la biotite (voir le texte). 

Courbe : "température minimum de fusion du basalte" (d'après H. S. 
YODER, 1952). 

Courbe : "température mrn1mum de fusion du granite" (d'après N. L . 
BOWEN et O. F. TUTTLE, 1953, p. 50). 
La courbe "solidus" est très voisine de cette courbe "liquidus" dans 
le cas d'une saturation en eau car la liquéfaction se fai t alors dans 
un très petit domaine de température. 
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Courbe n° 5: Fer - Fayalite - Silice Fe Si04Fe2 - Si02 

Courbe n° 4 Fer - Wüstite Fe Fe1 _x0 

Courbe n° 3 Wüstite - Magnétite Fe1 -xO - F e 304 

Courbe n° 6 Magné tite - Silice - Fayalite Fe304 - Si02 - Si04Fe2 

Courbe n° 9 Hématite - Magnétite Fe2o3 - Fe 3o4 

Pour une pression totale donnée, fuous r,emarquons ~ue toutes les c ourbes de stabi
lité maximale de l 'anrùte corresponâent à une température infé rieure de plusieurs 
centaines de degrés à celle de la courbe de la phlogopite. Ce résulta t était déjà pres 
senti par H. S. YODER et H, P . EUGSTER (1954, p. 179) qui signalaient que la tem
pérature de cristallisation de la phlogopite baissait légèrement si le taux en fer aug
mentait. 

Dans ces expériences de synthèse, la pression partielle en oxygène reste faible pour 
les courbes n° 5, 4 et 3 et devient plus élevée pour les courbes n° 6 e t 9. Les miné
raux du Granite des Crêtes - (pyroxène, mica, amphibole) - sont exceptionnellement 
pauvres en Fez03 : 

Pyroxène .... . FeO/FeO + Fe2o 3 
Mica , . . , . . . . . . id 
Amphibole..... - id -

100 
93 
100 et 91 (1) 

De plus, seule la pyrite existe, à l'exclusion de minéraux oxydés tels que magné
tite ou hématite . 

• 
Si cette constatation nous permet de supposer que la pression partielle en oxygène 
était faible au cours de ce début de cristallisation, nous retiendrons comme significa
tives les courbes n° 3 à 5 et particulièrement la courbe n° 3 ; l es courbes n° 6 et 9 
sont d'ailleurs incompatibles avec la courbe minimale de fusion du granite. 

La courbe retenue (n° 3) se rapproche d'ailleurs de la courbe de stabili té de la biotite 
magmatique proposée par F. J. TURNER et J. VERHOOGEN (1960) (courbe n° 2). 

Ainsi, à une pression totale donnée, la courbe de stabilité des micas est décalée de 
200 à 250° C vers des températures plus basses quand on passe du pôle magnésien 
au pôle riche en fer. 

(1) 
Rappelons que nous avons caractérisé deux catégories d'amphiboles l'une dépourvue 
de Fe 203, l'autre en possédant un pourcentage faible (p. 35) 
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C - LA BIOTITE MAGNESIENNE DU GRANITE DES CRETES 

Cette étude des conditions de stabilité de l 'annite et de la phlogopite nous conduit à 
envisager les possibilités de cristallisation de la biotite magnésienne du Granite des 
Crêtes, située à la limite de la phlogopite. 

La courbe de stabilité d'un tel mica que nous pourrions définir par la formule sché
matique "Phlogopi te : 64, 5 - Annite : 35, 5", doit se situer entre celle de la phlogo
pite et celle de l'annite. A titre indicatif, nous la tracerons et la situerons à 980°C 
pour une pression totale de 1. 000 bars (fig. n° 21, courbe II Biotite magnésienne du 
Granite des Crêtes"). 

Si nous admettons cette hypothèse, nous pouvons estimer la pression totale qui ré
gnait au moment de la c ristallisation du mica. En effet, le début de cristallisation 
du mica est au moins contemporain de la fin de la formation du pyroxène (petites in
clusions de biotite dans le pyroxène); admettant une température supérieure à l, 000° C 
pour ce dernier, nous sommes amenés à admettre que la pression totale était égale 
ou supérieure à 1. 500 bars (fig. n° 21 , point P 0 ), Ce serait l'indice d'une cristal
lisation en profondeur (supérieure à 6 km). 

Toutes ces données nous imposent une température de cristallisation très élevée pour 
la biotite magnésienne du Granite des Crêtes : de l'ordre de 9 50 à 1. 000 ° C. 

Cette température élevée est e n accord avec les résultats suivants del 'étude minéra
logique : 

- richesse en magnésium qui plaide en faveur d'une cristallisation pré~oce; 

- abondance de l'aluminium en position tétracoordonnée; 

- rapport Al IV / Al total très élevé et faible teneur en Al203. Ceci suppose une 
origine magmatique à haute température avec association pyroxène - biotite; 

- indice N z élevé témoin d'une cristallisation à température élevée . 

IV . DISCUSSION SUR LES CONDITIONS DE CRISTALLISATION DE L'ACTINOTE MAGNESIENNE 

L'actinote magnésienne du Granite des Crêtes est située chimiquement à la limite 
des hornblendes. Après avoir examiné les conditions de stabilité de la série trémo 
lite - actinote, nous tenterons, grâce aux courbes de stabilité présentées dans la fi
gure n° 22, d'y apporter d'éventuels correctifs à la lumière des résultats d'expé
riences réalisées sur les hornblendes. 

A - DONNEES SUR LA STABILITE DE LA SER1E TREMOLITE - ACTINOTE 
FERRO - ACTINOTE 

E. HELLNER et K. SCHURMANN (1966) ont étudié les conditions de stabilité de la 
série trémolite - actinote - ferro-actinote. Les expériences ont été réalisées sous 
des conditions hydrothermales, avec un excès de Si02 , à une pression constante 
de 1. 000 "t 50 bars pour H20 et 50 ± 25 bars pour co2. Les résultats, présentés 
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Fig. N° 22 : Courbes de stabilité des amphiboles 

En abscisses : température en degré centigrade 
En ordonnées : pression en vapeur d'eau exprimée en bars. 

Courbe 10 
Courbe 11 
Courbe 12 
Courbe 13 

stabilité de la Pargasite. (d'après F. R. BOYD, 1956). 
stabilité de la TREMOLITE. (d'après F. R. BOYD, 1954) 
stabilité de la ferro-pargasite (d'après C. GILBERT, 1966) 
stabilité de la hornblende 
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Courbe 14 
(estimée par F. R. BOYD, 1959, pour une pression de 1000 bars) 
stabilité de la FERRO-ACTINOTE. (d'après W. G. ERNST, 1966). 

Triangle A : trémolite ; température minimale de cristallisation à 1000 bars. 
(d'après E. HELLNER et K. SCHÜRMANN, 1966) 

Carré B: ferro-actinote; température minirru1le de cristallisation à 1000 bars 
(d'après E. HELLNER et K. SCHURMANN, 1966) 

Rectangle : Synthèse de la trémolite par M. C. MICHEL - LEVY (1957). 

La courbe en tiretés épais correspondrait à la courbe de stabilité de l 1actinote magné
sienne du Granite des Crêtes. 

Le Point P1 représenterait la pression minimum nécessaire pour la cristallisation 
de cette actinote magnésienne (voir le texte) 

Courbes G:r; et B. voir la légende de la figure n° 21. 

, 
1'El-'IPERA,V~E. 

•c. "f-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-.,......~~~,........ 

600• 

soo• A 
ACTINOLITES 

400• 

TALC +CALCITE .. QUARTZ 

300• 

Z. Ca.O. S l'\O, 8 S,O,. 
T_.t.'Me\\\'.c, ! 

100 

5o 

OLlVÎtJ[ + 

CALciTt:.4 

Qu.,.I\Tl. 

o~tvh,1E 
+. 

C.1'11\..UTC .. 
Q\J .. RTZ 

ZCa.o. 5 F'c.0.8 S,Ot 
! 
i 

• 
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Fig. N° 23 : Diagramme de stabilité de la série trémolite - actinote ferro-actinote, 
en fonction de la température, à une pression donnée {PH20 = 1. 000 bars et Pco2 = 
50 bars) - d'après E. HELLNER et K. SCHURMANN, 1966, fig. 3, p. 326) -

Les points A, B et B 11 sont reportés sur la figure n° 22. 
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dans la figure n° 2 3, donnent les conditions de stabilité en fonction de la température 
et de la composition chimique. Ce diagramme nous indique une limite inférieure de 
la température de cristallisation de l'actinote de l'ordre de 440°C pour un rapport 
100 Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe3+ + Mn) voisin de 72, à la pression considérée . 
Lorsque ce rapport varie de 25 à 100, la température augmente de 375°C à500°C 
(point A pour le pôle magnésien, porté sur la fig. n° 22). Pour la ferro-actinote de 
rapport 0, elle est de 430 ° C (point B sur la fig. n° 22). 

F. R. BOYD (19 54, 1959) a fourni la courbe de la limite de stabilité de la trémolite 
(courbe n° 11, fig . n° 22). 

W. G. ERNST (1966) a étudié la stabilité de la ferro-actinote en fonction de la pres
sion et de la température (1) (courbe n° 14, fig. n° 22). 

Pour une pression de 1. 000 bars, les limites supérieures de la température de sta
bilité sont environ de 460 ° C pour la ferro-actinote et 830 ° C pour la t rémolite . Ces 
températures augmentent pour une hausse de pression. W. G. ERNST (1966) explique 
l'abondance des trémolites et actinotes magnésiennes par rapport aux termes de la 
série riches en fer par leur domaine de stabilité plus large. Pour une pression 
donnée, l'actinote magnésienne est stable à une température plus élevée qu'une acti
note moyenne . Nous avons déjà discuté d'un problème similaire pour les biotites 
magnésiennes. 

Pour une pression de vapeur d'eau de 1. 000 bars, les résultats proposés par ces der 
niers auteurs laissent un champ de stabilité en fonction de la température 

- 430\à 570° (ou 460°) pour la ferro-actinote. 
(points B à B " ou B' sur la fig. n° 22) 

- 500 ° à 830 ° pour la trémolite. 
( points A et A' de la fig. n° 22) 

Pour une actinote magnésienne, nous pourrions le situer entre 440 et 750° C si le rap
port 100 mg/ (Mg+ Fe2 + + Fe3 +) est voisin de 72. 

Nous rappelons que M. C. MICHEL - LEVY (1957) a réalisé la synthèse de la trémolite 
entre 400 et 450 ° sous une pression de 250 bars (rectangle C sur la fig. n° 22). Cette 
expérience est en accord avec les résultats ultérieurs de E . HELLNER et K. SCHUR
MANN (1966), établis pour une pression de 1. 000 bars. 

B - DONNEES SUR LA STABILITE DES HORNBLENDES 

F. R. BOYD (1956) a déterminé le champ de stabilité de la pargasite (courbe n° 1 0, fig 
n° 22). La comparaison des courbes obtenues pour la trémolite et la pargasite indique 
que, pour les amphiboles calciques, le champ de stabilité augmente avec la teneur en 
Na et la substitution de Al IV à Si. Pour 1. 000 bars, la pargasite est stable à partir 
de 1. 040 ° C. Cet auteur a montré qu'en présence d'un faible excès de Si02 , à une 
température inférieure à 900 ° C sous 1 . 000 bars, la trémolite cristallise à la place 
de la pargasite. Si l'excès de Si02 est fort, l'amphibole magnésienne est remplacée 
par une amphibole riche en fer, l'hastingsite. Ce comportement se rapprocherait de 

(1) 
Cet auteur d ésigne par ferro - trémolite le terme riche en fer de la série trémolite -
actinote - ferro-actinote -
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celui de la fayalite compatible avec le quartz, alors que 
1
parallèlement, le quartz est 

incompatible avec la forstérite (pôle magnésien). 

La courbe de stabilité de la hornblende, riche en fer, est probablement située à plu
sieurs centaines de degrés en-dessous de celle de la pargasite et, de ce fait, locali
sée dans le champ des courbes de la série trémolite-actinote. F. R. BOYD (1959) a 
estimé que l'intersection de la courbe de fusion du granite avec la courbe de stabilité 
d'une hornblende riche en fer, se situait à 1. 000 bars environ. Cette pression de va
peur d'eau est un minimum pour permettre la cristallisation d'une amphibole riche en 
calcium, en équilibre avec un magma fondu. ("courbe" n° 3, fig. n° 22). 

C - L'ACTINOTE - MAGNESIENNE DU GRANITE DES CRETES 

L'étude de la stabilité des amphiboles de la série trémolile-actinote e t des hornblen
des nous) permet d'envisager les conditions de cristallisation de l'actinote magné
sienne du Granite des Cretes, située à la limite des hornblendes. 

La courbe de stabilité d'une telle amphibole que nous pourrions définir par la for
mule schématique "trémolile 72 - ferro-actinote 28 11 , doit se situer entre celles 
de la trémolite et de la ferro-actinote . Nous la tracerons à titre indicatif (fig. n° 22 
courbe "Actinote magnésienne du Granite des Cretes "). A 1. 000 bars, la tempéra
ture, de l'ordre de 750°C, est normalement supérieure à celle qui a é t é proposée 
par F. R. BOYD (1959) pour une hornblende riche en fer. Cette courbe laisse de 
plus un champ de stabilité assez large par rapport à la courbe de fusion du granite. 

Cette discussion nous conduit à admettre une température de l'ordre de 750 à 800°C 
pour la cristallisation de l'actinote magnésienne du Granite des Cretes, en tenant 
compte d'une pression totale estimée égale ou supérieure à 1, 500 bars. 

A une pression donnée, notons qu'un intervalle de 200 ° C au moins sépare la cristal
lisation du mica de celle de l'amphibole. Cet écart théorique important prendra 
toute sa signification dans l'étude des roches filoniennes associées. 

V. DISCUSSION SUR LES CONDITIONS DE CRISTALLISATION DES FELDSPATHS -

A - INTRODUCTION 

La complexité apparente des feldspaths sodi-potassiques peut s'expliquer par le type 
de mise en place du granite et le processus de refroidissement. Nous serons conduits 
dans cette discussion sur les conditions de cristallisation des feldspa ths, à utiliser 
des résultats démontrés ultérieurement, bien qu'ils ne soient pas, de prime abord, 
en opposition avec une hypothèse parfaitement admissible. Nous int roduirons dans 
la discussion des "modèles" aussi représentatifs et fidèles que possible. Définis
sons le "modèle" comme un ensemble de données et de processus de calcul qui, 
tout en reflétant le plus fidèlement possible la réalité, permettent de proposer un 
schéma clair de l'évolution réelle d'une suite de cristallisatioT'.S. La part laissée à 
l'hypothèse dans la construction d'un "modèle " se ra toujours réduite au minimum 
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par une discussion des paramètres et l'introduction de données réelles, connues (ob
servations microscopiques, composition chimique des minéraux ... ). Le premier 
11 modèle " sera proposé pour expliquer la zonation de l'orthose. 

La cristallisation des feldspaths s'est faite en plusieurs étapes : la phase monoclini 
que (orthose) précéderait la phase triclinique (microline) ; les températures de for
mation proposées sont de l'ordre de 630°C et 530°C. Nous envisagerons les pro
cessus possibles de réalisation de ces différentes étapes. .., 

B - ETUDE de la PHASE MONOCLINIQUE : ORTHOSE 

1. Données sur la stabilité de l'orthose 

N. L. BOWEN et O. F. TUTTLE (1950), ont étudié expérimentalement les conditions 
de stabilité du système Si3 Al O 8 Na - Si3 Al 03 K - H20. Pour une composition 
Or30 Ab70, liquidus et solidus ont un minimum commun à une température d'autant 
plus basse que la pression en H20 est élevée (fig. n° 24) . Dans ce système, le sol
vus présente un maximum pour une température à peu près constante de 660 ° C et 
pour une composition voisine de Or 55 Ab 45 . 

.-1100 

600 - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -

t•c.o ?ioo• c.•~ 
;>RE. <;':,iot-1 ~,c...,~ 

Fig. n° 24 : Diagramme d'équilibre du 
système binaire Si3 Al 03 Na - Si3 Al03K 
( Ab - Or) à différentes pressions en va
peur d'eau. 
(d'après O. F. TUTTLE et N. L. BOWEN, 
1958, p . 40) 
En abscisses : pourcentage en poids de 

Si3Al03K 
En ordonnées : température en degréscen

tigrades. 

Pour un système ternaire Si3 Al Os Na - Si3 Al 03 K - Si02, la température du mini
mum commun subit les mémes variations en fonction de la pression, mais à des tem -
pératures de 80 à 120 ° C inférieures aux précédentes (O. F. TUTTLE e t N. L. BOWEN, 
1958, p. 56) (fig. n° 25). Pour une pression en H20 de 3. 000 Kg/cm2, la tempéra
ture passe de 760 ° à 670 ° C . 

Pour un système ternaire Si3 Al03 K - Si3 Al03 Na - Si3 Al Og Ca, au contraire, 
les températures sont plus élevées, mais la surface du solvus réduit considérable
ment le champ des possibilités de cristallisation d'une phase déterminée, (fig. n° 26). 

L'orthose du Granite des Crétes a une composition moyenne Or75 Ab25. Elle pré
sente un zonage qui juxtapose des éléments de composition chimique Or35 Ab15 et 
Or 55 Ab 45 (F. SIMMLER, 1962, p. 97). 

Nous ne tiendrons pas compte de ce zonage discuté ultérieurement ; la composition 
moyenne Or75 Ab 25 nous a permis de proposer une température de cristallisation 
del 'ordre de 630 ° C en utilisant le thermomètre géologique de T. F. W. BARTH (1956). 



VN l'E Ll>!,PP\TH 

Oi-

An. 

()y 

- 101 -

Fig. N° 25 : Minimum liquidus-soli
solidus du système binaire 
Si3 Al Os Na - Si3 Al Os K (Ab - Or) 
et Minimum du s y s tème ternaire 
Ab - Or - Si02 -
Variations de la tempéra ture de ces 
minima en fonction de la pression 
en vapeur d'eau (d'après O. F. 
TUTTLE et N. L. BOWEN, 19 58, 
p. 56). 
Le solidus de divers granites étu
diés par ces auteurs est très vo1sm 
de la courbe Ab - Or - Si02 (ibid. 
p. 83). 

.. 

Fig. N° 26 : Diagramme interpréta
tif des relations entre anorthite (An), 
albite (Ab) et feldspath potassique 
(Or) à PH2o modérée , 

(d'après I. S.E. CARMICHAEL, 1963) 

- le système binaire Ab-Or d'après 
N. L. BOWEN et O. F. TUTTLE (1950) 
- le système binaire Or-An d'après 
J.F. SCHAIRER et N. L . BOWEN 
(194 7) 
- la ligne pointillée ME représente 
la température minimale de fusion. 
- la ligne CD, le solvus du système 
Ab-Or. 
- la ligne H . F. G. , la limite des com
positions possibles à la tempéra
ture considérée. 
- en pointillé, la surface du solidus 
limitée parle solvus H.F.G. 
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Par référence au diagramme des phases du système Or - Ab - 1-1 20. il est difficile 
,1 d'expliquer la formation d'un tel feldspath 

1
en raison de la zone d'immiscibilité exis

tante. Mais si l'on considère que le magma résiduel est riche en Si02 et relative
ment pauvre en CaO, on peut admettre cette température comme raisonnable en se 
référant aux résultats des différentes études rappelées précédemment. 

Dans l'hypothèse d'un magma résiduel en fusion au moment de la cristallisation de 
l'orthose, nous pouvons donner une composition chimique du matériel liquide dispo
nible à ce moment. Cette composition est calculée à partir d'un modèle discuté ul
térieurement (p. 119 ). Elle suppose que 

- la biotite est formée (950° C) 
- l'amphibole est en fin de cristallisation ( t < 750 ° C ) et se constitue au détriment 

d'un pyroxène qui, se résorbant totalement, fournit le calcium nécessaire 
- le plagioclase commence à se former en utilisant une partie du calcium ainsi li

béré. 

Prenons l'exemple de l'échantillon - type MIN. 14 (1) 

(A) (B) (C) (D) 

MIN. 14 magma magma 
résiduel résiduel 

Si02 63, 70 51,46 71, 69 43,83 

Al 2o3 14, 25 11, 72 16, 33 8, 64 

K 20 6, 34 4, 88 6,80 4, 88 

Na20 2, 28 2, 17 3, 02 1, 14 

CaO 2, 67 1, 26 1, 76 0, 51 

A: analyse chimique de l'échantillon-type (on suppose qu'il n'y a pas d'échange ulté-
rieur avec l'extérieur) (Tableau n° 14 , colonne n° 1 ) 

B: Magma résiduel avant cristallisation de l'orthose (Tableau n° 14, colonne n° 8A) 
C : identique à D, mais rapporté à 100 % (Tableau n° 14, colonne 8 B). 
D : ce même magma dont on a retiré le plagioclase Ab70 An30 qui a pu se former 

avant l'orthose. 
On a retiré 12, 5 % de plagioclase suivant le procédé développé en note infra
paginale (2) 

Les proportions suivantes sont calculées pour caractériser la composition chimique 
théorique des phases feldspathiques : 

1 
seules les données intéressant ce problème particulier sont rapportées ici. Le détail 
est présenté pages 118 et suivantes. 
(2) 
Tenant compte de la colonne B, on a épuisé le potassium avec du feldspath Or 75 Ab25, 
puis le sodium avec 12, 5% de ce plagioclase. Le calcium qui reste 0, 51% a été mobi
lisé précédemment dans del 'apatite. Ce modèle permet d'estimer à moins de 1 % 
la quantité d'apatite formée ; ceci parart raisonnable. 
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B ou C magma r é siduel : Or 54 Ab 34 An 12 

et : Or 61 Ab 39 

D : si le plagioclase était déjà formé au moment de la cristallisation de 
l'orthose 

Or 75 Ab 25 

Ces résultats nous semblent importants : 

- le magma résiduel s'est enrichi en Si02 (comparaison des colonnes A et C). Ce 
fait facilite la cristallisation des feldspaths à des températures plus basses que celles 
qui sont imposées dans le système Or - Ab - H20 ; 

- Si le plagioclase est déjà formé, la formule Or75 Ab 25 correspond bien à la compo
sition chimique de l'orthose de notre granite. Ce fait n'est pas en faveur d'échanges 
ultérieurs. 

- Par contre , si le plagioclase est contemporain de la formation de l'orthose, un pro
blème se pose, Il trouvera sa solution dans l'explication proposée pour le zonage du 
feldspath alcalin. 

I. S.E. CARMICHAEL (1963) a étudié le processus de cristallisation des feldspaths 
dans le système Si2A12o8 Ca - Si3Al08 K - Si3AlOs Na - Si02 (fig. 27). Si la compo 
sition du magma en fusion est représentée par un point dont la projection est située 
dans l'aire Ab - Si02 - X - W, on observe successivement la cristallisation d 'un 
plagioclase, puis en continuité d 'anorthose. Par contre, si le point projeté est dans 
l'aire Si02 - X - W - Or, on observe un feldspath monoclinique sodi - r,otassique 
(orthose-sanidine) et un plagioclase. De plus, le plagioclase est peu ou pas r ésorbé; 
la teneur en calcium du premier feldspath alcalin formé reste faible par rapport à la 
teneur en anorthite du magma. 

Fig. N° 27 : Schéma du processus de 
cristallisation des feldspaths dans le 
système Si2A12o8 Ca - Si3Al08 Na -
Si3Al08 K - Si02 -
(d'après I. S.E . CARMICHAEL, 1963). 

La composition du magma doit avoir 
son point figuratif projeté sur le trian
gle de base dans l'aire WXYZ ; pour 
un magma initial L, on observe 
alors successivement les cristallisa -
tion P1, PzA2, P3A3, P4A4 ..... . .. .. 
La lettre P concerne le plagioclase 
de plus en plus sodique et la lettre 
A, le feldspath alcalin de plus en 
plus sodique. 
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Ce second schéma doit être valable pour la cristallisation de l'orthose et du plagio
clase du Granite des Crêtes. Le magma résiduel correspond environ à la formule 
Q26 Or 4 1 Ab 27 An6 et pourrait être représentée par le point L 2 de la fig. 
n° 27. Cristalliseraient alors 1 'orthose A2 et le plagioclase Pz . I. S.E. CA RMI
CHAEL (1963) prévoit une évolution de la cristallisation avec successivement les 
couples A3 - P3, A4 - P4 ....... Nous verrons cette "course" de cristallisation en 
raison de son histoire. 

2 - Le problème du zonage de l'orthose. 

a) Les_données du problème; étude_de_1:::._~I!":!~_I:'~~._!_9_6_?~ 

Ce problème a retenu l'attention de F. SIMMLER (1962) sur le cas particulier du 
Granite des Crêtes : "La zonation est provoquée par une structure en écailles, gui 
a d(l naftre du dépôt alternatif de deux substances de composition différente autour 
du cristal en voie de croissance ....... dans le magma en fusion" (p. 95-96) 

L'auteur donne la description suivante 

- les zones riches en potassium (zones K), de composition Ors5 Ab15, sont pauvres 
en fuseaux de démixtion ; elles possèdent une mésostose trouble et ont une limite 
quelque peu sinueuse vers l'extérieur (ibid. p. 96). Elles contiennent de minuscules 
cristaux de plagioclase Ab70 An30 dont la taille, del 'ordre de 0, 01 mm, atteint. 
rarement 0, 1 mm et dont les faces (010) sont disposées parallèlement aux faces 
de bas indice (ibid. p. 105). 

- Les zones riches en sodium (zones Na) , de composition Or55 Ab45, sont riches en 
fuseaux de démixtion ; elles ont une mésostase limpide et une limite rectiligne 
ve-!s l'extérieur. Elles ne contiennent pas d'inclusions de plagioclase même si les 
zones K adjacentes en possèdent beaucoup. 

Ensuite l'auteur remarque qu'il ne peut expliquer ces compositions chimiques en te
nant compte des diagrammes des phases des feldspaths alcalins de N. L. BOWEN et 
O. F. TUTTLE (1950), en raison de la zone d'immiscibilité dans le système Or -Ab -
HzO, à la température retenue. Il évoque la possibilité d'un champ de stabilité plus 
large en raison de la composition complexe du magma granitique (ibid. p. 103) (1 ). 

Mais, en contradiction avec son introduction citée précédemment, il conclut que ce 
zonage est d(l à des réactions d'échanges postérieurs qui masquent l'état d'équilibre 
primitif. 

b) Quelques interprétations possibles. 

Nous sommes conduits à discuter différentes interprétations proposées pour ex
pliquer le zonage d'un feldspath alcalin. 

- HYPOTHESE D' UNE FORMATION POSTERIEURE A LA CRISTALLISATION DE L 'ORTHOSE 

7 

(1) 

M. ROUBAULT ( 1962) retient cette solution pour expliquer l'acquisition d'un zo
nage par~1\1étasomatisme. C'est aussi 1 'hypothèse envisagée par F, SIMMLER 
(1962) ;{g,,se base sur des expériences mettant en évidence la possibilité de réac
tions d'échanges faciles dans les feldspaths alcalins (J. R. GOLDSMITH et 

Nous avons vu que cette possibilité doit exister en fonction notamment du taux élevé 
en Si02 qui abaisse les températures dans un système Or -Ab - Q - H20 (p. 106) 
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F. LAVES, 1961 ; J. WYART et G. SABATIER, 1961). 

Nous ne retiendrons pas cette hypothè se car elle explique mal les contours géomé
triques des différentes zones et nécessite 1 'intervention d'une métasomatose com
plexe avec apport d'albite puis d'andésine en cristaux orientés (F. SIMMLER, 
p. 106). 

- HYPOTHESE D'UNE FORMATION CONTEMPORAINE DE LA CRISTALLISAT/ON DE L'ORTHOSE 

Trois facteurs peuvent intervenir la température, la pression et la composition 
chimique du milieu. Le zonage peut s'expliquer par la variation pé riodique d'un ou 
plusieurs de ces trois paramètres. 

Température : il est difficile de considérer que la température a pu osciller avec 
une amplitude suffisante pour provoquer un zonage. 

Pression : ce facteur est souvent retenu. G. M. BOONE (1962) attribue le zonage 
des feldspaths (orthose et plagioclase) a des fluctuations de la pression partielle 
en éléments volatils et principalement en I-120. Température et composition chi
mique du magma deviennent des paramètres secondaires. Pour une m~me composi
tion du bain, si la pression en I-120 varie de 1. 000 bars à 2. 000 bars, la teneur 
des feldspaths formés varie environ de : 

- Or 65 Ab 35 à Or 75 Ab 25 pour l'orthose 

- Ab 70 An 30 à Ab 75 An 25 pour le plagioclase 

(fig. 28) (H. S . YODER - D. B. STEWART et .J. R. SMITH, 1957). Dans le cas 
étudié par G. M. BOONE, une telle interprétation peut étre retenue car le zo
nage est particulièrement bien marqué là où, au cours de la cristall'isation, la 
pression en H20, après avoir subi une augmentation normale, chute brutalement 
à la suite de "fuite" vers l'encaissant. 
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Fig. N° 28 : Schéma explicatif de l'origine du zonage des feldspaths par varia
tions de la pression de vapeur d'eau au cours de la cristallisation. 
(d'après G. M. BOONE, 1962, p. 1473). 

à gauche : projections du liquidus et du solidus dans le système Or - Ab - H20 à 

à droite 

1 000 et 2 000 bars (N. L. BOWEN et O. F. TUTTLE, 1950). Le feldspath 
alcalin en équilibre est plus riche en potassium à haute pression. 

liquidus et solidus dans le système albite (Ab) - anorthite (An) à 1 000 
et 2 000 bars. 

Le plagioclase en équilibre est plus riche en sodium à haute pression. 

/ 
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Dans le cas du Granite des Crêtes, cette hypoth èse ne peut ~~,,être raisonnablement 
retenue car le zonage, quasi constant, affecte des orthoses déjà cristallisées au mo 
ment de la dernière mise en place (p. 113 et sui vantes). 

Composition chimique r ) n nous reste l'hypothèse des variations locales de la com
position chimique. Elles peuvent expliquer le zonage thermodynamique élargi par 
la présence d'un excès de Si02 et un taux élevé de vapeur d'eau (fig. 25). Nous 
retiendrons cette hypothèse tout en la développant dans le cas particulier de ! 'or
those du Granite des Crêtes. 

C - ZONAGE de ! 'ORTHOSE DU à un PROCESSUS CHIMIQUE LIE aux CONDITIONS 
"DYNAMIQUES" de la CRISTALLISATION -

Les conditions thermodynamiques sont favorables à la cristallisation du couple orthose 
andésine (points A2 - P 2, fig . 27, et p. 103). Mais le milieu chimique local, soumis 
au dynamisme général de la cristallisation, s'oppose, initialement, à !'_apparition. 

Le pyroxène de ce couple se résorbe progressivement en libérant du calcium ; celui
ci est aussitôt absorbé par ! 'amphibole et par l 'andésine qui "l'attendent à la porte" . 
L'environnement immédiat pendant la cristallisation del 'orthose sera donc chimique
ment variable suivant que du calcium est, ou n'est pas, disponible localement pou r 
la formation de l'andésine. 

- S'il n'y a pas de calcium disponible, la composition chimique locale sera Or61 Ab39(1) 

- Si du calcium se t rouve libéré, l 'andésine se formera et la composition deviendra 

Or75 Ab25 (1), 

Ces deux termes extrêmes sont théoriques ; il est vraisemblable que le déficit ou 
l ' excès de calcium joue le rôle d'un "catalyseur" puisqu'en petite quantité, il mobilise 
beaucoup de sodium et permet ainsi une oscillation plus importante de la composition: 
par exemple de 0 55 A b4 5 à Org5 à Ab1 5 (zones Na et K du zonage). En effet, dès 
que le taux en CaO, réclamé par les conditions thermodynamiques, es t atteint , l 'andé
sine Ab 7o An30 se forme et le phénomène se déclenche avec cristallisation d 'u ne zone 
K, riche en inclusions d'andésine. Sinon, on a formation d'une zone Na, en accord 
avec le chimisme du milieu, compte tenu des mêmes conditions thermodynamiques. 

Ce processus explique aussi le contact extérieur rectiligne des zones Na, par la sou
daineté du déclenchement du phénomène de cristallisation de l 'andésine. Au con
traire, la zone K entrant dans un milieu plus riche en Ca, devient instable et a ten 
dance à se corroder. Enfin, la présence, exclusivement dans des zones K, de pe
tites inclusions d 'andésine Ab70 An 30 , cristallographiquement orientées, s'explique 
par cristallisation dans un bain fondu, dans un milieu localement riche e n Ca. 

Les variations chimiques invoquées peuvent être oscillantes si l'on fait appel à des 
courants de convection très lents qui acheminent le cristal d'orthose en formation 
successivement dans divers milieux localement plus ou moins riches en Ca. 

Résumons les principaux points de nos conclusions, illustrés par ailleurs dans la 
fig. n° 29. 

(1) 
Nous avons calculé ces formules précédemment (p.103 ). Potassium e t sodium n' inter-
venant pas ou très peu dans la r é sorption du pyroxène et la cristallisation de l 'amphi
bole, elles restent valables ici. 



ZONE. Na. 

Fig. N° 29 - Schéma explicatif de 1 'origine du zonage de 
l'orthose par un contrôle géochimique. 
(se reporter au texte pour 1 'explication). 
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milieu Magma 
zonage 

résiduel local 
théorique 

observé 

riche en Ca Formation de Or35 Ab15 Zone K Plagioclase Or75 Ab25 

------- ------

pauvre en Ca Pas de Or51 Ab39 
Or55 Ab45 Plagioclase Zone Na 

Le plagioclase subirait lui aussi les contrecoups de ces variations et acquiérerait un 
zonage discret. 

Quand le stock de calcium libéré est épuisé par le plagioclase, la zonation de l 'ortho
se s'arrête. Nous verrons que nous sommes alors dans des conditions proches du 
point triple (minimum ternaire du système Q - Or - Ab) et que le granite subit alors 
un extravasement. (p. 115 ). 

En résumé, le zonage del 'orthose résulte d'un processus chimique commandé par la 
quantité de calcium localement disponible. Celle-ci répercute l'évolution de la cris
tallisation ou de la résorption d'autres minéraux. 

3 - Autres arguments en faveur de la cristallisation de l'orthose dans un magma en 
fusion 

Examiifons quelques faits qui seraient susceptibles, selon certains auteurs, de témoi
gner en faveur de la cristallisation de l'orthose zonée, idiomorphe dans un magma 
en fusion. 

- Le plan d'accolement de la macle Carlsbad est irrégulier et très souvent décalé. 
D'après A. KOHLER (1950 -1951), ce fait est caractéristique/ dans certains gra
nites/ d'une cristallisation à haute température dans un magma en fusion surtout 
s'il y a de grandes surfaces de croissance (J. P. VON ELLER, 1961 ). / 

- Des minéraux formés au début de la cristallisation (biotite) sont orientés dans le 
phénocristal de feldspath parallèlement aux faces cristallines. D'après certains 
auteurs (L. J. G. SCHERMERHORN, 1956; R. V. DIETRJCH, 1961), ce fait témoi
gne en faveur d'une formation du minéral en suspension dans un magma. Pour 
d'autres, cette disposition serait le résultat de l'apparition de zones de fusion en 

-L profondeur dans un espace confiné1 environné de matériel encore solide (S. B. 
SMITHSON, 1965). Une hypothèse similaire a retenu les suffrages de M. ROUBAULT 
(1962). Nous ne pouvons conserver une telle explicati~n après examen de l'en
semble de la paragenèse. 

- Les zones plus riches en potassium ou en sodium concordent avec les contours du 
minéral en voie de croissance (F. SIMMLER, 1962). 

- La symétrie monoclinique, mise en évidence par les rayons X, indique une tem-
-/.. pérature de cristallisation supérieure à 500 ° C correspondant à la t ransformation 

monoclinique - triclinique (F. LAVES, 1960). 1 

- L'application de la méthode de T. F. W. BARTH conduit à envisager des tempéra
tures de l'ordre de 630°C. 
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- Enfin, le bilan géochimique proposé nous engage à admettre que la cristallisation 
de l'orthose s'est effectuée dans ce magma résiduel en fusion, magma dont la com
position chimique concorde parfaitement avec le chimisme du minéral formé. 

D - ETUDE de la PHASE TRICLINIQUE Ml CROC LI NE 

La discussion des conditions de cristallisation de la phase triclinique est délicate et 
ne peut aboutir de façon sare, en raison des imprécisions accumulées au cours de 
l'exploitation de notre II modèle". (pour l'échantillon-type MIN. 14 pris en exemple). 

Orthose et andésine cristallisent en équilibre avec le liquide résiduel dans des condi
tions thermodynamiques sur lesquelles ~ouy avons queiques renseignements : tempé
rature de l'ordre de 630 ° C, pression en vapeur d'eau sans doute trè s élevée . L 1en
semble de l'andésine doit appartenir à cette phase de cristallisation (épuisement du 
CaO) . Il nous est difficile d'apprécier la quantité d 1orthose qui se formera en même 
temps. Ensuite le relai est assuré par une cristallisation de microcline,d'albite et de 
quartz à une température de l'ordre de 530 ° C. 

Comparons' la composition chimique du magma résiduel avant la formation des felds
paths, à celle du feldspath alcalin formé (Or7 5 Ab2 5) et à celle de l 1andésine 
(Ab70 An30) 

Magma Or75 Ab25 Ab70 An30 
résiduel 

Si02 71, 69 65, 77 61, 05 

Al2o3 16, 33 18, 60 24,66 

CaO 1, 05 - 6, 03 

Na 20 3, 02 2,95 8,26 

K20 6, 80 12, 68 -

Nous remarquerons qu'au cours de la cristallisation des feldspaths, le taux de silice 
augmente et celui de l 1alumine diminue dans le magma résiduel. Nous ne connaissons 
pas les variations relatives des teneurs en Na2o et K20 ; nous)savons seulement 
que CaO sera mobilisé par l1andésine. La baisse en teneur relative d'Al20 3 est de 
1 % pour la formation de 10 % de feldspaths (feldspath K - Na ou Andésine) . L'aug-

;nel'\tation relative de Si02 est de 1 % pour 10 % d'orthose ou 7 % d'andésine. Ceci 
\ttou.S conduira à suivre avec soin la teneur en Al2o3 qui varie dans le meme rap
port pour tous les feldspaths. 

' Reportons les compositions chimiques approximatives des minimas }ernaires du sys-
tème Q - Or -Ab en fonction des différentes pressions en vapeur d'eau (d'après 
O. F . TUTTLE et N. L. BOWEN, p. 75) 
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500 bars 1 000 bars 2 000 bars 3 000 bars 

Si02 80, 1 79, 2 78, 7 77, 8 

Al2o 3 11, 3 12,0 12, 4 13, 0 

Na20 3, 5 4, 1 4, 7 5, 2 

K20 5, 1 4,7 4,2 4,0 

Les variations sont particulièrement sensibles pour la teneur en Al 2 0 3 . 

Ainsi, au fur et à mesure de la cristallisation des feldspaths, la composition du mag
ma résiduel tend vers la composition de ce minimum ternaire. J ,a for te teneur en 
Al20 3, disponible au départ ('! résorbée en fin de cristallisation, conduit à envisager 
une pression en vapeur d'eau élevée puis baissant rapidement. (le taux d'aluminium 
correspondant à une pression de 2. 000 à 2. 500 bars est atteint après cristallisation de 
3 5 à 40 % de feldspath - andésine et orthose (fig. n° 30). 

A?.,o3 
Ati.03 •;. r .. ,a~r,..\7 
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'\6 ., 1 
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'l'3 ,1 r... 4* . 
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so1. 
1, -11 1:1 

-pH~O ·l.rn!t~.,_, 
500 1000 2.000 )ooo \a,,-.. 

Fig. N° 30 : Schéma montrant l'évolution des teneurs en Al2o 3 . 

- du minimum ternaire du système Q - Or - Ab en fonction de la pression (partie gau
che du schéma) 

- du magma résiduel au cours de la cristallisation des feldspaths (partie droite du 
schéma). 
l'échantillon-type MIN. 14 est pris en exemple. 

à gauche: en abscisses - pression de vapeur d'eau en bars 
en ordonnées : teneur en Al 2o3. (la courbe Si02 est donnée à titre indicatif). 

à droite : échelle verticale Al2ü 3 : teneur en Al2ü 3 du magma résiduel. 
échelle verticale Fath : quantité pondérale de feldspaths formés, 

- avant cristallisation des feldspaths, le magma résiduel n° 8 contient 
16, 33 % Al 2o3 ; 

- après cristallisation de 20 % en poids de feldspaths, le magma résiduel 
contient environ 14, 33 % Al203 

(se reporter aussi au texte) -
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Si le quartz cristallise, la teneur en Si02 reste proche de la composition du m1mmum 
ternaire. Le bilan géochimique de K20 et NazO n'est pas aussi satisfaisant bien 
qu'admissible ; une certaine diffusion de ces éléments dans la partie solide pé'ut inter
venir avant la baisse de pression. 

\ 
Ai~i1 grâce à un bilan géochimique en ac~.ord avec ~os observations microscopiques, 
r(ouj arrivons à suivre l'évolution de notre granite jusqu'à son ultime phase de cris
tiillisation qui se situe aux environs du minimum ternaire de O. F. TUTTLE et N. L. 
BOWEN, (1958). Il est évident que nous ne pouvons prétendre à une grande rigueuret 
que notre raisonnement ne démontre qu'une tendance de la cristallisation. 

Enfin, l'exsolution dans l'orthose interviendra ultérieurement lorsque, par refroidis
sement, la température atteindra un ordre de grandeur de 300 ° C. 

VI. EVOLUTION DES CONDITIONS THERMODYNAMIQUES AU COURS DE LA 

CRISTALLISATION DU GRANITE DES CRETES -

Nous nous proposons maintenant de résumer l'évolution des conditions thermodyna 
miques au cours de la cristallisation des différents minéraux du Granite des Crêtes, 
vérifiant au passage l'accord avec l'ordre de cristallisation déduit de l'observation 
microscopique (chapitre I et fig. N° 3). 

fi 

A - VARIATIONS de la TEMPERATURE au COURS de la CRISTALLISATION 

Ces variations apparaissent sur un schéma (fig n° 31) rappelant les résultats acquis. 
Il est bien entendu que les températures proposées ne sont données qu'à titre indicatif 
et ne doivent pas être tenues pour rigoureuses. 

1) 1er groupe : minéraux de très haute température (1. 000 - 900 ° C) 

Le pyroxène se forme vers 1. 050°C et continue à cristalliser au moment de l'appa
rition du mica. (inclusions de biotite magnésienne dans l 'augite). 

La biotite magnésienne commence à cristalliser vers 950 °Cet restera stable en 
raison de sa formation en profondeur, sous forte pression. 

2) 2ème groupe: minéraux de haute température (750 - 600°C) 

Entre la formation de la biotite et celle de l 'amphibole,~ us avons un hiatus de cris
tallisation (1). Seule l'apatite peut se former (en inclusions dans la biotite et dans 
l'amphibole) et la pyrite (stable au-dessous de 800 à 750° C environ) 

Le pyroxène se résorbe en raison d'une chute de température et d'une pression en 

vapeur d'eau forte. 

ri prélèvement à ce stade du magma avec mise en place rapide donnera les filons de mi
crogranite à pyroxène et biotite (voir échantillon-type MIN. 16). 
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Fig. N° 31 : THERMOMETRIE -
Tableau synoptique des températures 
de cristallisation des différents mi
néraux du Granite des Crêtes. 

(se reporter au texte pour le commen
taire) 

note :. bien entendu, ces température s 
indiquent un ordre de grandeur et ne 
doivent pas être tenues pour rigou
reuses. 
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L'actinote magnésienne cristallise ensuite à 7 50 ° C environ. L'orthose et l 'andésine 
se forment vers fi30 ° C. Ces trois derniers minéraux ont certainement des cristal 
lisations plus ou moins contemporaines, mais cependant décalées l égèrement dans 
le temps. 

3) 3ème groupe : minéraux de plus basse température ( < 600 ° C) 

Vers 600 ° C, tout le stock disponible de Ca - Fe - Mg et Ti est épuisé. La tempéra
ture baisse et la cristallisation conduit à l'expression de ce magma résiduel essen
tielle ment quartzo -feldspathique, sous forme de rnicrocline,de quartz et d'albite. 
La température est de l'ordre de 530 ° C ; l'ensemble tend vers la composition du 
minimum ternaire à basse pression. 

L'exsolution dans les feldspaths se fera ultérieurement à une température de l'ordre 
de 300 ° C. 

---. 
L'évolution de la tempé rature issue 'des données sur la stabilité théorique des 

'---minéraux impose ainsi le même ordre de cristallisation que celui qui se déduit 
de l'observation des paragenèses (1) en lames minces. 

B - V ARIA TIONS de la PRESSION au COURS de la CRISTALLISATION -

La pression en vapeur d'eau, assimilée ici à la pression totale (2), res te une donnée 
difficile à préciser (fig. N° 32). 

1-rP. 

(1) 

MONYE:E. bU 
HR<:..HI\ ET H\".:tf. 
t M P\.AC.E. sou', 
UNE c.ouVESt.-rVR 

I 
I 

MÏCROCLiNE./ ~~~i;T~® 
1+00 s~o '\-00 

'·.'·'~~ 

000 

PYROXE.NE: 
8ÏOTlTE:. 

fi 

Fig. N° 32: Variations envi 
sagées pour la pression en 
vapeur d'eau au cours de 
la cristallisation du Granite 
des Crêtes. 
HP : haute pression ; 
B P: basse pression. 

Cette constatation peut paraître superflue, mais ces résultats identiques ont été 
atteints par deux voies entièrement différentes. L'une fait appel à la simple ob
servation microscopique ; l'autre à la composition chimique de (nos minéraux 
discutée à la lumière des données "théoriques" connues sur la st'âbilité des minéraux. 
(2) 

Si la pression en vapeur d'eau est plus faible que la pression hydrostatique (environ 
250 bars par Kilomètre de profondeur). la température maximum de s tabilité d'un mi
néral hydroxylé est plus faible. (H. S .. YODER, 1952; J. B. THOMPS,.ON Jr, 1955; H, J. 
GREENWOOD, 1961; H. L. BARNES et W. G. ERNST, 1963). Ainsi ;'étude du système 
Cao - MgO - FeO, sous un excès de HzO et Si02, montre que' la distribution du fer et 
du magnésium s'effectue en enrichissant en magnésium les minéraux hydroxylés au dé
triment des autres. En fait, cela reviendrait à abaisser légèrement les températu
res proposées, pour le mica notamment. 
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Fig. N° 33 : Conditions the rmodynamiques de la cristallisation des minéraux ferro
magnésiens du Granite des Crêtes -

En abscisses : température en degré centigrade 
En ordonnées: pression en vapeur d'eau exprimée en bars 

Courbes proposées en traits épais 
- pour la biotite magnésienne du Granite des Crêtes (voir fig. n° 21) 
- pour l'actinote magnésienne du Granite des Crêtes (voir fig. n° 22) 

Courbe 1 5 : stabilité de la pyrite 
Courbe pyrite / pyrrhotine + liquide 
(d'après G. KULLERUD et H. S. YODER. 1956) 

Courbe 1 : (phlogopite) et 3 (Annite) se reporter à la fig. n° 21 

Courbe 11 : (trémolite) et 14 (ferro-actinote) se reporter à la fig. n° 22 

Le point P 0 représenterait la pression minimale admissible au début de la 
cristallisation de la biotite magnésienne 

Le point P 1 représenterait la pression minimale nécessaire à la cristalli sa
tion de l'actinote magnésienne. 
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1 - Au début de la cristallisation de la biotite magnésienne nous avons été conduits à 
estimer que la pression totale était égale ou sup&rieure à 1. 500 bars (p. 9 5 ). En 
effet, la courbe de stabilité du mica est telle que la température baisse rapidement 
au-dessous de 1. 000 bars. Par contre, la courbe de stabilité du pyroxène contempo
rain serait moins sensible aux variations de pression. La comparaison de ces deux 
courbes nous fournit une estimation de la pression (fig. n° 33, point P 0 ). 

2 - Au moment de la cristallisation de l'amphibole, la température a beaucoup baissé. 
Nous pouvons obtenir une estimation de la pression, en comparant le liquidus du gra
nite (courbe II Gr 11 , fig. n° 33) et la courbe de stabilité spécifique proposée pour 
l'actinote du Granite des Crêtes. L'intersection de ces deux courbes est en P1 vers 
1. 000 bars (fig. n° 33). La pression totale serait donc égale ou supérieure à 1000 
bars. 

Une meilleure précision sur notre courbe "actinote" entrafueraH une plus grande ri
gueur dans le résultat. En effet, la courbe "Granite" est bien connue et res te vala
ble aussi bien pour un mélange Q - Or - Ab (en proportions 1 -1 - 1) que pour un 
granite à muscovite ou amphibole (O. F. TUTTLE et N. L . BOWE N, 19 58). Elle doit 
être valable pour notre granite à ce stade de son évolution. 

Ainsi, ia pression totale n'a pas beaucoup varié ; la cristallisation du pyroxène a eu 
' teadance à augmenter la pression en vapeur d'eau dans le magma résiduel. La baisse 

de température y contribue aussi (1) . Par contre, deux phénomènes entrafueraient 
une baisse de pression ; d'une part, la cristallisation de minéraux hydroxylés récla-

x.' mait de 1 'eau: d'autre part, à pression supposée constante, la baisse de température 
effective de quelques 200 ° C a entrafhé dans le magma résiduel une quantité d'eau dis
soute de plus en plus .forte (0, 50 % en poids pour 200 ° C). (n. WGORANSON, 1931 et 
1937 ; II. G. F. WINKLER, 1962). Le jeu de ces différents facteurs devait provoquer 
une certaine stabilité de la pression en vapeur d'eau s'il n'y avait pas II montée du 
magma ", donc chute de la pression hydrostatique. 

Au moment de la cristallisation de l 'andésine et de l'orthose, la température a très 
peu baissé. Il se forme une grande quantité d~ minéraux et la pression partielle dans 
le magma résiduel s'est certainement élevée ;s (peut-être au-delà de 2. 000 bars) d'au-
tant plus que les feldspaths acceptent très peu d'eau de constitution. ,) 

Au moment de la cristallisation du reliquat quartzo-feldspathique (microline - quartz -
albite), l'intrusion du "magma 11 (magma r ésiduel + 40 % cristaux formés) a lieu. La 
preuve en est donnée par l'orientation des cristaux idiomorphes d'orthose dans la lame 
d e Granite des Crêtes : ils se disposent donc parallèlement au flux, le plus souvent 
parallèlement aux épontes. J. P. VON ELLER (1959) a étudié ce fait et en a donné une 
interprétation différente, basée sur l a notion de "stress" au moment de la cristalli
sation du feldspath. Il a démontré que les amphiboles elles aussi é taient orientées . Par 
contre, le quartz admettait des directions quelconques. Ces faits peuvent être retenus 
pour arguments en faveur de notre interprétation. Notons encore que les filons et filon 
nets de micrograni te saccharo1de sont le plus souvent parallèles au plan privilégié 
d'orientation des feldspaths. Ils présentent même des structures fluidales autour de 
rares cristaux d'orthose entraînés mécaniquement dans leur masse. Ces filons se
raient contemporains de cette étape de la cristallisation et représenteraient le mag
ma résiduel quartzo-feldspathique. 

(1) 
cc phénomène, appelé "accroissement thermiquement rétrograde de la tension de vapeur " 
(A. HITTMAN, 1963, p. 270), subsiste tant que la cristallisation s'effectue et que le 
système ne peut perdre de gaz. 
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La montée du magma à température relativement stable s'accompagne d'une baisse 
de pression importante ; la concentration en eau nécessaire à la saturation du bain 
de fusion diminue. De l'eau est donc rendue disponible (H. G. F. WINKLER. 1962). 
Ce fait favorise ! 'intrusion en augmentant la fluidité par chute de la viscosité. Les 
cristaux précédemment formés n'ont pas le temps d'être détruits avant que les con
ditions ne soient requises pour la cristallisation de l'ensemble du magma résiduel 
quartzo-feldspathique (par fuite de vapeur d'eau dans l'encaissant?). 

C - CONCLUSIONS -

Les figures n° 31 et n° 32 résument les variations des conditions thermodynamiques 
au cours de la cristallisation du Granite des Crêtes. Ces données sont relatives et 
ne doivent pas ~tre tenues pour rigoureuses. Elles sont cependant confirmées, dans 
leur caractère relatif, par un fait d'observation : l'ordre de cristallisation en 
lames minces. 

0 0 

0 



PREMIERE PARTIE 

LE GRANITE DES CR ETES 

A 

CONTROLE GEOCHIMIQUE DE LA 

CHAPITRE V. CRISTALLISATION DU GRANITE 

DES CRETES <I> 

I. INTRODUCTION -

Dans ce C'hapitre, nous nous proposons de discuter le contrôle géochimique de la 
cristallisation dans le but d ' établir une logique des minéraux du Granite des 
Crêtes. 

Nous tiendrons compte pour cela, des résultats suivants : 

- /Connaissance du chimisme de la roche et des différents minéraux constitutifs, 
- Connaissance des compositions modales pondérales obtenues par deux méthodes 

différentes conduisant à des solutions concordantes,. 
- Ordre de cristallisation des minéraux contrôlé par deux raisonnements indépen

dants : d'une part, observation en lames minces et d'autre par t, discussion de 
leurs conditions de stabilité (pression et température). 

- Incertitudes connues : les éléments dont la répartition reste incertaine (fer ..... ) 
devront être considérés avec prudence et ne pas intervenir dans les bases du 
raisonnement. 

L ' étude de la distribution des différents éléments dans un minéral et dans la roche 
(ou dans le magma résiduel au moment de la cristallisation de ce minéral) conduit 
(1) 
Géochimie : ce terme s'applique aussi bien aux élém ents principaux qu'aux élé
ments en traces. 
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à préciser les conditions de formation de chaque minéral. 

Il est possible de concevoir deux types de minéraux : 

- Ceux dont la cristallisation et la composition chimique sont contrôlées uniquement 
par les conditions thermodynamiques. Nous les appelle rons minéraux nobles. 

Ceux dont la composition chimique est induite par le chimisme du milieu et qui cris -
tallisent, lorsque les conditions thermodynamiques sont favorables, e n résorbant 
les éléments en grande quantité. Ce seront l e s minéraux goinfres . 

Cette notion est trop rigide. A. NICOLAS (1966) a discuté ce point de vue méthodolo
gique (notamment p. 149 à 155). Il est évident que la cristallisation d'un minéral se -
ra souvent contrôlée par l'ensemble de ces deux facteurs avec pourtant une nette prédo 
minance de l'un d'eux. L 'étude du "contrôle géochimique" poursui vie dans ce cha -
pitre va permettre de préciser cette notion. 

D'autre part, pour un meme minéral, il faut envisager non seulement sa teneur en un 
élément donn é, mais aussi son abondance (ou son " tonnage") . Cette dernière donnée 
peut être régie soit par l'épuisement d 'un é l ément nécessaire, soit par un changement 
dans les conditions thermodynamiques qui interdit la poursuite de la cristallisation. 

Le problème est donc t r ès complexe et sa solution sous-entend un certain nombre d 'hy
pothèses . E n effet, il n'est pas possible d'expérimenter pour connaftre l'importance 
relative des différents facteurs . Une justification complète n'interviendra qu'après 
discussion de l'ensemble du problème. 

Le platJ. suivant sera adopté : 

- Présentation d'un modèle susceptible de permettre le calcul de l'évolution du chi
misme des différents magmas résiduels au cours de la cristallisation. 

- Etude du contrôle géochimique au cours des différentes étapes de la cristallisation 
(analyse) . 

- Rôle des différents éléments en tant que régulateurs de l'évolution de la cristallisa
tion (synthèse). 

11. EVOLUTION DU CHIMISME DES DIFFERENTS MAGMAS RESIDUELS AU COURS DE 

LA CRISTALLISATION - ( Présentation et exploitation d'un modèle). 

A - INTRODUCTION -

Afin de pouvoir discuter le contrôle géochimique de la cristallisation du Granite des 
Crêtes au cours de ses différentes étapes, nous sommes conduits à définir un "mo
d èle" de calcul. Pour cela, nQUS tenons compte des r ésultats antérieurs et formu
lons plusieurs hypothèses qui seront contrôlées ultérieurement. 

- Première hypothèse : la cristallisation s'est effectuée dans un magma "en fusion" par 
formation successive des minéraux dans l'ordre d'apparition observé en lames minces 
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et confirmé par 1 'étude thermodynamique. Nous calculerons la composition des mag
mas résiduels après chaque étape de la cristallisation. 

- Seconde hypothèse: la cristallisation a débuté par la formation d'un pyroxène jusqu'à 
épuisement du calcium disponible. Ce minéral a ensuite été résorbé et n'existe plus 
qu ' à l'état de reliques dans la granite. Cette hypothèse peut ~tre raisonnablement 
émise en tenant compte des faits suivants : 

' 

le pyroxène s'observe à l'état de reliques au coeur des amphiboles ou en petits 
cristaux isolés. Son existence est attestée par la présence des nids à amphibole 
et biotite. 

L'existence de microgranites à pyroxène et biotite, ayant un chimisme ide ntique 
à celui du Granite des Crêtes, confirme la réalité de l ' augite à une certaine étape 
de la cristallisation. 

- Le rapport Al IV/ Al TOTAL dans la formule structurale des biotites en fonction 
de leur teneur en Al 2o 3 rend vraisemblable une paragenèse initiale pyroxène
biotite (fig, n° 7, p. 30). 

Cette hypothèse concernant l'existence du pyroxène et son rôle fixa teur d e tout le 
le calcium, se justifie v osteriori par l'harmonie des développements qu'elle 
autorise avec les résultats antérieurs. Ainsi pourrons-nous calculer les quantités 
de biotit7 puis d'amphibole; qui se formeront successivement dans le magma. Ces 
quantités s'avèrent en plein accord avec les résultats modaux, atteints de façon 
indépendante (fig. 34, p. 122 ). 

B - CALCUL de !'EVOLUTION du CHIMISME des DIFFERENTS MAGMAS RESIDUELS 
au COURS de la CRISTALLISATION -

"' 
Prenons, à titre d'exemple, le cas de } 'échantillon-type MIN . 14. Seuls les résultats 
importants seront notés pour les autres granites. 

Le tableau n° 14 présente les résultats. Un simple commentaire de ces données suffi -
),•, ra a exposer l'exploitation de notre modèle. 

- colonne n° 1 analyse chimique de l'échantillon-type MIN. 14. 

- colonne n° 2 quantités retenues par la cristallisation du pyroxène (résorbé ultérieu-
rement). On forme 13, 6 % d 'augite, soit la quantité en pourcentage pon
déral nécessaire pour épuiser tout le calcium de la roche, diminué du 
calcium qui sera retenu par la biotite. (La biotite aura besoin de 0, 08 % 
de Cao. On forme donc 13, 6 % d ' augite à 19, 07 % de CaO ; ce qui 
nécessitera 2, 59 % de Ca O. Le pyroxène de l'échantillon-type MIN.18 
sert de minéral type dans ce calcul). 

- colonnes n° 3: Composition chimique du magma résiduel après cristallisation du pyro
xène : 
(pyroxène + magma résiduel n° 3) : 

3 A : par rapport à la composition chimique du magma originel qui est 
supposée identique à l'analyse chimique du granite. 

3 B: rapportée à 100 %. 

- colonne n° 4: Quantités retenues par la cristallisation de la biotite magnésienne. 
On forme 15, 5 % de biotite magnésienne, soit la quantité nécessaire en 
pourcentage pondéral pour résorber tout le magnésium disponible après 
cristallisation du pyroxène. 
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La biotite magnésienne spécifique de l 1échantillon - type considéré sert 
de base de calcul. (Ainsi 15, 5 % de biotite à 14, 15 % de MgO demandent 
2, 19 % de MgO dans-le magma résiduel). 

- colonne n° 5 Composition chimique du magma résiduel après cristallisation de la 
biotite magnésienne -
(pyroxène + biotite + magma résiduel n° 5) 
5 A : par rapport à la composition chimique du magma originel (c 'est 

le stock chimique restant disponible). 
5 B : rapportée à 100 %. 

- colonne n° 6 Composition chimique du magma résiduel après résorption du pyroxène, 
mais conservation de la biotite magnésienne formée. 
(biotite + magma résiduel n° 6). 
6 A : par rapport à la composition chimique du magma originel (nou
-- veau "stock chimique" disponible). 
6 B : rapportée à l 00 %. 

(note: après 11 étape n° 5, il ne reste plus de Mg. Au cours de l'étape n° 6, du Mg est 
libéré). 

- colonne n° 7 : Quantités retenues par la cristallisation d e l'actinote magnésienne. On 
forme 12, 1 % d'amphibole, soit la quantité nécessaire en pourcentage 
pondéral pour mobiliser tout le magnésium rendu disponible par la ré
sorption du pyroxène. L'actinote magnésienne spécifique de l 'échantil
lon-type considéré sert de base de calcul. (12, 1 % d'actinote à 16, 69 % 
de MgO mobilisera 2, 02 % de MgO rendu disponible). 

- colonne n° 8 Composition chimique du magma résiduel après cristallisation del 1am-
phibole - ., 
(biotite + amphibole + magma résiduel n° 8) 
8 A : par rapport à la composition chimique du magma originel (stock 

chimique disponible). 
8 B : rapportée à 100 %. 

C - PREMIER CONTROLE de la VALIDITE du MODELE de CALCUL des DIFFERENTS 
MAGMAS RESIDUELS -

/"' 

Nous connaissons les pourcentages modaux pondéraux des différents miné-raux ferro-ma-
1né6-lens dans nos granites (chapitre III). Au cours de l 1exploitation de QQ_trel modèle, 
fo~lavons été amené à calculer , d'une façon totalement indépendante, des pourcenta
g-es pondéraux théoriques. La comparaison des deux séries de résultats doit nous per
mettre de contrôler la validité du modèle proposé . 

MIN G.P. MIN. BN MIN. MIN. MIN. 
27 NOIR 9 14 18 15 

théorique 18, 6 16, 7 16, 0 15, 5 13, 6 16, 1 9, 1 
PYROXENE 

observé nids nids nids nids nids nids nids 
cristaux 

théorique 24,0 22, 1 16,0 17, 0 15, 5 15, 5 6, 7 
BIOTITE 

observée 25, 0 22, 0 20, 6 10, 1 14,9 19, 1 7, 8 

théorique 16, 5 14, 2 14, 6 13, 7 12, 1 14, 7 8,2 
AMPHIBOLE 

observée 15, 3 13, 9 10, 2 10, 6 12, 1 11, 3 6, 9 
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La concordance entre les pourcentages théoriques et les pourcentages effectifs est tou
jours satisfaisante et parfois excellente. (voir aussi fig. n° 34) 

r 
Les écarts observés sont toujours das à un excès d'amphibole lié à un déficit de 
biotite. Ce fait correspond au calcul d'une trop grande quantité théorique de pyro
xène et peut s'expliquer par l'intervention de plusieurs phénomènes distincts 

- soit que la biotite commence à cristalliser avant la fin de la formation du py
roxène (inclusions de biotite dans le pyroxène) 
- soit qu'un plagioclase basique, contemporain du pyroxène, se forme en quantité 
limitée et mobilise une part du calcium (inclusions de plagioclase basique très al
téré parfois visibles) . Il sera ensuite résorbé. L'intervention d'un tel phénomène 
ne condamne pas notre raisonnement ; il introduit seulement une légère "distorsion". 
- soit que les conditions thermodynamiq~es- évoluant lentement avec baisse de tem
pérature, la cristallisation du pyroxène 'ai.7 pas le temps de s'achevP.r. 

u 
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0/o "PON"])E RAI.. THÉo R°lQvE. 

C.RL C.Ul.E PAR E'll.PLO\TATioN 

'l>V MO't>È:1..E. .le c.RiSTALLÎSA"TÎO.,. 

t..:.1 .. ,,Je. ' 
• BÎOTÏ TE: * AMPHÎ ~OLE: 

•/. PON ?IERAl. EFFEC.T\F. 

0 ----z.--... ,._----,--.. e---1_._o __ .... 2.--...... ,..--.... ---,--...... a--e_._o __ t._." __ z. .. ,..--i!. .. 6-~ 

Fig. N° 34: Contrôle de la validité du modèle de calcul des différents magmas rési
duels. 

Le pourcentage pondéral théorique calculé avec le modèle correspond au pourcentage 
pondéral effectif pour la biotite (petites rosaces) et l'amphibole (étoiles). 

(se reporter au texte pour le commentaire). 
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Nous
1 

pouvons donc affirmer que n Î reJmodèle est valable puisqu'il permet d'expliquer 
ia -f égulation des quantités effectivement cristallisées de biotite, puis d'amphibole ; 
en effet, rien ne permettait raisonnablement de limiter la formation de l a biotite : ni 
les conditions thermodynamiques, ni la composition chimique. Ainsi,_ ~osteriori, 
notre seconde hypothèse - cristallisation du pyroxène - est-elle co nfirmée . 

D - EVOLUTION du CHIMISME des DIFFERENTS MAGMAS RESIDUELS au COURS 
de la CRISTALLISATION -

1 - Présentation des courbes 

Les courbes présentées dans la figure n° 35 rendent compte de l'évolution du chi
misme du magma r é siduel, élément par élément. 

8 

Fig. N° 3 5 : Evolution du chi
misme des différen ts magmas 
résiduels au cours de la cris -
tallisation du Granite des Crêtes, 
(L'exemple t raité correspond à 
l'échantillon-type MIN. 14 et 
peut servir de témoin pour les 
autres échantillons étudiés). 

En ordonnées : pourcentage en 
poids d'oxydes (leur somme est 
ramenée à 100) 

En abscisses : les différentes 
étapes de la cristallisation. 

1 - magma originel 
3 - magma résiduel n° 3 (après 

cristallisation du pyroxène 
théorique) 

5 - magma résiduel n° 5 (après 
cristallisation du pyroxène 
et de la biotite). 

8 - magma résiduel n° 8 (après 
résorption du pyroxène et 
cristallisation de l'amphi
bole ; la biotite reste stable) . 

Les flèches indiquent pour cer
tains éléme nts l'évolution de -leur pourcentage a l:!_ cours du 
début de la cristallisation des 
feldspaths. 
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Sont portées les étapes suivantes de la cristallisation : 

- magma originel (colonne n° 1) 
- Pyroxène + magma résiduel n° 3 (colonne n° 3B) 
- Pyroxène + biotite + magma résiduel n° 5 (colonne n° SB) 
- biotite + Amphibole + magma résiduel n° 8 (colonne n° 8B) 

Il est préférable de ne pas porter le magma résiduel n° 6 (colonne n° 6B) correspon 
dant à (biotite+ magma résiduel après résorption du pyroxène). La cristallisation 
de l'amphibole correspond à la disparition du pyroxène ; on obtient ainsi une courbe 
qui tient compte de l'évolution continue de la cristallisation (procédé d'intégration) 
sans les heurts consécutifs à des étapes théoriques sans réalité pratique. 

2 - Commentaires 

- Le taux de Si02 augmente rapidement et ne marquera un palier qu'au cours de la 
cristallisation del 'amphibole. Il continuera ensuite à crortre pendant la cristalli
sation des feldspaths à raison de 1 % pour une quantité de 10 % de feldspath formé. 
La formation du quartz interviendra alors. Il est possible que l'augmentation du 
taux de Si02 au cours de la cristallisation de la biotite ait permis la continuation 
de ce phénomène même si la température avait tendance à baisser par déperdition 
de chaleur vers l'extérieur (D. R. WONES, 1963). 

- Alz03 augmente pendant la cristallisation du pyroxène et de la biotite, minéraux 
de très haute température, admettant peu d'aluminium. Ensuite Al203 diminuera 
continuellement au cours du processus de cristallisation. 

- K20 et Na20 restent relativement stables. La formation de biotite n'affecte que 
peu le pourcentage relatif de K20 dans le magma résiduel. 

- Ca O puis MgO, Ti02 et (FeO + Fe203) s'épuisent au cours de la cristallisation 
des minéraux ferro-magnésiens. Après la formation de l'amphibole, il reste du 
calcium malgré la cristallisation d'apatite dont il n'est pas tenu compte sur ce <ia
gramme. De même, le fer résiduel correspond à la pyrite. 

Il 1. ETUDE DU CONTROLE GEOCHIMIQUE AU COURS DES DIFFERENTES ETAPES 

DE LA CRISTALLISATION -

A - ROLE REGULATEUR des CONDITIONS THERMODYNAMIQUES -

Avant d'étudier le contrôle géochimique de la cristallisation, il est essentiel de préci
ser le rôle joué par les conditions thermodynamiques. 

Un minéral cristallisera quand les conditions de pression et température seront favo
rables à sa formation ; l'évolution lente et continue de ces conditions représente le 
"moteur" de la cristallisation ; mais il n'y a jamais révolution au cours de la forma
tion del 'ensemble des minéraux porphyriques (pyroxène, biotite, amphibole, andé
sine, orthose). Les arguments sont nombreux et ont été développés dans les chapitres 
précédents : 
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- enchafhement normal des différents minéraux dans la paragenèse -
- absence de zonage des minéraux ferro-magnésiens -
- résorption quasi complète du pyroxène -
- homogé néité totale des différents minéraux dans un même granite.et r e lative dans 

l'ensemble des diffé rents échantillons-types -
\ 

\Ainsi; l es conditions thermodynamiques jouent un rôle de régulation dans l'enchafhe
me'nt des cristallisations. Elles permettent la formation d'un minéral donné dont le 
chimisme sera en harmonie avec celui du milieu. Elles n'imposeront jamais un chi
misme e n désaccord avec celui du magma résiduel. 

Pendant la cristallisation d'un minéral, on peut donc accorder aux conditions thermo
dynamiques un rôle secondaire et discuter ainsi plus efficacement du contrôle géochi
mique. 

B - ST ADE PYROXENE -

Si l'existence du pyroxène n'est plus c ontestable, par contre son abondance n'est cal
culée que par l'exploitation d'un modèle. 

Le pyroxène cristallise en raison d'une température élevée incompatible avec la for
mation d'autres miné raux tels que l e mica ou l'amphibole. Il est vraisemblable qu'il 
représente un minéral "noble", uniquement contrôlé par les conditions physiques. Son 
abondance ne sera limitée que par la quantité de calcium disponible ; e_n effet, le cal
cium est un élément, à faible teneur dans la roche, qu'il consomme en quantité. 

Dans certains cas , un plagioclase basique, dont on observe parfois des reli.iues, a pu 
cristalliser et mobiliser ainsi une faible quantité de calcium. Les distorsions qui appa
raissent dans l' exploitation de notre modèle, (notamment pour les échantillons-types 
MIN. 18, MIN. 9 et BN), seraient la conséquence d'un tel phénomène. 

C - STADE BIOTITE MAGNESIENNE -

Vers la fin de la cristallisation du pyroxène commence celle de la biotite magnésienne. 
Il y a continuité dans l'évolution des conditions thermodynamiques; la température a 
légèrement baissé, La composition du magma résiduel au moment de la formation du 
mica peut être estimée (magma résiduel n° 3). 

Parmi les éléments utilisés par la biotite, on distingue 

- les éléments liés à la structure 
- les éléments liés au chimisme du milieu. 

Les éléments liés à la structure sont KzO - Si02 - Alz03. Leur pourcentage dans 
le minéral est réglé par les exigences du réseau et éventuellement les modificat ions 
que lui font subir les variations des conditions thermodynamiques. Nous avons vu par 
exemple que le taux en Al 2 O 3 est faible et le rapport A1IV / Al total voisin de 100, 
en accord avec une paragenèse pyroxène-biotite et une température élevée. Aucune 
correlation n'existe entre le taux de ces éléments dans la roche et dans la biotite. Pour 
illustrer ce fait, nous pouvons nous reporter par exemple aux courbes des teneurs en 
KzO, SiOz, Alz03 (figures n° 36 à 38). 

1 

Par ailleurs, l'absence de variations importantes ou systématiques dans le taux de ces 
éléments indique une continuité et une certaine homogénéité des conditions the rmodyna
miques de cristallisation à l'échelle du massif. 
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Fig. N° 36 : Biotite magnésienne, variation de la teneur en K2o en fonction de 
celle de la roche (magma originel n° 1) et de celle du magma rési
duel n° 3. 

+ 

Fig. N° 37 Biotite magnésienne, variation de la teneur en SiOz en fonction d e 
ce lle de la roche (1) e t de celle du magma résiduel n° 3. 

Fig N° 38 

(faible correlation négative possible) . 

Biotite magnésienne , variation de la teneur en AI 2o 3 en fonction de 
celle de la roche (1) et de celle du magma résiduel n° 3. 

(aucune correlation). 
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Ce ne sont donc pas ces éléments qui gouvernent directement la cristallisation de la 
biotite (abondance et composition chimique), une fois créées les conditions phy
siques autorisant la formation du minéral. 

Les éléments liés au chimisme du milieu sont MgO, Ti02, (FeO + Fe2o 3). Ce 
sont des éléments susceptibles de se remplacer mutuellement dans de larges pro
portions sans que la structure de l'édifice ne soit compromise (1). L'étude des corre
lations montre : 

- une belle corrélation positive MgO biotite ;MgO roche. (fig. n° 39). 

- des relations indécises, avec tendance à une corrélation négative, pour les courbes 

(FeO + Fe203) biotite / (FeO + Fez03) roche et TiOz biotite / TiOz roche 
(fig. n° 40). 

Par ailleurs, la somme ( Mg + (Fe" +Fe'")+ Ti)est constante (2) 

© 
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Fig. N° 39 Biotite magnésienne, variation de la teneur en MgO en fonction de celle 
de la roche (1) et de celle du magma résiduel n° 3, 
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Fig N° 40 Biotite magnésienne, variation de la teneur en (FeO + Fe203) en fonction 
de celle de la roche (1) et de celle du magma résiduel n° 3. 

remarque importante : les proportions de ces é léments dans le cristal déplacent le do
maine de stabilité; elles ne sont donc pas indépendantes des conditions thermodynami
ques. Tout se passe comme si, pour un chimisme déterminé du milieu, la composition 
de la biotite "à nartre" était déterminée et par voie de conséquence, les conditions de 
pression et de température pour le début d' la cristallisation. Le contrôle serait donc 
de nature essentiellement géochimique. 
(2) 
Somme établie en cations pour éviter l'influence de la perte au feu. 
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MIN. G.P MIN. BN. MIN. MIN. MIN. 
27 NOIR 9 14 18 15 

Mg+ Fe"+ Fe"'+ Ti 35. 61 34,94 35, 79 35,85 35,97 3~ 80 35,87 

Il en résulte une conclusion importante : les corrélations à tendance négative de Ti02 
et (FeO + Fe203) ne sont qu'une conséquence de la très belle corrélation positive 
de MgO. La distribution de MgO est contrôlée par le milieu chimique ; à son tour, 
elle contrôle celle du titane et du fer en limitant leur admission dans les sites Y. 

Ainsi, le chimisme spécifique de la biotite est déterminé par la teneur du milieu en 
MgO. La faculté de la biotite d'en fixer autant que le milieu peut en fournir indique: 

- une cristallisation à haute température 

- une limitation possible de l'abondance de la biotite par épuisement du stock de MgO 
disponible. En effet, elle dispose d'autant de K20 - Al2o 3 - Si02 qu'elle désire. 
Seuls fer et magnésium peuvent limiter sa formation ou faire varier son chimisme, 
Le fer reste en excès puisque la pyrite interviendra ultérieurement. Donc, la bio
tite cristallisera jusqu'à épuisement du stock de MgO. 

La concordance entre l'abondance calculée avec notre modèle et l'abondance réelle 
confirme cette hypothèse, La corrélation positive MgObiotite / MgO roche est un ar
gument important. 

D - STADE ACTINOTE MAGNESIENNE 

.. 
Après la cristallisation de la biotite, le magma résiduel ne permet pas de faire de l'am-
phibole. Il faut pour cela que la température baisse suffisamment pour permettre la ré
sorption du pyroxène, compte tenu de la pression en H20 élevée. Cette évolution des 
conditions thermodynamiques s'est faite lentement. Le MgO libéré contrôle l 'abon
dance de l'amphibole, Aucune corrélation nette n'apparaft pour les différents élé
ments susceptibles d'influencer le chimisme de 1 'amphibole. Le calcium libéré ne 
contrôle pas le chimisme puisqu'il se trouve alors en excès1 comme l'atteste l'appa
rition du plagioclase contemporain de ! 'orthose. La teneur én magnésium de l ' amphi
bole est grossièrement fonction de la quantité de MgO libéré. Ce manque de corré
lation (fig. 41 à 43) doit tenir au fait que résorption du pyroxène et cristallisation de 
1 'amphibole sont contemporaines et que les chimismes sont très différents. 

MIN. 18 PYROXENE AMPHIBOLE 

Fe2o 3 néant néant 
FeO 8. 99 11, 64 
MgO 14. 82 16, 30 
cao 19. 07 11, 75 

On ne peut connaftre les réajustements continuels du magma résiduel local. 

Il est donc possible que le chimisme de l'actinote magnésienne soit uniquement con
trôlé par les conditions thermodynamiques qui imposent une amphibole magnésienne . 
Il se peut aussi que la cristallisation de l'andésine soit contemporaine et limite l'ac
cès de Cao dans l'amphibole. 
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Fig. N° 41 Actinote magnésienne, variation de la teneur en MgO en fonction de 
celle de la roche (1) et de celle du magma résiduel n° 6, 
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Fig. N° 42 Actinote magnésienne, variation de la teneur en (FeO + Fe2o3) en 
fonction de celle du magma résiduel n° 6, 
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Fig. N° 43 Actinote magnésienne, variation de la teneur en CaO en fonction de 
celle du magma résiduel n° 6, 
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E - STADE ANDESINE - ORTHOSE -

Après la formation de l'ensemble des minéraux ferro-magnésiens, seul subsiste un 
magma résiduel Si02 - Al203 - K20 - Na20 - Cao (colonne 11° 8 B, tableau n° 14, 
p. 120). L'excès de fer s'est exprimé dans la pyrite. 

Dans le chapitre précédent nous avons discuté les processus de cristallisation des 
feldspaths. Au stade andésine - orthose, les conditions thermodynamiques règlent 
la formation des minéraux en tenant compte du chimisme du milieu qui sert de con
trôle. 

F - STADE ULTIME QUARTZO - FELDSPATHIQUE -

La seule révolution importante dans l'évolution des conditions thermodynamiques doit 
se situer au début de cette étape. L'ensemble des phénocristaux et du magma rési
duel sont transvasés ; la température baisse légèrement tandis que la pression 
tombe brusquement. Les conditions physiques règlent la cristallisation ; le chimisme 
du magma résiduel tend vers le point triple. Le seul contrôle qui puisse exister est 
représenté par les proportions de K20 et Na20 dans le milieu. 

IV. ROLE DES DIFFERENTS ELEMENTS DANS LE CONTROLE DE L'EVOLUTION 

DE LA CRISTALLISATION -

.. 
A - INTRODUCTION -

Le chimisme des minéraux et leur abondance en fonction du chimisme de la roche ou 
des magmas résiduels nous a permis de mettre en évidence les faits suivants : 

1 - Un élément peut jouer un rôle passif et intervenir dans la constitution d'un minéral 
sans contrôler directement ni son chimisme, ni son abondance/ (corrélation inexis
tante ou négative entre teneur dans le minéral et teneur dans ia roche). 

2 - Le taux d'un élément dans la roche (ou le magma résiduel) peut influencer direc
tement le chimisme du minéral (corrélations positives entre teneur dans le miné
ral et teneur dans la roche) et/ou son abondance. Cet élément tend à se fixer de 
façon exhaustive dans le minéral. Par voie de conséquence, cette influence peut 
se représenter sur les minéraux successifs. 

Mais, comme nous allons le voir, le rôle de "chef d'orchestre" revient à l'élément 
qui s'épuise le premier dans la cristallisation du premier minéral, en l 'occurence 
le calcium dans le pyroxène. 

B - Le ROLE de CaO -

Ca O ne contrôle jamais le chimisme d'un minéral 
un élément passif. 

de ce point de vue, il reste 

Mais il assure un contrôle fondamental sur l'abondance de certains minéraux dès le 
début. De ce fait, il assure un contrôle indirect de l'ensemble de la cristallisation : 
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c'est le régulateur primordial de l'abondance des minéraux ("pyroxène", biotite, am
phibole, andésine). 

Son épuisement dans le magma originel limite l'abondance du pyroxène dont l 'exis
tence "antérieure" est démontrée par ailleurs. 

Ensuite, il commande indirectement l'abondance de la biotite qui résorbe le magnésium 
résiduel ; puis celle de l'amphibole qui résorbe le magnésium libéré par la destruc -
tion du pyroxène. 

Enfin, le CaO contrôle l'abondance du plagioclase lorsque l'amphibole, ayant épuisé 
le MgO, en laisse disponible. 

En résumé, CaO contrôle directement ou indirectement l'abondance de tous les miné
raux ferro-magnésiens el du plagioclase basique. Il n'interviendrait sur le chimisme 
d'un minéral que dans le cas de l'orthose, étant indirectement responsable de son zo
nage. 

C - Le ROLE de MgO 

Le magnésium joue un rôle plus complexe puisqu'il intervient dans deux domaines : 

- il contrôle directement l'abondance de la biotite qui cristallise jusqu'à son épuise
ment. Ultérieurement, il détermine l'abondance de l'amphibole qui utilise le magné
sium libéré par la résorption du pyroxène. 

- il contrôle, par ailleurs, le chimisme des minéraux. La corrélation positive 
MgO biotite / MgOroche est le signe d'une cristallisation magmatique à ~aute tem
pérature. La biotite tend à fixer autant de MgO qu'elle peut en recevoir, compte 
tenu du chimisme du milieu et des conditions thermodynamiques favorables. Fer et 
titane font passivement l'appoint. Pour l'amphibole, ce rôle est moins évident. 

Mais nous ne devons pas perdre de vue que seule l'influence qu'il a sur le chi
misme des minéraux lui appartient en propre. Le contrôle qu'il exerce sur l 'abon 
dance des minéraux est a .ssujetti au rôle joué par le calcium. 

Notons que biotite magnésienne et actinote magnésienne jouent le même rôle vis-à-
vis du magma en résorbant le magnésium présent en grande quantité dans chaque mag
ma résiduel. Si l'un est relayé par l'autre, c'est da au stockage du magnésium par le 
pyroxène. Lorsque ce magnésium est remis dans le circuit des éléments disponibles, 
les conditions thermodynamiques ont été profondément modifiées ; la t~mpérature a 
baissé de près de 200 ° C. En accord avec le chimisme du milieu, seule l'actinote ma-

E::t~:u :: : , : :::::.:::s::eGl:.:::• d:::::: :·;::,:::o;: ,:
1
: u:ere',:' ~xc ept' onne 1 Ie 

~lcium/ alliée à une grande richesse en magnésium. 

D - Le ROLE de Ti02 

Dans la biotite, Ti02 est lié au magnésium par une corrélation négative . Par 
contre, dans la roche ou le magma résiduel n° 3, cette corrélation est positive (fig. 
n° 45). 

Par ailleurs, la corrélation MgO biotite / MgO roche est positive, alors que celle 
du titane est à tendance négative. 
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Fig. N° 44 Corrélations entre les teneurs en (FeO + Fe2o 3 ) et MgO 

- dans la roche originelle (corrélation positive) 

• 

- dans la biotite (corrélation négative) 
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Fig. N° 4 5 Corrélations entre les teneurs en Ti O 2 et Mg 0 

- dans la roche originelle f ( él t' . corr a 10n 
- dans le magma résiduel n° 3 

positive) 

- dans l a biotite (corrélation négative). 
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On peut alors affirmer que le titane joue un rôle passif ; le taux de Ti02 dans la bio
tite est commandé par le taux en MgO de ce même minéral. La richesse du milieu 
en titane n'intervient pas. Le fer total se conduira d'une façon identique (fig. n° 44) . 
Ceci confirme le r6le déterminant du magnésium et la passivité du titane et du fer 
total dans le problème considéré. 

E - Le ROLE de K20 

Ces éléments sont li és à la structure des minéraux. Leur répartition est donc déter 
minée unique ment par celle-ci , c'est-à-dire par les conditions thermodynamiques qui 
favorisent telle ou telle cristallisation. 

Le K20 entre passivement dans la biotite. Il ne joue aucun rôle dans l'abondance 
de ce minéral car il est en excès. Ultérieurement, il déterminera, sous contrôle des 
conditions physiques, l'abondance du feldspath sodi-potassique. 

Si02 joue un rôle passif. S'il intervient dans les conditions de stabilité des minéraux, 
notamment pour les feldspaths, son contrôle reste discret. A aucun moment il ne 
limite l'abondance d'un minéral, si ce n'est à la fin pour le quartz. 

Al203 reste toujours disponible. Sa répartition est liée aux conditions thermodyna
miques . 

La parfaite homogénéité de la répartition de ces éléments dans les différents miné
raux des échantillons-types , plaide en faveur de conditions thermodynamiques iden
tiques dans l'ensemble du magma et évoluant lentement, ce qui permet un processus 
de cristallisation complet et ordonné. • 

V. CONCLUSIONS -

Lorsque la cristallisation commence, elle est aveugle et ne connart pas son avenir. 

Les conditions thermodynamiques jouent un rôle de régulation. Elles permettent la 
formation d'un minéral stable dès que le chimisme du milieu est favorable. i insi, 
l'évolution lente de ces conditions, examinées au chapitre précédent, entrainera un 
enchainement normal de la cristallisation. Tous les minéraux sont soumis au con
trôle thermodynamique qui n'entrave pas leur formation, sauf dans le cas de l'or
those ; une chute brusque de pression entrafue alors la limitation de l'abondance de 
ce minéral. 

Le contrôle géochimique revêt ctes ce moment une importance capitale. Le chimisme 
du milieu détermine celui du minéral : pour que ce dernier soit stable, le magma 
attendra pour l'exprimer que les conditions de pression et de température soient fa
vorables. Une seule exception possible à cette règle : le cas du pyroxène qui sera 
détruit. Mais il convient de remarquer que ce contrôle géochimique intervient sur
tout pour limiter l'abondance des minéraux. Le calcium joue un rôle primordial ; 
vient ensuite le magnésium (à très haute température pour la biotite et à haute tem
pérature pour l'amphibole, après résorption du pyroxène). 
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Nous schématiserons la complexité de ces problèmes dans le tableau ci-dessous 

CONTROLE CONTROLE 
GEOCHIMIQUE THERMODYNAMIQUE 

qui influe sur CHIMISME ABONDANCE CHIMISME ABONDANCE 

1 
PYROXENE ? 

Ca OUI (si oui, forma-
(qui sera résorbé) (1) par épuisement --

z tion d'Andésine 

0 
é 1 t' (2) H BIOTITE Mg Mg 

E-< 
<X! magnésienne Ti et Fe par épuisement 

r gu a 10n 
rJ) (Ca indirectemt) ..... passifs 
.....:i 
.....:i 

ACTINOTE Mg régulation (2) <X! Mg? 
E-< magnésienne fiar épuisement 
rJ) Ca indirectemt ..... 
~ 
u 
<!) ANDESINE Ca régulation (2) -

"O par épuisement 

~ K et Na é 1 t· (2) Ca le OUI 
0 ORTHOSE pour r gu a 10n --
~ zonage chute dt, . 
0 ress1on 

reliquat OUI 
Si, Al, Na, K -

jUARTZO-FELDS- évolution vers 

" ATHIQUE point triple 

(1) nous ne disposons pas d'analyses de pyroxène en quantité suffisante pour mettre en 
évidence un tel contrôle. 

(2) régulation : les conditions thermodynamiques jouent un rôle de régulation dans l'en
chafuement des cristallisations, Elles permettent la formation d'un minéral donné 
dont le chimisme sera en harmonie avec le chimisme du milieu. Elles n'exercent 
aucune contrainte en désaccord avec ce chimisme ambiant. 

En résumé, l'évolution de la cristallisation est déterminée par une succession d'épui
sements d'éléments nécessaires dans l'immédiat. C'est un problème d'approvisionne
ment en Ca, puis en Mg jusqu'à la phase quartzo-feldspathique. 

A l'issue de cette discussion, qui tient compte de tous les résultats antérieurs, nous 
pouvons concevoir un "modèle" de cristallisation qui correspond à UNE LOGIQUE 
DES MINERAUX DU GRANITE DES CRETES. 

? 



PREMIERE PARTIE 

LE GRANITE DES CRETES 

A 

DIFFERENCIATION PAR GRAVITE 

CHAPITRE V 1. DU GRANITE DES CRETES 

( le problème de la durbochite) 

1. INTRODUCTION - .. 

Au cours de 1 'interprétation du chimisme (chapitre III), nous avons mis en évidence 
le fait que ~ granites intermédiaires représentaient le Granite des Crêtes -type. 
Nous avons ensuite montré qu'en dehors de certains cas particuliers (flamme, 
é}>onte de filon .... ), il existait des granites II noirs II très riches en MgO - Cao -
Ti02 et des granites "bleus" déficitaires en K20. 

r 
Dans ce chapitre, nous discuterons 1 'éventualité d'un mécanisme de différencia-
tion pour expliquer cette diversité, Nous tiendrons compte des connaissances ac
quises sur les processus de cristallisation du magma du Granite des Crêtes. 

Mais avant d'aborder ce problème, il nous faut envisager le cas des durbachites, 
qui s'intègre parfaitement dans le cadre de cette étude. 

Cette expression est utilisée par A. RITTMANN, 1963, p. 274 . .. ... 
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Il. LE PROBLEME DE LA DURRACHITE -

A - ETAT ACTUEL du PROBLEME de la DURBACHITE -

Les durbachites sont des formations à aspect de gneiss oeillé et à composition de 
sy(•nite micaC'Pe. L'(>tude du mode de formation de ces roches dans la région de 
Sainte-Croix-aux-Mines a été reprise récemment par divers auteurs (.J . .JUNG et 
M. CHENEVOY. 1951 ; .J. ,JUNG, 1955; J. P. VON ELLER. 1960 et 1961). 

Les gisements de durbachites se disposent dans les gneiss de Sainte-Marie-aux
Mines, depuis la région du Bonhomme jusqu'au Nord de Sainte-Croix-aux-Mines. 
J. P. VON ELLEH (1961, p. 35) insiste sur l'extension à peu près continue de 
cette roche , à faible distance de la limite avec le Granite des Crt'.!tes. La compo
sition minéralogique rappelle celle de ce granite)avec présence d'actinote magné
sienne, reliquat de pyroxène et parfois même pyroxène abondant couronné d'amphi
bole (dans la région du Bonhomme, Vallon de F'aurupt. La texture est nettement 
orien tée avec des phénocristaux de feldspath alcalin, tandis que la biotite est sou
vent cloisonnante. 

J. ,JUNG (1955) interprétait ces durbachites comme la conséquence d'un front 
11cafémique 11 dans l'auréole du Granite des Crêtes, responsable localement de 
l 1enrichissement des gneiss en fer, magnésium, calcium et potassium. Il notait 
cependant que ce "gneiss basifié" passait d'une façon continue au Granite des Crêtes 
et repr(•sentait le pôle le plus basique de ce que nous appelions )les granites de 
l'A!isociation des Crêtes". 

En 1960, J. P. VON ELLER reprend le problème avec des données nouvelles et une 
plus large connaissance des gisements de durbachites dans les Vosges. La genèse 
de ces roches se serait faite en deux temps à partir des formations préexistantes, 
généraleme nt leptyniques (p. 17 ). Le processus débute par une basification avec 

f 
perte de silice et accumulation de fer et de magnésium sous forme d'amphibole et de 
pyroxène. (Cette basification résulte de la mise en place du Granite des Crêtes à 

\ tendance syenitique). Ensuite intervient une feldspathisation en liaison avec la mise 
en place des granites porphydoi'des à deux micas. L'auteur insiste donc sur le carac
tère métamorphique de la durbachite. 

' t'"' --- ........... 

En 1961, J ;_E.-Y..D.N ELLER apparente la durbachite à des niveaux basiques ayant 
subi une différenciation métamorphique et un apport potassique. Il rejette ainsi l 'hy
pothèse d'un lien possible de ces roches avec le Granite des Crêtes (p. 59) pour ne 
conserver que celle d'une recristallisation avec apport métasomatique de potassium. 

Le problème des durbachites se pose pourtant dans le cadre de notre travail : 

- le faciès noir du Granite des Crt!tes est pétrographiquement semblable à ces 
"syénites Lamprophyriques 11 (terme utilisé par J. JUNG et M. CHENEVOY, 1951). 

- de s durbachites existent en gisements interstratifiés dans les gneiss de la région 
du Lac de Lispach. 

Nous examinerons quelques données nouvelles concernant les rapports entre ces for
mations, les gneiss encaissants et le Granite des Crêtes. 
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Tableau N° 15 - DONNEES CHIMIQUES sur des ECHANTILLONS en RAPPORT avec le 
PROBLEME des DURBACHITES 

GRANITES des CRETES GNEISS DU RBA CHI TES 

MIN. 9 MIN. 27 DURB. 1 57-80 57-81 DURB. 2 DURB. 3 intermé-
diaire noir durbachite micac~ normal 

Si02 61. 50 60.40 55. 40 69.00 69. 20 51.00 51 . 00 
Al203 14. 05 14. 10 13. 90 14,20 14. 50 14.40 15, 35 
Fe203 ) 5: 25 5: 99 

1. 60 ) 2. 67 ) 5. 36 
1. 65 2.00 

FeO 4. 60 6. 20 6. 10 
MnO o. 09 o. 10 o. 15 0.06 0.05 o. 11 o. 10 
MgO 4. 66 6.24 7. 30 o. 73 1. 41 8. 80 8. 65 
CaO 3. 12 3.66 4, 00 2.09 o. 73 6. 30 5. 35 
Na20 2, 33 2. 12 2.00 3. 31 2. 14 1. 25 2 . 10 
K20 6. 39 6. 53 8. 10 3. 94 2.97 6. 35 5. 10 
Ti02 o. 89 1 . 06 1. 00 0. 35 o. 64 1. 45 1. 35 
P205 1. 20 1. 20 0.40 
PF o. 78 0.94 - 2. 56 2. 51 
H20 + 1. 10 1. 40 1. 30 
Tl20 - o. 20 0.25 0.40 

Total 99. 06 101, 14 100. 55 98, 91 99, 51 100. 35 99.20 

Pl + 51, 0 + 5, 1 +36. 4 -60, 3 -18, 8 -17, 7 -54, 7 
P2 + 93, 4 + 84,7 +23.4 +167. 8 +:?A3,5 +32,9 + 43, 4 
P3 +198, 0 +250,2 +278. 9 + 58, 8 + 115, 7 +344, 8 + 342,9 

Si 58. 00 55, 69 51. 24 67.02 67, 87 47,66 47.95 
Al 15. 59 15, 30 15. 12 16.23 16, 73 15, 83 16, 98 
Fe3 + ) 4 , 01 ) 4 , 48 1. 11 ) 2. 10 ) 4,26 

1. 16 1. 41 
Fe2 + 3: 55 4. 83 4. 78 
Mn o. 07 o. 08 o. 12 o. 05 0.04 0.08 0.08 
Mg 6, 59 8. 63 10. 13 1. 07 2. 08 12.34 12.20 
Ca 3, 15 3. 62 3. 96 2. 1 7 o. 77 6. 31 5,39 
Na 4, 26 3, 78 3, 58 6.22 4. 06 2. 26 3. 82 
K 7, 70 7.68 9. 56 4.88 3, 72 7. 57 6. 12 
Ti o. 63 o. 74 o. 69 0.26 0,47 1. 01 0.95 
P. - - o. 94 - - 0 ,95 0 , 32 

K + Na 11. 96 11. 46 13, 14 11. 10 7. 78 9.83 9,94 
Ca+ Na 7. 41 7,40 7, 54 8. 39 4,83 8, 57 9, 21 
K+ Ca+2Na 19. 37 18, 86 20, 68 19. 49 12. 61 18, 40 19. 15 

100 K 
64. 38 67, 02 72. 75 43, 96 47, 81 77.01 61. 57 --

K+Na 

100 Ca 0 
26.35 29. 73 28. 37 22. 38 12. 50 45. 32 42.63 

Cao+Na20 
+ K20 

densité 2, 70 2, 76 - 2, 81 2, 77 - -
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B - GNEISS, DURBACHITE et GRANITE des CRETES DANS la REGION du LAC 
de LISPACH et DANS ! 'ENSEMBLE des VOSGES -

1 - Données chimiques. 

Les formations intéressées ont été échantillonnées dans la région du Lac de 
Lispach. Sur le tableau N° 15 sont rapportées les données chimiques des roches 
suivantes 

- MIN. 9 - échantillon-type du Granite des Crêtes - faciès intermédiaire de la 
carrière des Bioquets au S.E. du Lac de Lispach. (pour mémoire). 

- MIN. 27 - échantillon-type de Granite des Crêtes faciès "noir". Environs du 
Lac de Lispach. 

- DURE. 1 - Durbachite ou Granite des Crêtes de faciès "noir" - Environs du 
Lac de Lispach. 
(in Cl. GAGNY, 1959, p. 62 - Analyste P, BLOT) -

Cet échantillon mérite déjà le nom de durbachite, bien qu'il ait des 
propriétés chimiques intermédiaires entre le granite noir (MIN. 27) et 
les durbachites déjà décrites dans les Vosges (DURE. 2 et 3) . 

- 57 - 80 - Gneiss micacé - Environs du Lac de Lispach. 
C'est un gneiss à biotite, chlorite et cordiérite. Il présente une struc
ture cataclasée. La biotite de néoformation s'est développée au con
tact du Granite des Crêtes intrusif sous son faciès noir. 

- 57 - 81 - Gneiss normal à biotite et cordiérite. Collet de la Mine au Nord du 
Lac de Lispach. 

2 - Rapport de la durbachite avec les gneiss - Etude du gneiss micacé. 

Les transformations chimiques subies par le gneiss micacé par rapport au gneiss 
normal ne permettent pas de penser à une évolution vers les durbachites. L'examen 
des analyses 57-80 et 57 - 81 montre que : 

- le stock des éléments cafémiques diminue 
- les alcalins augmentent, mais la part relative du potassium diminue à l 'in-

verse de ce qui se produit pour la durbachite. 

Les phyllites présentes dans le gneiss micacé ont été analysées sur un premier lot 
de biotite pure et sur un second lot constitué de 70 % de chlorite et 30 % de biotite. 
Possédant l'analyse de la biotite, nous avons calculé la composition chimique de la 
chlorite. (tableau n° 16) 

- chlorite : C'est une chlorite oxydée (Fe 203 = 4, 33), à rapporter aux délessites, 
à la limite des chamosites. (d'après la classification de M. H. HEY, 
1954), La valeur d (OOl) = 14, 2 est en accord avec le pourcentage 
d'aluminium dans les tétraèdres : 1,781 Al IV sur 8 sites tétra
coordonnés (DEER - HOWIE - ZUSSMAN, 1965, III, p. 134). 

- biotite C'est une biotite magnésienne définie par le rapport 100 Mg/Mg+Fe" = 
57, 7 et les valeurs 

Mg 
Fe+Mn .. 

Fe "' + Ti + Al IV .. 

= 45,7) 
33, 9 100. 

= 20,4 
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Tableau N° 16 - DONNEES CHIMIQUES sur les PHYLLITES du GNEISS MICACE du 
LAC de LISPACH - Echantillon-Type 57 - 80 -

POIDS en OXYDES et MONOCATIONIQUES 

BIOTITE CHL + BIOT (1) CHLORITE 

Si02 35. 46 32. 50 31. 1 7 
Al2o3 17. 38 18. 52 18. 90 
Fez03 3.60 4. 13 4. 33 
FeO 15. 16 15. 87 16. 08 
MnO o. 18 0.26 o. 31 
MgO 11. 47 13, 51 14.28 
CaO 0.15 o. 18 o. 19 
NazO o. 36 o. 30 0.28 
K20 8. 12 3. 84 2. 09 
Ti02 2. 71 2. 15 1. 92 
P205 0.06 0,05 o. 04 
p },, 4. 61 8. 67 10.41 
C02 o. 10 o. 33 
H20 + ) 2. 48 7. 70 H20 -

Total 99.26 99. 98 100, 00 

P1 + 158, 5 +32, 1 
P2 (2) + 10,8 - +11 7,4 
P3 +576, 3 658, 5 

Si 34 .79 33.02 32. 26 
Al 20.06 22 . 13 23. 01 
Fe iu 2. 6 5 3. 15 3. 36 
Fe" 12. 40 13. 43 13. 87 
Mn o. 15 o. 23 0.27 
Mg 16. 89 20. 59 22. 1 7 
Ca o. 16 o. 20 o. 21 
Na o. 68 o. 59 o. 56 
K 1 o. 1 7 4. 98 2. 76 
Ti 2.00 1. 64 1. 49 
p o. 05 0.04 o. 04 

densité 3.016 2. 958 -
+ 0.002 0.003 -

suscepti-
33,0 35, 7 -bilité ma-

gnétiquel 

(1) lot constitué de 70 % de chlorite et 30 % de b10tlte 
(2) paramètres H. DE LA ROCHE 
(3) formules structurales calculées suro22 pour la 

biotite et 028 pour la chlorite. 

FORMULES (3) 

STRUCTURALES 

BIOTITE 57 - 80 

Si 5. 360 
A1IV 2. 640 

A1IV o. 450 
Ti o. 308 
Fe"' o. 408 
Fe " 1. 910 
Mn 0.023 
Mg 2. 602 

Ca 0.025 
Na o. 105 
K 1. 567 

z 8.000 
y - 5. 701 
X 1. 697 

Total 15. 398 

CHLORITE 57 - 80 

Si 6. 219 
A1IV 1. 781 

A1IV 2. 655 
Ti 0.287 
Fe n1 o. 648 
Fe 11 2. 674 
Mn 0.052 
Mg 4. 274 
Ca o. 040 
Na o. 108 
K o. 532 

z 8. 000 
reste 11. 2 70 

Fe"+ Fe"' 3. 322 
Fe"+ Fe"' 0.44 

Fe"+Fe"'+Mg 
1 
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En comparant avec la biotite du Granite des Crêtes, on peut remarquer : 

- qu'elle est un peu moins magnésienne (le rapport 100 Mg / Mg + Fe II se situe 
à 63 % environ pour le mica du Granite) 

- qu'elle a une forte teneur en Al 2o3 (17, 38 contre moins de 14, 00 %) et un rap
port Al IV / Al TOTAL égal à 85, 4 alors que ce même rapport était supé 
rieur à 95 pour le mica du granite. Elle se dispose dans le champ de disper-
sion des biotites de roches métamorphiques (fig. n° 7, p. ). 

Ainsi, malgré son caractère magnésien, la biotite du gneiss micacé 57-80 ne 
peut être assimilée aux micas du Granite des Crêtes, en raison du rôle spécial 
que joue 1 'aluminium, reflet de certaines conditions de cristallisation. Signalons 
les principales données cristallographiques par ordre décroissant d'intensité des 
réflexions 

d ( h kl) 

10,2 (001) 
3, 37 (003) 

. 2,01 (005) 
2, 52 (004) - (113) 
3, 55 (114) 

- feldspath alcalin. Les données cristallographiques révèlent de l'orthose avec 
les réflexions : 

• 

2 0 Cu kcx ( h k 1) 

29 ° 80 ( 131 ) 
30 °48 ( 222) 
30 ° 76 ( 041) 

la composition chimique serait Or 65 Ab 35 mais le lot n'était pas très 
pur et cette donnée reste sujette à caution. 

Ce gneiss micacé possède autant de Si02 et Al203, mais paradoxalement moins de 
fer, magnésium et plus de calcium, potassium et sodium que le gneiss normal. La 
comparaison ne peut aller plus loin en raison du manque d'homogénéité initial da 
peut-tHre à la teneur en cordiérite. 

Il est au contact direct du Granite des Crêtes ; on peut en déduire que l'influence 
de ce dernier reste très limitée et ne peut être responsable que de la recristallisa
tion de la biotite de néoformation dans cette roche gneissique cataclasée. 

La durbachite (DURB. 1) du Lac de Lispach ne peut être considérée comme un fa
ciès modifié du gneiss à la suite d'un phénomène de métasomatose. La comparaison 
des analyses rend compte de différences telles que les transferts d'éléments devraient 
atteindre des proportions considérables et revêtir un caractère plus général, d'ailleurs 
en désaccord avec le passage du gneiss normal au gneiss basifié. 
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De même, la comparaison des analyses chimiques des durbachites avec celles des for
mations cristallophylliennes des Vosges centrales, ne permet pas de retenir l'hypo
thèse de J. P. VON ELLER (1961, p. 59) sur la parenté directe entre roches basiques 
et durbachites. Ces dernières ont des caractéristiques chimiques bien particulières 
qui ne s'observent dans aucune roche métamorphique. Il faudrait faire intervenir des 
apports métâ."somatiques (KzO, MgO, TiOz ... ) et des purges (CaO, Al203 ... ) dans 
les assises transformées en durbachites sans que les formations encaissantes soient 
elles-mêmes concernées par ces profondes modifications. Un tel phénomène ne peut 
être raisonnablement retenu, 

3 - Rapport de la durbachite avec le Granite des Crêtes. 

/! . l' {i • ( 

10 

5 

Par contre, la com·paraison des durbachites avec le Granite des Crêtes nous per
met de faire les constatations suh·antes : entre ces deux formations il y a : 

- Analogie des caractères minéralogiques 
- Analogie des données chimiques, 

Il est indéniable que les durbachites représentent le pôle extrême de variation chi
mique qui, des granites intermédiaires, conduit au granite à faciès noir. Ainsi, 
toutes les caractéristiques qui sont particulières au magma des Crêtes se re
trouvent dans le chimisme des durbachites encore plus accusées que dans le gra
nite noir. Il suffit de comparer les analyses présentées sur le tableau n° 15, no
tamment : 

°/o e.n poi.\. s 
cl' o><~ .l~s 

Fig, N° 46 : Rapport des durbachites 
avec le Granite des Crêtes, Evolu
tion de la composition chimique du 
Granite des Crêtes - type au granite 
"noir" puis aux durbachites. 

(les données sont rapportées dans le 
tableau n° 15 ) 

Il faut ajouter 50 % et 10 % à la 
lecture directe des pourcentages res
pectifs de Si02 et Al2o3 . 
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MIN. 9 
MIN. 27 
DURB. 1 
DURB. 2 

DURB. 2 

granite interm{>diaire (soit le Granite des Crêtes -type) 
granite noir (Lac de Lispach) 
durbachite (Lac de Lispach) 
durbachite à biotite et amphibole - Sainte-Croix-aux-Mines 
(in J . JUNG et M. CI-IENEVOY, 1951 ; analyste J. PATUHEAU,) 
durbachite à biotite, amphibole (et pyroxène ? ). 
Vallon de Faurupt, près du Bonhomme -
(in .J. P. VON ELLER, 1961, p. 36 ; analys te P. LAPADU - I-IARGUES, 
Clermont-Ferrand, 1961), 

Les courbes de variations des différents éléments (fig. N° 46) font apparaftre 
les faits suivants : 

- fer total, calcium, magnésium et titane augmentent 
silice et sodium diminuent alors que le potassium ne présente pas une varia
tion continue . 

Le fait essentiel reste la continuité de ces variations depuis le granite normal 
jusqu'aux durbachites. 

C - INTERPRETATION PROPOSEE 

Les durbachites apparaissent comme directement liées au magma des Crêtes dont 
elles constituent une étape ultime des variations chimiques vers des syénites à 
faciès lamprophyrique. Elles représentent des injections du magma dans les forma
tions cristallophylliennes du socle. Elles ont acquis une texture "gneissique " au 
cours de la mise en place ,dans des conditions analogues à celles qui ont présidé à 
l 'ori~ntation des feldspaths dans la lame principale du Granite des Crêtes. Ainsi dis
posées dans des zones fracturées du socle, proches de la masse principale du mag
ma, elles représentent des apophyses profondes du Granite des Crêtes. 

Cette interprétation exclut une liaison génétique directe entre formations cristallo 
phyliennes et magma des Crêtes par l'intermédiaire des durbachites et des g r anites 
noirs. Rappelons en conclusion que J. JUNG (1955) envisageait une telle interpré
tation tout en conservant l'idée d'un "front cafémique". Nous allons substituer à 
cette hypothèse métasomatique celle d'une différenciation par gravité. 

111. DIFFERENCIATION PAR GRAVITE DU MAGMA DES CRETES -

A - INTRODUCTION -

Envisageons l'hypothèse d'une différenciation par gravité du magma des Crêtes à 
partir des granites intermédiaires qui se sont révélés être une image représenta
tive de l'ensemble du massif. Compte tenu de notre modèle de cri~Jallisation, nous 
pouvons estimer les variations chimiques qui ont pu se produire si ).me telle diffé
renciation est intervenue au moment de la cristallisation des minérâ'ux de très haute 
température, pyroxène et biotite magnésienne (1). Ces minéraux ont ett'tendance alors' 
à se concentrer dans les parties profondes du magma. 

Le raisonnement peut être fait avec les minéraux restés stables biotite et amphibole. 
Les résultats sont voisins, mais moins évocateurs, 
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Fig. N° 47 : Différenciation par gravité du magma des Crêtes. Mise en évidence 
sur un diagramme KzO - MgO. 

- La signification minéralogique des variations chimiques est rappelée sur un pe tit 
diagramme encarté en haut et à gauche. 

- La différenciation est étudiée à partir du Granite des Crêtes - type représenté 
par nos granites intermédiaires (aire de dispersion n° l). 

les aires notées en chiffres arabes correspondent à la composition des différents 
magmas résiduels (chapitre V) 
(3) : magma normal sans pyroxène 
(6) : magma normal sans hiotite 

la différenciation par 
(II) : magma normal 
(III) : magma normal 

gravité conduit successivement aux aires 
+ pyroxène 
+ pyroxè ne + biotite 

- Les granites noirs (G. P. NOIH et MIN. 27) sont notés ,-
- J:es durbachites sont représentées par de grosses étoiles · 
- Les gneiss de la région du Lac de L ispach sont reportés Çour mémoire. 

B - DISCUSSION GnAPHIQUE du PROBLEME 

( 
Nous utiliserons les résult.Ii-ts sur la composition chimique des magmas résiduels 
(chapitre V) et sur celle des différents granites et durbachites. Nous exploiterons 
ces ~onnées à l'aide de graphiques : 

1 - Diagramme KzO - MgO (fig. N° 47) 

(1) 

Les granites intermédiaires sont localisés dans l'aire de dispersion n° 1 (1). Le 
magma r é siduel n° 3 correspond au retrait du pyroxène cristallisé . Si une diffé
rencia lion intervient, la roche/ enrichie en pyroxène par rapport au granite nor
mal, tendra vers la composition chimique représentée par 1 'aire II. 

Le magma résiduel n° 6 représente le magma originel privé de la biotite. Si une 
différenciation intervient pour la biotite et s'ajoute à la première , le chimisme 
de la roche / surchargée en pyroxène et biotit~ tend vers celui qui correspond à 
l'aire Ill. Il est d'ailleurs possible de suivre cette différenciation sur le dia
gramme où sont repérés les minéraux qui servent de pôle d'attraction. 

Les durbachites de la région de Sainte-Marie-aux-Mines sont proches de l'aire III 
et peuvent être le produit d'une telle différenciation envisagée à partir du magma 
normal. Nous voyons de plus que les gneiss ont un chimisme fondamentalement 
différent de celui de ces diverses roches. 

D'après notre étude géochimique, le MgO joue un rôle actif dans le processus 
de cristallisation alors que KzO reste passif. Ceci nous engage à envisager un 
autre diagramme. 

Les numéros en chiffres arabes correspondent aux différents magmas résiduels cal
culés au chapitre V. 
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Fig. N° 48: Différenciation 
par gravité du magma des 
Crête s - Etude s u r un dia
gramme M gO - Ca O -
- la signification minéralo
gique des variations chimi
ques est indiquée sur un pe
tit diag ramme encarté en 
bas et à droite 
- pour le s aires notées (Il) 
e t (III), se reporter à la 
légende de la figure N° 4 7, 
- les différentes roches inté
ressées par cette diffé-
rEn ciation sont repérées 
par des étoiles. 

2 - Diagramme MgO - Ca 0, (fig. n° 48) • 

(
. MgO et CaO jouent un rôle primordial dans le processus de cristallisation et 

doivent être plus à même de ~ ' permettre de suivre u ne diffé renciation. 

Un raisonnement identique au précédent nous; conduit à un résulta t important 
la différenciation porte essentiellement sur pyroxène et biotite et conduit du 
granite normal au granite noir / puis aux durbachites. (fig. N° 48, aires Il puis 
III). / . 

N ou1 pouvons essayer d'obtenir une estimation des pource n tages relatifs en py
~ènes et biotite qui interviennent dans cette différenciation pour chaque cas 
particulier. La figure N° 49 schématise le procédé de calcul. Le pourcentage 
en poids de pyroxène (à 19,07 % de CaO) supplémentaire se calcule à partir 
de la quantité x % Ca O. De même y % MgO représente la part imputable 
au surplus de biotite (à 14, 37 % de MgO). Ce calcul conduit à estime r les 
surplus de pyroxène et de biotite des roches par rapport à la no rmale (en va
leurs relatives). 

GRANITES NOIRS DURBACHITES 

GP. NOIR MIN. 27 DURB. 1 DURB, 3 DURB. 2 

Pyroxène 1, 3 3, 1 5, 0 12,0 1 7, 0 

biotite 1, 4 3, 3 4, 9 12, 2 17, 4 
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Fig N° 49 Principe de la résolution graphique pour l'estimation des quantités 
relatives de pyroxène et de biotite en surplus dans une roche par rapport au 
granite normal. 

se reporter à l'encart de la figure N° 48 pour la signification minéralogique 
des droites "pyroxène" et. "biotite" sur ce diagramme MgO - CaO. 

G granite normal ; D : durbachite, 

P point de concours des parallèles aux droites précédentes passant par 
D et G. 

x % CaO : teneur en calcium imputable à un surplus de pyroxène par rapport 
à la normale 

y % MgO teneur en magnésium imputable à un surplus de biotite par rapport 
à la normale. (Il est tenu compte du magnésium imputable au pyro
xène en excès déjà formé : segment GP). 

3 - Interprétation. 

L'examen du diagramme MgO - CaO nous montre une différenciation continue 
qui, du granite type pris comme référence, conduit d'une part aux granites 
noirs/ puis aux durbachitesl et d'autre part à certains cas particuliers (flamme 
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j 
chargée en feldspaths, éponte df' filon ... ). Dans le premier cas, seule une dif
férenciation par gravité peut intc1·venir./. ,Dans le second cas, la différenciation 

' 
... 

9 

doit procéder différemment (hydro-thermale ? ). 

Les données quantitatives, établies à la limite de l'interprétation possible, ten
dent à montrer que cette différenciation par gravité joue sur des quantités 
égales de pyroxène et de biotite. Il est alors nécessaire d'envisager ce proces
sus pendant un laps de temps très long qui pourrait correspondre à la chute 
lente de température entre 950° et 750 °, c'e..§Jd-dire entre minéraux de très 
haute température (pyroxène et biotite) et minéraux de haute température (am
phibole, . . . ). En effet, la vitesse de "chute" de 4t biotite devait être beaucoup 
plus faible que celle du pyroxène cristallis ~ vant .,,,9). 

IV. CONCLUSION -

La diffé renciation par gravité ainsi mise en éviden'2:::'est visible sur le terrain. Les 
durbachites se situent à la partie inférieure de la lame de Granite des Crêtes, dans la 
zone structurale la plus profonde, correspondant aux formations cris tallophyll iennes 
de la région de Sainte-Marie-aux-Mines. 

{._ Le granite noir est le résultat d'une différenciation plus localisée dans des zones 
structurales plus superficielles, intermédiaires entre le socle et la couv~rture pa
léozol"que. 

....... 

D'ailleurs, l'interprétation des résultats présentés par F. SIMMLER (1962) conduit 
à la mise en évidence de ce phénomène dans la lame de Granite des Crêtes à l'Ouest 
de Sainte-Marie-aux-Mines. Cet auteur fait/de plmyappel à une telle hypothèse 
(p. 124) pour expliquer la répartition des différents filons : kersantites en bas et 
microgranites vers le haut de la lame. 

(1) 
le rapport des vitesses de "chute" des cristaux peut s'estimer ; la "chute" s'est effec
tuée dans les mêmes conditions pour le pyroxène (densité: 3, 3) et pour la biotite (densi
té: 3, 0) dans un magma résiduel dont on peut calculer la densité (densité: 2, 5). En uti
lisant la formule de STOCKES, on obtient : 

vitesse de chute de la biotite rv 0, 62 -
vitesse de chute du pyroxène 

On n'a pas tenu compte de l'habitus du mica et on a supposé les cristaux de mêmes di
mensions. Enfin, nous négligeons peut-être l'existence de courants de convection dans 
la chambre magmatiquÏ tlont l'effet serait de perturber cette différenciation . 



PREMIERE PARTIE 

LE GRANITE DES CRETES 

A 

LE GRANITE DES CRETES: UN CAS 
CHAPITRE V 11 

DE GRANITE D'ORIGINE MAGMATIQUE 

I . INT,RODUCT/ON : SCHEMA METHODOLOGIQUE DE L ' ETUDE DU GRANITE 

DES CRETES ( fig. n° 50) 

,,,---
Avant d'énoncer les conclusions de l'étude du Granite des Crêtes, nous allons r e 
prendre et discuter la méthode suivie. Cet examen va nous permettre d'avoir 
une idée critique du degré de certitude des résultats proposés. 

'Nous ,ne reviendrons pas sur les éléments d'information rassemblés sur les gra
nites (étude pétrographique, analyse chimique, étude des minéraux .. ... ). 

Au cours de l'étude du Granite des Crêtes : 

l'analyse modale a été faite par plusieurs procédés et les résultats obtenus ont 
toujours été homogènes : 

- analyse modale pondérale calculée à l 1aide des analys es chimiques de la roche 
et des minéraux constitutifs. 

- analyse modale pondérale déterminée graphiquement à l'aide de l'analyse chi 
mique de la roche. 

- l'analyse modale volumique mesurée a été comparée aux précédentes dans cer
tains cas particuliers. 
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La classification des divers types de granite a été envisagée à partir des résul
tats obtenus pour les analyses modales pondérales. 

Un ordre de cristallisation unique a été établi par trois voies d'accès quasi indépen
dantes les unes des autres. 

- ordre de cristallisation observé par l'examen microscopique sur lames minces 
(chapitre 1); 

- ordre de cristallisation proposé à la suite de la discussion des conditions thermo
dynamiques de stabilité envisagées pour les minéraux spécifiques du Granite des 
Crêtes (chapitre IV - ordre de cristallisation thermodynamique) ; 

- ordre de .cristallisation proposé par l'étude du contrôle géochimique de la cris
tallisation (chapitre V). 

L'introduction dans notre raisonnement/ d'un modèle pour le processus de cristallisa
tion nous a conduit à calculer une analyse modale pondérée théorique qui s'est révé
lée conforme aux analyses modales effectives en ce qui concerne les minéraux res
tés stables. Ce modèle était en accord avec les observations---en lames minces. Sa 
validité est d'autant moins contestable que son exploitation nl?us a permis de mettre 
en évidence une différenciation par gravité parfaitement raisonnable, compte tenu 
des observations de terrain. 

Cette rapide discussion du schéma méthodologique montre que nos résultats forment 
un ensemble cohérent qui nous permet d'envisager une logique des minéraux du Gra
nite des Crêtes et de proposer une hypothèse sur les étapes de sa pétrogenèse. Nous 
discuterons auparavant certaines méthodes . 

• 

Il . REFLEXIONS A PROPOS DE L'UTILISATION DE CERTAINES METHODES -

A - AGE GEOLOGIQUE D'UNE ROCHE -
! 

Les aspects théoriques et techniques des méthodes de geochronologie ne seront évi
demment pas abordés. 

L'histoire pétrogénétique du Granite des Crêtes conduit à formuler certaines remar
ques en ce qui concerne "l'âge d'un granite" . F. LEUTWEIN (1964) a mis l'accent 
sur ce problème dans un article d'intérêt général. 

Dans l e cas du Granite des Crêtes, la cristallisation a pu s'échelonner pendant un temps 
de plusieurs dizaines de millions d'années. La biotite, de première cristaIITsàtfo~ 
donnera une indication sur les débuts de la phase magmatique. Le zircon inclus dans 
les biotites pourrait aussi être utilisé. Le zircon de seconde génération correspondra 
à un âge plus récent (fin de la première étape ou étape magmatique ? ). Les felds
paths ne pourront donner d'indications intéressantes que si l'âge de l'orthose etl 'âge 
du microcline sont recherchés séparément. L'allanite ne pourra être utilisée que si 
sa place est bien connue dans l'ordre de cristallisation. 
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La précision des résultats ne permettra peut-être pas de confirmer d'une façon cer
taine l'ordre de cristallisation. Mais, de toute façon, la comparaison des âges pro
posés pour chaque minéral ne peut qu'apporter des précisions intéressantes. La sé
paration de tous ces minéraux est dès maintenant envisagée. 

B - THERMOMETRES GEOLOGIQUES -

L'examen des données sur la stabilité des minéraux de synthèse fourni t des indications 
intéressantes 

1
mais d'utilisation précaire. Un ordre de cristallisation peut être propo

sé, mais doit être confirmé par d'autres critères. 

Par ailleurs, l'utilisation d'un thermomètre géologique tel que celui qui a été propo
sé par T. F. W. BARTH (1951), exige une certaine prudence. La discussion de ce 
problème a été faite au chapitre II. (p. 58 ). Il convient d'affirmer que l a tempéra
ture de cristallisation du feldspath ne peut en aucun cas être assimilée à la tempé
rature de formation du granite. J. P. VON ELLER et al. (1960) ont ainsi proposé 
une température de formation du Granite des Crêtes de l'ordre de 670°, alors que la 
cristallisation des feldspaths a da s'étaler dans un domaine de température de l'or-

./ dre de 100 à 150 ° . (La cristallisation du granite s'effectuant ent re 1. 000 et 500 ° C 
P.nviron). 

111 • LES ETAPES DE LA PETROGENESE DU GRANITE DES CRETES • 

" 

A - 1ère ETAPE : HISTOIRE "MAGMATIQUE" DU GRANITE DES CRETES 

L'étude des phénocristaux nous a conduit à envisager leur cristallisation dans un mi
lieu en fusion. 

A très haute température, le pyroxène se forme jusqu'à épuisement du calcium dans 
le milieu. Son abondance ne pouvait pas être contrôlée par les autres éléments dis
ponibles en excès, Seules des modifications des conditions thermodynamiques pou
_yaient limiter son développement. 

Il est ensuite relayé par la biotite magnésienne qui cristallise à température légère
ment inférieure. Les caractéristiques chimiques - (richesse en magnésium et teneur 
en Al 2o3) - plaident en faveur de cette position dans le déroulement de la cristallisa
tion. Les propriétés cristallographiques - (richesse en aluminium tétracoordonné)-, 
les caractéristiques physiques sont en accord avec cette génération précoce à haute 
température. L'abondance de ce minéral est limitée par l'épuisement du magnésium. 

Zircon I et apatite appartiennent à cette première génération. Il n'est pas exclu 
qu'un plagioclase basique ait existé au cours de cette période. Il a été résorbé quasi 
entièrement par la suite. ..___ 

Une baisse lente de température de l'ordre de 200 ° C intervient·- Les minéraux formés 
ont la possibilité de se décanter dans le magma et d'entrainer ainsi une différenciation 
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par gravité qui se matérialisera par des granites noirs et des durbachites. 

Le pyroxène devient instable en raison de la forte pression ·en H20 à plus faible 
température. Il est résorbé et cède au milieu des éléments tels que Ca - Fe - Mg. 
Les conditions thermoèlynamiques sont alors propices à la cristallisation d'une ac
tinote magnésienne qui épuisera le magnésium en laissant un surplus de calcium et 
de fer. La pyrite résorbe l'excès de fer. 

Le magma résiduel devient très "acide", quartzo-feldspathique. La température 
baisse légèrement et la pression en H20 augmente. pes conditions thermodynami 
ques permettent la formation simultanée d'andésine/ qui résorbe le calcium et 
d'orthose sodi-potassique. Pour cette dernière, un zonage, défini par des bandes 
alternativement riches en potassium et en sodium, serait dü à un contrôle géochi
mique en liaison avec la disponibilité ou non de calcium pour former localement 
l 'andésine-;u côt~ de l'orthose. Enfin, de nombreux arguments plaident en faveur 
d'une cristallisation de l'orthose dans un bain en fusion. 

C'est l'hypothèse d'un magma originel en fusion qui permet d'expliquer de la fa
çon la plus cohérente tous ces faits. Un autre processus de cristallisation, même 
capable de déterminer une paragenèse identique (1), n'aurait pas pu imposer le 
même ordre de cristallisation. Par ailleurs, la remarquable homogénéité des diffé
rents minéraux, tant sur le plan de leur composition chimique que sur celui de 
leurs propriétés physiques, est un argument à ne pas négliger ; un autre type de 
genèse pourrait difficilement être responsable d'une telle "unité II d'expression mi
néralogique. 

B - 2e~e ETAPE : HISTOIRE "GRANITIQUE" du GRANITE des CRETES -

1 - mise en place du magma. 

Les conditions thermodynamiques se modifient ; la température baisse plus ra 
pidement et la pression en vapeur d'eau subit une chute importante. L'ensemble 
du magma est transvasé vers le haut et se met en place sous forme d'un gise
ment en lame plus ou moins redressée, avec orientation des phénocristaux. 

2 - cristallisation microgrenue. 

(1) 

Cette étape de la pétrogenèse est démontrée par l'observation en lames minces. 
Le changement des conditions physiques équivaut à une trempe ménagée qui,d'une 
part, permet la conservation des phénocristaux et,d'autre part, peut entra1ner 
la prise en masse du résidu quartzo-feldspathique sous forme d'une pâte micro
grenue . L'étude des roches filoniennes associées au Granite des Crêtes nous 
montrera cette pâte microgrenue recristallisée dans le cas du granite, à l'ex
ception de reliquats peu abondants en inclusion dans les autres minéraux tardifs 
(agrégats). 

ce qui semble douteux en raison des caractéristiques chimiques et physiques de 
certains minéraux, tels que la biotite magnésienne titanifère ou l'actinote magné
sienne. 
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Ce fait est à rapprocher des conclusions de J. DIDIER (1963) à propos de l ' é
tude des enclaves microgrenues des grapites circonscrits. Les agrégats mi
croscopiques du Granite des Cr(ltes s'observent surtout dans les échantillons 
proches des limites du gisement ; ils pourraient être considérés comme _des 

(

- résidus homogènes d'une cristallisation soudaine dans des zones particuliè
rement éprouvées par les variations thermodynamiques lors de l~ mise en 
place. Cette hypothèse corrobore l'interprétation de J. DIDIER b les condi
tions de mise en place des massifs circonscrits, 

3 - Acquisition de la structure II granitique" 

La profondeur de mise en place correspond à l'épaisseur des sédiments qui 
sont métamorphisés par le Granite des Cr(ltes ; cette couverture n'excède pas 
3 à 4(K_m ) Le matérie! quartzo-feldspathique cristallise ou recris tallise s'il 
y a eu passage par un stade microgrenu. Microcline, plagioclase acide et 
quartz se développent et constituent un ciment aux phénocristaux magmatiques. 
Cela revient à une phase de "granitisation" d'une roche magmatique formée en 
profondeur et n'ayant pu atteindre la surface. Les conditions thermodynamiques 
sont alors telles que l'on ne peut, en aucun cas, caractériser le type de cris
tallisation du granite à partir de l'étude de ces minéraux tardifs. Toute hypo
thèse - magmatique, métasomatique ... - peut expliquer cette étape de la ge
nèse. C'est pourquoi à l'issue de notre discussion, nous rappellerons l'idée 
fondamentale exprimée par P. LAPADU-HARGUES (1963) (2): 
11 ...... Le problème de l 1origine du granite est un vieux problème qu'on sait 
"être complexe ...... il me semble qu'on se soit un peu trop préoccupé des 
"feldspaths et pas assez des micas ........ 11

• 

Enfin, si~ avons été contraint d'envisager l'hypothèse magmatique à un certain 
degré de raisonnement, notrk approche primitive a été uniquement une recherche 
d'information sans appel à une notion génétique. Aucune généralisation d~ s con
clusions ne peut être proposée, Le Granite des Crêtes doit être considéré comme 
un cas d'espèce dans une typologie (1) des massifs granitiques : illustration remar
quable de l'hypothèse magmatique pour l'explication de la naissance et de l'évolu
tion d 'un granite, 

0 0 

0 

(1) M. J . PAVILLON et P. ROUTHIER, 1962 : prélude à une typologie des massifs 
granitiques. 

(2) P. LAPADU - HARGUES (1963) Micas et feldspaths dans les granites : essai 
sur! 'éventuelle signification de ces minéraux. C. R. A. S. , t, 256, p. 3726-3728. 
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LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

ASSOCIEES AU GRANITE 

B 

CHAPITRE V 111. 

INTRODUCTION - LOCALISATION . 

DES CRETES 

MICROGRANITE A PYROXENE 
(MIN. l 6) 

• 

Un large filon de microgranite à pyroxène affleure sur la II route des carrières" au 
Col de Grosse - Pierre. Il peut être suivi sur quelques centaines de mètres en di
rection Ouest- Sud-Ouest. Il a été choisi pour échantillon-type et prélevé sur le 
talus de la route au point de coordonnées x = 939, 10 et y = 345, 65 (Munster 
n° 1 au 25. 000 eme) ; il porte le numéro MIN. 16. 

D'autres gisements, tout aussi représentatifs, existent en filons intrusifs tant 
dans le Granite des Crêtes que dans le Granite de Noire -Goutte à l'Ouest du col 
de Grosse-Pierre. Citons par exemple : 

- le filon du Pré de Froide Fontaine, d'une puissance de quelques mètres avec une 
orientation Nord-Sud. Ce filon affleure sur un mamelon qui culmine à 
1,048, 2 mètres (x = 938, 8; y = 345, 8) ' 

/ 

- le filon sur la route du Col de Grosse-Pierre à Gérardmer à 300 mètres du col, 
à gauche , 

) 

l'amas filonien près des maisons situées au point de coordonn(>es x 
y = 345, 1 . 

938,2 et 

Ces filons de microgranite à pyroxène sont généralement homogènes dans leur 
masse. Celui que nous avons choisi pour échantillon-type MIN. 16 présente cepen-
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dant un très beau faciès de bordure à tendance lamprophyrique. 

I. ETUDE PETROGRAPHIQUE -

A - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE -

Dans un fond finement microgrenu de teinte grisâtre se développent de larges phéno
cristaux de feldspath alcalin (d'une taille atteignant 2 cm)incolores et limpides.Ils 
sont chargés d'inclusions de biotite. La présence d'une couronne blanc-nac r e au
tour de ces feldspaths nous a fait , baptiser cette roche "le Grand couronné ". Cris- , 
taux de plagioclase rose saumon (jusqu'à 1 cm) parfois bordés de blanc, paillettes C 

automorphes de biotite et grains verdâtres de pyroxène se reconnaissent aisément. 

B - DESCRIPTION MICROSCOPIQUE -

La structure est microgrenuJ à tendance micropegmatitique porphyrique. Les phé 
nocristaux sont constitués de feldspath alcalip, plagioclase, biotite et pyroxène. Il 
existe quelques "nids" d'assez grande taille/ constitués par des aiguilles d'amphi
bole incolore au sein d'une couronne plus riche en biotite . 

• L'augite se présente en cristaux automorphes trapus, Des macles polysynthétiques 
sont fréquentes. Elle possède des clivages et des cassures abondantes qui accusent 
son relief élevé, A partir de ses }'ractures, elle semble recristalliser localement 
en amphibole et en produits non déterminés. Parfois, elle est ceinturée par une 
couronne étroite d'amphibole incolore qui ne provient pas d'un remplacement, mais 
d'une cristallisation ultérieure autonome. Elle contient souvent de la biotite in 
cluse en tache polychro1que. 

La biotite magnésienne titanifère (1) constitue de larges cristaux subautomorphes, 
fortement polychro1ques (brun rouge à brun-clair). Elle possède des inclusions de 
zircon et d'apatite. 

Le feldspath alcalin se présente en grands cristaux automorphes. Un zonage très 
fruste (deux à trois zones encapuchonnées) peut exister, mais il n'est jamais com
parable à celui, fin et géométrique, de l'orthose du Granite des Cr~tes. La macle 
de Carlsbad est générale. Pyroxène et biotite y sont inclus à l'état de cristaux de 
petite taille/ souvent orientés parallèlement aux faces cristallines. Le plagioclase 
inclus est légèrement corrodé. Ces phénocristaux sodi-potassiques sont entourés, 
sur une largeur de l'ordre du millimètre, par une couronne micropegmatitique de 
microcline et de quartz à tendance graphique. Dans la pâte, de petits cristaux sub
automorphes ou x énomorphes de microcline ont servi de centre de cristallisation 
pour une rosace de micropegrnatite. 

(1) 
La dénomination des minéraux tient compte de l'étude minéralogique ultérieure, 

1 
! ' (#'~ r 

i ,;~ 
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Le plagioclas/subautomorphe, finement mac)é et zoné, est une andésine entre 37 et 
42 % d'anorthite. Le cristal reste limpide/ en dehors de zones d'altération en taches 
dispersées)~t contient des inclusions de biotite. Une mince couronne de microcline ou 
de micropegmatite souligne les contours de ces phénocristaux. 

La pâte est composée d'un agrégat de petits cristaux de feldspaths potassiques (mi
crocline), de quartz, de plagioclase et d'apatite. Suivant les échantillons, la micro
pegmatite (microcline+ quartz à tendance graphique) est prédominante ou seulement 
très abondante. Signalons encore apatite, épidote, amphibole incolore à verdâtre, 
nids de chlorite verdâtre, zircon, nids d'amphibole et de biotite, séricite. 

C - ORDRE de CRISTALLISATION -

L'étude des minéraux et de leurs relations mutuelles au microscope conduit aux 
mêmes résultats que pour les granites en ce qui concerne leur ordre de cristallisa 
tion, 

- Phénocristaux : Augite, biotite, plagioclase, feldspath sodi-potassique se suc -
cèdent normalement au cours de l'abaissement de température. Cet ensemble de 
cristaux automorphesF faces bien développées/ évoque une cristallisation dans un 
bain fondu. La cristallisation de l'actinote a été amorcée, puis arrêtée. 

- Le fond micropegmatitique s'explique par une trempe soudaine de la roche au mo
ment de sa mise en place. Cette cristallisation rapide ne sera pas effacée ulté
rieurement par une phase de granitisation. Quelques petits cris taux de microcline 
commençaient à se développer au moment du phénomène de prise en masse, 

Cette succession de minéraux s'ordonne dans un schéma de cristallisation magma
tique à deux étapes. La première correspond au développement des cristaux à 
contours automorphes dans un magma, la seconde à une trempe soudaine du mag
ma résiduel ayant atteint une composition quartzo-feldspathique proche de l'eutec
tique. 

11. ETUDE MINERALOGIQUE -

A - PYROXENE : AUGITE -

Le pyroxène est automorphe, en cristaux trapus, avec les faces (100), (010) et 
(001) bien développées et les faces (110) et (1 Ï O ) seulement apparentes. Les 
clivages (110) et (lÏO) sont bien marqués. La recristallisation en amphibole 
reste très faible dans la masse. Une nouvelle amphibole incolore cerne parfois 
l'augite sur une épaisseur qui n'excède pas le 1/10 de sa taille : elle semble due 
à une cristallisation tardive. Des macles polysynthétiques sont fréquentes. 
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1 - Données chimiques. 

L'analyse chimique (C. R. P. G., Nancy; analyste Mme BLANCHET) a donné 
les résultats suivants : 

Poids d'oxydes 
Equivalents Formule 

(1) Monocationiques pour 6 oxygènes 

Si 02 51, 80 Si 48, 71 Si 1, 949} 
Al203 1, 88 Al 2, 08 A1IV 0, 05] 

2,00 

Fe 203 2,01 FeIII 1,42 A1VI 0,032 
Fe 0 7,34 Fe II 5, 75 Ti 0, 009 1 
MnO 0,36 Mn 0,29 FeIII 0,057 
MgO 14, 75 Mg 20, 80 Mg 0, 832 
Ca 0 19, 50 Ca 19, 65 Fe Il 0, 230) 
Na20 0, 25 Na 0,45 Mn 0,012 1,985 
K 20 0,18 K 0,22 Ca 0, 786 
Ti 02 0,32 Ti 0, 23 Na 0, 018 1 
P 205 0, 51 ·p 0,40 K 0,009 
P. F. 1,98 

100,88 100, 00 3,985 

(1) C02 et H20 totale n'ont pas été dosés (peu de matériel disponible). 

. . 
Un d1ffractogramme aux rayons X confirme la pureté de ce minéral à l'issue 
de la séparation. 

Dans la classification proposée par H. H. HESS (1949) ce pyroxène est une 
AUGITE, proche d'une salite, avec les pourcentages suivants : 

Mg = 43, 42 ; Ca = 41, 01 et (Fé++ + Fe++ + Mn) = 15, 57 

Nous pouvons le comparer au pyroxène analysé par MERIAN (1885) dans un filon de 
microgranite près du Ban- de-Laveline. 

Poids d'oxydes 
équivalents 

monocationiques 

Si 02 50. 63 Si 47.46 
Al203 0.87 Al o. 96 
Fe 203 3. 33 Fe III 2. 34 
Fe 0 8. 39 Fe 6. 55 
MgO 13. 01 Mg 18.29 
Ca 0 21. 30 Ca 21. 39 
Na20 1. 02 Na 1. 85 
K 20 o. 50 K o. 60 
Ti 02 o. 79 Ti o. 56 

--
(1) et (2) 99. 84 100,00 

(1) densité : 3, 372 
(2) valeurs des paramètres H. DE LA ROCHE 

P1 = 40, 27, P2 = - 15, 8, P3 = + 493, 3 

Forme structurale 
pour 6 oxygènes 

Si 1.9181 A1IV 0.039 
A1VI 2.00 
Ti 0.023 
FeIII o. 095 . 
Mg 
Fe Il 

o. 739 1 
o. 265 

Ca o. 864, 2.04 
Na 0,075 
K o. 024 1 

--, 
4! 042 
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En pourcentages, on obtient les valeurs 

Mg = 37, 66 ; Ca = 44, 04 et ( Fe III + Fe II + Mn) = 18, 30 

Dans la classification de H. H. HESS, c'est une augite, proche d'une salite. 
Comme pour le pyroxène de l'échantillon-type MIN. 16, les teneurs en Na2o 
et surtout K20 sont élevées. 

2 - Autres données . 

données cristallographiques elles sont rapportées dans l'annexe n° 3 ) 
- densité : 3, 27 ~ 0, 02 ; _ 

6 - susceptibilité magnétique : x = 15, 8. 10 u. e. m. c . g. s. 
avec moins de 0, 01 % en inclusions à propriétés magnétique~ 
2 V z = 52 ° · 
minéral incol&e à très légèrement verdâtre en grain. 

3 - Comparaison avec l 'augite du Granite des Crêtes. 

Le pyroxène de ce microgranite MIN. 16 est comparable à l'augite du Granite 
/ des Crêtes/ malgré une teneur un peu plus élevée en fer divalent et la présence 

de fer trivalent. 

B - BIOTITE MAGNESIENNE TITANIFERE -

1 - Données chimiques. 

Poids d'oxydes Atome - grammes Formule pour O 22 

Si 02 38,00 Si 36, 23 Si 5,614} 8,00 
Al 203 14, 30 Al 16,04 Al IV 2,386 
Fe 203 2, 61 Fe"' 1, 86 Al VI 0,100! Fe 0 12, 60 Fe" 10,01 Ti 0,382 
MnO 0, 13 Mn 0 , 10 Fe III 0,288 5,69 
MgO 15, 20 Mg 21, 74 Fe II 1, 551 
Ca 0 0, 30 Ca 0, 31 Mn 0,002 
Na 20 0, 15 Na 0,27 Mg 3,369 
K 20 9,00 K 10, 96 
Ti 02 3,45 Ti 2,47 Ca 0,0481 
P 205 0, 01 p 0, 01 Na 0,042 

1, 79 
K 1,698 
p 0,002 

Total 15. 482 

p. f. 3, 45 Pl= + 181, 3 Mg 59, 2 
C02 0, 33 (1) P2= + 11, 2 (2) Fell + Mnll = 27, 3 
H20 tot. 1, 48 P3= + 630, 7 Felll +Ti+ A1VI = 13, e 

-------
99,20 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 
(2) Classification triangulaire de H. D. FOSTER. 
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C'est une biotite magnésienne titanifère, très proche d'une phlogopite. Compa
rable aux micas du Granite des Crêtes, elle est encore plus riche en magné
sium que son équivalent é tudié dans le faciès noir. 

2 - Autres données -

- données cristallographiques 

26 Cu Koc d I 2 ô Cu Koc d I 2 ô Cu Koc d 

7.90 11. 2 m 28. 30 3, 15 f 44,96 2,014 
8, 64 10,2 FF 30,44 2. 934 f 54. 62 1,679 

1 7. 58 5,04 mf 32. 88 ff 59. 92 1.542 
18,70 4. 74 f 34 . 06 mf 64. 72 1.439 
23.90 3 . 72 35. 60 FF 68. 58 1.367 
25. 10 3,545 m 36. 74 ff 
26. 46 3,36E FF 41, 36 f 

- densité : 3, 000 ~ 0, 003 
susceptibilité magnétique 26, 9 1 o- 6 u, e, m. c, g. s. 

-Nz=l,625 ~ 0,001 

C - FELDSPATH ALCALIN -

1 - Données chimiques . 
• 

Poids d'oxydes (3) Atome - grammes Formule pour 

Si02 64,35 Si 60,03 Si 

Al203 19, 60 Al 21, 51 Al 

Fe203 - Fet1• - Fe''' 
FeO 0,056 Fe" 0, 05 Ti 
MnO < 0,005 Mn - ·Mg 
MgO 0,09 Mg 0, 13 Fe'' 
Cao 0,22 Ca 0,22 Mn 

Na20 1, 85 Na 3, 34 Na 

K20 12, 35 K 14, 71 Ca 
Ti02 < 0,02 Ti - K 

P205 0, 013 p 0, 01 p 

Total 

co2 - P1 = + 199, 2 Or: 

H20 + 0, 18 (1) P2 = + 32,4 (2)Ab: 

H20 - 0,62 P3 = + 3, 1 An: 

Total 99,329 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 
(2) formules simplifiées Or - Ab-An et Or- Ab. 
(3) Analyse Laboratoire de Géologie - Brazzaville 

Analyste : M . GARCIA 

11, 874 
4,255 
-
-

0,026 
0,010 

-
0, 661 
0,044 
2,910 
0, 002 

19. 782 

80, 5 Or: 
18, 3 Ab: 

1, 2 

I 

FF 
Fm 
mf 

032 

81, 5 
18, 5 
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Une analyse partielle du même feldspath l~alyste : Mlle ISEL, Laboratoire de 
Géologie de Montpellier) a donné ..les rérn~~~s-Suivants : 

K20 13, 80 Na20 == 2, 15. 

La formule simplifiée est alors 

Or 81, 6 Ab 18, 2 An O 2 
' 

ou Or 82 Ab 18, 

2 - Données cristallographiques. 

Nous tiendrons compte de la discussion des méthodes présentées à propos des 
feldspaths du Granite des Crêtes (p. 50 à 57) 

a - Etude de la triclinité. 

L'enregistrement aux rayons ~ entre les valeurs 2 9 ° et 31 ° 5 en 2 O Cu K ex 
,.,_" permet de mettre en évidencf dans ce lot de feldspaths séparés., tous les in

termédiaires entre l'orthose monoclinique et le microcline maximum (fig. 
n° 51 ) . En effet, la réflexion due à la raie (131) du microcline débute à 
20°50, celle de la raie (13 1) se termine à 30°30 (fig. n° 12). La raie 
(131) de l'orthose est présente. La raie (022) de la phase sodique doit 
être responsable du niveau élevé de l'enregistrement vers 30 ° 5. 

b - Etude de la composition des différentes_ phases. 

Les raies (2 0 1) de la phase potassique et de la phase sodique apparaissent 
respectivement à 21°10 et 22 ° 15. La méthode de P . M. ORVILLE (1960) 
permet de proposer une composition Or 95 Ab 5 pour _la phase 1'otassique 
et Or O Ab 100 pour la phase sodique pure. La raie (2 0 1) du feldspath 
potassique a une forte intensité par rapport à celle de l'albite, en accord 
avec la formule simplifiée. 

1 MiN, 16.j 

I a6C....K,. I 

Fig. N° 51 Etude de la triclinicité des felds
paths alcalins de l'échantillon-type 
MIN. 16 - (légende dans le texte, 
p. 160) 
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3 - Thermomètre géologique. 

Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire de supposer l'existence d'un 
feldspath homogène de formule Or 82 Ab 18 . Le plagioclase étudié à la platine 
de Fedorof présente une basicité de 37 à 42 % d'anorthite, soit Ab 60 An 40 . 
Le rapport des molécules d'albite dans le feldspath alcalin et dans le plagio
clase est de 0, 30; ce résultat correspond, dans l'échelle de T. F . W. BARTH, 
à une température de cristallisation de l'ordre de 570 ° C. Cette estimation 
reste sujette à caution ; elle représente seulement une température "moyenne" . 
(L I évolution continue de la tricliil.icité est sans doute en rapport avec une dimi
nution de la température). 

4 - Autres données. 

- densité 2, 5347 + 0, 001 1 -
- indices Nz = 1, 525 t 0,002 ) 

Ny 1, 523 ± 0, 001 , 

Nx 1, 518 -t 0,001 ; 

- biréfringence : Nz - Nx 0,007 ± 0,003 , 

Il/. FACIES DE BORDURE DU FILON DE MICROGRANITE A PYROXENE -

L'échantillon-type MIN. 16 a été choisi au centre du filon ; il est représentatif de 
l'ensemble des microgranites à pyroxène rencontrés dans la région, D'autres échan
tillons ont été prélevés vers les épontes de cette même caisse filonienne 

MIN. 74 faciès marginal du filon-type, à 1 mètre de l ' éponte Nord. 

MIN. 73 faciès de bordure du même filon, à 1 'éponte Nord. 

MIN. 75 affleurement au Sud de ce filon. Un hiatus d'une dizaine de mètres ne 
permet pas d'affirmer que cette roche représente l'éponte Sud. 

A - ETUDE de ! 'ECHANTILLON MIN. 74 -

C'est un microgranite à pyroxène comparable à notre échantillon-type MIN. 16. Les 
seules différences observées sont : 

1 - aucune trace de cristallisation d'amphibole ; 
- mésostase finement microgrenue à éléments isogranulaires (0, 02 à 0, 03 mm) 

B - ETUDE de !'ECHANTILLON MIN. 73 -

C'est une roche très foncée qui s'observe, en bordure de ce filon gris-clair, sur 
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quelques dizaines de centimètres 7n grands feldspaths blancs orientés parallèlement 
à l'éponte. 

Cette roche est exceptionnelle par sa frafcheur en lame mince, La structure est por
phyrique à mésostase trachytique avec des caractères prononcés de lamprophyre. 

Le pyroxène se répartit en deux générations : d'une part, des phénocristaux auto
morphes, très limpides, atteignant 1 à 1 , 5 mm ; d'autre part, de petits cristaux 
automorphes ne dépassant pas 0, 1 mm environ. Les grands cristaux ont souvent 
des inclusions de biotite en taches diffuses. Parfois le centre du cristal est occupé 
par un mélange de fines aiguilles d'un minéral verdâtre serpentineux ; le cœur du 
pyroxène est alors entouré de minéraux opaques en granules, On retrouve dans la 
pâte ces mêmes touffes dans de petits amas à contours vaguement géométriques, cer
nés de granules de pyroxène ; ne pourrait-on pas penser à des cristaux d'olivine 
résorbés'-? ) 

La biotite appartient à trois générations bien distinctes : 

- phénocristaux automorphes de 1 à 1, 5 mm, souvent tordus, avec un polychro'lsme 
brun rouge à jaune-brun très clair. Ces cristaux sont bordés d'une zone de teinte 
plus soutenue et parfois d'un liseré de granules opaques. De nombreuses inclu-

..( sions d'apatite sont présentes. ; 

- cristaux moins bien formés, de teinte soutenue, à bords brun-foncé, souvent tor
dus et atteignant une taille voisine de 0, 1 à 0, 2 mm; ; 

- cristaux très fins (0, 01 mm au plus) répartis dans la pâte avec des teintes plus 
claires, 

.f,./'/'- Des phénocristaux de feldspath alcalin (orthose) ont un centre porcelané et .c :r _) 
/'""'v-/ souvent très limpide. Ils contiennent de petites inclusions de biotite foncée e~;_ __ 

pyroxène. 

Des phénoc r istaux de plagioclase, limpides, maclés, sont cernés d'une couronne 
continue de feldspath alcalin. 

La pâte est formée de microlites (taille vo1sme de 0, 02 mm) serrés les uns contre 
les autres et donnant un aspect fluidal caractéristique. Parfois cette pâte présente 
une structure encore plus fine autour des phénoc r istaux de pyroxène et de feldspath, 
Il est essentiel de remarquer que cette mésostase a tendance à recristalliser par 
plages d 0, 1 0, 2 mm de diamètre ; tous les microlites présentent alors une ex-
tinction quasi simultanée et leurs contours donnent l'impression de s'estomper. 
L'apatite, re, en gros cristaux est abondante dans la pâte. Signalons enfin du zir-
con, de la pistacite et des traces de zoi"site. 

L'examen en lame mince d'une telle roche nous montre qu'il s'agit d'un microgra
nite à augite d'une frafcheur exceptionnelle, avec une nette tendance lamprophyrique. 
Pour avoir une minette à augite, il faudrait une teneur en quartz beaucoup plus 
faible.-

C - ETUDE de !'ECHANTILLON MIN. 75 -

A quelques dizaines de mètres au Sud du filon de microgranite à pyroxène, un affleure
ment montre une roche d'un aspect analogue à celui de la bordure Nord du filon. 

'---
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TABLEAU N° 17 

ANALYSES CHIMIQUES DE MICROGRANITES A PYROXENE. 

(Légende dans le texte p. 16 5) 

- MIN. 16 MIN. 74 MIN. 73 MIN. 75 N° 18 N° 19 

Si 02 61, 80 62,00 60,30 60, 20 63, 67 61, 93 
Al 203 13,80 14, 15 14,45 14, 15 13, 08 13, 18 

Fe203) ..... 4, 80 
1, 00 0,85 1, 10 0, 66 3, 63 

Fe 0 3, 55 4,65 4,25 3,42 2, 31 
MnO 0, 09 0, 09 0, 10 0, 10 0, 06 -
MgO 4, 60 4,25 4,35 5, 35 4,26 4, 59 
Ca 0 3, 02 2, 60 2, 55 2, 90 2, 80 3, 48 
Na 20 2, 57 2, 55 2, 15 2,45 2,87 2, 67 
K 20 6, 28 7, 10 7,80 6,40 6, 21 6, 11 
Ti 02 0, 79 0;95 1,15 1, 06 0, 97 -
P 205 - 0, 55 0,67 0 , 79 0, 69 -

P. F. 0, 98 1, 00 0,90 1, 15 - 1, 14 
H20 + - - - - 1, 12 -
H20- - - - - 0,04 -

Total 98, 73 99, 79 99,92 99, 90 99, 85 99, 04 

P) - 3, 2 + 22, 4 + 51, 1 + 5, 4 - 10, 5 - 18,2 
(2)P 2 + 90, 9 + 80, 1 + 69, 3 + 84, 7 + 95, 7 + 86, 5 

p 3 + 189, 8 +180, 0 +198, 4 + 219, 9 + 174, 4 + 192, 3 

Si 58,45 58,07 56, 51 56, 36 59, 71 58, 61 
Al 15, 36 15, 59 15, 93 15, 59 14,43 14,67 
Fe"' 

} 3, 68 
0, 70 0,60 0, 77 0,47 2, 58 

Fe" 2, 77 3,63 3, 31 2, 67 1 , 82 
Mn 0,07 0,07 0,08 0, 08 0, 05 -
Mg 6, 53 5, 97 6, 12 7, 52 5, 99 6, 52 
Ca 3, 06 2, 61 2, 56 2, 91 2, 81 3, 53 
Na 4, 71 4, 63 3,90 4,44 5, 21 4,89 
K 7, 58 8,49 9,33 7, 65 7,43 7, 38 
Ti 0, 56 0, 67 0, 81 0,75 0,68 -
p - 0,43 0, 53 0,62 0, 55 -

K+Na 12, 29 13, 12 13, 23 12,09 12, 64 12, 27 
Ca+Na 7, 77 7, 24 6,46 7, 35 8,02 8,42 

K+Ca+2Na 20, 06 20, 36 19, 69 19, 44 20, 66 20, 69 

100 xK 61, 68 64, 71 70, 52 63,28 58, 78 60, 15 
K+Na 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 

N° 20 

60,66 
1 7, 23 

4, 76 
-
-

4,43 
1, 71 
2,70 
6, 53 
0,72 
0,24 

0, 85 

} 0, 13 

99, 96 

+ 21, 3 
+ 90, 7 
+179, 3 

56, 54 
18, 89 

3, 33 
-
-

6,20 
1, 71 
4, 87 
7, 77 
0, 50 
0, 19 

12, 64 
6, 58 

19, 22 

61, 47 
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c~ ', Aucune solution de continuité n'existant entre les deux affleurements, nous ne pou
vons pas assurer qu'elle en représente l'autre éponte. 

,· des feldspaths en petites lattes atteignant 0, 1 à 0 , 2 mm/ confèrent à sa mésos tase 
Cette roche possède les mêmer s phénocristaux que le microgranite à pyroxène, mais 

I 
\ 

une structure fluidale. I 

IV. ETUDE PETROCHIMIQUE -

A - ANALYSES CHIMIQUES. (Tableau N° 17.) 

Les différents faciès du même filon de référence ont été analysés : 

MIN. 16 : échantillon-type de microgranite à pyroxène pris au cœur du filon (pâte 
micropegmatitique) densité: 2, 71 · 

( analyse C. R . P. G. Nancy. ) 

MIN. 74 : faciès marginal à 1 mètre de l'éponte Nord / (pâte microgrenue) ,/ 

MIN. 73 : faciès de bordure, à ! 'éponte Nord. (mésost~se trachytique) ' 

-MIN. 75 : affleurement au Sud de ce filon (éponte Sud ? ) - (mésostase fluidale). 

MIN. 74, 73 et 75 : Analyses Laboratoire de Géologie de Brazzaville. Analyste : 
M. GARCIA, 1966). 

Les analyses chimiques de microgranites à pyroxène étudiés par différents auteurs 
sont rapportées sur ce même tableau n° 1 7 

N° 18 : - Granitophyr (à biotite et pyroxène) j 
- gang in granit, 2 Km de Gérardmer, Col de Grosse-Pierre 1 
- C. FRIEDLAENDER et P. NIGGLI, 1931, p. 377. 
- Analyse n° 6 - analyste S. PARKER. 
- densité : 2, 71. 

N° 19 Microgranite à pyroxène. 
- in ROSENBUCH, 1876 ; cité par J. JUNG, 1927, p. 354. 
- région de Frapelle, Newiller et Laveline, Vosges. 

N° 20 Microgranite à pyroxène et amphibole J 
- in F. SIMMLER, 1962, p. 118, échantillon n° 48 / 
- à l'Ouest du massif de Granite des Cd!tes de Sainte-Marie-aux-Mines 

X = 954, 00 ; y = 73, 15 '• 

Le chimisme de ces divers filons de microgranite à pyroxène est comparable. Il est iden
tique à celui du Granite des Crêtes, représenté notamment par le faciès intermédiaire (1). 

(1) à titre de comparaison, donnons une analyse moyenne des trois échantillons-types 
de faciès intermédiaire (MIN. 9 - BN - MIN. 14). 
Si02 = 62, 33 Fe0TOTAL 4, 81 Na20 = 2, 28 
Al203 = 13, 96 MgO = 4, 52 K20 6, 58 

cao 2,95 Ti02 0,83 
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B - ANALYSES MODALES . 

L'analyse modale pondérale calculée pour l'échantillon MIN. 16 conduit aux résultats 
suivants : 

Pyroxène 8, 1 
30,2 Biotite .. 22, 1 

Andésine 18, 0 ) 
52,4 Feldspath K-Na 34, 4 ) 

Quartz .. .. . . . . 16, 4 ) 16, 4 

La méthode H. DE LA ROCHE, avec corrections, donne des chiffres comparables 

minéraux ferro-magnésiens. . . . . . . . 32 % 
Feldspaths ...... .. .. .... , . . . . . . . . 53 % 
Quartz ...... ...... .... . . ... ..... 15 % 

Po~~c.9_mparer avec le microgranite à augite MIN. 73 de l'éponte, dont les minéraux 
n'ont pas été séparés, une analyse modale volumique au compteur de points s'impo
sait. Nous' avons également effectué cette mesure pour l'échantillon-type MIN.16 avec 
des résultats comparables à ceux qui ont été calculés. 

• Centre Eponte 
MIN. 16 MIN. 73 

Phénocristaux 

Pyroxène .. .. .. .. .. .. .. 7, 3 9, 6 
Biotite .. .. .. .. . . .. . . .. 22, 3 16, 8 
Andésine .. .. .. .. .. .. . . 3, 9 2, 5 
Feldspath K - Na .. .. .. .. .. 12, 9 9, 6 

Total partiel .. .. .. .. . . .. 46,4 38,5 

Pâte --
Fond quartzo-feldspathique 52, 7 54,2 
Biotite II .. . . . . . . . . . . .. - 3, 0 
Biotite III .. . . . . . . . . . . .. - 4,0 
Amphibole. . . . . . . . . . . .. 0, 6 -
Divers .. . . . . . . . . . . . . .. 0, 3 0, 3 

Dans le cas de l 1échantillon MIN, 16, une estimation de la composition du fond quartzo
feldspathique peut être proposée en fonction des résultats du calcul de l'analyse modale, 
compte tenu de l'étude au compteur de points. Ce fond quartzo-feldspathique aurait la 
composition sui vante : 

Quartz . . ..... . 
Plagioclase . . . . 
Feldspath K - Na 

16, 5 % · 
14, 0 % 
21, 5 % . 
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C - PROBLEME de CLASSIFICATION -

Dans la classification modale, l'échantillon-type MIN. 16, avec les paramètres (24-
30-66-80), est un microgranite subalcalin l~ucocrate, moyennement quartzique, / 
potassique. Son faciès de bordure MIN. 73, \avec un indice calorimétrique de 33, 4 
et ses caractéristiques singulières/ répond à lamême définition, mais avecJ une ten-
dance lamprophyrique marquée (fa teneur en quartz dépasse 10 %). '-

o / 
/ 

Ils représentent l'un et l'autre des variétés hétéromorphes du Granite des Crêtes. 
La comparaison des analyses chimiques et des compositions modales est particuliè
rement significative entre MIN. 16 et Granite des Crêtes (fig. N° 52 et N° 53 ). 

Le calcul de la norme C. I. P. W. pour ce microgranite à pyroxène conduit à la for
mule : 

II . (4) 5 . 2 . (2) 3. 

c'est une micro syénite calco-alcaline à tendance rnicromonzonitique, équivalent 
microgrenu des latites. Au cours du calcul, on met en évidence un déficit en 
Al203 d'autant plus important que la norme ne tient pas compte del 'ordre normal 
de cristallisation. 

V. PROBLEME DE DIFFERENCIATION -

A - LES DONNEES -

Le problème de la différenciation dans les filons sera traité dans un cadre plus géné
ral en conclusion de cette deuxième partie. Cependant, nous pouvons dès maintenant 
souligner ce que nous savons sur l'évolution de ce filon du centre aux épontes. Les fi 
gures n° 52 et 53 illustrent ces v~riations. 

- Composition modale/ Du centre du filon (MIN. 16) aux épontes (MIN. 73 (fig. n° 53) 

- le total des phénocristaux passe de 46 à 38 % 
- le pyroxène devient plus abondant 
- la somme totale de la biotite augmente de 22 à 24 % compte tenu des différentes 

générations présentes aux épontes. 
- le total des minéraux ferro-magnésiens passe de 30 à 33, 4 % . 

v - Evolution chimique (fig. n° 52) : Du centre aux épontes : 

- K20 augmente dans de forte/ p~oportions . 

(6, 28 au centre, 7, 10 à 1 mètre du bord, 7, 80 à l'éponte); 
- Les pourcentages de FeO TOTAL. Ti02 et Al203 augmentent; 
- par contre CaO, Si02 et Na2o diminuent; 

La composition chimique du centre est identique à celle des granites intermédiaires. 
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- interprétation : L'élévation du taux en K20 vers l'éponte ne peut pas être due 
à la biotite (2 % de biotite correspond à moins de 0, 20 % de K20). C 'est la com 
position du fond quartzo-feldspathique qui doit r_fil)ercuter directement ces varia
tions. Vers les épon tes, cette pâte doit contenir beaucoup plus de feldspath po
tassique et un peu moins de quartz. 

B - TABLEAU RECAPITULATIF -

Le tableau ci-dessous consigne l'essentiel des r ésultats concernant le problème de 
différenciation du· filon de microgranite. 

coeur du filon (MIN. 16) 

- 46 % de phénocristaux 

- Augite I 
- début de cristallisation 

d'actinote 
- présence de quelques nids 
- Biotite I 
- plagioclase 40 % An 
- feldspath K - Na orientés 

parallèlement aux épontes 
- pâte micropegmatitique 

éponte du filon (MIN. 73) 

- 38 % de phénocristaux 
- fantôme d'olivine ? 
- Augite I + Augite II 

- Biotite I + Biotite II+ Biotite III . 

- feldspath K - Na orientés 
parallèlement aux épontes 

- pâte microlitique à structure 
fluidale, riche en felds)!lath potas
sique 

- faciès lamprophyrique. 

C - SIGNIFICATION de la PARAGENESE -

Les expressions de la paragenèse au centre du filon et à l'éponte correspondent à 
deux étapes figées de l'histoire pétrogénétique du Granite des Crêtes. 

1 - à l'éponte, la cristallisation a été gênée dès le stade de formation du pyroxène 
(augite I et augite Il) (1). La biotite s'est exprimée en trois générations ; les 
biotites I et II, en lattes tordues, sont antérieures à la mise en place défini
tive ; la biotite III a été formée in situ. 

(1) 

Il existait déjà quelques phénocristaux de feldspaths qui présentenyen inclusions / 
des minéraux ferro-magnésiens de la seconde génération. 

L'histoire se résume en trois étapes : 

a - formation d 'augite I puis de biotite I 
b - cristallisation de l'augite II et de la biotite JI, puis de l'andésine (2, 5 %) et de 

l 1orthose (10 %\ (à température élevée,~~basicité du plagioclase et la 

à moins que le faible taux de Cao n'ait limité sa formation (13 % de pyroxène théorique 
possible, compte tenu du stock de CaO). 
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richesse en potassium de l'orthose) ) 
c - "cristallisation" de la pâte. 

La mise en place définitive a lieu après ou pendant l'étape c (microlites orien
tés). Mais bien avant, l'évolution normale a été perturbée par deux fois 
(entre a et b, et b et c). 

I 
'- 2 - au centre ; la cristallisation s'est déroulée normalement jusqu'au s tade de la 

formation de l'actinote qui a été très vite arrêtée. Les quantités de phénocris
taux de feldspaths formés restent très faibles (4 % d'andésine et 13 % d'or
those). Il y a eu deux étapes corresponda·nt à (a+ b) et c. La cristallisation 
s'est effectuée ici avec plus de continuité et sans doute sous une pression de 
vapeur d'eau plus forte. 

0 0 

0 



LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

ASSOCIEES AU GRANITE 

B DES CRETES 

MICROGRANITE A AMPHIBOLE 
CHAPITRE IX. 

(MIN.106 à MIN.110) 

INTRODUCTION - LOCAL! SA TION 

INTRODUCTION 

Les filons de microgranite à pyroxène (type du "Grand Couronné", MIN. 16) et 
leurs faciès associés à pyroxène et nids d'amphibole, constituent une entité à 
part. Nous utiliserons le terme de MICROGRANITE à AMPHIBOLE pour dési
gner ceux qui présentent des cristaux d'amphibole autonomes, répartis dans 
toute la roche. 

Ces microgranites à amphibole forment des filons plus ou moins importants ; 
certains peuvent atteindre 10 à 20 mètres de puissance. Il convient de situer 
avec soin les échantillons prélevés dans la caisse filonienne car, en règle géné 
rale : 

- aux épontes, sur quelques centimètres, la roche est riche en minéraux ferro-
/ magnésiens et présente des caractères lamprophyriques prononcés (type minette )/) 

- puis sur quelques dizaines de centimètres, on observe un microgranite à pyro-
/ xène plus ou moins transformé en nids d'amphibole ) 

- enfin la majeure partie du filon est constituée par un microgranite à amphibole . 
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LOCALISATION du FILON de REFERENCE MIN. 106 - MIN. 110 -

Les microgranites à biotite et amphibole sont particulièrement fréquents dans les 
formations sédimentaires encaissantes du Granite des Crêtes, notamment dans la 
haute vallée de Munster et dans la vallée de la Thur. 

Le type de ces filons est pris au Sud du village de Mittlach, le long d'un chemin Est
Ouest qui surplombe le cimetière de ce pays. Les coordonnées de ce gisement ' 
pris pour référence sont : Munster au 25. 000 ème n° 3 - 4, x = 950, 600 
y = 344, 100. Ce filon subvertie al a une direction ESE - W N W et une puissance 
d'environ 20 mètres. Intrusif dans les grauwackes fines du Viséen supérieur, il 
y dévelo?pe un métamorphisme de contact à biotite qui se superpose à celuiroins 

-f.. intense ; provoqué par la mise en place du Granite des Crêtes . 

Une étude microscopique systématique a été faite d'une éponte à l'autre . Elle a 
guidé des prélèvements effectués en cinq points précis en vue d'une étude minéra
logique détaillée de la moitié Ouest de l'affleurement, 

MIN .. 106 prélevé à 10 centimètres de l'éponte (entre 6 et l 5 cm) / 

MIN. 107 prélevé à 30 centimètres. 
MIN. 108 prélevé à 1, 20 mètre. 
MIN. 109 prélevé à 4, 00 mètres. 
MIN. 110 prélevé à 10, 00 mètres (au centre du filon). 

• 
I. ETUDE PETROGRAPHIQUE -

A - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE -

1 - MIN. 106 (à 10 cm de l'éponte). Roche compacte, d'aspect corné, pique tée de 
minuscules points scintillants de phyllites. La pâte brun rougeâtre est parse
mée de taches millimétriques vert sombre à cœur vert pâle . Ces taches ont 
souvent des formes géométriques trapues (pyroxène ? ). Aucun minéral "blanc" 
n'est visible à l'oeil nu. 

2 - MIN. 107 (à 30 cm de l'éponte). Cet échantillon présente les mêmes caractères 
macroscopiques que le précédent. 

3 -

4 -

r -

MIN. 108 (à 120 cm de l'éponte). La roche, plus claire, possède une texture mi
crogrenue très fine, De grandes biotites, de fines aiguilles d'amphibole, quel
ques phénocristaux de feldspath alcalin blanc dépassant rarement 1 à 3 mm, sont 
visibles. Des cristaux de plagioclase de teinte saumon parsèment la roche. La 
pâte est gris-rosâtre. 

MIN. 109 (à 4 m de l'éponte). La roche est claire, gris bleutée. Elle ressemble 
à un Granite des Crêtes de faciès "bleu" à grain fin. Phénocristaux de felds
path alcalin et de biotite sont visibles ; la biotite a plusieurs millimètres et le 
feldspath atteint 1 centimètre. Le plagioclase/ de teinte saumon très claix) est 
fréquent ; sa taille dépasse rarement 3 à 4 mm. Les aiguilles d'amphibole ont 
plusieurs millimètres. 
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5 - MIN. 110 (à 10 m de 1 'éponte, au centre du filon). La roche présente les mêmes 
caractères que la précédente. On notera seulement un plus large développement 
des aiguilles d'amphibole et une teinte verdâtre des plagioclases. 

En r ésumé, il y a une évolution continue de la roche filonienne des épontes vers le 
centre du fi10n. Sur moins d'un mètre, en bordure, 1 'aspect du filon est celui d'une 
roche compacte, brune, sans phénocristaux visibles. Dans la masse principale, l'as
pect est celui d'un Granite des Crêtes à grain fin. L'échantillon MIN. 108 est préle
vé dans le passage progressif entre les deux types précédents qui s'effectue sur une 
distanceëf'un mèfre environ. 

B - DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

1 - MIN. 106 (à 10 cm de l'éponte) 

La structure est celle d'un microgranite à biotite à pâte felsitique. 

Les phyllites se présentent sous trois formes sans orientation privilégiée 
bien marquée. 

- en larges phénocris taux de biotite brun rougeâtre clair à jaune très pâle sou -
vent recristallisés soit totalement, soit partiellement sur leurs bords, en chlo
rite jaune-verdâtre. Ces cristaux (O, 7 mm) sont souvent tordus, effilochés 
ou briséi;, 

- en petits cristaux effilochés (0, 2 mm) ou en taches (biotite de teinte brun rou
geâtre trè s clair ou chlorite vert pâle), 

" - en très petits cristaux automorphes de chlorite pâle ou de biotite très légère -
ment colorée (0, 02 mm) • 

L 'apatite est très abondante en longues aiguilles ou en petits prismes courts. 
(0, 2 mm et 0, 05 mm). 

Le reste de la roche est une pâte à structure felsitique formée de petits grains 
de quartz, de feldspaths alcalins parfois disposés en rosette (phénomène de la 
croix noire). De petits cristaux à relief positif seraient à attribuer à un plagio
clase sans qu'une détermination soit possible. 

Il existe de nombreuses taches de formes géométriques assez nettes, d'une taille 
millimétrique. Elles sont constituées de grains de quartz à tendance automorphe, 
d'épidote, de baguettes de chlorite et d'apatite ; elles sont cernées par une au
réole de chlorite verdâtre. Tout autour, les petites phyllites de la pâte ont une 
allure fluidale. Tl s'agit vraisemblablement d'anciens pyroxènes totalement re
cristallisés en quartz, chlorite et épidote. 

2 - MIN. 107 (à 30 cm de 1 ' éponte ) 

La roche est semblable à la précédente,. Les phyllites appartiennent aussi à plu
sieurs générations bien distinctes, Les grands cristaux sont recristallisés en 
chlorite et en épidote. Les petits cristaux de la pâte, très biréfringents, sont for 
més de biotite intacte. L'apatite est toujours abondant7 Une orientation fluidale 
des grands cristaux s 'observe . 
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La pâte felsitique est parcourue, comme dans l'échantillon MIN. 106, mais en 
plus grande abondance, par des filonnets de feldspaths alcalins qui ne sont ja
mais visibles à l 'oeil nu. Ces filonnets recoupent les grandes biotites e t sont 
postérieurs aux nids et à] 'ensemble des autres minéraux. Ils ne semblent pas 
provenir d'une pénétration étrangère, mais dénoncent probablement une "migra
tion" des éléments alcalins. 

Les nids, de composition identique à ceux de l'échantillon précédent, sont nom
breux et ont des formes géométriques analogues à celles des phénocristaux de 
pyroxène. 

La pâte, dans certaines parties de la roche, a tendance à recristalliser en pus
tules formées de larges plages de feldspath alcalin à extinction simultanée et en
globant en inclusions tous les autres éléments de la pâte felsitique. 

3 - MIN. 108 (à 1, 20 m de l'éponte) 

La structure devient porphyrique à pâte finement grenue. 

La biotite perd son caractère lamprophyrique (plusieurs générations, bords l é 
gèrement plus foncés). Elle se présente en cristaux peu recristallisés en chlo
rite (taille millimétrique). 

L'amphibole est présente, mais reste peu abondante et assez petite (0, 5 à 
1 mm). 

Des nids raresi cernés de biotite correspondent à un ancien pyroxène totalement 
recristallisé en amphibole et épidote (taille de l'ordre de 1, 5 mm). Ils évoquent 
i.eux du Granite des Crêtes. 

Le feldspath alcalin existe en phénocristaux déjà bien développés { inclusions 
nombreuses de plagioclase altéré, biotite, amphibole et apatite. 

Le plagioclase, An 30-32, saussuritisé en son centre, présente une bordure lim
pide et grossièrement zonée. 

La pâte est finement grenue. Elle contient des feldspaths alcalins en lattes en
chevêtrées, du quartz, des plagioclases non identifiables, de la chlorite. Zircon 
et épidote y sont présents. 

4 - MIN. 109 -110 (à 4 m de l'éponte et, au centre, à 10 m) 

La structure acquise dans l'échantillon MIN. 108 s'accentue. Les phénocristaux 
sont plus grands et plus abondants. 

Quelques rares nids existent encore. L'amphibole se présente en phénocristaux 
et peut atteindre 5 à 6 mm au centre du filon. Son cœur est parfois occupé par 
une augite (2V z = 56°). Biotite, plagioclase (An30) et feldspath alcalin forment 
des cristaux subautomorphes. 

La pâte microgrenue est constituée de quartz et de feldspath alcalin. Dans l 'échan
tillon MIN. 109, elle contient encore de la biotite. Des cristaux de zircon zoné 
atteignent 0, 6 à 0, 8 mm ; de l 'apatite et du sphène sont à signaler. Une tendance 
micropegmatitique de la structure s'observe au tour de certains phénocristaux ; 
mais elle n'atteint pas le développement signalé dans le cas du microgranite à py
roxène MIN. 16. 
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C - ORDRE de CRISTALLISATION 

1 - vers les épontes. 

L'ordre de cristallisation est simple. Lors de la mise en place, les "nids" et la 
première génération de biotite existaient. La disposition fluidale de la biotite et 
son aspect souvent tordu prouvent son antériorité par rapport à la pâte. 

2 - dans le corps du filon. 

/ 

L'ordre de cristallisation des phénocristaux est identique à celui du Granite des 
Crêtes : pyroxène - biotite - amphibole - plagioclase et orthose. Le cœur saussu
ritisé de certains plagioclases pourrait correspondre à un plagioclase plus basique 
formé à plus haute température. L'existence d'une pâte fine traduit une prise ra
pide du résidu quartzo - feldspathique. Aucune phase de recristallisation ne modi
fie cette structure sauf dans l'échantillon MIN. 108 où s'observe un début de 
réorganisation. 

Le zircon, en gros cristaux zonés, est noyé dans la structure microgrenue de la 
pâte et semble correspondre à une seconde génération. 

11. ETUDE MINERALOGIQUE -

• 

A - MICAS du FILON MIN. 106 - MIN. 110 -

1 - Données chimiques (tableau n° 18) 

Les micas des différents échantillons -types ont été séparés. Examinés en grains, 
ils se présentent sous l'aspect de biotite en voie de chloritisation . Seul l e mica 
de l'échantillon MIN. 110, au centre du filon, ne révèle pas de traces notables 
de chlorite. 

Les analyses de ces biotites magnésiennes chloritisées ne permettent pas de con
naltre directement le chimisme des deux espèces eri présence. Une méthode de 
calcul, s'appuyant sur quelques hypothèses fondées,( nous, conduira pourtant à des 
résultats sur le phénomène de la chloritisation. \.____.../ 

a - Méthode de calcul des chlorites 

Le mica de l'échantillon-type MIN. 110 est "exempt" de chlorite, L'enregis
trement d'un diffractogramme la révèle seulement à l'état de trace. 

- Dans les autres échantillons, nous supposerons que la chloritisation a affec
té partiellement une biotite identique à celle de la roche MIN. 110. 

- Cette chloritisation affecte le mica, soit totalement, soit sur son pourtour. 
Les deux espèces sont bien séparées en lames minces. Nous supposerons 
que la biotite épargnée n'a pas subi de transformation chimique notable. 

- La biotite contient un pourcentage élevé de K20, alors que la chlorite en est 
généralement dépourvue. 
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TABLEAU N° 18 

ANALYSES CHIMIQUES DES BIOTITES MAGNESIENNES CHLORITISEES 00 FILON 

MIN.106 - MIN.110 - (Eponte r,mr.106 - Centre du filon MIN.110) 

--------------·------·----
MICA I MICA MŒCA MICA I MICA( 2) 1 

1 MIN. 1061 rmr.107 1 MIN.108 1 MIN.109 1 MIN.110. 
-----1--:---- ---- -----:---: 

Si02 
Al203 
Fe203 
FeO 
Mn<D 
MgO 

1 CaO 
1 Na20 

K20 
Ti02 
P205 

P.F. 
C02 

t H20 tot, 

1 Total ... 
1 P1 
t(1)P2 

P3 

·1 

• 
1 

' 1 

36,73 
14,42 
3,66 

11,78 
0,25 

14,44 
1, 62 
0,20 
5,32 
3,32 
0,34 

7,03 
0,47 
5,33 

99,11 

36,60 
14,06 
3,87 

11, 46 
0,24 

15,41 
1,84 
0,16 
4,78 
3, 17 
0,38 

7 ,67 
0,47 
n.d. 

99,64 

35,02 
13,97 
3,87 

13,53 
0,26 

15,20 
1,83 1 

0,24 
4,62 
3,14 1 
0,40 1 

1 

7,29 1 
0,23 
5,56 

1 

99,37 1 

37, 31 
14,07 
3,70 

13, 27 
0,24 

14,02 
0,48 t 
0,16 1 
8,oo 
3,47 
0,05 

4,29 
0,23 
2,64 

99,06 

38,8o 
13,40 
1, 93 1 

14,35 : 
0,21 

13,40 
o, 72 
0,18 
8,62 
3,61 
0,05 

3,75 
o, 10 
1,65 

99,02 ---- ---- ----:----:----
+ 77,8 ~ + 63,6 + 57,9 1 + 156,4 1 + 164,7 
+ 65,1 : + 74,5 + 66,8 1 + 26,2 1 + 17,8 
+ 611,9 1 + 632,5 1 + 655,6 1 + 624,5 t + 603,5 

,-~--- ----- ----~- ------:---------:--------• 
1 Si 
t Al 

Fe"' 
Fe Il 

Mn 
Mg 

t Ca 
Na 
K 

1 Ti 
• p 

36,80 
16,99 
2,75 
9,83 
o, 21 

21,70 
1,74 
0,39 
6,80 
2,50 
0,28 

36,60 1 
16,54 
2,90 
9,55 
0,21 

23,12 
1, 97 
0,31 
6, 10 
2,38 
0,32 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 

35,14 
16,48 
2,91 

11,31 
0,22 

22,87 
1,97 
0,46 
5,92 
2,37 
0,34 

36,36 
16,13 
2,71 

10, 78 
0,20 

20,49 1 
0,50 t 
0,30 1 

9,95 
2,54 
0,04 

37 ,63 
15,29 
1,40 1 

11, 60 t 
0,17 t 

19,49 
o, 75 
0,34 

10,67 
2,62 
0,04 

(2) Le mica de l'échantillon Mrn.110 est quasi e•empt de 
chloritise.tion. Il servira de "biotite magnésienne-type" 
pour la discussion de l'ensemble de cee micas. 
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TABLEAU No Hl 
DONMEES CHIMISUES CALCULEï::S ET FORMULES DES CHLORITES 
ro FILON MD!N. 1 06 - MIN. 1 09 
(La formule de la biotite MIN .110 a servi de base) 

--
t CHLORITEr CHLORITEr CHLORITE1 CHLORITE1 BIOTITE t 

1 1 MIN.106 1 MIN, 107 1 M1.N.108 1 MIN .109 t MIN.110 
1-----r -; 

• Si 02 33,64 1 33, 72 30, 72 1 17,56 38,80 
1 Al 203 t 16,19 14,82 14,66 22,06 13,40 

Fe 203 (i,50 e.26 -6, 13 25, 78 1 · 1,93 
FeO 7,69 7,83 1 12,61 1 14,35 
MnO 0,32 0,28 t 0,32 0,61 1 0,21 
MgO 16,24 17,84 1 17, 32 21,38 t 13,40 t 
CaO t 3, 10 3,22 3,12 0,72 1 

1 Na 20 •• o,;;3 0,13 0,31 • 0,18 1 
t K20 1 8,62 
1 Ti 02 2,87 2,61 2,60 1,62 1 3,61 
1 P205 0, 81 0,79 0,81 0,05 0,05 1 

P. F. 12,41 1 12,50 t 11,40 10,94 1 3,75 

Total 1 oo, 00 t 100,00 100,00 r 100,00 99,02 1 
1-

p 1 - 62,8 ·r - 61,7 t - 65, 7 r - + 164,7 r " 
p 2 + 142,6 r + 144,8 r + 123,5 1 + 97,5 + 17,8 r 
p 3 + 630,0 1 + 665,7 t+717,2r + 877, 1 1 + 603,5 1 

:- •--·: 1 
Si 1 6.553 6.589 6.137 3.558 5.783 1 
AlIV ·' 1.447 1 .411 1.863 1 4.442 1 2.217 1 
AlVI 2.262 ·1 1.996 1.se1 1 0.817 1 0.133 1 
Ti 0.419 r o. 3~·, 0.389 1 0.247 1 0.403 1 
Fe 111 0.949 1 0.918 ·1 0,917 ·1 3.919 0.215 ·1 
Fe" 1.248 1 1.275 1 2,099 ., 1. 783 1 
Mn 0.052 0.045 1 0.054 1 0.104 1 0.026 •• 
Mg 4.745 5.228 ' 5.189 1 6.499 2.995 1 
Ca 0,647 ·1 0.675 • o.668 1 0.115 1 

1 Na 1 0.087 1 0.049 0.121 0.052 1 
t K 1 1 r- 1.640 1 

p 1 0.133 0.131 0.136 1 0.008 0.006 
1 • 1 • r 
1 z 1 8.000 8.000 8.000 1 8.000 1 8.000 t 

' Rente 1 10. 542 10,698 11.154 ' 11.594 1 7.368 ' 
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r , 

- Les densités sont très voisines , : nous sommes alors autorisés à compa
rer directement des poids d'oxydes pour connaltre les rapports de masse 
des deux espèces, 

Compte tenu de ces données et de ces hypothèses ) \ 

e pourcentage de biotitr'dans chaque échantillon de biotite chloritisée 
sera proportionnel au taux de K 20 dans l'analyse en admettant : 

0 % de K 20 dans la chlorite 
8, 62 % de K20 dans la biotite (voir mica MIN. 110) , 

On obtient ainsi les pourcentages en poids suivants : 

Biotite 
Chlorite 

MIN. 106 

61, 7 % 
38, 3 % 

MIN. 107 

55, 5% 
44, 5% 

MIN. 108 

53, 6 % 
46, 4% 

MIN.109 

92, 8% 
7, 2 % 

MIN. 110 

100 % 
0% 

) 

Ces pourcentages relatifs ne sont valables que pour le calcul de l'analyse 
des chlorites. Ils ne représentent pas les teneurs respectives de la roche 
en ces deux minéraux. 

b - Résultats 

Prenant / pour type de biotite, l'analyse chimique du mica MIN. 110, on cal
cule les analyses des chlorites (tableau n° 19) , 

MIN. 106 et MIN. 107 : DELESSITE (équivalent d'une pennine à la limite de 
• la diabantite) 1 

MIN. 108 CHAMOSITE (équivalent d'une pycnochlorite) ! 

MIN. 109 CLEMENTINE (mais cette dernière détermination 
reste sujette à caution en raison des 
erreurs relatives considérables intro
duites par le pourcentage faible de 
chlorite retenu) J 

MIN. 110 Biotite MAGNESIENNE TITANIFERE, à la limite de 
la phlogopite - (mica semblable à celui du Granite 
des Crêtes) . 

2 - Données cristallographiques (tableaux n° 20 et 21) 

Les diffractogrammes établis pour les biotites chloritisées ont été d é pouillés 
en séparant les raies de la biotite et de la chlorite. 

Du rutile pourrait être responsable de la réflexion d = 3, 25, rapportée sur le 
tableau n ° 21. 

La comparaison des intensités respectives de la raie (001) de la chlorite vers 
14, 3 Â et de la raie à 7, 90 en 20 CuKcx de la biotite permet de contrôler 
approximativement les taux respectifs de ces deux phases dans les lots de mica 
étudiés : 

obs chlorite 
I obs biotite 

MIN. 106 

1,40 

MIN. 107 

3, 00 

MIN. 108 

1,80 

MIN. 109 

0,24 

MIN. 110 

0,03 
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TABLEAU N° 20 

DONNEES CRISTALLOGRAPHIQUES SUR LES BIOTITES f!AONESIENNES 

DU FILON Mm , 1 06 - MIN, 11 0 
( à comparer avec lo t~blcau n°~ sur les chloritea) 

--------- . ------------------
M!J:N, 106 MIN.107 MIN.108 

--~~·---+-------: .... ------..... ~- -----~--~ 
t2~CuK t d t i 12QCuK I d Ï 12QCuK t d t i 
,-:--:---:.:-:---:--:---:-:-: 

11,181 mf 1 
10,181 FF 1 

3,721 f 1 
3,361 FF 1 

3,151 ff 
2,.934' ff 

1 7,90 111,18 mf 1 7,90 
t 8168 1101 18 1 FF 1 81 68 
,23,92 1 3,72 1 f 123,96 1 
126,52 3,36 1 FF 126,46 
128,22 3,16 1 f 128,32 
,30,38 1 2,9401 f 130,42 
132,90 2,7201 f 132,96 
•35,60 2,5201 m 135,60 
141,38 1 2,1801 f :41,38 
•44,96 1 2,014, Fm 144,92 
•54,62 1 1,6791 mf 154,66 
160,021 1,540: mf 159,92 
164,781 1,4381 f 164,70 
:68 64 1 ]66· ~ :68 56 : 

11,18: mf 1 7,901 
10,181 FF 1 8,681 
3,711 f 1 23,921 
3,371 FF 26,48t 
3,15t f 28,301 
2,936s ff 1 30,441 
2,715: ff 33,081 
2,52Q Fm 35,621 
2,18:>1 f! 1 

2p16: F 1 44,961 
1,67& mf 1 54,601 
1,54~ mf 59,901 
1,4391 mf 64,721 
1 36& ~ : 68 4 2: 

MIN. 109 MIM. 110 1 
1 t 1 

12GCuK 1 d 1 Î 12QCuK 1 d f 1 
1---:--:---:-----:-: 

7,90 111,18 1 m 1 7, 90111 , 18 1 Fm 1 
8,64 r10,22 1 FFI 8, 70110, 16 1 FF : 

23,88 1 3, 7 2 1 m 1 23,901 3,72 1 m • 26,421 3,37 1 FFa 26,461 3,36 1 FF 1 

28,20 3,16 1 fft 28,261 3,16 1 mt • 
30,34 2,9431 ff: 30,401 2,9381 f 

1 1 - 1 32,941 2,7171 tf 
35,62 1 2,5181 FFa 35,641 2,5171 FF 

1 41, 32 1 2,1831 mf1 41,34• 2,1821 r 1 

1 44,94 1 2,0151 FFI 44,981 2,014, FF 
54,581 1,6801 m 1 54,621 1,6791 Fm 
59,88 1 1, 5431 mf1 59,94: 1,5421 mf 1 
64,70 • 1,439• m 1 64,721 1,439• m • 

1 68,56 1 , , 3681 mf1 68,581 1,3671 mf • 

2 ,'1()6c ff 
2, 5'18e m 

- 1 -
2,014, Fm 
1./J79' mf 
1,50 mf. 
1,4~ ff 
1 ';70• ff 

- 1 79 -

fi 
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'l'.Al3LEJ\U N' 21 

DONNEES CRISTJ.LLOGRJiPHIQUES SUR LES CHLORITES DU FILON 

Mill,106 - Mrn,110 

- CHLORITE • 

(à comperer avec le tableau no 20 sur les biotites) 

, rm1 .106 t MIN. 107 1 MIN, 108 t 

•-·-----
t2GCuK I d 1 

1---------1---1 
Î 1 2GCuK I d I Î 1 2GCuK I d I f 1 

1---•---1--r---1--:--:---:-:-1 

• 6,18114,29 1 m 6,18114,29 1 Fm 1 6, 18114, 29 

• 12,461 7,10 1 Fm 12,421 7, 12 FF 12,421 7, 12 
18,701 4,74 1 m 18,721 4,74 F 18,661 4,75 
20,821 4,26 ff 20,801 4, 27 : ff 1 1 

1 25,061 3,55 F 1 25,081 3,55 ' FF 1 25,081 3,551 
1 27,461 3,25 1 mf 1 27,481 3,24 1 mf 27,501 3,241 
l 30,521 2,930, f 1 30,54, 2,925, ff 30,54• 2,9251 

• 31,461 2,8411 mf 1 31,501 2,8381 m 31,46, 2,8411 
34,101 2,627, mf 1 34,101 2,627, mf 34,041 2,632, 
34, 54• 2, 595• t 34,44• 2,602, f 34,461 2, 6001 

t 36,72& 2,4451 mt 36,701 2,447, mf 36,681 2,448, 
1 39,681 2,269, ff 1 39,74• 2,2661 f 1 39, 72, 2,2671 

1 -

• MIN.109 MIN,110 
1 • -• 
12GCuK 1 d I 12GCuK t d 1 f 1 k k 1 
-..--..,----,--:--:--:-:------1 

6,18,14,29 • f 6,18114,29 1 ff 1 
!°01l t 12,401 7,13 1 m 1 12,441 7,11 1 mf, 002 

18,641 4,761 f 1 1 - 1 003 
1 1 - 1 .. 1 - 1 1 

25,061 3,551 m ' 25, 10, 3, 55 1 ff 1 (004) 1 

30,561 2,9231 ff 1 1 1 - 1 1 

1 1 - 1 1 - 1 (005) 1 
34,0 1 2,635, f 1 1 - 1 

1 1 - 1 1 1 - 1 
36,681 2,4481 f 1 36,70, 2,447: ff 1 

- 1 1 - 1 
1 - . 

(1) Pour MIN?107, l'enregietroment a pormis de voir 

2G 48,18, d • 1,887 - f ff 

F 
FF 
Fm 

FF 
mf 
ff 
mf 
f 
ft 
t 
ff 
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La relation n'est évidemment pas linéaire. En général, les intensités des raies 
de la~orite augmentent lorsque celles de la biotite diminuent et vice-versa. 
Ainsi1 our l'échantillon MIN. 110 seules les réflexions les plus fortes de la chlo
rite pparaissent avec une intensité très faible. Ce sont d'ailleurs les raies 
d'ordre pair qui sont prédominantes (002 à 7, 1 A et 004 à 3, 55 A) en raison 
de la richesse en fer du minéral. 

D'après les données de différents auteurs rapportées par DEER - HOWIE et 
ZUSSMAN (1965 III, p. 134), la réflexion (001) à 14, 3 A correspond bi8- à 

< une chlorite possédant environ 1, 5 Al IV pour 8 site Z (té t raèdres) (1 ). Ainsi 
les données cristallographiques ne vont pas à l'encontre des résultats de nos -
culs chimiques. 

3 - Autres données -

Les données suivantes ont été mesurées sur les lots bruts de biotites magnésien
nes plus ou moins chloritisées. 

Susceptibilité 
magnétique densité + 
10 - 6 u, e. m. c. g. s. 

-

MIN. 110 29, 4 3,019 0,005 

MIN. 109 30, 1 3,002 0,005 

MIN. 108 30, 6 2,968 0,004 

MIN. 107 26, 3 2,958 0,005 

MIN. 106 27, 1 2, 980 0,006 

Les indices Nz des biotites MIN. 110 et MIN. 109 sont respectivement 1,632 et 
1,631 à-!: 0,001 près. 

B - ACTINOTE MAGNESIENNE -

L'actinote, absente vers les épontes, apparaft dans l'échantillon MIN. 108, puis de
vient un minéral essentiel dans la partie centrale du filon. 

(1) Les résultats aberrants concernant l'échantillon MIN. 109 justifient notre pru
dence. 
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1 - Données chimiques -

Si02 
Al203 
Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
P205 

P. F. 
C02 
H20 tot. 

Si 
Al 

"' 

Fe''' 
Fe'' 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 
Ti 
p 

Poids d'oxydes 

MIN. 109 MIN. 110 

52, 30 
3, 27 

Néant 
12,42 
0,37 

15, 73 
11, 66 

0, 71 
0, 38 
0, 70 
0,09 

2, 62 
0, 17 
0, 51 

100,25 

ATOME 

49, 64 
3, 65 

9, 82 
0, 30 

22,40 
11,86 

1, 30 
o. 46 
0, 50 
0,07 

52,20 
3, 52 

Néant 
12, 28 
0,37 

15, 79 
11, 81 
o, 73 
0,44 
0, 73 
0, 14 

2, 59 
0,24 
o. 48 

100,60 

GRAMMES 

49,31 
3, 91 

9, 67 
0,30 

22,37 
11, 95 

1, 33 
0,53 
0,52 
0, 11 

Formule pour 023 

MIN, 109 MIN. 110 

Si1v 7. 551 7. 510 
Alv1 0.449 0 . 490 
Al o. 106 o. 106 
Ti 0,076 0.079 
Fe"' - -
Fe" 1. 494 1. 473 
Mn o. 045 o. 045 
Mg 3. 407 3.408 
Ca L 804 1. 820 
Na o. 198 o. 203 
K o. 070 0,081 
p o. 011 o. 017 

z 8.000 8 , 000 
y 5. 128 5, 111 
X 2.083 2. 121 

Pl - 223,0 - 225, 0 
(1) P 2 + 120, 7 + 96, 5 

P3 + 574, 6 + 574, 5 

lOOMg 68, 9 69,2 
Mg+Fe+Mn 

(1) paramètres H. DE LA ROCHE 

Ces amphiboles sont des actinotes magnésiennes, proches des trémolite s et sem
blables à celles du Granite des Crêtes. 

\.. Elles sont pourtant légèrement moins magnésiennesfavec des rapports 100 Mg / 
Mg+ Fe2+ + Fe3 + + Mn re~p,ctivement de 68, 9 et 69, 2 contre 71, 9 en moyenne 
pour les granites. Remar{uon~ qu'elles ont moins d'aluminium tétracoordonné et se 
rapprochent du groupe des amphiboles exemptes de Fe203 (Granite à faciès bleu notam
ment). Ces constatation1\ plaident en faveur d'une température de cristallisation légère
ment plus basse. ~e pluo/, la cristallisation de ! 'amphibole ne doit pas être contemporai
ne de la chloritisation. 
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2 - Données cristallographiques -

d 3 -

Elles sont identiques à celles qui ont été rapportées pour les actinotes magné
siennes du Granite des Crêtes. 

MIN. 109 MIN. 110 

Densité .. .. .. . . .. . . .. .. .. . . .. .. .. .. 3. 127 3. 129 
+ 0,003 ± 0,004 

Susceptibilité magnétique 
X u . e . s. c. g. s. .. .. .. .. 22, 0 21, 7 

Nz à 0, 001 .. .. .. .. .. .. .. .. . . 1. 657 1. 657 
Nx à 0,001 .. .. .. .. .. " " " " .. .. 1, 634 1. 634 
Nz à Nx à 0,002 .. .. .. .. .. .. . . .. 0.023 0.023 
2Vx .. .. .. .. .. .. .. .. .. " .. .. .. .. . . 86° 78 - 82 ° 

A propos de l'angle des axes optiques, les précisions suivantes peuvent être 
données: ) 

Dans l'échantillon MIN. 110, on observe parfois un léger zonage de l'amphibole . 
Le coeur a alors un angle des axes plus grand (2V x = 82) que l e bord (2V x = 78°). 
Une amphibole à cœur de pyroxène présente un angle 2Vx = 82 ° vers i 'intérieur. 

Dans l'échantillon MIN. 108, les phénocristaux ont un angle 2V x = 78°, a lors que 
les petites amphiboles situées dans les nids ont un angle 2V x atte ignant 84 et 
86 °. 

Ces faits sont en accord avec nos observations sur les amphiboles du Granite des 
Crêtes , 

C - FELDSPATHS ALCALINS -

1 - Données chimiques -

Les feldspaths alcalins ont été séparés dans les échantillons MIN. 108 - 109 - 110. 
La structure du filon vers les épontes est trop ténue pour permettre d'isoler les 
feldspaths. Les résultats de l'analyse partielle permettent de calculer les for
mules simplifiées Or - Ab. 

ANALYSES PARTIELLES 

MIN. 108 MIN. 109 MIN. 110 

K20 11, 20 12,00 11, 55 
Na20 2, 70 2, 40 2, 50 

FORMULE · SIMPLIFIEE 

Or 73, 2 76, 7 75, 3 
Ab 26, 8 23, 3 24, 7 
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2 - Données cristallographiques 

a) - Etude de la triclinicité 

• 

Les diffractogrammes étudiés entre 29 ° et 31 ° 5 (figures 54, 3, 4 et 5) 
présentent un pic assez simple vers 29° 80. 

La raie 131 de l'orthose est présente. Les raies (131) e t (131) d'un micro
line permettent de définir une tridinicité faible d'environ 0, 2 pour ce miné
ral. 

1 MÏN.1101 

!M1N.l08 ! Fig, N° 54 : Etude de la triclinicité des 
feldspaths alcalins des échantillons
types MIN.108 - MIN.109 et MIN.11 0. 
(partie centrale du filon de Mittlach). 

b) Etude de la composition des différentes phases 

La méthode de P. M. ORVILLE (1960) permet de distinguer deux phases 
pures, l'une potassique et l'autre sodique dans ce feldspath. 
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TABLEAU No z.a . 
ANALYSES CMIMig,UES D'UN FILON DE taCROGRANITE A AMPHIBOLE 

(au centre, voir la légende dans le texte) 

: EPONTE 1 CENTRE 
1 MIN.106 r Mm.107 r Mm .108 r MIN.109 1 MIN.110 

--1-------1------- • 1---1 

Si02 t 65,70 1 66,70 66,60 65,40 t 66,30 
Al203 13, 70 1J, 70 13,90 13,70 1 13,80 
Fe203~ 4,65 4,31 4,03 4,24 4,20 FeO 
MnO 0,08 0,07 0,07 t 0,08 t 0,07 
MgO 3, 72 3, 72 3,05 1 3,45 1 3, 11 • 
CaO 3,08 2,50 2,46 2,56 t 2,47 • 
Na20 3,08 2, 79 2,85 2,81 t 3,06 l 

• K20 2,25 4, 16 .5, 17 5,53 1 5,54 
Ti02 o, 78 0,62 0,62 o, 74 0,61 

P.F. 1, 92 1,91 1 ,47 1,25 1, 02 
t 

Total 98,96 100,48 1 100, 22 99,76 100,18 1 ,- 1 :---:---: 1 

J P1 1-106,5 :- 46,1 :- 25,8 ,- 18,6 1- 24,9 
s(1) P2 s+181,0 1+162,4 1+138,8 t+124, 5 s+122,3 

P3 :+165,6 :+159,0 1+138,6 t+152,9 t+142, 2 
t 

Si 1 63,20 t 63,04 62, 79 61,70 62,10 
Al 15,50 1 15,23 15,41 15,20 15,21 
Fe 111

~ 1 3,62 3,30 3,08 3,24 3,19 Fe'' 1 

Mn 1 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 
Mg t 5,37 5, 28 4,32 4,89 4,37 
Ca 3,17 2,53 2,48 2,59 2,48 
Na 5, 74 5,10 5,20 5, 13 5,55 
K 2,77 5,02 6,22 6,66 6,62 
Ti 0,57 0,44 0,44 0,53 • 0,43 

:-----:---: :--, 
K+Na 8,51 10,12 11,42 11, 79 12,17 

Ca+Na 8,91 7,63 7,68 7, 72 8,03 r 
1K+Ca+2Na 17 ,42 17, 75 19, 10 19,51 20,20 1 

100 K 32,55 49,60 54,47 56,49 54,40 K+Na 1 

•--:----:--:---: -: 
1 Densité 2,748 1 2,737 1 2,741 1 2,740 1 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 
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3 - Thermomètre géologique 

Les données suivantes permettent de proposer des températures de cristallisa
tion pour ces feldspaths. 

MIN. 108 M IN. 109 MIN . 110 

Molécule d'albite 
dans le feldspath 
alcalin 26, 8% 23, 3 % 24, 7 % 

Molécule d'albite 
68-70 % 70-72 % 70-72 % 

dans le plagioclase 

Rapport 0, 39 0, 33 0, 35 

Température proposée 650 ° C 600 ° C 

Nous remarquerons que les températures proposées sont plus élevées que celle 
qui a été retenue pour le filon de microgranite à pyroxène M IN.1 6 (570°C). Le 
microcline n'a d'ailleurs pas atteint une forte triclinicité. Enfin, la tempéra
ture de cristallisation des feldspaths est plus élevée au bord du filon qu 'en son 
centre . 

• 

111. ETUDE PETROCHIMIQUE -

A - ANALYSES CHIMIQUES -

Les analyses chimiques sont présentées dans le tableau n° 22 . 

B - ANALYSES MODALES -

L'analyse modale pondérale de ces divers échantillons conduit au x résulta t s sui
vants : 

MIN. 106 MIN. 107 MIN. 108 MIN. 109 MIN.110 

quartz 33 29 25 23 22 
feldspaths 37 42 49 51 52 (1) 

minéraux ferro-magnésiens 30 29 26 26 26 

DONT: 
pyroxènes transformés en 13 10 5 1 < 0, 5 
micas nids 17 19 19 22 19 
amphibole - - 2 3 7 

(1) dont phénocristaux 5, 4 % feldspath alcalin 
7, 2 % plagioclase An30 . 



(] 

- 187 -

C - PROBLEME de CLASSIFICATION -

Tous les faciès étudiés dans le cadre de ce filon correspondent à des microgranites 
quartziques subalcalins. 

Au centre du filon, ce sont des microgranites à biotite magnésienne et actinote. 

Vers les épontes, ces microgranites sont à biotite et "pyroxène". Ils présentent 
une nette tendance à 1 'acquisition des caractères lamprophyriques d'une minette à 
augite. 

Le calcul de la norme C. I. P. W. conduit aux formules suivantes 

MIN.106 
MIN. 107 
MIN.110 

'II 
t II 

'II 

4 - 1 3 
'2 

2 -

'4 
3 
3 

Elles correspondent à des microgranites monzonitiques pour l'ensemble du filon et 
akéritiqu~ pour 1 'éponte. 

IV. PROBLEME DE DIFFERENCIAT/ON -

' (,..., cl,.,} 

A - LES DONNEES -

Les figures n° 55 et n° 56 groupent les données propres à ce filon de référence tou 
chant au problème de la différenciation. 

1 - Evolution chimique 

Les données chimiques traduisent bien une variation continue avec une brusque 
modification vers les épontes. Elles permettent de montrer que 1 'ensemble de la 
partie centrale du filon tend à rester homogène. 

La figure n° 55 rend compte des variations en poids d'oxydes, Nous retiendrons 
les faits suivants : 

- Silice et alumine restent stables et ne jouent aucun rôle évident, 

- Les éléments - MgO - CaO - Feü + Fe2o3 et Ti02 varient dans le même sens. 
Ils sont nettement plus abondants aux épontes (MIN. 106 et MIN. 107), 

- La variation la plus spectaculaire reste la chute considérable du potassium vers 
les épontes. L'échantillon MIN. 108 montre déjà une baisse du taux en K20. A 
30 cm du bord, ce déficit s'accentue pour devenir très important aux épontes 
(la teneur est alors moitié de celle du centre du filon), 

r 
Les variations chimiques du centre du filon aux épontes sont opposées pour le mi
crogranite à pyroxène et pour ce microgranite à amphibole. Par exemple, dans 
l'un le taux de K20 est plus élevé aux épontes, dans l'autre c'est l'inverse. Nous 
reviendrons sur ce problème (chapitre X). 



- 188 -

6 

s 

• 

•/. 'PO j l)S, 
1>' o x v oe..s 

,_ • 

-iOT -108 

-\06 

� 
.,._!..� 

c...o 

-----�...:-...:0:..!l.:....______ 
_ ____ o I 

·------

-10 ..... 

Fig. N° 55: Filon de référence MIN.110 (environs de Mittlach). 
Evolution de la composition ch imique du centre aux épontes. 

(les données concernant les granites intermédiaires sont présentées à titre de 
comparaison : points Gr). 
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2 - Variations de la composition modale -

C 

Les résultats sont portés sur la figure n° 56 . 

• - Lors de la cristallisation, le pyroxène abondant aux épontes/ diminue rapide
ment et ne subsiste qu I à l'état de trac e!) dans le corps du filon. Il est alors 
relayé par l'actinote magnésienne. 

- Le quartz est légèrement plus abondant aux épontes. 

- La somme des micas reste quasi sttionnaire. Mais si la biotite est intacte 
au centre du filon, elle est ' ~ement chloritisée vers les épontes. 

- Les feldspaths occupent 50 % de la roche dans le corps du filon et diminuent 
brusquement aux épontes. 

3 - Interprétation ; rôle de la chloritisation -

Pyroxène et amphibole ainsi que biotite et chlorite constituent deux couples de 
minéraux qui se relaient : Dans le corps du filon l'amphibole remplace le pyro
xène alors qu'aux épontes la chlorite se substitue partiellement à la biotite. 

/" 

La diminution du taux de K 20 vers les éponte~ Y.e peut pas être mise en rapport 
di r ect avec le phénomène de chloritisation (lY..dont les èffets ne sont pas du 
même ordre de grandeur ; en effet, il faudrait 33 % de chlorite (MIN. 106) ou 
14 % (MIN. 107) pour rendre compte de la diminution réelle de K20. Les pour
centages réels sont nettement inférieurs (fig. n° 56) et cette hypothèse est en 
contradiction avec le fait que la chloritisation est plus poussée dans la zone 

..intermédiaire. 

On est donc obligé d'admettre que le processus de chloritisation n'est pas res
ponsable de la baisse de Ka_O ; il contribue seulement à la variation du chi
misme et peut être( appelé pnénomène accompagnateur (peut-être symptôma
tique ? ). Sur le plan de la paragenèse, c'est encore le fond quartzo-feldspathi
que qui est responsable de ce chimisme particulier des épontes. 

La chloritisation n'a pas lieu dans le Granite car l'amphibole fixe les ions Ca 
et Mg nécessaires à la chlorite et libérés par le pyroxène à une tempéra
ture plus élevée que celle correspondant à la stabilité biotite ~ chlorite, 
Aux épontes de ce filon, le pyroxène est détruit à température plus basse et 
à pression en H2o forte, la chlorite joue alors le rôle de l'actinote magné
sienne. La chloritisation serait contemporaine de la cristallisation de la 
pâte. 

B - TABLEAU RECAPITULA TIF (voir page 191 ) 

(1) 
En admettant que le K20 libéré puisse être chassé de la roche par diffusion vers l 'exté
rieur du filon, ce qui est vraisemblable puisque la composition du corps du filon reste 
voisine de celle du Granite des Crêtes. 
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corps du filon (MIN. 109 - MIN. 110) éponte du filon (MIN. 106 - MIN. 107) 

- 40 % de phénocristaux 
sans orientation privilégiée 
("nids" très rares). 

- biotite 
- apatite 
- actinote 

- andésine An 30 phénocristaux 

- orthose Or 7 5 Ab 2 5 phénocristaux 

- Pâte microgrenue à 
micropegmatitique 

- 20 % de phénocristaux environ 
dont 13 % fantôme pyroxène, 
reste en biotite I 

- Phyllite I (0, 7 mm) 
- Phyllite II (0, 2 mm) 
- Phyllite III (0, 02 mm) 

(orientation visible seulement sur 
la première génération) 

- Apatite I (0, 2) - Apatite II (0, 0 5 mm 

- Pâte à s t ructure felsitique 
(Quartz, feldspath, plagioclase) 

- faci ès lamprophyrique 

C - SIGNIFICATION de la PARAGENESE -

L'expression de la paragenèse au centre du filon et à l' éponte correspond à deux 
étapes figées dans l'histoire pétrogénétique du Granite des Crêtey'avec superposi 
tion du phénomène de chloritisation vers la partie externe. 

-- Aux épontes, on observe un faciès de cristallisation rapide de l 1ensemble du mag-
ma. Seuls pyroxène et biotite préexistaient à la mise en place. 

- Dans le corps du filon, on a un faciès de cristallisation plus lente avec une prise 
en masse rapide du résidu quartzo-feldspathique. Elle correspond à la cristallisa
tion du fond microgrenu. Tous les phénocristaux ont été formés avant cela : biotite 
et amphibole sont tordues, cassées, et déformées. Les petits ~ néraux du fond 
microgrenu prennent une allure fluidale. Les feldspaths ont mieux- résisté aux 
déformations mais il est possible de prouver leur antériorité ; ains} _,,une grande 
latte de biotite, incluse en partie dans une orthose perpendiculair--e-ment à l'une 
de ses faces, a été ployée, cassée et rabattue à 120 ° contre le feldspath ; la pâte 
autour a conservé l'allure fluidale imposée par l'écoulement. - -- -

Ces constatations impliquent : 

- soit une mise en place échelonnée dans le temps ; le cœur du filon serait occupé par 
un matériel plus évolué que les épontes 

- soit une arrivée simultanée d'un magma homogène ~vec conservation d 'une relative 
mobilité (courants de convection ? ) du magma dans le corps du filon (20 m d'épais
seur) pendant la cristallisation des phénocristaux. 

L'évolution continue des caractères pétrographiques du centre , u bord et/ surtouV la 
non - orientation des phénocristaux dans le corps du filon fuu ~ engagent à retenir 
la seconde solution. L/' 



LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

B 

CHAPITRE X. 

INTRODUCTION . LOCALISATION. 

ASSOCIEES AU GRANITE 

DES CRETES 

MICROGRANITE A AMPHIBOLE 

ET MICROGRANITE A PYROXENE 

A FACIES LAMPROPHYRIQUE 

(MIN. 10 et MIN llL) 

fi 

Dans son étude pétrographique des roches filoniennes associées aux granites de l'As
sociation des Crêtes, HUYNH HUU - NGHIEP (1962) a signalé plusieurs filons de 
minette à amphibole .. Il a particulièrement étudié un filon dans une carrière, au 
lieu dit "Bois des Bioquets", aux environs du Col de Grosse-Pierre (Munster 
1/25. 000 ème n° 1 x = 940, 10 y = 347, 05). 

Nous avons repris cette étude afin de préciser les variations pétrographiques/clu 
centre du filon vers les épontes, signalées par cet auteur. 

Le filon est bien visible dans une carrière qui l'entaille profondément. Il a une 
puissance de 1, 70 à 1, 80 mètre .'et une direction NW - SE. Les épontes du filon 
sont nettes et correspondent à ~s diaclases verticales du Granite des Crêtes en
caissant. Deux systèmes de diaclases le découpent : l'un de direction NW - SE, 
l'autre N 20° E. ( 

Rappelons que le granite de la carrière des Bioquets a été l'objet d'une étude mi
néralogique complète/ sous le numéro d'échantillon MIN. 9 (Première PartieA). 

- Echantillonnage 

Le contact de la roche filonienne avec son encaissant est franc. Le filon présente 
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par endroits de petites indentations de quelques centimètres dans le Granite. La 
roche est très fraîche et d'une grande dureté. 

L 'échantillonnage a été réalisé de façon à étudier les variations pétrographiques 
dans le filon et les possibilités de modification du Granite encaissant. 

MIN. 9 - Granite des Crêtes de la Carrière du "Bois des Bioquets" à faciès 
intermédiaire (étudié dans la première partie de ce mémoire) 

MIN. U G - Granite encaissant prélevé à moins de 5 centimètres du contact avec 
le filon (par découpage à la scie d'échantillon présentant le contact) . 

MIN. 11 L - Roche filonienne prélevée à moins de 2 centimètres des épon tes . 

MIN. 10 - Roche filonienne échantillonnée de 40 à 50 centimètres de l'éponte 
Sud-Ouest. 

N° 21 - Roche prélevée au centre du filon par H. HUU NGHIEP (1962, p. 47). 

(note : H. HUU NGHIEP m'a confié tous les documents relatifs à son travail sur 
les roches filoniennes associées au Granite des Crêtes. Ce gage d'amitié me per
met ici d'utiliser les résultats de son étude). 

/. ETUDE PETROGRAPHIQUE -

• 

A - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE -

MIN. 11 G - L'échantillon de Granite des Crêtes au contact du filon présente peu de 
minéraux ferro-magnésiens. 

Filon L'ensemble du filon présente le même aspect macroscopique. C 'est une 
roche compacte, à cassure concho1dale, voire esquilleuse, de teinte brun
vert très fonc é. De nombreuses paillettes de micas sont visibles et peu
vent atteindre 3 à 5 mm en donnant à la roche un éclat brillant. Des pyro
xènes verdâtres avec des formes subautomorphes sont visibles et atteignent 
exceptionnellement 3 à 5 mm. Ils ont généralement 1 à 2 mm. Dans la 
masse de la roche, mais très rarement, (quelques exemplaires par m2 d'af
fleurement) existent de larges cristaux de feldspaths.alcalins , maclés 
Carlsbad, avec des formes arrondies. Ils peuvent atteindre et dépasser 
2 cm et sont répartis dans l'ensemble du filon. 

B - DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

1 - MIN. 11 L (à moins de 2 cm de l'éponte) 

La structure est microgrenue porphyrique. 

Le pyroxène se présente en gros c ristaux automorphes (1 à 2 mm), parfois 
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maclés, très légèrement recristallisés en amphibole. Ils possèdent une zone pé
riphérique très mince d'actinote due à une cristallisation indépendante. Le zo 
nage brusque du pyroxène sur ses bords annonce cette enveloppe d'amphibole. 
Certains pyroxènes possèdent des inclusions de biotite/ d';rntres montrent des 
taches mal définies de ce minéral évoquant une syncristallisation. Les pyro
xènes sont riches en inclusions d'apatite. 

Des nids nombreux ont une taille comparable à celle des pyroxènes. Ils sont 
constitués d'amphibole incolore à légèrement brunâtrr en longs fuseaux enche -
vêtrés, On observe aussi clinozoi'site et apatite. Ces nids, produits de la re 
cristallisation du pyroxène, sont cernés d'une petite couronne de biotite. 

Tous les passages du pyroxène intact aux nids sans relique de pyroxène sont 
visibles. 

La biotite, à polychrotl>me brun-rouge à jaune très pâle, appartient à trois gé
nérations bien distinctes. 

o Phénocristaux subautomorphes, riches en inclusions d'apatite, de zircon et 
de rutile/ Légèrement plus foncés sur les bords, ils atteignent 2 à 3 mII). 
Ils sont orientés parallèlement au contact dans la zone proche des épontes~ 
Ces phénocristaux sont souvent déformés et se moulent sur les pyroxènes. 

o La seconde génération de biotite est représentée par de fins cristaux, souvent 
flexueux, à bords dentelés, d'une taille de l'ordre de 0, 2 mm. Ces petits 
cristaux sont très orientés dans la masse du filon et donnent une s~ructure 
fluidale caractéristique, particulièrement bien visible autour des phénocris 
taux de biotite et de pyroxène, et autour des "nids". 

o La troisième génération correspond à de très fins cristaux (de l'ordre de 
,(_ 0 , 01 à 0, 02 mmVà tendance automorphe, très limpides et sans inclusion. 

Ils sont dissémines dans la pâte sans orientation privilégiée . Il est difficile 
d'en estimer l'importance: peut-être 3 à 5 % de la pâte. 

L'apatite automorphe se présente sous deux aspects : 

o petits cristaux de l'ordre de 0, 2 mm, 

o minuscules cristaux de seconde génération disséminés dans la pâte avec une 
taille comparable à celle des plus petites biotites (0, 02 mm). 

, 
La pâte est très finement "microgrenue" avec de petits cristaux à contours 
souvent sinueux. Plagioclase rare, feldspath alcalin abondant (mis en évidence 
par coloration), quartz, biotite de troisième génération et apatite de seconde 
génération sont visibles. On peut encore signaler sphène, allanite, minéraux 
opaques, zircon parfois zoné (0, 06 mm). 

. ... 
"Xénocristaux" d'orthose. En lame mince, un xénocristal d'orthose est peu 
perthitique, maclé Carlsbad, et présente des formes automorphes et arron
dies. Dans la pâte de la roche filonienne où il baigne, à son contact, les bio
tites des deux premières générations dessinent une fiuidalité accentuée . Ce xéno
cristal contient en inclusions du plagioclase altéré, de l'actinote et de la biotite 
orientée parallèlement aux faces cristallines qui sont soulignées par un fin zonage. 
Ce minéral inclut une association de minéraux étrangère à celle du filon et confir
me son état de xénocristal. 
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2 - MIN. 10, (faciès intermédiaire entre centre et éponte). 

Cette roche présente des caractéristiques microscopiques semblables à celles 
de l 1éponte. La pâte est moins finement microgrenue. Les feldspaths alcalins 
ont tendr.ce à former de petites lattes et le quartz des pe tits cris taux xéno
morphes Les phénocristaux de pyroxène sont plus remobilis é s et, de ce fait, 
les nid sont plus nombreux, 

3 - N° 21 (roche prélevée au centre du filon) 
(échantillons N° 131 et 139 de H, HUU NQHIEP) 

4 

Dans un fond quartzo-feldspathique s'observent des phénocristaux de biotite et 
d'amphibole. 

- La biotite la plus fine , de troisième génération, a tendance à disparaltr e . 

- L'amphibole s'observe en grands cristaux, en petits cristaux xénomorphes 
dans la pâte et en lattes enchevêtrées dans les "nids" devenus très rares, 

- Le feldspath alcalin, qui était xénomorphe dans les autres faci ès, s e pré
sente maintenant en lattes allongées enchevêtrées ou en cristaux subauto
morphes plus trapus. Parfois, un certain nombre de cristaux s'associent 
en rosettes , 

- Le pyroxène n'est plus représenté que par de petits cristaux à l 'état de 
reliques. / 

/ . / 
En résumé, la roche évolu~ des épontes, vers l 'inté rieur du filon 

- par un remplacement de plus en plus prononcé du py roxène , puis par sa 
disparition ; 

- par la disparition de· la troisième génération de biotite (0, 02 mm); 

- par le développement du feldspath alcalin qui , de cryptocristallin, puis 
xénomorphe microgrenu, prend un faciès en lattes enchevêtrées à l 'inté 
rieur du filon ; 

- par le développement de phénocristaux d'amphibole dans la partie centrale 
du filon, 

Dans ! 'ensemble de ce filon, la roche présente un faciès lamprophyrique marqué. 
Le microgranite à augite des épontes se transforme, à l'intérieur, en un micro
granite à actinote. Le terme de minette ne peut être utilisé en raison de la t e
neur assez forte ·en quartz. 

C - ORDRE DE CRISTALLISATION 

L'ordre de cristallisation est conforme à celui que nous avons déjà établi. 
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11. ETUDE MINERALOGIQUE -

A - PYROXENE AUGITE (MIN. 10) 

Le pyroxène, automorphe en cristaux trapus, présente les faces (110) (010) e t 
(001) bien développées et (110) - (lÏO) réduites. Il possède les clivages (110) 
et (lÏO) et un clivage supplémentaire (010) confondu avec le plan des axes op
tiques. 

1 - Données chimiques 

Un diffractogramme aux rayons X confirme la pureté de ce minéral qui n'est 
affecté que par une légère recristallisation en amphibole. 

Poids d'oxydes (1) Atome-grammes Formule pour 05 

Si02 51,97 Si 49, 31 Si 1. 947 } 2,000 
Al 203 2, 11 Al 2, 35 AlIV 0.053 
Fe203 2,87 Fe'" 2, 04 A1VI o. 04~ 1 

FeO 7, 21 Fe" 5, 70 Ti o. 012 
1 MnO 0, 31 Mn 0,25 Fe'" o. 081 

MgO 14, 72 Mg 20, 95 Mg o. 827 1 

CaO 1 7, 60 Ca 17, 89 Fe" o. 225 1 
1,935 

Na20 0,33 Na 0, 61 Mn o. 010 
K20 0, 18 K 0,22 Ca o. 707 
Ti02 0,44 Ti 0, 31 Na o. 024 1 
P205 0,46 p 0, 36 K 0.009 
P. F. 2,34 

Total 100, 54 100,00 3. 935 

P1 = - 321, 10 Mg = 44, 74 

(2) P2 = + 64, 72 Ca = 38, 20 

P3 = + 509,52 Fe'''+Fe''+Mn =17,06 

(1) C02 et H 20 totale n'ont pas été dosés (matériel disponible en trop petite 
quantité) 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 
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Dans la classification proposée par H. H. HESS (1949), ce pyroxène est une 
AUGITE avec les pourcentages suivants : 

Mg = 44, 08; Ca= 40, 53; Fe"'+ Fe"+ Mn= 15, 39 

Elle ne diffère guère que par une teneur plus faible en calcium des augites étudiées 
jusqu'ici dans le Granite des Crêtes (MIN.18) et dans le microgranite à pyroxène 
(MIN, 16). 

2 - Données cristallographiques 

Les données cristallographiques de l'échantillon MIN. 10 seront présentées ulté
rieurement, 

Un diffractogramme du pyroxène de l'échantillon MIN. 11 L a été réalis01 est 
conforme au précé<!_eny Mais la valeur de la différence en Angstrom des ré
flexions (131) - (221) est de 0, 050, au lieu de 0, 052 pour MIN.10. Ce fait in
diquerait une teneur un peu plus faible en Al203 pour le pyroxène proche des 
épontes (voir annexe n° 3). 

3 - Autres données 

- densité : 3, 262 -t 0, 007 ,1 

susceptibilité magnétique x u. e. m. c. g. s. = 15, 5. 10 - 6 

avec moins de 0, 02 % d'inclusions à,:propriétés magnétiques / 
- 2 V z = 52 ° plan des axes optiques (010) . 

• B - BIOTITE MAGNESIENNE (MIN. 10) 

1 - Données chimiques 

Poids d'oXYdes Atomes-grammes Formule pour 022 

Si02 39,25 Si 37, 37 Si 5. 765 
Al 203 13, 60 Al 15, 24 A1IV 2.235 8, 00 

Fe 2o3 1, 95 Fe"' 1,'39 
FeO 12,80 Fe'' 10, 16 AlVI o. 116 
MnO 0, 12 Mn 0, 10 Ti 4.401 
MgO 14, 71 Mg 21, 01 Fe "' 0.214 5, 55 
CaO 0, 59 Ca 0,60 Fe'' 1. 567 
Na20 o. 22 Na 0, 41 Mn 0.015 
K20 9, 12 K 11, 08 Mg 3. 241 
Ti02 3, 64 Ti 2,60 

P205 0,05 p 0,04 Ca 0.093 
Na 0.063 1, 871 

P. F. 3, 00 K 1. 709 
C02 o. 16 p 0,006 
H20 tot. 1, 33 

Total 99, 05 Total 15. 425 

Pl = + 176, 4 Mg ............ = 58, 3 
(1) P2 = + 10, 0 (2) Fe"+ Mn ...... = 28, 5 

P3 = + 615, 5 Fe"'+Ti+AlV~. = 13, 2 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 
(2) Classification triangulaire de H. D. FOSTER 
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C'est une biotite magnésie nne titanifè re, très !)roche d'une phlogopite 
(100 Mg/ Mf + Fe" = 67, 4) . Elle est ide ntique au mica du micrograni te à py
roxène et à ceux du Granite des Crêtes. 

2 - Autres donnée s : 

- Les données cristallographiques sont classiques, 
- densité : 3,000 ± 0, 004 ) 
- susceptibilité magnétique : X u. e. m. c. g. s. 26, 2. 10 -6 
-Nz = 1,627 ± 0,001 

C - FELDSPATH ALCALIN 

Le problème des feldspaths à.lcalins reste complexe ; une tentative d'étude séparée 
de ceux de la pâte et des xénocristaux a été entreprise . Les résultats sont déce
vants. 

1 - Données chimique s 

! 

L'analyse chimique des feldspaths alcalins suivants a été réalisée 

KzO NazO CaO formules taux (3) 
notes 

simplifiées d'impureté 

µ.l MIN .. 11 L 10,00 3, 30 n. d, Or53 Ab 32 13 % (1) 
F-< 

(<!! 
p.. MIN. 10 8, 80 3, 00 n. d. Or57 Ab 33 22 % • (1) 

xénocristal 10,00 2,80 0, 51 Or 71 Abzg 17% (2) 
MIN.10. 

(1) Analyste : Melle ISEL, Laboratoire de Géologie - Montpellier. 
(2) Analyste : S. KANDARE, Laboratoire de Géologie de Brazzaville. 

(3) en poids d'oxyde s - (dont 2, 5 % d'anorthite pour le xénocristal MIN. 10), 

Il convient de remarquer que le taux des "impuretés " (éléments inconnus) reste 
considérable. 

Dans le cas des feldspaths de la pâte, cela s'explique par la finesse du grain de la 
roche qui cause de sérieuses difficultés dans la séparation des minéraux. (en 
effet, la structure d e la pâte de ces échantillons est à la limite des possibilités 
d'extraction d'un minéral). Mais dans le cas des xénocristaux, ext raits à la 
fraise de dentiste, il serait nécessaire de rechercher les éléments responsables 
du complément (1) • 

Rete(ons ces formules simplifié es à titre indicatif et notons simplement que le 
xénocristal se rapprocherait de 1 'orthose du Granite des Crêtes alors que les 
autres sont relativement moins potassiques. 

2 - Données cristallographiques -

Cette étude est particulièrement intéressante dans le cadre de ce filon. 

( 1) 
Cette opération n'a malheureuse ment pas pu être réalisée . 
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FEL'P.SPATH 
?>E LP, Pl!\TE. 

jMiNA-1Lj 

Fig. N° 57 : Etude de la triclinicité 
des feldspaths alcalins dans le filon 
de la carrière des Bioquets. 

- feldspaths de la pâte 
(MIN. 10 et MIN. 11 L), 

- xénocristaux séparés à la fraise de 
dentiste (MIN. 10 et MIN. 1 lL). 

(légende dans le texte) 
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a - étude de_ la triclinicité(fig. n° 57) 

- xénocristaux (MIN. 10 et MIN. 11 L). Ils présentent une triclinicité. nulle 
avec une réflexion (131) voisine de 29 ° 86 en 2 6 Cu K ex. Il s'agit d'or
those. 

- feldspaths de la pâte : 

o MIN. 10 (fig. n° 57). Une réflexion importante a lieu vers 29 ° 96 ; une 
autre plus discrète vers 29 ° 7 8. Elles correspondraient respectivement 
aux raies (131) et (131) d'unmicrocline de triclinicité 0,2 environ. La 
raie (131) de l'orthosen'apparatt pas. Le feldspath serait donc unique
ment r eprésenté par un microcline de faible triclinitité. 

o MIN . 11 L (fig. n° 57. ) Le diffractogramme révèle de l'orthose et du mi-
crocline dont la triclinicité varie de 0, 3 à 0, 6. 

Nous avons là un argument de plus pour dire que les phénocristaux arron
dis, dispersé s sans orientation privilégiée dans le filon, représentent 
bien des minéraux étrangers à la roche. 

b - thermomètre géologique 

Aucune donnée ne peut être avancée pour diverses causes : 

- la composition c himique du feldspath alcalin de la pâte reste incertaine. 

- le plagioclase visible dans la pâte est trop petit pour permettre une dé-
termination sérieuse. Son relief positif fait seulement supposer une an-

désine. -

- les xénocristaux ne peuvent évidemment pas être utilisés. 

111. ETUDE PETROCHIMIQUE • 

A - ANALYSES CHIMIQUES -

Les analyses chimiques correspondant à ces échantillons sont présentées dans le 
tableau n° 23 ; rappelons la position exacte de ces diverses roches : 

MIN. 9 Granite des Crêtes encaissant 

MIN. 11 G granite encaissant à moins de 5 cm du contact avec le filon 

MIN. 11 L : filon à moins de 2 cm de ! 'éponte 

MIN. 10 filon à 50 cm de 11 éponte 

N ° 21 filon au centre . 
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TABLEAU No 2.3 

ANALYSï:S CHI1'I9'Ul~S :ru FILON DU BOIS D~S BIC'9,UETS i:.'T DU GRANITE 

DES CRETES ENCAISSJ1N'J' (Voir léffende dans le Texte). 

-------------- ------
1 GRJ\NJT .:: DES CR~:T:.-:S 1 FILO!' DU BOIS DES BIOQUETS 
t I;NCJ.ISSAN'i' 1 1------~--~--------------1 

,-------------------: 1 MIN. 11 L 1 : N ° 21 t 
MIN .9 1 !HN.11 G 1 1 (EPONTE) 1 MIN.10 r(CENTRE)t 

----~-,----------1---~---1 1-------1---------1-----• 
S1 02 1 61,50 • 72,60 1 64,00 1 64, 10 1 62,00 1 

Al2 03 1 14,05 1 14,40 1 13,90 1 13, 10 1 12,50 
Fe2 03 : ~ 5,25 ; ~ 1,43 ; ~ 4, 54 ;~ 4,91 1,03 
Fe 0 3;1~ 
Mn 0 0,09 0,07 0,09 0,08 0,04 
Mtr 0 4,66 o, 34 4, 64 4,96 5,70 
Ca 0 3,12 0,94 3,01 2,87 3,33 
Na2 0 2,33 3,42 2,12 2, 72 2,65 
K2 0 6,39 4,85 5,03 6,44 7,05 
Ti 02 o,89 0,26 o,84 0,91 1,02 
P2 05 o, 75 
P. F. 1 1 
C02 1 1 1 1 
H20 + : ~ :~ ' :~ :~ 1, o, 0,78 o,84 : ) 1, 21 o, 77 H20 - 1 0,20 
.. • Total 99,06 99, 15 99,38 100,86 1100,47 

•-------,------.. -----: 1----------.----------:-~~--, 
• P1 I+ 51, 0 1- 23,9 1 - 15, 1 1 - 1, 9 I+ 5,0 

/ t(1) P2 1 + 93,4 1+178,6 : + 144,4 t + 97 ,3 t+ 69,3 
P3 1+198, 0 1+.31,1 : + 187, 9 1 + 201,8 11"~11,7 

1-------1---------1--------1 1--------:--------:-------s 
' Si 1 58,00 1 68,95 60,69 1 59, 22 ' 57, 53 

Al 1 15,59 1 16,09 1 15,51 1 14, 24 1 13,65 
Fe"' : ~ 4, 01 : ~ 1, 10 :~ 3,49 : ~ 3,68 o, 72 
Fe 11 2,42 
Mn 0,07 0,06 1 0,07 0,06 0,03 
Mg 6,59 0,48 ' 6,60 6,87 • 7,93 
Ca 3,15 0,96 3,06 2,84 3,31 
No 4, 26 6,29 3,89 4,86 4,76 
K 7, 70 5,88 6,09 7,60 8,35 
Ti o,63 0,19 0,60 ' o,63 t o, 71 t 
p 1 0,59 • ,-----:------:----: ,-----:----1-----1 
Na+K ' 11,96 1 12, 17 9,98 12,46 1, 13,11 
Ca+][a 7,41 t 7,25 6,95 7, 70 • 8,07 

1 K+Ca+2Na 1 19,37 19,42 16,93 20, 16 t 21, 18 

:· i<Ja 100 64,38 48,32 61,02 61, 00 63,69 

,---------:--------•--------, 1-----:-----:---1 
1 Densité 2,70 1 2, 71 • 2, 7 2 5 1 1 

( 1) Pnram?ltres H. DE LA ROCHE• 
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B - ANALYSES MODALES -

La méthode H. DE LA ROCHE donne les compositions modales suivantes, après 
corrections 

EPONTE CENTRE 
MIN. 11 L MIN. 10 N° 21 

Quartz 25 17 9 

Feldspaths 43 49 54 

Minéraux 
ferro-magnésiens 32 34 37 

Le calcul du pourcentage pondéral des minéraux ferro-magnésiens par la méthode 
A. NICOLAS (1966) conduit à des résultats comparables. 

EPONTE CENTRE 
MIN. 1 lL MIN. 10 N° 21 

Biotite 21, 9 23, 8 25,8 

Pyroxène 9, 6 9, 9 -

Amphibole - - 11,4 ----
Total 31, 5 33, 7 37,2 

Une estimation de la composition modale volumique permet de préciser quelques 
répartitions intéressantes. 

Echantillon MIN. 11 L Echantillon MIN , 10 

Biotite Biotite 

1ère génération 15 1 ère génération 16 

2ème génération 6 2ème génération 4 

3ème génération 3 (1) 3ème génération 3 (1) 

Pyroxène Pyroxène 

intact 6 intact 4 

en nids 5, 5 en nids 5 

Amphibole 0,2 Amphibole 1 

(1) estimé à _partir de la pâte trop fine pour être étudiée. 
pâte 67 % pour MIN. 11 L et 65 % pour MIN. 10. 
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Rappelons les analyses modales volumiques présentées par H. HUU NGHIEP 
(1962 p, 48 ) 

A minette à amphibole 
B : minette à amphibole et pyroxène 

A B 

Quartz 8, 3 6, 4 

Felds. ale, 52,8 51, 3 

Biotite 22,4 28, 1 

Actinote 12, 3 10, 5 

Pyroxène - 1, 8 

Apatite 2, 6 1, 6 

Min. ace. 1, 6 0, 3 

L'échantillon A correspond à l'analyse n° 21 de la roche au centre du filon. L'échan
tillon B correspondrait à une roche proche du centre. L'auteur ~ompte l'ensemble 
de la fraction feldspathique sous l'appellation de feldspath alcalin. La présence de 
plagioclase est indéniable, mais la pâte, trop fine, ne permet pas un comptage cor
rect. 

C - PROBLEME de CLASSIFICATION 

Il est important et difficile à résoudre. 

Dans le cadre de la classification modale, seuls les deux premiers indices peuvent 
être calculés. 

MIN. 11 L MIN. 10 N° 21 

SAT 37 26 14 

COLOR 32 34 37 

l'indice feldspathique indispensable doit être très élevé, de l'ordre de 70 à 80. Il 
a été estimé par observation de lames minces colorées au Cobaltinitrite de Sodium 
après attaque ménagée aux vapeurs d'acide fluorhydrique. 

Ces données nous conduisent à parler de microgranite à amphibole (au centre) et de 
microgranite à pyroxène (aux épontes'), l'ensemble à faciès lamprophyrique. 

L'indice de saturation de 14 pourrai~presque justifier le terme de minette à amphibole 
pour l'échantillon du centre du filo9"oien que le caractère lamprophyrique de la roche 
s'estompe alors par rapport aux épontes. En effet, le faciès lamprophyrique est d 'a'}
tant plus prononcé quel 'on se rapproche des épontes. Cette tendance s'accompagne pa
radoxalement/d'une augmentation considérable de la teneur en quartz. Le terme de mi
nette ne peut plus être invoqué. Ce phénomène existait déjà vers les épontes-dans le 
filon de Mittlach. (MIN.106 et MIN. 107). 
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Le calcul de la norme C. I. P. W. sur l'échantillon MIN. 10, c:?:o'si en dehors de la 
bordure, nous conduit à la formule 11 - (4) 5 - 1 (2) - 2 (3) ) 'est - à-dire à la com
position d'une microsyénite alcaline. Avec un faciès lam~hyrique, la roche est 
alors une minette sensu stricto . 

. ~ insi,\ on ne devrait pas avoir de quartz. Mais la cristallisation d'une grande quantité 
\de bi~cite et de pyroxène avant la mise en place de la roche a laissé un magma encore 
fondu riche en silice qui, par cristallisation tardive, s'est exprimé sous forme de 
quartz. C'est un problème comparable à celui des vaugnérites. Le quartz serait un 
minéral complémentaire et on aurait une roche doliomorphe. 

Nous retiendrons l'appellation de micrograni te à faciès lamprophyrique. 

IV. PROBLEME DE DIFFERENCIATION -

A - LES DONNEES 

Les figures n° 58 et 59 illustrent ce problème de différenciation dans le cas parti
culier du filon de la carrière du "bois des Bioquets ". 

1 -;-volution chimique . 

a) Dans_le filon, une variation continue du chimisme est mise en évidence du 
centre vers les épontes pour certains éléments (en poids d'oxydes) 

./ - Silice et alumine augmentent , 
,j_ - Ti02, MgO et surtout K20 diminuent , 

I 
'-

A cette variation continue s'oppose la répartition irrégulière d'autres élé
ments tels que Fer total, CaO, Na20 avec des variations antagonistes pour 

(FeO + Fe203) et CaO; 

L'examen de ces variations et de celles qui ont été mises en évidence dans le 
filon de Mittlach (MIN. 106 - MIN. 110), montre une seule analogie indéniable: 
le taux de KzO diminue du centre du filon vers les épontes. 

< r 
b) Dans l 1encaissant ~ La comparaison entre le Granite des Crêtes encaissant, 

échantillonné dans la carrière du "bois des Bioquets" et ce même granite à 
moins de 5 cm du filon, met en évidence des variations chimiques impor
tantes. Notons tout d'abord que le granite au contact du filon présente sou
vent une structure cataclasée / cimentée par les indentations du filon. 

i 

Dans le granite, vers le contact, il y a 

- enrichissement considérable en Si 02, Na20 et /t)lus discret/ en Al203 , 
- diminution importante de tous les autres éléments Âotamment de tous (es ca-

tions qui participent à la formation des minéraux ferro-magnésiens. \. Ainsya 
diminution en K20 doit correspondre à une faible teneur en biotite et n:e-cto1t 
pas affecter le taux en feldspath alcalin. 
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Fig. N° 58 : Filon de référence MIN. 10 (Carrière des Bioquets) 
Evolution de la composition chimique du centre aux épontes. 

- Le granite encaissant (MIN. 9) et son faciès (MIN. 11 G) en bordure du filon sont 
présentés sur la partie gauche du diagramme. 

- à titre de comparaisonU sont notées les données concernant les granites inter
médiaires. 



lô 

60 

So 

?,o 

Fig. N° 59 

•/0 MODAL 
"PONDE: RA L.. m 

., 

/' 
• 

Filon de référence MIN. 10 -

-10 

FÎLoN 

-----

tf21 

Variations de la composition modale du centre aux épontes 

(voir la légende de la figure n° 58) 

- 207 -

-----o 



- 208 -

c) Enfin, nous pouvons remarquer que les deux ensembles - filon et granite en
caissant- restent totalement étrangers l'un à l'autre sur le plan des va
riations chimiques. 

2 - Variations de la composition modale 

De l'éponte vers le centre du filon : 

--L. - augmentation des feldspaths et, d'une manière plus discrète de la biotite ./ 
- diminution considérable du quartz / 
- recristallisation de plus en plus importante du 1,v roxène en amphibole. A l'éponte, 

il n'y a pas d'amphibole ; au centre, le pyroxène n'existe plus qu'à l'état de 
reliques. 

) 

Ces modifications sont comparables à celles que nous avons observées dans l a 
zone marginale du filon de microgranite à amphibole de Mittlach (MIN. 106 à 
MIN. 108). Cependant nous n'observons pas ici de phénomène de chloritisation. 

3 - Interprétation 

Dans ce filon, deux problèmes se posent : 

- celui du remplacement de l 'augite par l'actinote. L'ensemble du filon permet 
de noter tous les stades de ce processus qui correspondait à une "étape théo
rique" de la cristallisation du magma des Crêtes. 

- celui de la chute de la teneur en K20. Elle ne peut être en relation ni avec la 
biotite/ dont le taux varie peu, ni avec une chloritisation /qui n'existe pas (1 ). 
Comme pour les autres filons étudiés jusqu'ici, cette variation de K20 ne 
plfut être imputée qu'au fond quartzo-feldspathique, pauvre en feldspath potas
sique et riche en quartz. Ce fait est particulièrement évident ici puisque la 
cri~tallisation n'a pas atteint le stade de formation des phénocristaux de 
feldspath. 

B - TABLEAU RECAPITULATIF 

coeur du filon éponte du filon 

- phénoc ris taux - phénocristaux 
actinote '\, 11 % augite '\, 10 % 
biotite I '\, 15 % biotite I "' 16 % 

- quartz dans la pâte '\, 9 % - quartz dans la pâ te "' 25 % 
- Pyroxène à l'état de reliques - Pyroxène 
- biotite I - biotite I 2 - 3 mm 

biotite II biotite II 0,2 mm 
biotite III 0, 02 mm 

- apatite I - apatite I 0,2 mm 

- amphibole 
apatite II 0, 02 mm 

- amphibole très peu abondante 
- pâte microgrenue à lattes - pâte microgrenue à minéraux 

de feldspath identés 
- K20: taux normal 
- faciès lamprophyrique 

- K20 : taux plus faible 
- faciès lamprophyrique 

(1) Cette constatation confirme nos conclusions à propos du rôle joué par le phénomène 
de chloritisation dans le cas du filon de Mittlach. (p. 190 ) 
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C - SIGNIFICATION de la PARAGENESE 

Ce filon du "bois des Bioquets" s'est mis en place après la cristallisation du pyro
xène, à la fin de celle de la biotite et avant la formation des phénocristaux de felds
paths. Il représente donc une étape figée de ! 'évolution du magma des Cr<Hes ( ) / 
étape particulièrement courte t,uisqu 'elle ne recouvre en fait que le remplacement 
du pyroxène par l'actinote. Le faciès "trempé" des épontes fixe dans sa parage-
nèse le début de l'apparition del 'amphibole tandis qu'au centreoJ le refroidissement 
plus lent/ arrête la cristallisation au term' de la transformation pyroxène - amphi
bole. On peut ainsi affirmer que le matériel de ce filon s'est mis en place dans 
les conditions requises pour la cristallisation de l'amphibole à partir du pyroxène. 

Ces observations confirment : 

- la validité de notre modèle de cristallisation pour le magma des Crêtes ; 

- le fait que la différenciation ne joue pas sur le stock des phénocristaux déjà for-
més ais uniquement sur le magma résiduel au moment de la mise en · place. 

0 0 

0 

,. 



PREMIERE PARTIE 

B 

CHAPITRE X 1. 

INTRODUCTION 

LES ROCHES FILONIENNES 

ASSOCIEES AU GRANITE 

DES CRETES 

DONNEES GENERALES 

SUR LES MICR._QGRANITES 
' 

A PYROXENE e•/ou AMPHIBOLE 
"-------.../ 

Au cours de s trois chapitres pré c é dents, fl.QJJS avons é tudié en détail des filons 
choisis comme représe ntatifs d'un ensemble d'intrusions affiliées a u Granite des 
Crêtes. Le choix de ces filons n'a été d écidé qu'après un examen microscopique 
systématique d'échantillons en provenance des différents gise ments repérés sur 
la feuille de Munster au 50. 000 eme. 

Pour chaque type, une é tude minéralogique complète a permis de mettre en évi
dence, depuis les éponte s jusqu'au centre du filon, des transformations du chi
misme et de "l'expression minéralogique" de la roche, ~ ous',reviendrons sur 
ces aspects; il suffit, pour l'instant, de retenir les points- suivants : 

- Le pyroxène n'est présent qu'aux épontes. 
L'amphibole le remplace systématiquement vers le centre du filon. 

- La biotite magnésienne est présente partout. Elle peut être chloritisée vers les 
épontes, Si elle appartient à plusieurs générations, ces derni è res ne sont vi
sibles que dans la zone périphérique. 

- La ~ntité de phénocristaux augmente du bord vers le centre. Cette augmenta
tion est imputable à la formation de phénocristaux se situant "en aval" dans le 
courant de la cristallisation par rapport à ceux des épontes (feldspaths dans le 
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cas du filon de Mittlach. MIN. 110) ; par contre, en l'absence de ces nouveaux ve
nus, le stock de phénocristaux ne varie pas (cas du filon des Bioquets. MIN. 10) 

- Le trait dominant de l'évolution chimique est la variation du taux en KzO qui~ ré
_percute uniquement sur le magma résidue l (c'e st-à-dire sur la pâte qui contient 
plus ou moins de feldspath alcalin). 

,t._ - Vers les éponte~/le faciès est nettement lamprophyrique ~en que le quartz soit 
plus abondant. / ui 

... t 

. ,. l 
1 

Le matériel reste sensiblement égal à lui-même (magma des Cretes) 

o Un petit filon de l'ordre du mètre aura un faciès lamprophyrique et sera à pyro
xène dominant. 

o Un filon de l'ordre de deux mètres aura un centre à amphibole, mais conservera 
ce même faciès. 

0 Un filon de 20 mètres est l'équivalent d'une i~trusion de microgranite à amphibole 
embo1tée dans un filon de 2 à 3 mètres...._au_ Jâciès lamprophyrique précédent. Son 
centre présente déjà les caractéristiques d'un Granite des Crêtes à pâte finement 
grenue. Dans tous les cas, du centre aux épontes, les variations sont continues. 

( AinsJ LA PUISSANCE DU FILON CONSTITUE LA DIFFERENCE ESSENTIELLE 
,.d.!u~ intrusion à une autre. Ces variations fondamentales "d'ordre géométrique 11 

mises en évidence, il est difficile d'exploiter raisonnablement les données rappor 
tées dans la littérature. En l'absence d'indications précises, elles ne peuvent que 
représenter des prélèvements II faits au hasard 11 • 

• Dans le cadre de ce chapitre, nous nous proposons 

1) d'étudier quelques échantillons choisis afin de préciser des points particuliers, 
par exemple celui du faciès de bordure du Granite des Crêtes. Afin de rompre 
la monotonie des descriptions analytiques, la rédaction de cette partie est brève. 
Elle reprendra le plan des chapitres précédents. 

II) d'exploiter les données rapportées dans la littérature, compte tenu des réserves 
présentées. 

I . ETUDE DE QUELQUES POINTS PARTICULIERS • 

A - FACIES de BORDURE du GRANITE des CRETES (MIN. 1 et MIN. 3. ) 

1 - Localisation. 

Dans la région de Rotenbachkopf, sur la route des Crêtes, on observe des faciès 
de bordure typiques du Granite des Crêtes. Deux échantillons - types ont été pré 
levés dans une petite carrière située sur la feuille de Munster au 2 5, 000 n° 1 -2 
au point de coordonnées x = 946,220 y = 343,380. 
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- L'un (MIN. 3), à moins de 20 cm du contact avec les schistes et grauwackes 
du Viséen de la série du Markstein, représente un microgranite à faciès 
lamprophyrique. 

L'autre (MIN. 1) est pris à environ deux mètres de ce contact. 

2 - Etude pétrographique 

I 

"-

a) descrption_macrosco_Rig_ue_ 

- MIN. 3 - C'est une roche compacte brun-ros,favec de petits amas de teinte 
rouille à bord vert très sombre, (anciens pyroxènes recristallisés). De 
petites paillettes de mica noir violacé brillent. -·--

- MIN. 1 - C'est une roche microgrenue porphyrique. 
On observe des phénocristaux : 
- de feldspath alcalin, blanc nacré à bords dentelés (taille de 1 à 2 cm) , 
- de plagioclase, de teinte rose saumon ; 

( - de biotite , 
La pâte est rougeâtrf parsemée de taches saumon. 

b) g~~cription _ microscopique 

<. 

- MIN. 3 - Le faciès est nettement lamprophyrique. La phlogopite se présente 
'i- e n deux générations bien distinctes ; de grandes latteo/'à bords fumés/sont 

flexueuses et tordues par suite des déformations accompagnant la mise en 
place . Dans la pâtf la phlogopite se voit à nouveau en petites lattes et en 
flaques. L'apatite est en grands prismes. De nombreux nids remplacent 

L / d'anciens pyroxènes Ils sont formés d'un agrégat de chlorite. et de carbo
nate, de chlorite et de quartz, ou d 'amphibole incolort}( Un liseré de chlo-

"-- / rite les cerne. / 

' 
La pâte microgrenu/ contient quartz, phlogopite, feldspath, zircon, apatite 
et épidote. · 

- MIN. 1 - La structure est micropegmatitique porphyrique. Le quartz se pré
sente en phénocristaux subautomorphes, éclatés et corrodés. Il contient 
des inclusions d'amphibole et de feldspath. D'autres phénocristaux sont vi
sibles : feldspaths alcalins à i nclusions de plagioclase parfois éclatés, pla
gioclases subautomor phes (andésine) , biotite, nids rares. L'amphi bole au
tomorphe a un polychro'!sme brun très clair à jaune pâle . (actinote magné 
sienne). 

La pâte est formée de quartz et de feldspath alcalin en structure micropeg
matitique. 

c) ordre de cristallisation 

Il est conforme à celui que nous avons établi et confirmé à maintes re
prises. 

3 - Etude minéralogique. 

a - Biotite_ magnésienne_ chloritisée 

L'étude aux rayons X (tableau n° 25) révèle la présence des raies d'un mi
ca biotite et d'une chlorite. La comparaison des intensités des réflexions per-
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TAllU:AU N ° ~ 
ANALYSES CHI!'.IQfüS DI:S ï!CAS DBS ECHM:TILLŒ!S-TYPE3 

Mrn. 3 - 1 - 12 et 13 • 

----------------------------------
POIDS D1 OXYDES BT FORMULE, '::;N 022: 1 ATOME - GRAMMES, 

:----------------------------------:.---------------, 
1 MIN. 3 1 MIJJ. 1 : füN.12 1 MIN.13:: : MIN. 3 1 

---------:------:----. -------. ---: :------:------, 
.. Si 38,60 

1 r: Al 15,51 
t Si 02 40,22 38,50 38, 10 37,70 : 1 Fe 111 2,61 

Al 203 13,74 t 13,50 13,40 1 13,40 11 Fei 1 8,58 
Fe 203 3,62 1 1,87 3,40 2,44 : : Mn 0,16 
Fe 0 10,73 14,55 12 ,99 13,30 : : Mg r 20,89 1 

Mn 0 0,20 0,22 0,21 o, 17 : 1 Ca 1 o, 31 
1 Mg 0 14,51 13, 65 1.3,61 1 15, 10 1 1 Na 1 o,67 
1 Ca 0 0,30 0,36 1 o,83 0,62 1 1 K 10,23 1 

Na 20 0,36 ID, 22 0,16 0,20 .. Ti 2,39 
K 20 8,35 1 8,70 8,50 8,38 r: p 0,05 
Ti 02 3,32 3,67 3,93 3, 76 ::-------:--------, 
P2 05 0,06 1 0,06 : 0,05 0,06 .. : MIN. 1 1 

:1-------:-----1 
P. F. 3,95 3,98 1 3,95 3,90 .. Si 1 37, 27 

' C02 0,23 0,19 o, 10 o, 10 t : Al 1 15,38 
t H20 tot. 1 2,32 3,68 1 1,96 2,02 : 1 Fe' i 1 1, 36 1 

: 1 Fe' 1 11,74 1 

1 Total 99,36 t 99,28 1 99,13 99,03 : 1 Mn 0,18 
•------:----.------. -------. ------: : Mg 19,82 

"' P1 1+ 160,7 :+ 171 ,6 :+ 160,9 :+ 160,7:: Ca 0,37 
P2 I+ 30,5 I+ 17,4 :+ 15, 7 :+ 17' 2: 1 Na 0,41 1 

P3 I+ 598,6 I+ 612, 7 t+ 612,3 :+ 639,7:: K 10, 75 
--:------:------:------:-----:: Ti 2,67 t 

Si 5,870 1 5,741 1 5,681 5,617 .. p 0,05 1 

1 .1uIV 2,130 2,259 2,319 2,349 1 •-----,-----, .. 1 M!!N.12 1 .. 
J\l VI 0,229 0,110 1 o, 031 s :-----:----, 
Ti 0,363 0,411 0,439 0,421 :: Si 37,04 1 

1 Fe'" t 0,397 1 0,209 1 0,380 1 o, 272 l: Al 1 15,32 1 

1 Fe' 1 1,305 1,806 1 1,614 1,652 : 1 Fe' 11 2,48 
1 Mn 0,024 0,028 1 0,028 1 0,022 : 1 Fe'' 10,52 
• Mg 3,177 1 3,053 3,045 3,375 .. Mn : o, 18 .. 

Il Mg 1 19,85 
1 Ca o,o,n 1 0,057 1 0,132 1 0,099 n Ca ' o,86 1 

Na 0,102 1 0,063 1 0,046 0,057 Il Na 1 0,30 : 
K 1,556 1,656 1 1,618 1,595 .. K 10,55 1 

1 p 0,008 0,008 0,006 0,008 1 : Ti 2,86 1 

--------------. 1 p OzQ.Ll 
z 8,000 1 8,000 8,000 8,000:, HIN,131 y 5,495 5,619 5,537 5,708: '. :----1 
X 1, 713 1 1,784 1,802 1 1, 759:'. Si 36,32 Total 15,208 15,403 15,339 15,464:; 1 

Al 15, 19 1-----:-----:------: -------. -----. 
Fe"' 1, 76 

1 Mg 57 ,8 54,3 55,0 58,8 : 
Fe'' 10,68 

1 Fe I '+Mn 24,2 32, 7 29,7 29, 1 1 : : :-Mn o, 14 
1 Fe 111 +Ti+Al VI 18,0 13,0 15,3 12,1 : Mg 21,82 : :--------·-------.--------:----: Ca 0,64 Densité 1 2,966 1 3,003 3,025 2,995:: Na 0,37 

0,005 0,003 0,005 o, 003:; K 10,31 
~ Ti 2, 72 1 

100 Mg 
r :· p 0,05 t 

7C,9 62,8 65, 4 67,1 : ------Fe+Mg 1 
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TABLEAU N° 25 

DONNEES CRISTALLOGRAPHIQUES sur les BIOTITES MAGNESIENNES 

CHLORITISEES des ECHANTILLONS-TYPES MIN. 12 - 13 - 1 et 3 . 

BIOTITE MIN. 12 BIOTITE MIN. 13 BIOTITE MIN. 1 

20 Cu Ka. d I 26 Cu Ka. d I 26 Cu Ka. d I 

7, 90 11, 18 Fm 7, 90 11, 18 mf 7, 90 11, 18 rnf 
8, 66 10, 20 FF 8,66 10,20 FF 8, 68 10, 18 FF 

1 7, 56 5,05 mf 1 7, 60 5, 04 f 1 7, 58 5, 04 f 
23,90 3, 72 Fm 23,90 3, 72 m 23,90 3, 72 rnf 
26, 52 3, 36 FF 26,46 3, 37 FF 26,40 3, 37 FF 
28, 30 3, 15 f 28, 30 3, 15 f 28, 26 3, 16 f 
30, 38 2,940 f 30,42 2, 936 f 30,40 2,938 f 
32, 92 2, 718 ff 32,90 2, 720 f 32, 84 2,725 ff 
34 00 2,635 ff 34,00 2,635 ff 34,02 2, 633 mf 
35, 66 2, 516 FF 35,60 2, 520 FF 35, 60 2, 520 FF 
36, 74 2,444 ff 36, 70 2,447 ff 36, 70 2,447 rnf 
41, 30 2,184 ff 41,30 2,184 f 41, 34 2,182 f 
45,00 2,013 FF 44,96 2,014 FF 44, 96 2 ,014 FF 
54, 62 1,679 F 54, 60 1, 679 Fm 54, 62 1, 679 Fm 
59, 94 1,542 mf 59,90 1, 543 mf 59,90 1, 543 mf 
64 , 76 1,438 Fm 64, 74 1,439 m 64, 74 1, 439 mf 
68, 64 1, 366 mf 68, 66 1, 366 mf 68, 60 1, 367 mf 

CHLORITE MIN. 12 CHLORITE MIN. 13 CHLORITE MIN. 1 

2fl Cu Ka. d I 26 Cu Ka. d I 20 Cu Kcx d I 

6, 18 14, 29 mf 6,16 14, 34 mf 6, 18 14,3 ff 
12,42 7, 12 F 12,44 7, 11 F 12,40 7, 13 mf 
18, 72 4, 74 m 18, 70 4, 74 m 18, 68 4,75 f 
25, 08 3, 55 F 25,08 3, 55 F 25, 06 3, 55 mf 
27,46 3, 25 f 27, 48 3,24 ff 27, 50 3, 24 ff 
30, 56 2,923 ff - - - - - -
31, 54 2,834 f 31, 48 2,839 f 31,44 2, 843 ff 

BIOTITE MIN. 3 S u i te CHLORITE MIN. 3 

2fl Cu Ka. d I 20 Cu Kcx d I 20 Cu Ka. d I 

7,90 11, 78 m 36, 72 2,445 ff 6, 18 14,30 f 
8,68 10, 18 FF 41, 38 2, 180 f 12, 40 7, 13 Fm 

1 7, 52 5,06 ff 44,98 2,014 FF 18, 68 4,75 mf 
23,88 3, 72 mf 54, 60 1, 679 m 25, 04 3,55 m 
26,48 3, 36 FF 59,92 1, 542 mf 27, 48 3,24 ff 
28,26 3, 16 f 64, 72 1,439 m 30, 54 2,925 f 
30,44 2,934 f 68,66 1, 366 mf 31, 54 2,834 ff 
32, 94 2,717 ff 
34,08 2,629 f 
35, 62 2, 518 FF 
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f 

met d'affirmer que la chlorite reste en faible quantité par rapport a la bio
tite surtout dans l'échantillon-type MIN. 1. Il est prouvé ainsi, une fois de 
plus, que le phénomène de chloritisation atteint surtout les régions voisines 
d'une éponte ou de tout contact avec un encaissant. 

Les analyses chimiques sont présentées sur le tableau n° 24. Le calcul de 
la formule structurale de la biotite a été réalisé sur 022, sa~ir te
nir compte de la légère chloritisation. Nous ne possédons, en effet, aucune 
donnée qui permette d'évaluer quantitativement ce phénomène. Aussi, le 
rapport Mg/ Fe 11 + Mg de la biotite devra être utilisé avec précaution dans 
la détermination du pourcentage en phlogopite ; on peut néanmoins consi -
dérer les micas des échantillo1}s-types MIN . 3 et MIN. 1, avec leurs va
leurs respectives 70, 9 et 62, 8 / comme des tiotites magnésiennes, Dans 

)
a roche proche du contact (MIN. 3), l'indice Nz/ plus faible et la valeur 

70, 9/ du rapport , laissent même supposer qu'il s'agit de phlogopite. 

Autres données 

MIN. 3 MIN . 1 

Densité 2,966 3,003 

± 0, 005 0,003 

Susceptibilité magnétique 
(30, 0 

(u e m c g s) 10-6 25, 1 
(31, 2 

Indice Nz 1, 621 1, 631 

b - Feldseath _ alcalin 

MIN. 3 : la finesse de la structure n'a pas permis d'extraire un lot de felds
path pur. Seul un enregistrement aux rayons X était possible (fig. 60) ; il 
met en évidence : 
- de l'orthose : raie 131 à 29 ° 90 en 26 Cu Kcx 

- tous les microclines intermédiaires entre une triclinicité nulle et un maximum 
de triclinicité de O, 7 (131 à 29° 54 en 26 Cu Kcx et 131 à 30°16). 

MIN. 1: le lot de feldspath alcalin obtenu s'est révélé pur. L 'analyse chi
mique partielle a donné les résultats suivants 

K20 12, 80 Na20 2, 35 

La formule simplifiée est alors Or 79, 2 Ab 20, 8 . 

L'enregistrement aux rayons X (fig. n° 60) révèle de l'orthose et tous les 
microclines intermédiaires jusqu'au microcline maximum à. triclinicité 1, O. 

La densité du feldspath est de 2, 573 à 0, 001 près. 

4 - Etude pétrochimique -

a - Analyses chimiques_ (tableau n° 26) 

Ces roches sont équivalentes sur le plan du chimisme au Granite des 
Cr~tes et à d'autres filons déjà étudiés. 



b) Analy:3es_ modales 

- 21 7 -

Fig, N° 60 : Etude de la triclinicité des felds
paths alcalins des échantillons-types MIN. 1 
et MIN. 3, - (faciès de bordure du Granite 
des Crêtes) 

" 

Les résultats bruts obtenus par la méthode H, DE LA ROCHE donnent 

MIN. 3 MIN. 1 

Quartz 22 23 

Feldspaths 47 55 

COLOR 31 22 

c) Problème de classification 

Le faciès de bordure du Granite des Crêtes est un microgranite à amphi
bole et nids de recristallisation à partir d'un ancien pyroxène. Au contact, 
c'est un microgranite à pyroxène remplacé et phlogopite / au faciès lampro-
phyrique prononcé. / 

5 - Problème de différenciation 

- Evolution chimique : le sens des variations chimiques est comparable à ce
lui que nous avons mis en évidence pour le filon de référence MIN. 16 
(fig. N° 61) 

Le problème de différenciation se pose dans les mêmes termes et l 'interpré
tation est la même (voir p. 167 ). 

( _, 
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Fig. N° 61 : Faciès de bordure du Granite des Crêtes (MIN. 1 - MIN. 3). 

Evolution de la composition chimique et variation de la composition modale 
du "centre " vers la bordure. 

(les différences sensibles avec le Granite des Crêtes sont dues à la différen
ciation par gravité. (p. 142 ). ). 
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TABL:P.AU N° 2. 6 

ANALYSES CHifüQUES DBS ROCHES ETUDIEES DANS t;E CHAPITRE • 

( légende do.ns le texte) • 

:FACIES DE BORDURE: FILON DU PRE DE : 
1 

DU GRANITE : FROIDE FONTAINE : 

FILON DAN S LA 
SERPE.'NTINE DU 

THALHORN 
1------1------------.-------------.-----------1 
1 ~. MIN• 3 Mill • 1 : MIN• 1 2 : MIN • 13 1 EPONTE I à 4 m r 

: 1 : MIN.149: MIN.1501 
·t------. -----:-----. ------. ------- ~ ------:------: 
' Si 02 64, 20 1 66,90 61,10 1 63,30 54, 50 1 65,10 1 
1 Al 203 13,85 14,40 1 14,10 1 14, 15 1 13 , 30 1 14, 05 1 

F'e 203~ 4,36 3,42 4,74 4,45 6, 37 4,34 Fe 0 
1 MnO 0,08 0,06 0,08 0,08 0,13 0,06 
1 Mg 0 4,12 2, 7 2 5,28 1 4,94 1 8 ,60 3, 55 
1 Ca 0 2,25 1 2,82 1 3,01 2,96 4, 81 2,49 
1 Na 20 2,55 3,02 2,27 2, 27 3,16 1 3,08 1 
1 K 20 5,98 r 5,40 6, 22 6, 18 5,59 r 5,77 1 

1 Ti 02 0,77 o,64 1 0,89 o,86 1, 08 1 o,68 

P, F. 1, 82 : o, 75 1, 13 1,09 1 2, 72 1, 34 

1 Total 99,98 100,1 3 1 98,82 : 100,28 1 100 , 26 1 100,46 1 

:-----,----:- .------ . ----- . ------ . ---• -1 

1 P1 t + 4,7 1- 32,9 :+ 5,4 :+ 5,4 1- 68 ,9 :- 21, 1 1 
1(1) P2 : +120,7 :+ 125,8 :+ 98, 1 :+ 111,7 :+ 24,7 1 + 109, 8 t 

1 P3 1 +171,5 1+ 122,2 1+ 207,2 :+ 194,4 I+ 314,6 :+ 155,9 1 

1 .----.----.-----.----.----.---. 
. 1 Si 60,66 1 62,53 1 57, 78 59' 09 1 50,68 1 60,82 

Al 15,40 15,84 15, 69 15,54 14,55 15,44 
Fe'''~ 3,34 2,59 3,64 3, 37 4,80 3,29 
Fe'' 

1 Mn 0,06 1 0,05 0,06 0,06 o, 10 : 0,05 

' Me 5, 84 1 3,81 1 7,49 6,92 12,00 4,98 
1 Ca 2,28 2,83 3,05 2,96 4,79 t 2,49 
f Na 4,67 1 5,46 4,15 1 4, 10 5,69 1 5,57 

' K 7,21 1 6,44 1 7, 51 1 7, 36 6,64 1 6,88 1 

1 Ti 0,54 1 0,45 1 0,63 0,60 o, 75 1 0,48 1 

1 :---:----:-----:-----:----:------· 
t K+Na 11,88 1 11, 90 1 11,66 11,46 12' 33 1 12,45 1 

Ca+Na 6,95 1 8,29 7,20 1 7,06 1 10,48 1 8,06 1 
K+Ca+2Na 18,83 1 20,19 1 18,86 18,52 1 22,81 1 20,51 1 

100K 60, 7 54, 1 64,4 64,2 53,9 55,3 fü'i 
:----:---:-----:------:----:----: 

Densité s 2,696: 2,676: 2,714: 2,701 ?,686! 2,6871 
: 1 

(1) Paramètrco H. DE LA ROCHE• 
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- Tableau récapitulatif 

MIN. 1 
MIN . 3 à 20 cm du à d e ux m ètres du contact contact 

- nids très rares - Pyroxène à l' état de nids 
de recristallisation 

- biotite magn(,sienne - Phlogopite I 
- amphibole - Phlogopite II 
- feldspath alcalin - Apalite 
- plagioclase 
- quartz subautomorphe éclaté 
- pâte à structure - pâte microgrenue 

m ie rope gma t i tique 
- faciès lamprophyrique 

- Signification de la paragenèse 

au contact de l'encaissant, la cristallisation a été gênée à la fin de l a fo r
mation du mica. 

à 2 mètres du contact, elle s'est poursuivie jusqu'au début de la formation 
des feldspaths . Du quartz a utomorphe s'est même fo r mé. 

B - FIL-.ON de MICROGHANITE à PYROXENE e t AMPHIBOLE (MIN. 12 et 
MIN. 13). 

1 °) Localisation 

A 900 mètres à vol d ' o iseau a u SW du Col de Grosse-Pierre, au lieu dit Pré 
de Froide Fontaine, deux échantillons ont été prélevés , MIN. 12 et MIN. 13. Le 
filon se situe sur une croupe ( x = 938, 560 et y = 345, 520, feuille de Munster 
au 25. OOOi'.'me n° 1 et 2). 

L'échantillon MIN. 12 représente un faciès fin proche de la bordure. L'échantillon 
MIN. 13 un faciès plus central. Les co nditio ns d'affleurement ne permettent pas de 
bien définir la position des prélèvements p a r rapport aux épontes. Ce filon cor
respond vraisemblablemP.nt au type de microgranite à pyroxène décrit par H. HUU 
NGHIEP (1962, p. 22 à 27). Il est intrusif dans le Granite des Crêtes. 

2°) Etude pétrographique 

a - Description macroscopique 

MIN. 12 : C'est une roche microgre nue porphyrique. On observe des phénocris
taux de feldspath alcalin, blanc nacré (1 à~ cm) et de plagioclase de tei nte ro 
sée (taille inférieure au centimèt r e ), de larges cristaux de biotite et des taches 
verdâtres cernées de noir (pyroxènes remplacés ? ). La pâte est rosâtre parse
m(',e d e taches brunâtres. 

MIN. J 3 : C 'es t uni? roche claire, à texture microgrenue porphyrique. Les phén o 
cristaux de feldspath alcalin blancs sont nombreux. Les plagioclases en cristaux 
xénornorphes, plus rarement subautomorphes, ont une teinte saumon très s outenue . 
Biotite, amphibole et pyroxène s'observent aussi dans une pâte de teinte gris-rose. 
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b - Description microscopique sommaire 

MIN. 12 : C'est un MICROGRANITE à PYROXENE, biotite et amphibole. Le py
roxène, automorphe, largement recristallisé en amphibole, voisine avec des 
"nids". L'amphibole autonome est rare et en petits cristaux. La pâte est micro
grenue. Une tendance lamprophyrique. discrète se manifeste par deux générations 
de biotite magnésienne . 

MIN. 13 : C'est un MICROGRANITE à AMPHIBOLE, biotite et pyroxène. Le py
roxène, recristallisé en nids, reste rare alors que l'amphibole en larges cris
taux subautomorphes joue un rôle prépondérant. 

c - L'ordre de cristallisation est conforme à celui que nous avons déjà défini. 

3°,) Etude minéralogique 

a - BIOTITE MAGNESIENNE CHLORITISEE 

Dans le lot de micas obtenu, l'étude aux rayons X (tableau n° 25), met en évidence 
les raies d'une biotite abondante et celles d'intensité plus faible d'une chlorite. 

Les analyses chimiques (tableau n° 24) confirment ces proportions relatives avec 
une perte au feu assez faible. Le calcul de la formule a été réalisé sur 022 devant 
l'impossibilité d'établir les parts qui reviennent à la biotite et à la chlorite. En 
tenant compte du rapport 100 Mg/Fe+ Mg (65, 4 pour MIN. 12 et 67, 1 pour MIN. 13), 
on peut affirmer que la biotite est très magnésienne. 

Autres données 

MIN. 12 MIN. 13 

Densité 3,025 2,995 
+ ± 0,005 ± 0,003 

Susceptibilité magnétique 
x u. e. m. c. g. s. 10-6 29, 5 (1) 27, 3 

Indice Nz - 1,625 

± - 0,001 

(1) avec moins de 0, 01 % d'inclusions magnétiques. 
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b - ACTINOTE MAGNESIENNE de l'ECHANTILLON-TYPE MIN. 13 

Données chimiques 

Poids d'oxydes Atome-grammes Formule pour 023 

Si02 51, 70 Si 49, 61 Si 7. 535 ) 
8,000 

Al203 3, 16 Al 3, 57 Al IV o. 465) 

Fe203 0,66 Fe''' o. 48 
FeO 11, 64 Fe'' 9, 31 Al VI o. 077) 
MnO 0, 30 Mn 0, 24 Ti o. 078) 
MgO 15, 59 Mg 22,44 Fe"' o. 073 ) 

5,088 
CaO 11,84 Ca 12, 1 7 Fe" 1. 414 ) 

Na20 0,65 Na 1, 21 Mn o. 037 ) 

K20 0, 33 K 0,40 Mg 3. 409 ) 

Ti02 0, 71 Ti 0, 51 

P205 0,07 p 0,06 Ca 1. 849 ) 

P. F . 2,98 Pl = 225, 4 
Na o. 184 ) 

2,103 -
K o. 061 ) 

C02 o. 34 } (1) P2 = + 118, 3 p o. 009 ) 
H20 tot. 0,91 P3 = + 568, 7 

Total 99,68 - 100 Mg 
69, 1 

Mg+ Fe" + Fe"' + Mn 

(1) Para.mètres H. DE LA ROCHE 

Cette amphibole est une ACTINOTE MAGNESIENNE, proche d'une trémolite 
et semblable à toutes celles que nous avons étudiées dans le granite bien que 
légèrement moins riche en magnésium 

- Données cristallographiques classiques 

- Autres données 

odensité = 3,111 ± 0,006 

o susceptibilité magnétique x 

Nz - Nx ..• . •• 

1. 653 
1. 638 
1. 634 
0.019 

C - FELDSPATHS ALCALINS -

21, 9 10-6 u. e. m. c. g. s. 

"±: 0, 001 

-t 0, 002 

Les résultats de l'étude des feldspaths alcalins restent décevants comme dans le cas 
précédent. Les quelques phénocristaux visibles dans le faciès de bordure (MIN. 12) 
ont été l'objet d'une étude séparée après extraction à la fraise de dentiste. 
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1 - Données chimiques 

( 4) 
formules taux (3) 

K20 Na20 CaO simplifiées d'impureté 
notes 

l 1ensemble 
12,80 2,45 Or78,5 Ab21,5 4% (1) 

MIN. 13 
-

l'ensemble 
11, 65 2, 70 Or75 Ab25 8% ( 1) 

MIN. 12 
-

cristaux isolés 10, 30 2, 73 0,45 Or 72, 5 Ab 27, 5 16 % (2) 
MIN. 12 

(1) analyste : Mlle ISEL, Laboratoire de Géologie, Montpellier 
(2) analyste : S. KANDARE, Laboratoire de Géologie, Brazzaville 
(3) en poids d'oxydes (dont 2, 2 % d'anorthite pour le cristal isolé de MIN. 12) 
(4) l 1analyse a été faite sur l'ensemble des feldspaths séparés ou sur un phénocristal 

isolé. 

Le taux des impuretés reste élevé. Nous ne retiendrons les formules simplifiées 
qu'à titre indicatif. 

2 - Données cristallographiques 

MIN. 12 (faciès de bordure) 

(fig. n° 62) 

- feldspath alcalin extrait de l 1ensemble de l 1échantillon : les rayons X mettent 
en évidence de l'orthose et tous les microlines intermédiaires d'une triclini
cité nulle à une triclinicité de 0, 8 à 0, 9. 

- Phénocristaux isolés : un diffractogramme permet d'affirmer qu'ils sont for
més d'orthose pure avec une raie (1 31) à 29 ° 86 en 2 e Cu K ex. 

MIN. 13 (faciès central) 

Le feldspath alcalin est représenté par de l'orthose et des microclines intermé
diaires de triclinicités allant jusqu'à 0, 7 avec un maximum vers 0, 3. 

3 - Etude pétrochimique 

a - Analyse chimique (tableau n° 26) 

Ce filon du Pré de Froide Fontaine a un chimisme très voisin de celui des 
échantillons MIN. 1 O ou MIN. 16 qui représentaient des microgranites à pyro
xène. 

b - Analyse modale 

Les résultats bruts obtenus par la méthode de H. DE LA ROCHE sont 

MIN.12 MIN. 13 

QUARTZ 18 20 
FELDSPATH 44 44 
COLOR 38 36 
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c - Problème de classification 

Ce sont des microgranites alcalins. 
- vers la bordure, le pyroxène domine et la roche acquiert un faciès lampro

phyrique; 
- vers le centre, l'amphibole domine. 

Dans un même filon, ils représentent deux variétés hétéromorphes d'une 
même roche. 

4 - Problème de différenciation (fig. n° 63) 

- Evolution chimique : Le sens des variations chimiques est comparable à celui 
que nous avons mis en évidence pour l'éponte du filon de référence MIN. 16, 
Le caractère plus discret de cette évolution tient sans doute au fait que l 1échan
tillon-type MIN, 12 n'est pas situé rigoureusement à l'éponte. 

- Tableau récapitulatif 

MIN, 13. Au centre du filon MIN. 12. près du contact 

- quelques nids rares - pyroxène souvent remplacé 
par nids ou actinote 

- biotite magnésienne - 2 générations de biotite 
magnésienne 

- actinote - début de forma tion de 
l'amphibole 

- J)rthose et andésine - quelques phénocristaux d'orthose 

-
et d 'andésine 

pâte microgrenue à - pâte microgrenue 
tendance micropegmatitique - faciès lamprophyrique discret 

- Signification de la paragenèse 

Vers l'éponte, la cristallisation normale a été perturbée au moment de la 
formation des feldspaths tandis qu'au centre ces derniers ont pu s'exprimer. 

C - FILON de MICROGRANITE INTRUSIF dans la SERPENTINITE 
(MIN. 149 et MIN. 150). 

1 - Localisation 

Au Thalhorn, à l'Est d'Oderen, dans la Vallée de la Thur, on observe des 
intrusions nombreuses de µiicrogranite affilié au Granite des Crêtes. 

Deux prélèvements ont été effectués s.1r un filon intrusif dans des serpen
tinites. L'affleurement se situe à 20 mètres à l'ouest d'un virage (cote 
728 mètres) au point de coordonnées x = 945, 560 y = 333,340 (Munster 
au 25. OOOème n° 5 et 6). L'échantillon-type MIN. 149 a été pris à moins 
de 5 cm du contact avec la serpentinite ; l'échantillon-type MIN, 150 à l'in
térieur du filon, à 4 mètres environ de ce contact situé à l'est. 
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TABLEAU N° 27 

DONNEES CHIMIQUES sur les BIOTITES MAGNESIENNES TITANIFERES des ECHAN 
TILLONS-TYPES MIN.149 et MIN. 150. 

Poids d'oxydes (1) formule pour 022 

MIN.149 MIN. 150 MIN. 149 MIN. 150 

Si02 37,60 37. 30 
Al203 13, 00 14. 50 
Fe203 } 16, 11 18. 84 
FeO 
MnO 0, 21 o. 17 

Si IV 5. 699 5. 546 
A1IV 2, 301 2,454 

A1VI 0, 017 0,082 
Ti o. 331 o. 366 

MgO 15, 61 14,37 
CaO 0, 58 o. 34 

!Fe"' (2) Fe" 1. 979 2. 272 

Na20 0, 10 0,05 Mn 0.027 0.022 

K20 8, 25 8, 53 Mg 3, 549 3, 205 

Ti02 2, 91 3,28 
Ca 0.094 0.055 

p F 2,93 1. 86 Na 0 . 030 o. 014 
K 1. 595 1. 620 

97,30 99. 24 
z 8.00 a.go 
y 5, 90 5. 95 

Atome - grammes. X 1. 72 1. 69 

Si 36, 48 35, 47 Pl + 161, 9 + 173, 8 

Al 14,84 16.22 
Fe"' } 12,67 14. 53 
Fe" 
Mn 0, 17 o. 14 

(3) P2 + 23,3 + 20,0 
P3 + 644, 4 + 654, 9 

Mg 22,72 20. 50 
Ca 0,60 o. 35 

100 Mg 
64, 2 52, 5 

Mg+ Fe 

Na 0,19 0.09 (4) 

K 10,21 10. 36 
Ti 2, 12 2. 34 

Mg 60, 1 53, 9 
(5) Fe+Mn 34,0 38, 6 

A1VI+ Ti 5, 9 7, 5 

(1) Analyse C. R. P. G. Nancy, par méthode spectrochimique au quantomètre 
(Novembre 1967). Seul le fer total est dosé. 

(2) Par analogie avec les micas étudiés jusqu'ici, le fer total a été calculé com-
me fer bivalent, 

(3) paramètres H. DE LA ROCHE. 

(4) classification E. w. HEINRICH et al. (1953). 

(5) classification M. D. FOSTER, (1960). 

--
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2 - Etude pétrographique 

MIN. 149 (à moins de 5 cm du contact avec la serpentinite) 
La roche a l'aspect d'un lamprophyre à grands cristaux orienté s de mica,de 
l'ordre de 2 à 3 mm, noyés dans une pâte brunâtre. 

Au microscope, la structure est de type lamprophyrique . On observe deux géné-. 
rations de biotite, del 'apatite abondante, des cristaux nombreux d'amphibole 
(trémolite). Quelques nids à amphibole font penser à un pyroxène recristallisé. 
Le fond de la roche est feldspathique. Il n'y a pas de quartz visible. 

MIN. 150 (à 4 m. çlu contact) 
C'est un microgranite à biotite et amphibole de teinte claire gris verdâtre. Le 
feldspath alcalin est en petits phénocristaux blancs (de l'ordre de 1 cm) et le 
plagioclase xénomorphe est verdâtre. 

3 - Etude minéralogique des BIOTITES MAGNESIENNES TITANIFERES 

Seuls les micas de ces deux échantillons ont été séparés. 

a - données chimiques 

Ces données sont rapportées sur le tableau n° 27. Ce sont des biotites magné
siennes titanifères. Le rapport 100 Mg/Mg+ Fe" est sous-estimé par suite 
d'une prise en compte, dans le calcul, du fer sous forme bivalente. Le mica de 
l'échantillon-type MIN. 149 est vraisemblablement une phlogopite 
(lOOMg/Mg+Fe" > 66, 6) de rapport A1IV / Al TOTAL respectivement de 99, 3 
(MIN. 149) et 96 , 8 (MIN. 150) indique une température de cristallisation élevée . 

• 
b - données cristallographiques 

'\ 

Elles ne diffèrent pas de celles que nous avons pour l'ensemble des micas du 
Granite des Crêtes avec, dans l'ordre des intensités décroissantes, les ré
flexions suivantes : 

MIN. 149 MIN. 150 

28 Cu Kot d 26 Cu Kot d 

8, 64 10, 2 8, 64 10,2 
26,46 3, 36 26,44 3, 37 
44, 90 2,02 35, 58 2, 52 
35, 60 2, 52 44, 92 2,02 

c - autres données 

MIN. 149 MIN. 150 

densité 2. 964 3,010 
t o. 008 -±: 0, 005 

Susceptibilité 
magnétique 

25, 6 28 2 (l) 
10-6 u. e. m. c. g. s. ' 

(1) avec 0 , 01 % d'inclusions magnétiques. 
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4 - Etude pétrochimique 

a - Analy:3es_chimigues (Tableau n° 26) 

Le corps du filon MIN. 150 a un chimisme comparable à celui des microgranites 
à amphibole tel l 1échantillon-type MIN. 11 O. 

Le contact avec la serpentinite est marqué par un enrichissement considérable en 
magnésium et en calcium et par un appauvrissement en silice. 

b - Analy:3es_ modales 

Les résultats bruts obtenus par la méthode H. DE LA ROCHE sont : 

MIN. 149 MIN. 150 

Quartz 4 20 
feldspaths 39 51 
COLOR 57 29 

c - Problème de classification 

Le corps du filon est constitué par un microgranite à biotite et amphibole. 

" 
Aux épontes, nous avons un lamprophyre du type minette à amphibole (et py-
roxène remplacé). -

5 - Problème de différenciation (fig. N° 64) 

(1) 

Ce filon de microgranite intrusif dans la serpentinite est identique à ceux que 
nous avons déjà décrits. 

A l 1éponte, la pauvreté en Si et la richesse en Mg et Ca ne semblent pas prove
nir d'un processus d'échange entre la roche intrusive et l'encaissant pauvre en 
calcium. L'abondance,d'une part;de biotite plus riche en rœ.gnésium qu'au centre 
du filon, et d'autre part, de nids (anciens pyroxènes), serait responsabl_e de ces va
riations chimiques. La différenciation est identique à celle que nous avons évo
quée, à plus grande échelle, pour la durbachite (p. 142 ). 

A moins d'admettre que la serpentinisation soit contemporaine des évènements mag
matiques responsables de la mise en place du filon. Le processus peut en effet libé
rer dans l 1encaissant du magnésium et du calcium (formation de brucite - métaso
matose calcique des rodingites). 
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Fig. N° 64 : Filon de microgranite intrusif dans la serpentinite (Thalhorn). 
Evolution de la composition chimique et variation de la composition modale 
du centre à l'éponte. 
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Il. EXAMEN CRITIQUE DES DONNEES RAPPORTEES DANS LA LITTERATURE . 

A - QUELQUES RAPPELS IIISTORIQUES 

Dès 1837, E. PUTON a signalé des roches filoniennes à Rochesson, près de Gérard
mer. En 1856, A. DELESSE d éc rit un lamprophyre dans la Vallée du Bouchot près 
de !'Achenau. C'est Ch. VELAIN, en 1892, qui présente le premier travail systé
matique sur les roches filoniennes de la région . .J . .fUNG (19?8), dans sa synthèse 
sur la Géologie des Vosges, met l'accent sur l'identité de ~ omposition chimique 
entre microgranite à pyroxène et Granite des Crêtes. En 1931, C. FHIEDLANDER 
et P. NIGG LI, pn'•sentent une étude pétrographique de quelques roches des Vosges. 
G. CHOUBEHT (19 35) porte son attention sur les lamprophyres de la région. 

Plus récemment, J. M. PETITITOMME (1958) a réalisé une é tude très întéressante 
sur la radioactivité des roches filoniennes de la région de la Bresse. I-I. I-I. NGHIEP, 
en 1962, publie un mémoire sur les roches filoniennes affiliées aux granites de l'As
sociation des Crêtes. Ce mémoire, riche en données nouvelles, faisait suite à un 
travail sur les granites de cette même association (Cl. GAGNY, 1958). Nous ne de-

r 
vons pas oublier les études de roches filoniennes abordées dans beaucoup de publi 
cations dont l'objectif n'était pas particulièrement centré sur ce problème. 
(ROSENBUSCI-I, 1876 ; M. S. ZAMYAN, 1959 ; J. P. VON ELLER, 1961 ; 
F. SIMMLER, 1962 ...•. ). 

.. 
1 - J •. JUNG (1928) montre l'identité chimique des micro granites à pyroxène et du 

Granite des Crêtes. Il insiste sur la "gamme de types assez étendue" qu'offrent 
toutes ces roches filoniennes et, à juste titre, leur trouve "un même air de fa 
mille" (p. 354-355). Cet auteur présente tous nos échantillons-types et condam
ne l'hypothèse d'un "phénomène d'endomorphisme au contact des grauwackes pri
maires parfois calciques 11 • Il évoque alors la possibilité d'une différenciation 
propre au magma. 

2 - C. · FRIEDLANDER . et P. NIGGLI (1931) présentent des fiches pétrographiques 
détaillées sur quelques roches filoniennes et admettent aussi la parenté de ces 
dernières avec le Granite des Crêtes (KAMMGRANIT) . 

3 - G. CHOUBERT (1935) a étudié quelques filons à faciès lamprophyrique dans la 
région qui retient notre attention. Il pense, à l'examen de 3 analyses chimiques, 
que dans la région de Gérardmer (où un granite à deux micas représente l ' encai s
sant) ces roches sont plus riches en alcalis que les intrusions dans le massif 
du Granite des Crêtes. De même, les affinités lamprophyriques seraient plus 
prononcées dans le premier cas. La description pétrographique générale qu'il 
donne correspond à des observations que nous avons faites sur l 1ensemble de nos 
échantillons-types, sans considération de position géométrique dans le filon. 

Dans une étude détaillée, il présente des descriptions particulières à chaque fi
lon. La position de ses prélèvements par rapport aux épontes et l'indication de 
la puissance du filon ne sont jamais rapportées. D'après les descriptions pé 
trographiques données et notre étude de quelques-uns des filons présentés par 
cet auteur. nous pouvons assurer que toutes ces roches sont identiques à celles 
que nous avons choisies comme références. 
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La variété des désignations employées exprime l'existence de faciès "hétéro
morphes" d'un meme magma ou résulte d'une légère différenciation à l'inté
rieur d'une meme caisse filonienne. 

G. CHOUBERT a étudié les enclaves de ces intrusions à faciès lamprophyrique 
et a émis une hypotbèse fort intéressante sur l'existence d'un soubassement 
cristallophyllièn au-dessous des massifs granitiques. 

4 - J. M. PETITHOMME (1958) a tiré des conclusions importantes de l ' étude de 
la radioactivité dans la région de Gérardmer - Longemer - La Bresse. L'uti 
lisation de cette technique, alliée à une profonde connaissance du terrain, per
met à cet auteur de démontrer l'affiliation génétique des "filons basiques" au 
Granite des Crêtes et celle des "filons acides" à des Granites à 2 micas que 
nous étudierons ultérieurement. 

Le Granite des Crêtes a une activité très forte dè l 1ordre de 21 ions (1) (moyen
ne calculée sur 12 5 stations). La répartition de cette radioactivi té n'est pas 
homogène : on observe des zones à activité maximale en bordure de la lame de 
Granite des Crêtes qui passe par la localité de la Bresse (2). J. M. PETIT
HOMME pense que la zone médiane de cette lame, avec une activité réduite, 
corresponcj à une zone plus érodée. 

Dans la région du Col de Grosse-Pierre, 1 'examen des différentes activités per
met d'opposer deux types de filons : 

- filons acides à faible activité ~ 

- filons, étudiés ici, avec une radioactivité comparable à celle du Granite des 
Crêtes. Les plus fortes activités se mesureraient sur les filons à faciès lam
prophyrique. 

Il n'est pas fait mention d'une variation possible de la radioactivité dans un pro
fil transversal de filon ; comme nous avons mis en évidence des faciès lampro
phyriques aux épontes, un doute subsiste. En étudiant ces variations, un géophy
sicien pourrait peut-être discuter l'hypothèse de J. M. PETITHOMME (p. 45), 
établissant une relation entre l'activité et la teneur en K20. 

En effet, nous avons mis en évidence une chute des teneurs en K20 aux épontes 
de certains filons s'ac.compagnant paradoxalement d'une tendance lamprophy
rique. 

5 - HUYNH HUU -NGHIEP (1962) a présenté un important mémoire sur les roches 
filoniennes affiliées aux granites des Crêtes dans la région de la Bresse - Gé
rardmer. 

Dans la partie analytique de son travail, cet auteur insiste sur le fait suivant 
(p. 22) 11 Les microgranites à pyroxène et les microgranites à amphibole, si diffé
rents parfois au point de vue minéralogique, constituent en réalité un seul groupe 

(1) Ionisation de 21 ions/cm3/sec. 

(2) Cette activité maximale correspond souvent à des faciès plus foncés du Granite 
des Crêtes et notamment à notre faciès "noir". 
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de roches, qu'il ne convient pas de dissocier". 

Malheureusement, il ne met pas assez l 'arcent sur le passage continu du micro
granite à pyroxène, au microgranite à pyroxène et amphibole, puis à amphibole 
seule, à 1 'intérieur d'un même filon. Le type du premier e st pris au Pré de 
Froide-Fontaine (nos échantillons-types MIN. 12 et MIN. 1 3) ; le second est c hoisi 
au lieu dit Le Pont des Fées, bois de la Beheuille, près de Gérardmer ; le der
nier provient du flanc Sud du Bois de la Beheuille. Chaque fois, l 'on retrouve 
dans ces descriptions les caractères de l'un ou de 1 'autre de nos échan tillons-types 
repérés par rapport aux épontes. 

H. HUU - NGHIEP (1962) démontre ensuite le lien génétique des "filons basiques" 
au Granite des Crêtes. L'argumentation chimique et la discussion pétrogénétique 
restent entièrement valables et retiennent notre accord complet. 

6 - J. P. VON ELLER (1961) évoque dans son mémoire différents gisements du Gra
nite des Crêtes. Il étudie des microsyénites quartzifères à pyroxène et actinote 
en bordure du granite à actinote (p. 97) . Ces roches affleurent sur un quart de la 
surface des terrains à l'Est de la Croix-aux-Mines (p. 85) et se disposent en un 
véritable lacis à l'intérieur des gneiss granitiques. L'auteur admet l'inte rpré
tation de W. BRUHNS (1903) selon laquelle ces -filons s'apparentent à la fois au 
Granite des Crêtes et aux gneiss œillés de Sainte-Marie-aux-Mines. 

I 

J . P. VON ELLER admet une continuité de la "microsyénite" au gneiss encaissant 
en ! 'absence d'arguments solides d'ordre chimique e.t en dépit des oppositions im
portantes concernant la composition minéralogique ; le gneiss contient du grenat, 
de la cordiérite et de l'andalousite ; la microsyénite, de l'amphibolt et des phé
nocrislaux de microline et de plagioclase. 

Pourtant /_b!._:fi iqu:m-;~ / la microsyénite quartzifère à pyrox ène et amphibole de 
WISEM~CH (J. P. voi ELLER, n° 61, p. 99) possède tous les caractères du 
Granite des Crêtes et des filons associés. 

Quelques réserves s'imposent donc à propos de l 1hypothèse de cet auteur sur la 
genèse de la micro syénite "in situ II à paE· . du gneiss. Nos conclusions sur le 
problème de la durbachite (1) (p. 142 ) nous conduisent à penser à une injec
tion magmatique de ce lacis de microsyé ~ans les gneiss du socle, sans liai 
son génétique entre les deux formations. 

7 - F. SIMMLER (1962) s'intéresse à quelques filons en marge de son étude consa
crée au Granite des Crêtes. Sans aller au fond du problème, il conclut à une ori
gine magmatique commune pour le granite et les filons et infirme ainsi (p. 118-119) 
l'hypothèse de J. P. VON ELLER. Pour lui, l'injection du magma est purement 
mécanique dans les gneiss encaissants plus froids. 

8 - EN CONCLUSION, btons\ e nombre d'études consacrées aux roches filoniennes 
associées au Granite des Crêtes. Malheureusement, aucune précision n'apparart 
sur la situation dans la caisse filonienne des échantillons prélevés. Or, nos 

(1) 

études mettent en relief le rôle fondamental de cette position du point de vue du cl}i
misme et du faciès. En conséquence, nous ne pourrons tirer qu'un parti limité de 

Dans le même esprit, ! 'auteur apparente durbachite et gneiss à grenat et sillimanite. 
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l'exploitation des analyses chimiques rapportées dans la littérature. 

B - .EXPLOITA TION des ANALYSES CHIMIQUES PUBLIEES 

Une "étude des analyses chimiques citées dans la littérature (tableau iÎ° 28) tenant 
compte des descriptions microscopiques données par les auteurs, n ~ s permet de 
les rapprocher de nos échantillons-types . 

1 - GROUPE des MICROGRANITES à PYROXENE du TYPE MIN. 16 (chapitre VIII) 
... 

• 

Nous avons déjà montré l'identité de ces divers filons (chapitre VIII) . Nous dispo-
sons de neuf analyses dont six nouvelles. , 

a) Filon de référence MIN. 16 

centre du filon MIN. 16 
intermédiaire : MIN. 74 
aux épontes : MIN. 7 3 

l'échantillon MIN. 75 étudié n'a pas pu être parfaitement repéré. 

b) Analyse N° 18 : GRANITOPHYR (Gang in Granit). 

réf: C. F RIEDLANDER et P . NIGGLI, 1931, p. 377, n° 6 - Analyste 
S. PARKER. 

Localisation : à 2 Km de Gérardmer vers le Col de Grosse-Pierre. 
Description : microgranite porphyrique à pyroxène, à mésostase holocristal 
line. La description donnée par les auteurs se rapproche de celle de l 'échantil
lon MIN. 74. (densité = 2, 71). 

c) Analyse N° 19 : Microgranite à Pyroxène 

réf : H. ROSENBUSCH, 
Localisation : région de Frapelle, Neuwiller, et Laveline. 

d) Analyse N° 20 : MICROGRANITE (à pyroxène et amphibole) 

Réf : F. SIMMLER, 1962, p. 11 7-119 - échantillon n° 48. 
Localisation: à l'Ouest du massif de Granite des Crêtes de Sainte-Marie-aux
Mines. 

X = 9 54 y = 73, 1 5 

description : roche filonienne porphyrique - feldspath alcalin, plagioclase, bio 
tite, amphibole, pyroxène (jusqu'à 4 mm), quartz dans la mésostase avec par
fois une structure graphique - présence de nids, 

autres filons trois autres filons similaires sont décrits aux points de coordon
nées : 

- n° 8 X = 
- n° 49 X 

- n° 50 X 

953, 70 
951,20 
950, 15 

y = 
y 
y = 

67, 65 
70,75 
68,40 

Ces filons sont intrusifs à l'Ouest du massif et surtout · à l'extérieur, dans les 
gneiss. 
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Till.EAU No Z. ~ 

ANALYSES CHU!I§UES DE ROCHES FILONIENNES CITEES DANS 

LA BIBLI0GRAPHIE 0 (légende dans le texte)• 

1 N° 22 1 N° 23 N° 24 1 N° 25 1 N° 26 1 N° 27 1 N° 28 1 ----:--:--- --- ---:--:--- ---•· 
t Si 02 
• Al 203 
, Fe 203 
r Fe 0 
t Mn 0 
1 Mg 0 
1 Ca o 

1 60,30 
1 14,09 

o, 24 1 

5,05 1 
0,10 
4,88 

t Na 20 1 
, K2 0 1 

s Ti 02 

3,62 t 

2,84, 
5,59 s 
1,22 

t P2 05 0,60 , 
• 

61, 54 1 

13,57 t 
2,23, 
2,94 

5,92 1 

3,02 
3,04 
5,84 a 
o, 76 1 

0,29 

61,601 
14,63 s 
1, 15 s 
2,55 
0,07 
4,901 
2, 16 
2,35 
5,65 1 
0,83 
0,73 

64,.)4'.• 
13,80 1 

1, 31 t 

3,30 

3,61 1 

2,98 1 

3,50 
5,57 
0,43 

64,641 
14,65 

o", 35 
3,061 

' 3~49 t 
2, 6 7 1 

2,94 
5,29 
Oi93 
o, 21 1 

62,90 s 
13,85 a 
1,15 t 
2, 7 5 
0,07 
3,651 
3,501 
3, 10 1 

5,85 t 
0,75 1 
o,88 , 

61, 26 
15, 00 ' 

3, 22 1 

3,98 a 
0,07 1 
3,18 
g_,92 
3,301 
5,73 
1, 28 
0,37 

a P. P. 1 3,44: 1, 64 s 1, 53 
aTracea r C02 1 

1 H20 + 1 1,441 1,78 1,64 1 2,121 
H20 - a 0,05 1 1 0,27 , 0,39 1 

1 1 1 • : 1 
Total 1100,02 1100,23 1100,66 ,100,48 1 99,76 1100,36 1100,84 ~ ----1--- --- --- --- --- --- ---•· 

P1 
P2 
P3 

1- 37,3 :- 27,71+ 5,81- 47,61- 30,01- 38,01- 1,01 
a+ 81,5 1+ 83,61+ 120,5:+ 90,61+ 120,01+ 83,31+ 101,1: 
1+210,4 I+ 226,2t+ 190,21+ 157,91+ 145,81+ 153,31+ 192,81 ~---, 1---:-------:---,-------:---.-----

Si 
Al 
Fe' 11 

Fe'• 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 
Ti 
p 

1. -56,56 , 51,03 , ,s,68 , 60,06 , 60,92 , 59,11 , 50,05 , 
& 15,55 14,80 16,401 15,161 16,251 15,31 : 16,721 
, 0,17 1,55 1,25 0,92 , 0,25 , 0,81 1) 

5 53 3,941 2,27 2,021 2,56 2,401 2,151) ' 1 
o,08 1 0,06 , , , 0,06 a 0,06 , 
6,87. 8,231 7,001 5,06 4,941 5,151 4,521 
3,641 3,00 2,21 1 2,98 2,70. 3,521 0,93 
5,16 5,45 4,33 1 6,32 1 5,36 1 5,64 1 6,05 

1 6,69 1 6,91 1 6,87 1 6,64 1 6,36 1 7,02 1 6,93 1 
, o,86 0,53, 0,59, 0,30 s 0,65, 0,53, 0,91 , 
1 0,48 0,23 1 0,59 1 0,17 1 0,70 1 0,30 1 

----• :--- --- --- --- ---1---1· 
K+Na 1 11,851 12,36 11,201 12,961 11,721 12,661 12,981 

Ca+Na 1 8,801 8,45 6,541 9,301 8,06 9,161 6,981 
tK+Ca+2Nat 20,65 20,81 a 17,741 22,26 1 19,78 21,821 19,961 

100 IC 1 1 1 1 
1 ic'+Na"° 1 56,46 1 55,90 61,34 : 51,23 54,27 55,45 53,39: 
1 1 ,--- --- ---- ---:--1---i· 
a DanaiU, 2,6801 1 • l 
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e) Echantillons-types MIN. 12 et MIN. 13. 

Ces microgranites à pyroxène et amphibole ne peuvent pas être séparés des 
précédents bien qu'ils soient chimiquement légèrement différents. Ils forme
raient un groupe de transition entre le type à pyroxène (MIN. 16) et le type 
à pyroxène et amphibole (MIN. 10). 

2 - GROUPE des MICROGRANITES A PYROXENE et/ou AMPHIBOLE 
du TYPE MIN. l O -

a) -1 Filon de référence MIN. 10 (Chapitre X p. 194) 

C'est le filon du "Bois des Bioquets. Il a été étudié systématiquement. 
à 90 cm de l'éponte ................ N° 21 (H. HUU NGHIEP) 
in'termédiaire .................... MIN. 10 
à moins de 2 cm de l'éponte . . . . . . . . MIN. 11 L 

L'échantillon moyen MIN. 10 a un chimisme très voisin de celui de l'échantil
lon MIN. 16, type du microgranite à pyroxène, Mais les variations mises en 
évidence du centre aux épontes sont inverses et ce fait justifie la distinction. 

b) - !Analyse N° 22 1 MICROMONZONITE MESOCRATE QUARTZIFERE 

Réf: G. CHOUBEH.T 1935, p. 632 - analyse N° B, Analyste M. RAOULT 
Localisation : filon intrusif dans les gneiss sur le flanc Sud du Bois de la 
Beheuille aux environs de Gérardmer. 
Description : Phénocristaux de pyroxène, biotite, amphibole, andésine et 

feldspaths alcalins arrondis - nids - amas de quartz et chlorite. 

c) - !Analyse N° 231 KERSANTITE (à amphibole) 

Réf : G, CHOUBERT 1935, p. 632 analyse N° A, analyste M. RAOULT. 
Localisation : Environs de Rochesson (Vallée du Bouchot). 
Description : phénocristaux d'orthose ; biotite, amphibole, nids; pâte avec as

sociation micropegmatitique de quartz et orthose autour des phé
nocristaux d'orthose, 

Note - Cette roche semble très riche en magnésium par comparaison avec le.s 
autres. 

d) -1 Analyse N° 24 MICROSYENITE QUARTZIFERE à PYROXENE et 
AMPHIBOLE -

Réf: J. P. VON ELLER, 1961, p. 99 n° 61. 
Analystes M. L. BLANCHET et S. DIETSCH, NANCY, 1960. 

Localisation : Wisembach, à l'Ouest de Sainte-Marie-aux-Mines. 
Description : phénocristaux d'orthose ; pyroxène et amphibole ; mésostase 

microcristalline avec association graphique de quartz et plagio
clase, 
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3 - GROUPE des MICROGRANITES à AMPHIBOLE et/ou PYROXENE du TYPE 
MIN. 110 -

Nous disposons de treize analyses dont quatre anciennes. Remarquons que toutes 
ces analyses correspondent à des filons situés à la bordure Sud ou à l'extérieur 
du massif du Granite des Crêtes. 

La plupart des filons présentés dans ce groupe ont un chimisme voisin de celui 
des échantillons MIN. 109 et MIN. 110. Nous 1serions enclin à penser que les 
prélèvements ont généralement été effectués au centre des filons étudiés de 
puissance minimum 2 mètres. 

a) J Filon de r éférence MIN. 110 ( chapitre IX, p. 18 5 

C'est le filon, situé à Mittlach, étudié systématiquement 
à 1 0 m de l'éponte MIN, 11 O (au centre du filon) 
à 4 m II MIN.109 
à 1, 20 m II MIN. 108 
à O, ~10 m " MIN . 1 0 7 
àO,lOm II MIN.106 

b) 1 Filon MIN. 1 50 (étudié p. 2.2.& ) 

Tl convient de rappeler l' éc hantillon MIN.149 pris à l'éponte de ce filon intru-
sif dans les serpentinites du Tharlhorn. ~ 

c) [Analyse N° 25 SYENIT PORPHYR. 

Réf : II. ROSENBUCH 1923 p. 279 N° 12 
Localisation : Thalhorn - Haut-Rhin 

d) 1 Analyse N° 26 GLIMMERSYENIT PORPHYR. 

Réf. : II. BUCKING, 1920 p. 325 n° 59. 
Analyste : VON Dr. STOBER, 

Localisation : environs de Kruth, Vallée de la Thur; 
Description : feldspath alcalin (2 - 5 mm) - biotite (1 /2 à 3 mm) - plagioclase -

pâte microgrenue à feldspath et quartz parfois micropegmatitique 
("nids" ? ) -

e) Analyse N° 27 MICROGRANITE à PYROXENE 

Réf: M. S. ZARA YAN 1959, p. 52 n° 9 
Analyste BLOT 1959 

Localisation : Bois de J-Iangy, région du Thillot -
Description : Structure porphyrique à pâte microgrenue, ou micropegmatitique, 

parfois sphérolitique. Phénocristaux : orthose, plagioclase, biotite, 
pyroxène. 

Note : Cette roche fait partie de l'ensemble du microgranite de Couard (Cl. GAGNY 
1959),interprèté comme faciès de bordure du Granite des Crêtes depuis 
W. CARLE (1949). 
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f) 1 Analyse N° 2 8 Echantillon-type MIN. 63 

Réf : Analyse nouvelle. Lab. Pétrographie Sorbonne -
- Analyste A. NETILLARD, 1962, N° 318 
Localisation : Environs du Col de Grosse-Pierre - petite carrière ouverte au 

point de coordonnées 

X = 940, 200 y 347,200 

g) Echantillons-types MIN. 1 et MIN. 3 

Faciès de bordure du Granite des Crêtes au Rotenbachkopf, sur la route des 
Crêtes. 

MIN. 1 Microgranite à amphibole et pyroxène 
MIN. 3 Microgranite à pyroxène remplacé et faciès lamprophyrique (proche 

du contact) 

111. DIFFERENCIATION PAR GRAVITE DU MAGMA DES CRETES ET MICROGRANITES 

A PYROXENE ET/OU AMPHIBOLE 

A - INTRODUCTION -

• 
Nous avons distribu) les analyses chimiques citées dans la littérature en trois groupes 
ayant respectivement pour filon de référence : 

- Groupe I - type MIN. 16 
- Groupe II - type MIN. 10 
- Groupe III - type MIN. 110 

(chapitre VIII) -
(chapitre X) -
(chapitre IX) -

(9 analyses) 
(6 analyses) 
(13 analyses) 

Nous nous proposons de rechercher la signification pétrogénétique de ces différents 
groupes les uns par rapport aux autres, en tenant compte des résultats acquis sur la 
différenciation du magma des Crêtes (p. 142 ). 

Le problème de la différenciation à l'intérieur d'un~rême filon du centre aux épontes 
sera abordé ultérieurement dans son ensemble (p. À ). Il se superpose à celui que 
nous cherchons à mettre en évidence. Afin de palïer les inconvénients de cette interfé
rence qui disperse les points représentatifs sur tout diagramme, nous admettrons 
l'hypothèse suivante (1) : c'est 1 'échantillon du centre d'un filon qui est représentatif 
du magma lui ayant donné naissance. Les échantillons prélevés vers les épontes sont 
examinés à titre indicatif afin d'estimer la dispf'rsion due au processus de différencia
tion local ; sont reportées également les analyses de la littérature, corr espondant à 
des échantillons non repérés dans la caisse filonienne. 

(1) 
Le diagramme K20 - MgO donne aussi de bons résultats pour les échantillons du centre 
des filons, Mais les épontes ont des points représentatifs très dispersés en raison de la 
différenciation locale qui joue surtout sur K20. 
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Fig, N° 65 - Différenciation par gravité du magma des Crêtes et répercussion sur 
le chimisme des roches filoniennes -

1) La différenciation par gravité du magma des Crêtes est rappelée par la courbe en 
trait fort (se reporter à la figure N° 48) -

Les échantillons-types des différents granites sont notés par une croix et les 
aires de dispersion sont limitées par un trait fin discontinu. 

2) Les roches filoniennes se distribuent dans trois aires de dispersion distinctes 
cernées par des traits c;;tinus fins. Elles correspondent aux trois groupes défi
nis dans le texte. 

- Points cerclés : échantillons-types pris au centre des filons ; ils se situent 
près de la courbe de différenciation; 

- points : autres roches filoniennes. (pour la légende se reporter au texte}. 

Notes - Les échantillons N° 28, N° 29 et MIN. 4 s'écartent de l'ensemble des autres 
filons . Leur genèse à partir du magma des Crêtes reste discutable. 

o Pour la légende de certains échantillons, il convient de se reporter au texte 
ultérieur 

- échantillon MIN. 5 
- échantillon MIN. 4 -
- échantillon 62-61 

.. 

chapitre XII 
chapitre XIII 
chapitre XIV 

B - MISE en EVIDENCE de la DIFFERENCIATION par GRAVITE -
(Diagramme MgO - CaO) 

Nous utiliserons le diagramme MgO-CaO (1) (fig. n° 48) qui nous a permis de bien met
tre en évidence une différenciation par gravité du magma des Crêtes, depuis les gra
nites intermédiaires vers le granite noir, puis les durbachites. 

Sur la figure n° 65, tous les filons étudiés jusqu'ici sont consignés. Les données de la 
figure n° 48 sont rappelées par la courbe de différenciation par gravité du magma des 
Crêtes et par les aires de dispersion des différents granites. 

Trois aires de dispersion existent pour les filons. 

- aire I : Groupe I du filon de référence MIN. 16. Il correspond au Granite des Crêtes
type (granites intermédiaires) i 

- aire II: Groupe II du filon de référence MIN. 1 O. Il se dispose entre granites intermé
diaires et granites noirs; 

- aire III: Groupe III du filon de référence MIN. 11 O. Il est situé à cheval sur la courbe 
de différenciation, vers le pôle l e moins basique par rapport aux granites in
termédiaires. 

(1) Le diagramme K20 - MgO donne aussi de bons résultats pour les échantillons du 
centre des filons. Mais les épontes ont des points représentatifs très dispersés en rai
son de la différenciation locale qui joue surtout sur K20. 
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Remarquons de plus que les centres de filon (MIN. 110, MIN. 150, MIN. 16, MIN. 13 
et n° 21) sont situés sur la courbe de différenciation. 

L. ~\ pour les filons, les trois groupes envisagés correspondent à des "ponctions" 
Wentes dans le magma des Crêtes en cours de différenciation par gravité. (du 
plus lourd au plus léger, on a les échantillons des aires de dispersion Il, I puis III; 
fig. n° 65). 

Il est intéressant de noter que ces groupes, répartis approximativement du Nord au 
Sud, sont disposés à des niveaux structuraux différents. Les groupes I et II appar
tiennent à une zone structurale profonde au niveau des granites et des roches cris
tallophylliennes tandis que le groupe III correspond à une zone plus superficielle 
au niveau du toit du gisement de granite ou dans les terrains de la couverture. 
Cette observation est en accord avec celle que nous avons faite à propos de la diffé 
renciation du Granite des Crêtes dans l'espace (p. 147 ). 

0 0 

0 

fi 



LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

ASSOCIEES AU GRANITE 

B DES CRETES 

CHAPITRE XII LAMPROPHYRE MONZONITIQUE A 

CHAMOSITE ET AMPHIBOLE.- MIN. S. 

I. INTRODUCTION - LOCALISAT/ON -
fi 

Dans la région du Col de Grosse-Pierre, de nombreux petits filons à texture com
pacte , cassure concho1dale et de teinte très sombre, recoupent l'ensemble des for
mations. Les graniteurs les connaissent sous le terme de "Pierre de route". 

Ces petits filons sont notés sur les cartes et croquis des figures n° 66 et n° 67, 
Tous ont été observés en lames minces. L'un a fait l'objet d'une étude minéralo
gique complète et nous servira de référence sous l'appellation de "filon MIN. 5" 
ou "filon P. NIGGLI". 

A - Le" FILON P. NIGGLI 11 (MIN. 5) -

Dans une petite carrière très étroite s'enfonçant vers l'Ouest-Nord-Ouest à par
tir de la route des carrières, au point de coo rdonnées x = 2, 3, y = 2, 9 de la fi
gure n° 66, nous observons un filon particulièrement bien exposé. D'après les in
dications de E. NIGGLI (communication orale, 1959) sur le terrain, il est vrai
semblable que ce même filon a été décrit comme un lamprophyre et analysé dans 
la publication de Von C. FRIEDLAENDER et P. NIGGLI (1931, p. 377 - 378). Une 
roche analogue a été observée en blocs épars dans les carrières du Col de Grosse 
Pierre par G. CHOUBERT (1935, p. 640-641). 
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Fig. N° 67 : Localisation et description de quelques filons dans la région du Col de 
Grosse-Pierre (d é tails de la figure n° 66) 
croquis a Détails de la localisation des affleurements F.1. à F. 6 (légende dans le 

texte). 
croquis b Filon "P. NIGGLI" - échantillon-type MIN. 5 
croquis c Détails de la localisation des affleurements F. 3, F. 4 e t F. 7 à F. 10. 
croquis d Détails du filon de lamprophyre F. 6 
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Ce filon est visible, ,dans le fond Je cette carrière /en saignée verticale. ~lest mieux 
exposé sur la paroi ~ord que sur la paroi ~ d. Le Granite des Crêtes encaissant pré
sente un jeu de diaclases orientées suivant les directions : 

( N - 115 - E, pendage 80° Sud 
.j_ N - 45 - E, pendage 60° Est 

N - 30 - E, pendage 40° Est 

I .... 

' J. J, I 

Le fil de la roche, matérialisé par l'orientation du plan (010) des feldspaths alcalins, 
a une direction N-55-E et un pennage de 20° NW. Le filon s'est mis en place dans 
la diaclase de direction N-45-E et de pendage 60° Est. Il a parfois utilisé la dia
clase de direction N-30-E à pendage 40' Est pour augmenter sa puissance de 80 cm 
jusqu'à 105 cm à l'affleurement. 

Ce filon n'affleure plus au Sud-Ouest de la carrière mais se re t rouve en plusieurs af
fleurements situés au Nord dans des carrières ou sur des talus de route. Les direc
tions initiales ne sont pas toujours respectées ; il semble que le filon se divise en pe
tits filonnets ou en amas à la faveur de diaclases ou de zones broyées dans le Granite 
des Crêtes à "faciès noir". Ces affleurements sont visibles jusqu'à la route nationale 
du Col de Grosse-Pierre, mais malheureusement les talus se dégradent rapidement et 
l'altération ne permet plus de les observer aussi frais 1que lors de la construction de 
la route des carrières. 

B - AUTRES AFFLEUREMENTS de LAMPROPHYRE 

Les au1res affleurements de ce même lamprophyre se disposent comme suit 
(fig. n° 66 et n° 67). 

1 - (F.1) - (pour mémoire - "Filon P. NIGGLI" d'un mètre de puiasance décrit ci
dessus sous le numéro MIN. 5.) 

2 - (F. 2) - Da1;1s un chemin à peine tracé, une roche identique existe sous le tapis 
d'herbe dans l'axe du filon précèdent dont elle semble représenter la continuation, 
De part et d'autre de cet affleurement, on obse r ve un microgranite fin à 2 micas; 
la veine lamprophyrique aurait recoupé ce filon acide antérieur, 

3 - (F. 3.) à(F.10) - Dans une vaste carrière, située au point x = 3, 5 y= 3, 6 
(fig. n° 66), on retrouve plusieurs filons et amas de ce même lamprophyre 

- un petit filon (F 3) d'une dizaine de centimètres d'épaisseur, orienté N. 90. E 
avec un pendage 80° Nord. • 

- un filon plus important (F 4) d'une puissance de 10 à 15 cm, avec des digita
tions. Il se présente sous forme d'une lame étroite orientée dans un plan 
N. 50. E avec un pendage de 75° Sud. Il est important de suivre ce filon en 
grimpant sur la paroi ; en effet, il recoupe à l'emporte-pièce un filon de micro
granite saccharo'lde à 2 micas de 40 à 50 cm de large qui traverse toute la 
carrière en direction du N. 130. E sous un pendage visible et permet d'affir
mer que le lamprophyre est postérieur au filon acide. 

- un petit amas (F. 7) / 

- un amas plus important (F. 8) qui se présente sous forme d'un panneau de 
quelques 4 m sur 4 m très fortement broyé. 
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- deux septas (F. 9) en lentilles dans le Granite et dont les relations avec les au
tres filons,ne peuvent pas être bien définies. 

' - un petit filon (F. 10) au pied de la paroi de la carrière. 

Dans cette carrière, le granite présente de nombreuses directions de diaclase. 
, Le fil de la roche est orienté N/ 55, E fvec un pendage de 20 ° Ouest. Cette 

orientation du plan (010) des fé'ldspaths alcalins est très générale, à quelques 
variations près, dans la région du Col de Grosse-Pierre. Signalons encore, 
dans cette carrière, des flammes de granite plus clair, chargées en feldspaths 
alcalins et des amas d'aplite rose. Il convient de remarquer que très souvent, 
des petits filons riches en feldspaths sont orientés dans le plan du fil de la 
roche. Leur texture très fine permet de mettre en évidence l'aspect fluidal de 
cette roche filonienne autour de phénocristaux de feldspath ayant le comporte 
ment de xénocristaux entrainés au cours de la mise en place. 

4 - Sur le talus de la route des carrières, au Nord de l'entrée de la carrière précé
dente, un filonnet de lamprophyre (F. 6) foncé recoupe à l'emporte-pièce une di 
gitation d'aplite rose clair issue d'un amas plus important (fig. n° 67) . 

5 - Un filon de lamprophyre assez important (F. 5) est visible au Nord-Ouest de 
cette grande carrière, dans des travaux annexes. Un autre filon (F. 11), d'une 
puissance métrique, existe dans une carrière dissimulée en x = 4, y = 5. Il 
présente un pendage de 80° Est avec une direction de Nord 30° Est. 

6 - Dans le talus et le caniveau de la route des carrières, non loin de sa jonction 
avec la route nationale du Col de Grosse-Pierre , on observe de peiits amas 
assez altérés de lamprophyre (F.12) et (F.13) 

7 - Signalons encore un beau filon (F. 14), orienté suivant une direction N 30° E , pen
dage 80°0uest, puissant d'un à deux mètres dans une petite carrière ouverte 
en x = 8, 1, y = 5, 5, Il recoupe le Granite des Crêtes à "faciès bleu 11

• 

' 

Nous retiendrons, au terme de cette étude détaillée, qui illu~tre la complexité 
du réseau filonnien dans notre granite, les points suivants : 

- les filons de lamprophyre les plus importants sont tous situés dans des dia 
clases orientées vers le Nord-Est et fortement pentées vers le Sud - Est. Ceci 
correspond à la grande direction structurale NE - S W soulignée par la lame 
de Granite des Crêtes. 

- Ces filons représentent l'ultime activité de mise en place du magma dans la ré
gion. Ils recoupent les filons plus acides et sectionnent souvent à leur bordure . 
des phénocristaux de feldspaths alcalins appartenant au Granite des Crêtes, 
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11. ETUDE PETROGRAPHIQUE DE L'ECHANTILLON - TYPE MIN. 5 

I 

' 

,.. 

-

A - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

L'échantillon-type MIN. 5 a été prélevé au centre du "filon P. NIGGLI" . Comme tous 
les autres filons et amas, il se présente sous l'aspect d'une roche homogène, sombre, 
de teinte gris foncé à reflets brunâtres ou verdâtres. A l 'œil nu, seuls quelques ra
res pyroxènes (de l'ordre de 2 à 3 mm) et de petits grains de min éraux à éclat pyri
teux sont visibles. 

B - DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

J 
La structure es~ omplexe J' à tendance finement microlitiqu'7' mais avec des carac-
tères lamprophyriques pfononcés ; elle peut être localement à tendance ophitique :. 
Le feldspath est en lattes irrégulières, entrecroisées ou divergentes, rappelant la 
structure bostonitique(l)Les minéraux ferro-magnésiens ont tendance à remplir les 
interstices. Sur certain~s plages cependant, ces mêmes minéraux (chlorite - amphi
bole) sont en grp.ndes aiguilles d'orieptation variée ; le feldspath est alors xéno
morphe intersticiel) Cette structure/ moins fréquent/ est plus naturelle pour un lam-
prophyre. '-------/ / 

- Le p;roxène reste un minéral accessoire, le plus souvent recristallisé en amphi
bole. Il s'observe en phénocristaux et en petits cristaux mal formés, dispersés 
dans la pâte. 

- La chlorite vert-clair est en lattes déformées et en flaques xénomorphes disper
sées dans la roche. Elle peut aussi se rencontrer en rosettes. Elle possède une 
teinte de biréfringence anormale brun-sépia. Les lattes présentent parfois une 
"armature" centrale d'épidote. 

- L'amphibole peut prendre deux aspects 

o En larges cristaux plus ou moins déformés ayant l'allure de touffes de fibres avec 
des teintes de polychro1sme vert brun à jeune brun très clair. Ces cristaux sont 
remplis de petits grains d'épidote brunât'::è s, mal répartis. 

o En fines aiguilles transparentes, très abondantes dans la pât7. E~ent 
des teintes de polychro1sme vert-jaunâtre clair à jaune verqâtre très pâle. 

L'amphibole est en général moins abondante que la chlorite, 

- L'épidote est abondante, en granules dans la pâte et en grains dispersés dans les 
cristaux d'amphibole et de chlorite. 

- Les minéraux opaques sont en grains dentelés très nombreux. 

- L'apatite est abondante. Elle parsème la roche soit en fines aiguilles très allongées, 
soit en prismes minuscules . 

- Les feldspaths n'ont pas pu être déterminés par VON C. FRIEDLANDER et P. 
NIGGLI (1931). G. CHOUBERT (1935) pense que seul le plagioclase est représenté, 

(1) Texture caractérisée par une orientation désordonnée de grosses poutrelles de 
feldspath. La bostonite est une pulaskite aplitique. 
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mais il n'en précise pas la basicité. L'échantillon MIN. 5, décrit ici, présente des 
feldspaths qui atteignent et dépassent même 0, 3 mm. Malgré de sérieuses difficul
tés, il est possible d'en préciser la nature en utilisant la frange de Eecke et en obser
vant des lames découvertes colorées au cobaltinitrite de sodium après attaque mé
nagée aux vapeurs d'acide fluorhydrique . Il reste néanmoins difficile d'estimer les 
proportions de plagioclase et de feldspath potassique. 

o Le plagioclase (sans doute acide), abondant, se présente d'une part en grands 
cristaux rares, rectangulaires, très altérés et d'autre part en petites lat te s tra
pues, à plans de macle diffus associant 3 ou 4 individus altérés noyé s dans une 
gangue de feldspath potassique. 

o Le feldspath potassique existe en lattes allongées, irrégulières, à bords dente
lés et à extinction non franche. Ces cristaux présentent la macle de Carlsbad • 
Ils sont noyés dans une mésostase de feldspath potassique xénomorphe interstitiel. 

- Le quartz en très petits cristaux xénomorphes dispersés est très rare. 

- On observe aussi de pe tites amandes de 0, 5 à 1 mm formées de grains de quartz 
xénomorphe. Ces amas sont entourés d'une couronne de chlorite cernée de miné
raux opaques. Ces agrégats de quartz semblent étrangers à l a roche. 

L'observation microscopique de c e filon conduit à un problème de nomenclature 
en effet, suivant les échantillons, amphibole ou chlorite domine ; par ailleurs les 
proportions de plagioclase et de feldspath alcalin ne sont pas connues. Comme VON 
C. FRIEDLANDER et P. NIGGLI (1931) nous nous contenterons pour l,'instant de 
parler de lamprophyre. 

C - VARIATIONS MINERALOGIQUES 

1 - Dans le "filon P. NIGGLI" 

() 

Une étude systématique de ce filon en lames minc
7
es / permet de préciser les 

points suivants : 

- au centre, la taille des feldspaths atteint 0, 35 mm. L'amphibole a tendance à 
être verte; 

- vers la périphérie, la taille des feldspaths est en moyenne de 0, 20 mm. 
I 

- aux é pontes, la roche est plus fine. Les feldspaths ne dépassent pas 0, 10 mm 
et l'amphibole a une teinte brune plus soutenue. Elle semble plus abondante que 
la chlorite. Il n'est pourtant pas possible d'~riger ce_tte observation en règle 
car l'abondance relative en chlorite et amphibole varie d'un point à un autre 
du filon et parfois même dans une même lame mince. 

2 - Dans les autres gisements signalés 

Tous les pointements de lamprophyre que nous avons recensés au début de ce cha
pitre sont constitués d'une roche semblable à quelques petites différences près, 
portant surtout sur la structure. 

Nous signalerons : 

- une très belle structure fluidale dans certaines parties du petit filon F. 4. 
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- la présence d'un plagioclase assez basique dans ce même filon F. 4 et dans les 
septas F. 9 qui en sont proches. 

- la présence d'amphibole brun rouge à brun jaune clair dans la plupart de ces 
petits filons ; cette amphibole para1t identique à celle des épontes du filon 
plus large que nous avons pris pour référence. 

D - ORDRE de CRISTALLISATION 

Il est difficile de déduire l'ordre de cristallisation de 1 'observa tion de la roche en 
lame mince. Le pyroxène est de première génération. Le plagioclase semble pré
céder le feldspath sodi-potassique tout comme la chlorite. Les rapports entre cha
mosite et amphibole restent incertains : une cristallisation simultanée est possible. 

11 I. ETUDE MINERALOGIQUE -

Malgré la finesse de la structure, nous avons réussi à extraire le mica et une frac
tion feldspathique. Par ailleurs des lots plus ou moins riches en amphibole, pyroxène 
et mii.éraux lourds ont été isolés. 

A - CHLORITE CHAMOSITE 

1 - Données chimiques 

Poids d'oxydes (3) Atome-grammes Formule pour 023 

Si02 29, 14 Si 31, 19 Si 6,022 ) 
8,000 

Al203 16, 70 Al 21,03 A1IV 1,978 ) 

Fe203 4,70 Fe'" 3, 77 
FeO 16, 20 Fe'' 14,45 A1VI 2,082 ) 
MnO 0, 34 Mn 0, 31 Ti 0, 309 ) 
MgO 15, 24 Mg 24,46 Fe"' 0, 728 ) 
CaO 1, 85 Ca 2, 12 Fe" 2,790 ) 

11,308 
Na20 0,21 Na 0,44 Mn 0,060 ) 
K20 0, 32 K 0, 44 Mg 4,723 ) 
Ti02 2,00 Ti 1, 60 Ca 0,409 ) 
P205 0, 21 p 0, 19 Na 0,085 ) 

K 0, 085 ) 
P. F. 12,26 p 0,037 ) 

---------
H20 total 10, 63 Total 19, 308 

Total 99, 37 

Pl = - 33, 0 Si = 6, 022 

(1) P2 + 126, 3 
(2) Fe"+ Fe"' = 0.427 = 

Fe" + Fe"'+ Mg 
P3 = + 689, 8 Fe" + Fe"' = 3. 518 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 
(2) Paramètres pour la classification des chlorites de N. H. HEY (1954) 
(3) La quantité limitée de poudre n'a pas permis le d bsage de C02 
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Dans le cadre de la classification de M. H. HEY (1954), compte tenu du pourcen
tage en Fe203 (4,70), cette chlorite est oxydée et appartient à la famille des 
CHAMOSITES (Elle correspondrait à une pycnochlorite dans le groupe des ortho
chlo rites). 

2 - Données cristallographiques 

L'enregistrement d'un diffractogramme révèle les raies principales d'une chlorite 
CHAMOSITE avec notamment une réflexion à 2fl Kcx = 6, 18 

2 ô Cu Ko: d 

6, 18 14,29 
12, 38 7, 14 
18, 74 4, 73 
20, 76 4,28 
25,08 3, 55 

(27, 50) (3, 24) 
31, 52 2,836 
34,34 2,609 
34, 50 2, 597 
36, 56 2,456 
39,68 2,269 

3 - Autres données 

J 

F 
F'F 
FF 
ff 
FF 

(mf) 
F 
mf 
mf 
mf 
f 

obtenue avec l'interposition d'un couteau. 

Les raies les plus intenses d'une biotite sont vi
sibles avec une faible intensité. Ce fait est en 
accord avec la présence de résidus de biotite. 
Le calcul de la formule de la chamosite peut 
ne pas en tenir compte . D'ailleurs, son analy
se chimique ne révèle qu'une faible quanti té 
de K20 imputable à une biotite. 

.. 
- densité mesurée 2,947 t 0, 006 

La densité calculée à l'aide des formules proposées par M. H. REY (1954) serait 
de 2, 878. 

( 

< 
- susceptibilité magnétique : X = 36, 3 u. e. m. c, g. s. 10- 6 ; 
- l'indice w calculé serait de 1, 608 i 
- le signe de l'allongement par rapport à la trace de clivage (001) est négatif. 

B - FRACTION FELDSPATHIQUE 

Les difficultés de séparation n'ont pas permis d'isoY9r le feldspath potassique et le pla-
.,.:: gioclase, mais seulement une fraction feldspathique sans doute enrichie en orthose, en 

raison de la faible densité de ce dernier. 

.J 

1 - Données chimiques 

tJne analyse partielle de cette fraction donne les teneurs sui vantes 

K20 = 7, 45 % 1 

Na20 = 4, 20 % 
I 

Le calcul d'une formule en Or - Ab - "impuretés" revèle 20 % d'impureté. La 
formule simplifiée Or55 Ab45 n'est donc donnée qu'à titre indicatif. 
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2 - Données cristallographiques 

- Etude de la triclinicité (fig. n° 68) 

La phase rnicroclinique est prépondérante bien que l'orthose soit représentée 
dans l'enregistrement effectué entre 29° et 31°5 (26 Cu Koc). La triclinicité 
du microcline varie de O à 0, 6 mais l 1essentiel du feldspath possède une tri
clinicité d'environ 0, 1. 

"30" 

Fig. N° 68 : Etude de la triclinicité du feldspath alcalin du larnprophyre monzoni
tique à c hamosite et amphibole MIN. 5 . 

• 

- Etude de la composition des différentes phases 

La position des réflexions des raies (~01) comparée à celle de la raie (101) du 
bromate de potassium permet de préciser qu'il existe dans cette fraction un 
feldspath potassique pur et un plagioclase. Les intensités respectives des ré
flexions (20Ï) sont dans le rapport 10 pour le plagioclase et 8 pour l'orthose. 
Ceci est en accord avec les résultats de l'analyse chimique en tenant compte 
d'une relation mise en évidence en annexe. 

Ces données prouvent l'existence d'un feldspath alcalin "potassique" dans cette 
roche . 

C - MINERAUX OPAQUES MARCASSITE et PYRITE 

Les minéraux opaques ont été analysés aux rayons X. Ceci nous a permis de carac
tériser un mélange de PYRITE et de MARCASSITE avec des raies très intenses 

I' pour cette dernière. Nous nous sommes servis des données rapportées dans le fi
chier A. S. T. M. et dans les tables de L. G. BERRY et R. M. THOMPSON (1962, fiche 
114, page 87 et fiche 135, page 102). La figure n° 69 montre quelques réflexions voi
sines (1) de la pyrite et de la marcassite. L'indexation des raies a été proposée 
d'après les données de L. G. BERRY et R. M. THOMPSON. (1962). 

(1) 
En raison de l'écartement de ces réflexions, il ne peut s'agir des raies K oc 1 et K oc 2 
du cuivre. 
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,. .... . . 
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.MFl~C.ASSÎTE fa~~ 
ot-\:\..ot-hOW'Obl 4'ut. 

.f'YR.ITE. Fe.Si 

c.u bi '\ue 

MAP-c.ASS ÎTE 

(-1 ·1-1 ) 

r-

'PYRiTI: 
(022) 

l'\ARCASSÎTE: 

(-1z-t) 

Ml\l' CF\SSÎTE: 

(-1 3-1) 

Fig. N° 69 : Mise en évidence de MARCASSITE et de PYRITE dans le lampro
phyre monzonitique à chamosite. MIN. 5. 
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% 
0 

MARCASSITE PYRITE 

20 Cu Kcx d I 26 Cu Kcx d I 

25, 90 3,437 m 28, 50 3,129 m 
33,24 2,693 FF 33, 08 2,706 F 
37, 20 2,415 m 37, 12 2,420 m 
38,88 2, 314 mf 40,74 2,213 mf 
43,92 2,060 ff 47, 44 1, 915 m 
47, 50 1, 913 m 56,26 1,634 m 
52,02 1, 756 Fm 61, 70 1, 502 f 
53, 12 1, 722 ff 64, 26 1,448 ff 
54, 14 1, 693 ff 
54, 78 1, 674 f 
57, 74 1, 595 mf 
61, 76 1, 501 f 
65, 16 1,431 ff 
68, 58 1, 367 ff 

La présence de marcassite, inconnue en. ~nt que minéral magmatique (d'après 
DEER -HOWIE - ZUSSMAN, 1963, p.140fpeut s'expliquer par une recristallisa-
tion à basse température de la pyrite. ' 

G. KULLERUD (1966) a étudié les conditions de stabilité du système Fe - S - 0 - H 
et a défini la température maximale autorisant la présence de marcassite (fig. n° 70) . 

• Celle-ci est ~~indépendante de la pression puisqu'elle varie de 432° à 423° C envi-
ron lorsque la pression s'élève de 150 à 2. 000 bars. Ceci ~ous permet de propo
ser une température égale ou inférieure à 432° C pour la formation du couple pyrite
marcassite dans ce lamprophyre, 

~ooo 

~'1000 

IJ 

MARCf\SS.ÏTC 

+ P'(RÏTC ;:>'(Ri TE 

tt 
IL 

500 

'Z.00 

0 
100 ?ISO 4-oo 

• 0 • 

4-So 500 

Fig. N° 70 : Courbe de stabilité maximale 
de la marcassite dans le système Fe - S - 0 -H 

d'après G. KULLERUD - 1966 - (fig. n° 90 
p. 353) 

La courbe passe : 

à 150 bars ........ ........ à 432°C + 
à 1000 bars .. •• •• . . . .. . • . . à 428°C + 
à 2000 bars . .............. à 423°C + 

3° C 
2° C 
2° C 
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D - PYROXENE et AMPHIBOLE -

Ces deux minéraux ont été bien mis en évidence par les rayons X. La méthode ·de 
ZWANN (voir annexe n° 3), appliquée au py r oxèn;·J: ,a donné aucun résulta t pour les 
valeurs suivantes en Angstrôm : ; ·· 

différence d (220) d (221) 0, 242 A / 
différence d (221) d (310) 0,062 A ' 

0 

différence d (1 31) d (22Ï) 0,04 6 A 

IV. ETUDE PETROCHIMIQUE -

L'é tude pétrochimique d'une telle roche restera ;-1\ès succinte e n raison de notre 
connaissance limitée des minéraux constituants J . 

A - ANALYSES CHIMIQUES -

~ possédons deux analyses de ce lamprophyre. L'une, (MIN. 5), cor!-espond à 
not:i,J échantillon provenant du centre du filon (une prise de 3. 700 gr.). L'autre 
(N° 29), est celle d'un prélèvement non repéré par rapport aux é pontes , effectuée 
par VON C. FRIEDLANDER e t P. NIGGLI (1931 p . 378). 

POIDS d'OXYDES ATOME - GRA MMES 

- M IN. 5 N° 29 - MIN. 5 N° 29 

Si02 58, 10 56, 84 

Al203 16, 60 1 7, 01 

Fe203 } 6, 36 
1, 10 

FeO 5, 00 

MnO 0,09 0, 11 

Si 54, 61 53, 66 
Al 18, 36 18, 89 
Fe''' } 4,85 

0,78 
Fe'' 3,93 
Mn 0,07 0,09 

MgO 5, 15 3, 70 
CaO 2,46 4, 59 

Mg 7,26 5, 24 
Ca 2,48 4,65 

Na20 3, 72 3, 37 

K20 4,06 4, 55 

Ti02 1,04 1,40 

P205 - 0, 18 

Na 6,77 6, 1 6 

K 4,87 5,48 
Ti 0, 73 0, 99 
p - 0, 14 

P. F. 3, 15 -
H20 + - 2,44 

H20 - - 0, 18 
K + Na 11,64 11, 64 
Ca+ Na 9, 25 10, 81 
K+ Ca+ 2Na 20, 89 22, 45 

Total 100, 73 100,47 100 K 41,84 47, 08 
K + Na 

P1 - 77, 5 - 93, 9 
(1) P 2 + 87, 1 + 55, 6 

P3 - 227, 7 + 193, 0 
Densité 2,689 2,75 

+ 0, 01 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 

I 
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Pour l'analyse n° 29, remarq~s que les auteurs ont insisté sur la présence de 
diopside qui, dans ~tre prélèvement.ne représente qu'un minéral accessoire. L'ana
lyse chimique qu'ils présentent est plus riche en calcium. Une diffé rence sensible 
existe aussi pour les densité s. 

On notera, par rapport aux roches filoniennes examinées jusqu'ici, la richesse en 
aluminium et en sq_dium ainsi que le taux très bas de potassium, comparable à ce -
lui de l'échantillon MIN. 107. 

B - PROBLEME de CLASSIFICATION 

L'analyse modale est impossible et le diagnostic doit etre établi sur les données chi
miques et l'observation microscopique. 

VON C. FRIEDLANDER et P. NIGGLI (1931) ont parlé de lamprophyre en s'abste
nant volontairement de préciser davantage. G. CHOUBERT (1935) a parlé de spes
sartite car il ltÎi sem blait que seul le plagioclase était présent. Devant le taux en 
K20 non négligeable de la roche, il considérait que le potassium était incorporé dans 
le mica et envisageait d'en faire une kersantite hétéromorphe. La présence d'orthose 
et l'absence de biotite pouvant mobiliser le potassium, )nous conduit à réfuter cette 
conclusion. 

/"' 
L'étude de la fraction feldspathique nous a révélé une proportion en poids d'oxydes de 
7, 45 % K20 et 4, 20 Na2~/Ce qui conduirait à la formule simplifiée suivante : 
Or55 fb45. (Le calcium n'a malheureusement pas été dosé). 

L'analyse chimique de la roche donne 4, 06 K20 et 3, 72 Na20. Une partie du sodium 
est mobilisée par l'amphibole. La chamosite prend très peu de K20 et Na20 (res
pectivement 0, 32 et 0, 21). On est conduit à admettre que la roche contient des pro
portions comparables de feldspath potassique et de plagioclase. Le calcul nous per
met, en tenant compte de la rareté du quartz, d'estimer à environ 55 - 60 % la propor
tion modale de cette fraction feldspathique. De nombreuses incertitudes demeurent : 
nature des feldspaths, ~ u plagioclase en particulier/ (albite ? ), proportion de chamo
site par rapport à l'amphibole brune, Nous considérerons cette roche filonienne 
comme un lamprophyre monzonitique à chamosite et amphibole. 

Le calcul C. I. P. W. donne les paramètres suivants : 

MIN. 5 : II - 5 - 2 - 3' / 
'i-- N° 29 : II - '5 - (2) 3 - 3 ; 

ce qui correspond à } 'équivalent d'une micromonzonite (quartzifère) de la famille des 
syénites calco-alcalines. Ce résultat pourrait confirmer nos déductions sur la na
ture de la fraction feldspathique. 
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V. CONCLUSIONS PARTICULIERES -

L'ensemble de ces filons et amas de lamprophyre dans la région du col de Grosse

Pierre représente des intrusions magmatiques postérieures à toutes les autres 

roches. L'appartenance génétique de cet ensemble à la famille des filons exami

nés jusqu'ici ne peut pas être établie pour! 'instant. Nous en discuterons ultérieu

rement. 

0 0 

0 

" 
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LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

ASSOCIEES AU GRANITE 

8 DES CRETES 

CHAPITRE XIII MINETTE VARIOLAIRE A PHLOGOPITE 

MIN. 4. 

I. LOCALISATION -

Au cours du lever géologique de la feuille de Munster au 50. 000 ème, quelques gi
sements d'une roche filonienne à texture variolaire ont été repérés. Une telle 
roche avait déjà été signalée par A. MICHEL - LEVY sur la feuille géologique 
de Lure au 80. 000 ème (2ème édition) sous l'appellation d 'orthophyre micacé 
varioli tique . 

A - GISEMENT de REFERENCE - (Munster au 25. 000 ème n° 5-6; x = 942,680 
y = 330,140 

/ 
~isement, pris comme référence dans notre étude, se situe non loin du Col de 
Bussang sur la route nationale qui, d'Urbès, monte en nombreux lacets vers le 
Col. Dans un des derniers virages, un chemin part vers le sud et un parking, si
tué à l 1embranchement, permet aux touristes d'aller se recueillir devant le 
"Monument aux fusillés 11 • La minette variolaire affleure dans une zone broyée 
du tuf albitophyrique constituant la paroi abrupte à l'extérieur du virage. Il faut 
descendre dans le, fossé car la roche affleure en contre - bas. 
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B - QUELQUES AUTRES AFFLEUREMENTS 

1 0) 

' 
...... 

20) 

30) 

' .... 

40) 

Dans le petit massif du Berberg situé dans la vallée de la Thur, au Nord-Ouest 
d'Oderen, L'affleurement de roche variolaire est situé à gauche, une cinquan
taine de mètres après le début du sentier qui monte vers le Nord-Ouest sur le 
flanc Est du Berberg. (Munster 25. 000 ème n° 5 - 6 x = 946, 3 et y = 334, 0). 
On remarque, au premier virage, une microsyénite située dans les tufs albito
phyriques; puis un pointement de cette roche variolaire . . Cette roche semble re
présenter un faciès de bordure de microsyénite. 

Sur les pentes à l'Est d'Oderen, à 300 mètres au sud de la ferme de HENSBACH, 
(Munster 25.000ème n° 5 - 6 x = 947,4, y= 333,4). 

Une roche variolaire, identique à celle du Col de Bussang, affleure en pleine fo
rêt, sur le talus d'un chemiq,;:> situé sous la route des Crêtes, au point de coor
données x = 947, 650 et y = 3~38, 850 (Munster 25. 000 ème n° 5 - 6). Elle se pré
sente en filon intrusif dans des schistes et grauwackes de la série du Markstein) 
d'âge viséen supérieur. 

Dans la carrière sise en face de la Gare SNCF de Kruth, à peu près à moitié 
du front de . t'aille, un filon Nord-Sud recoupe les schistes et tufs albitophyriques 
de la série d'Oderen du Viséen Supérieur. Sur quelques centimètres gI_ès des 
épontes, on observe une microsyénite variolaire à faciès lamprophyrique . 

• 
11. ETUDE PETROGRAPHIQUE • 

A - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

C'est une roche foncée à patine de teinte rouille. Sur une surface fra1chement cas
sée, on voit des pustules d'un diamètre de 5 à 8 mm de teinte marron foncé, sou
vent cernées d'un liseré sombre devenant plus clair vers l'extérieur. Ces varioles 
sont noyées dans une pâte ocre. De petites paillettes de mica visibles à l'œil nu 
scintillent sur la cassure. 

B - DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

Suivant les échantillons, la roche peut révéler de légères différences de composi
tion minéralogique. Mais elle présente toujours une structure en fibres radiées à 
l 1intérieur des varioles et une tendance lamprophyrique nette, 

La phlogopite, en lattes flexueuses, présente un bord fumé caractéristique : l'inté
rieur de chaque minéral est très faiblement coloré ; l'extérieur, par contre, pos
sède un polychro1sme brun-rouge à jaune clair, Ces lattes de phlogopite ont une 
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orientation générale dans la roche et semblent être indifférentes à la structure vario
laire ; parfois, elles subissent des déviations de l'ordre de 10 à 20° d'une variole 
à l'autre . Une seconde génération de phlogopite sans orientation p r ivilégiée s'indivi
dualise à ! 'extérieur des varioles. 

Le feldspath potassique, bien mis en évidence par coloration au cobaltinitrite de 
sodium, est responsable de la structure variolaire. Il se présente en longues touffes 
divei:gentes dell!!s le centre de chaque pustule, avec une disposition radiale carac -
téristique. 

i 
Les autres minéraux semblent chassés vers la périphérie. Ainsi, / les varioles sont 
cernées d'une zone étroite plus riche en petits micas, puis ~nveloppées dans une au
réole parfois riche en feldspaths xénomorphes et en calcite. Les aiguilles d 1apa
tite sont nombreuses dans l'ensemble de la roche. 

Les pustules peuvent se mouler les unes sur les autres, La pâte, de s t ructure plus 
confuse, s'insère entre elles. Elle contient phlogopite, calcite, feldspath, minéraux 
opaques, grains d'épidote. De rares cristaux trapus de plagioclase totalement alté
ré, du quartz en plages xénomorphes parfois entourées d'une couronne de micas, 
apparaissent également. Des fantômes peu fréquents d'un minéral épigénisé en chlo
rite, quartz et calcite, de forme automorphe, évoquent d'anciens phénocristaux d'am
phibole. 

Dans certaines parties du gisement, la structure est légèrement différente : 

- le feldspath alcalin des varioles peut constituer des plages xénomorph~s jointives 
emballant des cristaux de phlogopite ; 

- localement dans la structure, la chlorite peut jouer le rôle de la phlogopite 
(chlorite à allongement négatif, à biréfringence blanc à jaune 1er ordre et biaxe 
négatif avec une forte dispersion). 

C - ORDRE de CRISTALLISATION 

La discussion d'un ordre de cristallisation est difficile dans ce type de roche. Nous 
retiendrons les points suivants : 

- La phlogopite en grandes lattes a une orientation générale indépendante du décou
page en pustules. 

- Le feldspath alcalin, responsable de la construction des varioles, englobe ces phlo
gopites. 

- Les autres minéraux semblrn t rejetés vers la périphérie des varioles. 

\Àinsi) sans tenir compte des rares fantômes automorphes de minéraux vraisembla
bï-Znt antérieurs, nous pouvons proposer l'ordre de cristallisation suivant : 

L(' -phlogopite II, calcite 
1 

- phlogopi te I 
- orthose des varioles 

et autres minéraux 1 



- 262 -

111. ETUDE MINERALOGIQUE • 

La finesse de la structure e st telle que la séparation des minéraux constitutifs est 
à la limite des possibil ités pratiques. 

A - MICAS : PHLCXiOPITE 

Le mica a pu être isolé et obtenu quasi pur. 

1 - Données chimiques 

Poids d'oxydes Atome - grammes 
(1) 

Si02 37, 50 Si 36,89 

Al203 13, 40 Al 15, 51 

Fe203 2, 81 Fe"' 2,07 
FeO 9, 84 Fe" 8,07 
MnO 0, 19 Mn 0,16 
MgO 14, 62 Mg 21, 57 
CaO 2,04 Ca 2, 15 
Na20 0,28 Na 0,53 

K20 7, 80 K 9,80 

îi02 3, 98 Ti 2,94 

P205 0, 37 p 0, 31 

P. F. 6, 35 

Total 99, 18 

Pl = + 120, 6 Fe"+ Mn = 23, 6 
(2)P2 = + 9, 0 (3) Al VI+Fe'"+Ti = 14, 5 

P3 = + 587, 1 Mg 61, 9 

Calcul sur 022 

Si 5,639 ) 
8,000 A1IV 2,361 ) 

AlVI 0,010 ) 
Ti 0,449 ) 

Fe'" 0,316 ) 
5,330 

Fe'' 1,234 ) 

Mn 0,024 ) 

Mg 3,297 ) 

Ca 0,329 ) 

Na 0,081 ) 
1,955 

K 1,498 ) 
p 0, 047 ) 

100 Mg = 72, 8 
Mg+Fe 

(1) H20 totale et C02 n'ont pas été dosés en raison de l'insuffisance de matériel 
à analyser. 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE 

(3) Pourcentage des paramètres utilisés dans la classification M. H, FOSTER. 

Le rapport 100 Mg/Mg+ Fe est égal à 72, 8 et permet d'affirmer que ce mica 
est une PHLOGOPITE. La limite avec la biotite magnésienne s'établit en 
effet à 66, 6. 

' J.._ 

En lame mince, nous observons dans certaines zones une légère chloritisation. 
Mais, compte tenu du diffractogramme aux rayons X, nous pouvons assurer que 
celle-ci est négligeable. L'insuffisance de poudre pour l'analyse chimique n'a 
pas permis le dosage de C02 ,reut...être responsable de la perte au feu1assez 
forte. ---
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2 - Données cristallographiques 

3 -

\ 

L'enregistrement entre 3 et 10° (2() Cu K oc) avec un couteau, l.!::_~S1 a révélé 
une très faible bosse au niveau de 6° 12 (soit d = 14, 4) imputable à des traces 
de chlorite. Cette valeur permet de penser que la chlorite contient très peu 
d'aluminium tétracoordonné (DEER - HOWIE - ZUSSMAN, 1965, III, p. 134) 
se classant peut-<Hre dans les délessites ou les talc-chlorite. 

Autres données 

Densité = 2,982 ~ 0,008 ! 
Nz 1, 639 ± o. 001 / 
biaxe négatif 1 

B - FRACTION FELDSPATHIQUE 

1 - Données chimiques 

La fraction feldspathique qui a pu être extraite de cette roche n'est pas pure. 
L'analyse chimique partielle donne les poids d'oxydes suivants : 

L 
K20 = 10, 10 , 

Na20 = 1, 40 

Ces résultats, comparés aux formules théoriques de l'orthose et d'e l'albite en 
poids d'oxydes, révèlent 28 % de minéraux autres que ces deux feldspaths. Nous 
ne retiendrons que la richesse en K20, bien que la présence d'impuretés de phlo
gopite nous engage à beaucoup de prudence. 

2 - Données cristallographiques 

L'enregistrement aux rayons X entre 29° et 31 °5 en 2() Cu Koc (fig. n° 71) montre une 
réflexion importante à 29°88. Elle correspond à la raie 131 d'un feldspath à tricli
nicité nulle. Il semble de plus qu'il y ait un microcline responsable des crans très 
discrets à 29°68 (131) et 30°68 (131). Ce microcline aurait une triclinicité de l'or
dre de 0, 4. 

Fig. N° 71 : Etude de la triclinicité du 
feldspath alcalin de la minette variolaire 
à phlogopite MIN. 4. \ 
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La raie (2 0 1) d'un feldspath potassique est bien visible et révèle une phase 
potassique pure par comparaison avec la raie du Br 03 K - La raie (201) du 
plagioclase reste très faible. 

Ces résultats conduisent à penser que l'orthose occupe les varioles e t que le 
microline se situe dans la pâte. 

IV. ETUDE PETROCHIMIQUE • 

A - ANALYSES CHIMIQUES -

Deux analyses chimiques ont été réalisées sur la minette à phlogopite du Monu
ment aux fusillés au Col de Bussang. 

POIDS D'OXYDES ATOME - GRAMMES 

- MIN. 4 (1) MIN. 4 bis( 2 - MIN.4 MIN. 4 bis 

SiOe 57, 60 60, 38 Si 56, 61 59,01 
Al203 12,90 13, 98 Al 14, 91 16, 07 
Fe203 4,98 1,41 
FeO 

Fe'" 3, 97 1,03 
Fe" 

MnO 0, 14 0, 14 Mn 0, 12 0, 12 
MgO 4,65 5, 08 Mg 6,86 7, 45 
CaO 5, 55 3, 14 Ca 5,84 3, 29 
Na20 1, 14 0, 86 Na 2, 1 7 1, 63 
K20 7, 03 6,02 K 8, 82 7, 51 
Ti02 0,95 0, 96 Ti 0,70 0,70 
P205 - 0, 92 p - 0,76 

P. F . 4,98 
C02 1, 20 K+Na 10, 99 9, 14 
H20 + 2,98 Ca+Na 8, 01 4 , 92 
H20 - 0, 50 K+Ca+ 2Na 19,00 14,06 
Total 99, 92 100, 55 100 K 

80, 25 82, 17 
K +Na 

Pl + 13, 7 + 44, 3 
(3) P2 + 67,6 + 142, 2 

P3 + 195, 5 + 198, 0 
Densité 2,686 -

(1) MIN. 4 analyse C. R. P. G. NANCY 
(2) MIN. 4 bis analyse Labo Pétrographie - Sorbonne - Analyste E. NETILLARD -

1 7 Septembre 1962 
(3) Paramètres H. DE LA ROCHE 
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L'analyse MIN. 4 correspond à la roche étudiée en détail dans ce chapitre (prélève
ment de 2 kg 450). 

L'analyse MIN. 4 bis correspond à un prélèvement préliminaire plus modeste, dans 
une zone riche en chlorite. 

' Nous notE!_,rons la richesse en K20 et en Si02 ainsi que la faible teneur en Na20. Ma
gnésieet chaux sont également abondants. 

B - ANALYSES MODALES 

Les r ésultats de 1 •1nalyse modale volumique au compteur de points sont donnés 
sous toute réserve/ en raison de la finesse de la structure. L'utilisation des méthodes 
de calcul de l'analyse modale pondérale est impossible dans le cas d'une telle roche 
(présence de calcite, d'apatite ..... ). 

A B 
MIN. 4 MIN. 4 bis 

PHLOGOPITE 32 -
CHLORITE 8 34 

dont [ en baguettes . ........... ......... (8) .... . . . .. . . .. .. (15) ... 
-- en flaques ............ .. . ..... ... ......... (19): ... 

FELDSPATH ALCALIN 37 40 

CARBONATE 15 10 

APATITE 6 9 

QUARTZ 2 

DIVERS et OPAQUES 5 

A Echantillon-type de la minette (MIN. 4), 
B Echantillon-type du meme gisement (MIN. 4bis) 
C Minette au Sud de la ferme de HENSBACH. 

C 

-
23 

.. ...... .. .. (9) 

....... . ... (1,1) 

59 

11 

1 

4 

2 

La teneur en quartz est très faible. Le problème du quartz en xénocristaux reste 
d'ailleurs posé. Le carbonate semble êt~e__,_la calcite dans les échantillons A et C 

q et de la sidérite dans l'échantillon B ca~résente alors un relief toujours supé
rieur au baume et une pigmentation ferrug:meuse caractéristique, Ce fait explique
rait la faible teneur relative en Cao de cet échantiz!on ; par contre, il faudrait ad
mettre un taux en fer très faible dans la chlorite. ~oto~encore les pourcentages 
élevés d'apatite avec un maximum dans l'échantil on . \ 
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C - PROBLEME de CLASSIFICATION 

~

,1 
' ( ,,.,.·ri.... 

l {, t 

Ces roches se rangent aisément dans les tiroirs de la classification. Ce sont des 
lamprophyres à orthose et phlogopite (ou clÏÏoritê) : des MINETTES. Leurs struc
ture particulière permet de préciser : ) 

MINETTE V A RIO LAIRE à PHLOGOPITE 

1-

L 1originalité de la structure nous autorise à proposer un nom local : La BUSSANGITE 
(du Col de Bussang). 

Les indices modaux sont pour l'échantillon-type MIN. 4 : c - 60 - "' 100). C'est 
une roche syénitique, mésocrate (à la limite de mélanocrate) et alcaline (ou à la ri
gueur subalcaline). 

V. COMPARAISON AVEC LA MINETTE DU BOIS DU, BEUTEY -

( 

A - ETUDE d'une MINETTE SPHEROLITIQUE (M. DENISE et J. THIEBAUT, 1963)-

A. MICHEL-LEVY avait signalé un autre filon d'orthophyre micacé variolitique dans 
le Sud des Vosges. En 1963, M. DENISE et J. THIEBAUT ont repris l'étude de cette 
roche. •Rappelons l'essentiel des données présentées par ces auteurs. La roche af
fleure, le long d 1un sentier qui borde un torrent, à 2 km environ au N. E. de Belon
champ/ dans la partie septentrionale du Bois du Beutey. De teinte brune, elle présente 
des sphérolites grisâtres de 5 à 6 mm de diamètre ; les paillettes de mica noir at
teignent 3 à 4 mm. 

Les minéraux essentiels sont : 

- biotite magnésienne ou phlogopite, souvent poecilitique, à bords fumés, avec parfois 
des inclusions de calcite. 

- feldspath (orthose et albite) dans les sphérolites et la mésostase. 

- chlorite et calcite inégalement réparties (sans doute pseudomorphose de pyroxène) 

- apatite et quartz visibles. 

L 1analyse modale a donné les résultats suivants 

Feldspath 40 calcite 11 ' 
Biotite 25 quartz 8 r 
Chlorite 10 apatite 6 -

Dans la classification de B. M. KOUPLETZKI ( 1944 ), introduite en Franc.e, par 
') H. HUU NGHIEP (1962), ~ une MINETTE ; l1analyse chimique effectuée par 

Mademoiselle MOREAU a donné les résultats suivants : (Analyse n° 30) 
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Poids d'oxyde Atome - grammes 

Si02 55, 65 Si 54, 58 
Al 203 13,27 Al 1 5, 31 
Fe203 3, 00 Fe"' 2, 21 
FeO 3,42 Fe" 2, 80 
MnO 0,08 Mn 0,06 
MgO 5,97 Mg 8, 79 
CaO 3, 90 Ca 4, 10 
Na20 2,09 Na 3, 97 
K20 5, 25 K 6, 57 
Ti02 1, 14 Ti 0, 84 
P205 0,93 p 0, 77 

C02 1, 90 
H20 + 3, 41 
H20 - 0, 30 

Total 100, 31 K+Na = 10, 54 
Ca+Na = 8,07 

Pl = - 25, 3 K+Ca+2Na = 18, 61 
P2 = + 83, 6 
P3 + 248,6 100K = 62, 33 = K+Na 

C. I. P. W. : - II' - 4' - 1 ' - (2) 3 -

B - COMPARAISON 

La minette "variolaire" à phlogopite du Col de Bussang et la minette "sphérolitique•t 
du Bois de Beutey sont similaires. Tous les caractères macroscopiques et microsco 
piques semblent être communs, compte tenu des variations possibles mises en évi
dence sur notre filon et sur celui du Bois de Beutey. Enfin, les analyses chimique s 
restent voisines. 

Il reste à étudier en détail d'autres roches variolaires. Rappelons à cette occasion, 
que M. S. ZARA YAN (1959) a signalé des lamprophyres à structure sphérolitique ou 
partiellement vitreux dans la région de Château Lambert. 

V 1. CONCLUSIONS PARTICULIERES -

La minette du Col de Bussang et celle du Bois du Beutey sont distantes de 25 km à vol 
d'oiseau. Leurs caractéristiques chimiques communes sont proches de celles du Gra
nite des Cr<Hes et des roches filoniennes associées. Les autres roches de ce type à 
texture sphérolitique se disposent souvent, dans la vallée de la Thur, en bordure de fi
lons de microgranite affiliés au Granite des Crêtes. Cependant l'éloignement géogra-
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phique et la présence du Granite des Ballons ne permet pas de conclure à une filia-
tion génétique certaine entre ces roches. _/ 

Remarq· Ç ns, que les minettes variolaires du Col de Bussang et du Bois de Beutey sont 
situées ~r le tracé de la grande dislocation Nord-Est-Sud-Ouest, qui se poursuit 
dans la vallée de l 'Ognon, après avoir été occupée sur plus de 60 km, plus au Nord, 
par une lame de Granite des Crêtes. Cette relation structurale pourrait témoigner 
en faveur d'une origine commune avec mise en place dans cette fracture d'impor
tance régionale. 

0 0 

0 



PREMIERE PARTIE 

8 

CHAPITRE XIV 

INTRODUCTION. 

LES ROCHES FILONIENNES 

ASSOCIEES AU GRANITE 

DES CRETES 

AUTRES ROCHES FILONIENNES 

ETUDIEES 

• 

Nous décrirons deux roches filoniennes qui se présentent sous un aspect particu
lier et ne peuvent pas être considérées/ au premier aborcycomme une série de 
filons génétiquement liés au Granite des Crêtes. 

/. MICROGRANITE ALCALIN A CH LORI TE ( chomosite) ET A FACIES LAMPROPHYRIQUE. 

MIN. 143. 

A - GISEMENT -

Le filon est situé près d 1un carrefour de routes forestières dans la région du 
Wustmattrunz. (Munster 1 / 25. 000 n° 5 - 6 x = 949, 700 y = 333, 540). Il 
est intrusif dans les schistes et grauwackes fines de la série d 10deren. 
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Un à4-!_re gisement de roche similaire est situé sur la feuille de Thann n° 3 et 4 (au 
25, OOO' ème) au point de coordonnées x = 956,240; y= 326, 550 . 

B - ETUDE PETROGRAPHIQUE 

1 - Description macroscopique 

C'est une roche compacte ; de larges phyllites (de l'ordre de 5 mm) de teinte 
brun verdâtre, orientées, donnent à la roche un aspec t chatoyant. La mésostase 
est marron. 

2 - Description microscopique 

De longues tablettes flexueuses de chlorite ont une disposition fluidale dans la 
roche, La pâte présente une structure microgrenue : quartz abondant, feldspath 
alcalin, minéraux opaques, flaques de chlorite, très rares petits plagioclases et 
grains d'apatite. 

3 - Ordre de cristallisation 

Chlorite et apatite, de première génération, ont cristallisé avant la mise en place 
et la formation de la pâte. Quartz et feldspath alcalin isogranulaires semblent 
contemporains . 

• C - ETUDE MINERALOGIQUE LA CHLORITE -

Seule la phyllite a été séparée. 

1 - Données chimiques 

Deux analyses ont été effectuées sur cette phyllite. 

POIDS D'OXYDES ATOME - GRAMMES FORMULE POUR 028 

- MIN. 143A MIN. 143B - MIN. 143A MIN.143B MIN.143A MIN.14~ 

fü02 32,88 32,30 Si 33, 67 32,41 Si 6,442 6,228 
Al203 14,04 15, 30 Al 16, 92 18,06 A1IV 1. 558 1, 772 
Fe203 9,49 9, 90 Fe"' 7, 29 7, 45 
FeO 8, 98 9, 10 Fe" 7, 66 7, 66 A1VI 1, 680 1,699 
MnO 0,30 o. 33 Mn 0, 26 0,28 Ti 0,276 0, 282 
MgO 18, 85 19, 50 Mg 28, 96 29, 35 Fe"' 1, 395 1,432 
CaO 0,69 0,55 Ca 0, 76 0, 59 Fe 11 1,466 1,462 
Na20 0,16 0,12 Na o. 32 0,24 Mn 0, 050 0, 054 
K20 1, 84 1,80 K 2,40 2, 31 Mg 5, 541 5,640 
Ti02 1,88 1, 95 Ti 1, 44 1, 47 
P205 0,37 0,27 p 0, 32 0,23 Ca 0, 145 0, 113 

Na 0, 061 0,046 
P. F. 10,24 9,00 K 0, 459 0,444 
C02 0,27 - p 1 + 21, 6 + 24,6 p 0, 061 0,044 
H20+ - p 2 + 130, 2 + 130, 7 
H20-

8, 48 
1,20 p 3 + 738, 1 + 762, 1 Fe 1t+-Fe 111 2,86 2, 89 

Fe"+Fe"' 
0 34 0, 34 

Total 99, 72 100, 12 Densité Fe"+Fe"' ' +Mg 

MIN. 143 A : Analyse C . R. P . G. NANCY ; voie chimique. 
MIN. 14.3 B : Analyse Laboratoire de Géologie de Brazzaville - Analyste M. GARCIA-1966 
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L'étude aux rayons X révèle une réflexion très faible pour 2ô Cu Kcx = 8, 68. 
Elle correspond à la raie d= 10, 18 d'une biotite. Celle-ci peut être respon
sable de la teneur non négligeable en K20. Par ailleurs, une raie à d = 3, 35 
indique la présence de quartz ; l'étude microscopique montre des grains de ce 
minéral au cœu r de certaines phyllites. 

Les r ésultats bruts de ! 'analyse chimique font de ce minéral une chlorite oxy
dée (Fe203 ,-> \ %) : c'est une delessite . Si l'on tient compte de la présence 
de quartz, on a une CHAMOSITE dans la classification de H. HEY (1954). 

2 - Autres données 

28 Cu Kcx d I 

6, 16 14, 33 F 
12, 38 7, 14 FF 
18, 64 4, 76 FF 
20, 82 4, 26 ff 
25,06 3, 55 FF 
31, 42 2,845 m 
33, 10 2, 704 m 
36, 58 2,454 ff 

0 

Les données cristallographiques sont celles d'une chlorite à 14 A (chamosite ? ). 
Les raies (002) et (004) à 7, 14 A et 3, 55 .Â sont particulièrement intenses 
ce fait est en accord avec une richesse notable en fer dans la chlorite. • 

D - ETUDE PETROCHIMIQUE 

1 - Données chimiques 

Poids d'oxydes Atome - grammes 

Si02 66,70 Si 63,83 
Al 203 12,40 Al 13, 96 
Fe2o3 4,41 

Fe"' 
3, 42 

FeO Fe'' 
MnO 0,07 Mn 0,06 
MgO 3, 53 Mg 5, 07 
CaO 2, 45 Ca 2, 51 
Na20 0,93 Na 1, 72 
K20 7, 11 K 8, 69 
Ti02 1,04 Ti 0, 74 
P205 - p -
P. F. 1,90 

Total 100, 54 
K + Na 10,41 
Ca+Na 4,24 

(l)Pl + 77,6 K+Ca+2 Na 14,64 
P2 + 106, 1 

lOOK P3 + 160, 9 : 83, 5 
K+Na 

Densité : 2,69 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE. 
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C'est une roche riche en Si02 et K20 et pauvre en Na20. 

2 - Problème de classification 

L'analyse modale pondérale révèle une teneur en quartz importante (30 %). La 
chlorite semble le seul minéral disponible susceptible de fixer le magnésium de 
la roche ; cette constatation implique que son pourcentage ne dépasse pas 18 %. 

Cette roche est un microgranite alcalin à chlorite présentant un faci ès lampro
phyrique prononcé. 

E - CONCLUSIONS PARTICULIERES 

L'affiliation génétique au magma des Crêtes ne peut pas être démontrée . 

Il. GRANOPHYRE HYPERALCAL/N 5001 • POTASSIQUE - ( n° 62 -61 J 

A - GISEMENT 

l1n très large filon, disposé Nord-Sud, affleure dans la région du Col de Grosse
Pierre. Il est situé dans une zone boisée à l 1Est de la carrière où a été prélevé l 1é
chantillon-type MIN. 18 de granite bleu. Son gisement est porté sur la figure n• 66. 

Ce filon est intrusif dans le Granite des Crêtes dans lequel il envoie des digitations. 

B - ETUDE PETROGRAPHIQUE 

1 - Description macroscopique 

C'est une roche blanc rosâtre à texture très finement grenue et à quartz subau
tomorphe visible. 

2 - Description microscopique 

- phénocristaux de quartz subautomorphe souvent éclatés et toujours corrodés, at
teignant 1 à 2 mm. 

- phénocristaux de feldspath sodi-potassique, bien développés, plus rares, Ils 
peuvent contenir en inclusions de nombreux petits quartz automorphes corrodés. 

- cristaux sub-rectangulaires d'albite 
) 

- quelques très rares biotites à polychro1sme marron très pâle à jeune verdâtre. 

- le quartz et le feldspath en phénocristaux servent de pôle d'attraction pour la 
cristallisation de larges ensembles à formes sub rectangulaires ou losangiques. 
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Il s'agit d'enchevêtrements de quartz et de feldspath alcalin en structure gra
phique. Ces ensembles se disposent en rosaces autour des grands cristaux ou 
autour de petits germes à peine visibles de feldspath sodi-potassique. 

- Enfin ces édifices complexes sont disséminés dans une mésostase à struc ture 
microgrenue panxénomorphe formée de beaucoup de quartz et de peu de felds
path. Un feutrage de baguettes de séricite orientées dans tous les sens est 
seul visible dans cette mésostase. 

3 - Ordre de cristallisation 

Dans cette roche, trois étapes originales de cristallisation se succèdent : 

- La formation des phénocristaux de quartz, feldspath sodi-potassique et albite. 
Ils correspondent à une phase de cristallisation porphyr,ique magmatique brus
quement interrompue (phénocristaux et ébauches de phénocristaux). 

- Une cristallisation de quartz et feldspath alcalin en structure graphique, cor
respondant à un "équilibre" momentané (cristallisation eutectoide ? ). 

- Enfin la prise en masse, à température plus basse, d'une mésostase microgre-
nue, riche en quartz, avec feldspath alcalin et séricite . 

Ces trois étapes s'observent dans les roches filoniennes étudiées précédemment, 
où elles se relaient dans le magma résiduel quartzo-feldspathique, après forma
tion des minéraux ferro-magnésiens (cf. chapitres I à IV). 

- Les phénocristaux, rapportés à la phase magmatique, peuvent être ant~rieurs 
à la mise en place. ~ 

- La structure micropegmatitique s'observe dans la pâte des échantillons suffi
samment éloignés des épontes. 

- La structure microgrenue dans celle des échantillons proches des épontes. 

C - ETUDE PETROCHIMIQUE 

1 - Analyse chimique 

Une analyse chimique de cette ror.he particulière a été réalisée (Tableau, voir 
p. suivante) . 

L'analyse chimique confirme le caractère exceptionnel de cette roche par l 'abs
cence de calcium et les teneurs infimes en magnésium et fer. 

2 - Analyse modale 

L'analyse modale pondérale conduit aux résultats suivants (méthode H. DE LA 
ROCHE) : 

quartz . .. . ................ 31 
feldspath ............ ..... 65 
minéraux Fe -Mg . . . . . . . 5 

La formule théorique de la fraction feldspathique, compte tenu des résultats de 
l'analyse chimique, est Or43 Ab52-
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Poids d'oxydes (2) Atome - grammes 

Si02 74, 16 Si 69, 36 
Al203 14,02 Al 15, 42 
Fe203 0, 70 Fe"' 0, 56 
FeO 0, 72 Fe" 0, 52 
MnO 0,00 Mn -
MgO 0, 40 Mg 0, 56 
CaO 0, 00 Ca -
Na20 3, 98 Na 7, 20 
K20 5, 24 K 6, 26 
Ti02 0, 00 Ti -
P205 0, 15 p 0, 12 

H20 + 0, 87 
K + Na 13, 46 

H20 0,28 = - Ca+ Na = 7, 20 
K +Ca+ 2Na = 20, 66 

Total 100, 52 
100 K 

46, 51 = 
(l) Pt = - 16, 9 K+Na 

Pz = + 172, 1 
P3 = + 29,2 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 
(2) Analyse Laboratoire de Pétrographie à la Sorbonne -

Analyste : A. NETILLARD, Octobre 1962. 

3 - Problème de classification 

Les caractéristiques microscopiques et chimiques de cette roche en font un 
GRANOPHYRE, hyperalcalin, sodi - potassique. Les indices modaux sont 
(32-5-100-48). 

D - SIGNIFICATION PETROGENETIQUE de ce GRANOPHYRE 

1 - Composition eutectoide -

Le chimisme exceptionnel de cette roche nous engage à calculer sa composition 
théorique dans le système ternaire Q - Or - Ab : 

% Si02 Al203 K20 Na20 

A Poids d'oxydes 74, 16 14,02 5, 24 3,98 
dans la roche 

B 31, 0 Orthose 20,08 5, 67 5, 24 -théorique 

C 33, 6 
Albite 

23, 11 6, 56 3, 98 théorique -

D 31, 0 Quartz 30, 97 - - -
reste 1, 79 A-(B+C+D) - - -
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Elle est la sui vante 

Quartz 31, 0} 
Orthose 31 , 0 95, 6 %. ) Albite 33, 6 

) 
rapportée à 100, nous avons Q 32, 4 Or 32, 4 Ab35, 2 ,, I 

' 
L'excès d'aluminium peu t être résorbé, pro parte , par la séricite (feldspath 
potassique rv séricite + quartz)/ ce qui contribue à augmenter le taux effectif 

L de quartz et à baisser celui de l'orthose calculée. 

Cette roche a une composition chimique très voisine de celle du m inimum ter
naire dans le système Si3 Al 08 Na - Si3 Al 08 K - Si02 - (H20). Elle re
présente un eutecto1de. 

Compte tenu du c himisme de la phase feldspathique Or 48 Ab 52 et de la pré
sence d'albite pure , la température moyenne de cristallisation est égale ou in
f é rieure à 750 ° C (thermomètre géologique de T. F. BARTH). Ceci permet d'é
valuer une pression en vapeur d'eau au moins de l'ordre de 1. 000 bars (O. F . 
TUTTLE et N. L. BOWEN, 1958). 

2 - Comparaison avec le "magma résiduel quartzo-feldspathique" au cours de la 
cristallisation du Granite des Crêtes. 

Ce granophyre n° 62 -61 a une composition très voisine de celle du magma rési
duel quartzo-feldspathique mis e n évidence au cours de la cristallisa tion du Gra
nite des Crê tes, après formation de l'ensemble des minéraux ferro-maghésiens 
et du plagioclase basique (se reporter notamment p. 123 ). 

,( 

Nous avons vu de plus que, par sa composition minéralogique et sa structure ac
quise en trois é tapes, il est l'image de la cristallisation de la pâte des échantil
lons situés en diverses positions par rapport aux épontes, dans un filon. 

E - CONCLUSIONS PARTICULIERES 

Le g ranophyre n° 62-61 hyperalcalin ;odi-potassique1est li é génétiquement au magma 
des Crêtes. Il représente un produit ultime de la différenciation magmatique de ce 
dernier après expulsion des minéraux formés dans la phase de cristallisation porphy
rique magmatique (fig. n° 3). 

Situé sur le diagramme CaO - MgO (fig. n° 48, p. 145), il trouve naturellement sa 
place comme point limite à l'opposé des roches différenciées par gravité, les dur
bachites. 

0 0 

0 



LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

ASSOCIEES AU GRANITE 

B DES CRETES 

FILIATION GENETIQUE DES MJCROGRANITES 
1 

CHAPITRE XV A PYROXENE "-et/ou AMPHIBOLE AVEC LE. 

MAGMA DES CRETES -DISCUSSION -

• 
1. INTRODUCTION . 

Nombreux sont les auteurs qui ont reconnu la ressemblance entre le Granite des 
Crêtes et les filons décrits dans l e s précédents chapitres (chapitres VIII à . XI). 
Avec les travaux de J. JUNG (1928), C. FRIEDLANDER et P . NIGGLI (1931), 
J.M. PETITHOMME (1958), H.HUU NGHIEP (1962), F. SIMMLER (1962), rapi-. /' 
dement jposés au chapitre XI, hous suivons les progrès dans la découverte 
des liens entre les deux entités, F. SIMMLER (1962) émet une hypothèse de fi
liation énétique entre Granite des Crêtes et filons associé s qui retient notre 
accord. Seul J. P. y'ON ELLE R (19 61) doute de ce lien de parenté direct. 

Nos résultats apportent des arguments nouveaux dans différents domaines. Nous 
nous proposons, dans ce chapitre, de discuter 1 'ensemble des arguments à l'appui 
d'une filiation génétique. 

11. ARGUMENTS CHIMIQUES . 

La comparaison des analyses chimiques du Granite des Crêtes et des filons permet 
de reconna1tre une analogie remarquable. Vingt-cinq analyses de granites (cf. p. 70 
et suivantes) et trente-cinq analyses de filons conduisent aux données présentées 
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dans le tableau ci-dessous \ 

FILONS ASSOCIES GRANITE des CRETES 

Ecart-
-~pe 

osage 

Ecart -
Moyenne 

Type 
Moyenne 

Ecart-

Type 

o. 70 Si02 3,41 61, 98 63,26 2, 78 
0,30 Al203 1, 15 14,23 14,07 0,95 
0, 10 FeO+Fe2Q 0,95 4, 94 4, 53 1,02 
o. 30 MgO 0, 94 4, 53 4,28 1,05 
0,25 CaO 0, 58 2, 91 2, 82 0,80 
0,20 Na20 0,41 2, 79 2,42 0, 33 
0, 15 K20 0,99 5, 68 6, 29 o. 7 5 
0,07 Ti02 0,21 0, 90 0, 77 0,20 

0, 12 P.F. - 1, 82 1, 06 -

/ ~ -
En moyenne, nous noterons pour les filons par rapport au Granite des Crêtes : 

- des teneurs légèrement plus élevées e n (FeO+ Fe203), MgO, CaO, Ti02, Al203 
et Na20 -

- des teneurs un peu plus faibles pour Si02 et K20 . 
• 

La figure n° 72 donne une représentation graphique de ces données. Les écarts 
types pour le Granite des Crêtes sont élevés en raison de la différenciation par gra
vité mise en évidence (p. 142 ). Pour les filons, les écarts-types tiennent compte 
de ce meme phénorrl)ène (p. 240 ) et des différenciations locales dans les caisses 
filoniennes. Ainsi, le problème reste complexe. Par exemple, si l 'on examine 
la répartition des teneurs en silice (fig. n° 73), on s'aperçoit qu'il y a deux ma
xima : 

- 1 'un correspond aux filons mis en place dans des zones structurales élevées (à la 
périphérie ou dans la couverture du massif) (Si02 plus fort) 

- l'autre représente les filons disposés dans des zones plus profondes (SiOz plus 
faible). 

Ceci tient compte avant tout de la différenciation par gravité et contribue à augmen
ter les écarts-types. 

Cependant 1 'identité chimique reste un argument important pour la filiation génétique 
des filons au magma des Crêtes. 
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Fig. N° 72 - Mise en évidence graphique de l'analogie entre le chimisme du Granite 
des Crêtes et celui des roches filoniennes - Moyennes et écarts-types. 

- Granite des Crête s 
- cercle : moyenne 
- trait fort : écarts-types 

- Roches filoniennes : 
- point : moyenne 
- trait double : écarts-types 

Pour Si02, l'échelle est modifiée . 1 unité=10%. 

Pour Al
2
o

3
, l'échelle est identique. 1 unité=l%. 

Mais il faut compter (A12o3 + 10%). 

(! 'écart-type analytique admis pour chaque élément est noté au bas du tableau à ti
tre indicatif). 
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Fig, N° 73 : Répartition des teneurs en silice (% poids d'oxyde) dans les différentes 
roches analysées du magma des Crêtes. 

(chaque carré représente un échantillon) 
(se reporter au texte) 

• 

111. ARGUMENTS MINERALOGIQUES -

Outre leur originalité, les arguments minéralogiques sont fort importants pour établir 
cette filiation. Dans toute la gamme des roches étudiées, les minéraux sont iden
tiques. 

A - LE PYROXENE 

C'est une augite pauvre en fer et assez riche en calcium. Elle présente toujours les 
mêmes caractères chimiques, 

MIN. 18 MIN. 16 MIN. 10 

Mg 44, 08 43,42 44, 74 
Ca 40, 53 41,01 38,20 

Fe'' '+Fe' '+Mn 15, 39 15, 57 1 7, 06 

%AL cation 1, 72 2,08 2, 35 

Al IV o. 043 o. 051 o. 053 
Al VI 0.026 0,032 0.040 
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TABLEAU N° 29 TABLEAU RECAPITULATIF des CARACTERISTIQUES CHIMIQUES des BIOTITES 
l\l[AGNESIENNES du MAGMA des CRETES 

Nu m éro E n cations • CLASSIFICATION D. M. FOSTER DISTRIBUTION de 

DESIG NATION Echan- lOOM~ 
L'ALUMINIUM 

Mg Fe"+Mn" Fe' "+Ti+Al 
tillon Mg+Fe" li\~ Al203 Al total 

GRANITES 

Faciès "noir" { MIN. 27 66, 9 57, 4 28, 7 13, 9 96, 9 13, 88 
G.PNOIR 66, 1 57, 3 29, 7 13, 0 94, 1 12, 80 

{ MIN. 9 62, 9 56, 3 33, 6 10, 1 97, 2 13, 34 
Faciès intermédiaire MIN.EN 63, 3 56, 0 32, 8 11,2 98, 2 13, 70 

MIN.14 63, 1 56, 0 33, 1 10, 9 97, 9 13, 60 

Faciès "bleu" MIN. 18 63,6 55, 6 32, 2 12,2 97, 3 14,05 

Cas particulier (flamme) MIN.15 65, 5 56, 2 30,0 13, 8 99, 6 13, 24 

FILONS 

Microgranite à pyroxène MIN. 16 68, 5 59, 2 27, 3 13, 5 95, 9 14, 30 
Microgranite à amphibole MIN. 110 62, 7 53, 9 32, 6 13, 5 94, 3 13, 40 
Microgr. à Pyr. faciès 

lamprophyrique MIN. 10 67, 4 58, 3 28, 5 13, 2 95, 0 13, 60 
Faciès de (lamprophyrique MIN. 3 70; 9 57, 8 24, 2 18, 0 95, 3 13, 74 
bordure (microgrenu MIN.1 62,8 54, 3 32, 7 13, 0 95, 3 13, 50 

Microgranite à pyroxène { MIN. 12 65, 4 55, 0 29, 7 15, 3 98, 7 13, 40 
e t biotite MIN. 13 67, 1 58, 8 29, 1 12, 1 100,0 13, 40 

Microgranite à amphibole MIN. 149 64, 2 60, 1 34,0 5, 9 99, 3 13, 00 
MIN.150 58, 5 53,9 38, 6 7, 5 96, 8 14, 50 

Moyenne - 65, 1 56, 6 31, 1 12,3 96, 7 13, 59 

écart - type - 2, 9 1, 8 3, 2 2, 8 2, 4 0,42 
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A.t + Fe."'+,; 

Fig, N° 74 Aire de dispersion des biotites magnésiennes du magma des Cretes 
dans le cadre de la classification de M. D. FOSTER (1960). 

- à gauche, vue générale du triangle de classification. L 'aire hachurée correspond 
à l''ensemble de nos biotites. 

- à droite, détails 

o points biotite du Granite 
o croix biotite des roches filoniennes . 

Fig. N° 75 - Distribution des valeurs 100 Mg/Mg+ Fe" des biotites du Granite 
des Cn~tes (pointillé clair) et des roches filoniennes (pointillé foncé) 

(La limite phlogopite - biotite se situe à la valeur 66, 6 %). 
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Fig. N° 7 6 - Rapport 100 Al IV/ Al Total dans la formule structurale des biotites 
en fonction de l e ur teneur en Al2o3, en relation avec la paragenèse observée. 

- L'aire de dispersion des biotites magnésiennes du magma des CrNes est cernée 
par un trait discontinu 

o point cerclé dans les granites 
o point dans les filons 

se reporter à la figure n° 7 ; dans les roches ignées : 

- l'aire (a) en trait continu correspond à une 'paragenèse à biotite + olivJne 
- l'aire (b) en pointillé correspond à une paragenèse à biotite + pyroxène 
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Fig. N° 77 - Aire de dispersion des actinotes magnésiennes du magma des Crêtes. 

- En abcisse : le rapport 
- à la valeur 

100 Mg/Mg+ Fe" 
80 

qui fixe la limite trémolite -actinote 

- En ordonnées : le taux d'aluminium tétracoordonné dans la formule structurale. -------------La limite entre hornblende et trémoli te -actinote se situe à la valeur 
0, 500. 
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B LE MICA 

C'est une biotite magnésienne titanifère, à \a limite des plhogopites. La présence 
de ce minéral avec celle de l 'amphibole G st) 'un des traits originaux du magma 
des Crêtes. "'11 reste identique à lui-mêmè dans toutes les roches étudiées. 

Un tableau récapitulatif (Tableau n° 29) montre la parfaite homogénéité de ses carac
tères dans le cadre de notre discussion actuelle (1) (fig. N° 74) 

Le rapport 100 Mg/Mg+ Fe" fixe la limite de la phlogopite à 66, 6 %. Remarquons 
que les micas des filons sont légèrement plus riches en magnésium que les micas du 
granite (fig. N° 75). 

Le rapport AlIV / Al Total en fonction de Al203 entra1ne une disposition très groupée 
des points représenta tifs dans le domaine d'une para genèse à pyroxène (fig. N° 76). 

C - L'AMPHIBOLE 

L'amphibole est représentée par une actinote magnésienne, proche d'une trémolite, 
à la limite des hornblendes. (fig. N° 77). 

Les caractéristiques sont résumées sur le tableau ci-après. Rappelons que le rapport 
100 Mg/ Mg + Fe" + Fe 11

' + Mn fixe la li mite de la trémolite à 80, La série tré
molite -actinote suppose un taux d'aluminium, en position tétracoordonnée, inférieur 
à 0, 5 tau-dessus, le minéral se range dans les hornblendes. 

Désignation 
100 Mg 

Mg7Fe 11+Fe 114-Mn 
Al IV 

G MIN. 27 71, 5 o. 52 3 
R GP NOIR 73, 8 o. 52 5 

A MIN. 9 71, 3 0, 440 
N BN 72, 2 o. 514 

I MIN, 14 72,1 0, 458 
T MIN.18 71, 0 o. 510 

E (1) MIN.18,L 71, 5 0, 443 
s MIN.15 71, 5 o. 480 

MIN, 11, G 72, 4 o, 516 

F MIN. 109 68,9 0, 449 
I 

MIN.110 
L 

69,2 0,490 

0 MIN. 13 69, 1 0,465 
N 

s 
. (1) Lot d'amphibole à densité plus élevée dans 11 échantillon 

MIN. 18 (p. 39 

(1) 

Les variations minimes qui sont mises en évidence trouvent une explication aux pages 
125 et 166 . 
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Les amphiboles des filons sont légè r e ment moins magné siennes que celles des gra
nites ; cette tendanco/très discrète / est donc opposée à celle que nous venons de 
remarquer pour les biotites. Nous proposons une explication p. 166. 

Il convient de noter avant tout la grande homogénéité de ce minéral dans toutes ces 
roches . 

D - FELDSPATHS ALCALINS 

La composition chimique des feldspaths alcalins reste constante) vec une formule 
simplifiée voisine de Or 75 Ab 25 . 

Cette stabilité est remarquable pour les différents faciès de Granite des Crêtes 
(p. 47) : sur 8 feldspaths, la moyenne de la phase potassique est Or74 , 9/ avec un 
écart-type de 1, 1 . 7 
Pour les roches filoniennes, on note parfois de légers écarts 

Or Ab Or Ab 

MIN. 16 82 18 MIN. llL 68 32 
MIN. 10 67 33 

MIN. 108 73 27 MIN. 10 (xénocris tal) 71 29 
MIN.109 77 23 .. 
MIN. 110 75 25 MIN. 13 79 21 

MIN. 12 75 25 
MIN. 1 79 21 MIN. 12 (phénocristal) 73 27 

L'étude de la triclinicité m e t en évidence ! 'existence d'orthose et de microcline 
(fig. N° 78) 
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Fig. N° 78 - Etude de la triclinicitédes feldspaths alcalins et des roches filoniennes. 
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- L'orthose constitue les phénocristaux automorphes et zonés d'origine magmatiqu~ 
dans les granites et les filons. 1 Ainsi, elle est la seule phase présente dans les xé
nocristaux des échantillons MI!ll:-n ret MIN. llL et dans les phénocristaux isolés à 
la fraise de dentiste de l'échantillon MIN. 12 --

- Le microcline est présent dans l'ensemble des lots des feldspaths alcalins lorsque 
dans ceux-ci la séparation en phénocrisfaux n'a pas été faite. C'est dire que le mi
crocline est un minéral tardif. Sa triclinicité est variabl e. En moyenne, elle 
reste faible lorsque le refroidissement a été rapide (cas du filon MIN. 1 0) ; au con
traire, elle se distribue dans un domaine plus large et peut atteindre de fortes va-
leurs quand le refroidissement a été lent (cas du filon MIN. 16) (p. ). 

En comparant la triclinicité des lots de feldspaths (fig. n° 78) et leu r analyse chimique, 
on peut supposer que le microcline tardif de forte triclinicité est nettement plus po
tassique que l'ensemble des autres feldspaths (cas des échantillons MIN. 16 : Ora2 ; 
MIN. 1 : Oqg ; MIN. 12 : Or75 ; MIN. 13 : Or79 ). Ce résultat est hypothéqué par 
l 1imprécision des données dont il découle. .--..___ 

En fait, dans le cadre de cette discussion, nous retiendrons que les feldspaths alca
lins représentent un ensemble parfaitement homogène dans les granites et les filons 
considérés. 

E - EN RESUME 

Tous les minéraux, par leur identité d'un échantilloh à un aut re, sont autant de té
moins• de la filiation génétique simple et directe entre le Granite des Crêtes et les fi
lons. Si le feldspath est un témoin sans originalité notoire, la biotite magnésienne 
titanifère et l'actinote magnésienne, par leurs caractéristiques peu communes, sont 
des preuves peu réfutables de ce fait. Ainsi, /la filiation s'inscrit mieux dans les 
minéraux ferro-magnésiens que dans la frac:tion quartzo-feldspathique. Cette cons
tatation est naturelle/ car toutes ces roches commencent leur cristallisation dans les 
mêmes conditions et la finissent différemment. 

IV. REPRESENTATION GRAPHIQUE· (Fig. n• 79) 

Dans le cadre de notre discussion, nous jugeons utile de présenter toutes les données 
chimiques concernant les roches et leurs minéraux/ sur un diagramme H. DE LA 
ROCHE. Ce dernier présente en effet une qualité efssentielle : de nouvelles informa
tions sur l;;s rocne~ ou les minéraux peuvent être introduites et contribuer à une meil
leure exploitation. 

1 - L'identité des minéraux d'une roche à l'autre nous autorise à les représenter 
par un point moyen. 
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- L'augite est figurée par un poi~uasi double, très proche des points des pla
gioclases régis par le paramètre P"2 . 

- La biotite magnésienne titanifère a un point représentatif qui reflète sa richesse 
en potassium et en magnésium par rapport à la biotite moyenne. 

- L'actinote magnésienne est très éloignée de l'amphibole moyenne calculée 
par K. RANKAMA et Th. G. SAHAMA -1960) et re tenue par H. DE LA 
ROCHE (1964) . Son point P2 riotammentl indique une certaine richesse en 
Si02. / 

- Le feldspath alcalin des Crêtes se situe en fonction de sa c ompositi on moyen
ne Or75 Ab25. Il convient de remarquer que les points régis par l e paramètre 
P2 de la biotite magnésienne et du feldspath alcalin sont presque confondus. 
Ainsi le point représentatif P2 pour la roche tiendra compte de la somme 
(feldspath + biotite) et ne fera aucune discrimination entre le s deux miné
raux. Seul le point représentatif P3 est susceptible de dis tinguer les rôles 
respectifs de ces deux minéraux. Le fait que ce dernier paramètre ne tienne 
pas compte du potassiun;i, )nous ~ engagé à utiliser d'autres représentations 
pour mettre en évidence 'aés phénomènes de différenciation. 

- Les chlorites calculées pour les échantillons MIN. 106, 107 e t 108 ont des 
points représentatifs qui se rapprochent beaucoup de ceux de l'actinote magné
sienne en s'éloignant fortement de la biotite originelle. 

2 - Pour les roches : 

Granites et filons ont des points représentatifs répartis dans une même aire de 
dispersion. L'extension de ces aires provient du phénomène de différenciation 
pitr gravité auquel s'ajoute, pour les filons, un processus de différenciation lo
cal dans la caisse filonienne. 

Ainsi, le diagramme H. DE LA ROCHE montre la cohésion d'une entité pétrogra
phique, mais il ne permet pas de bien mettre en évidence des problèmes particu
liers de différenciation. Il faut faire appel à des graphiques plus simples. 

V. ARGUMENTS BASl:S SUR L'ORDRE DE CRISTALLISAT/ON -

L'ordre de cristallisation est identique pour l'ensemble de ces roches. Nous le rappe
lons seulement 

- Augite 
- Biotite magnésienne titanifère 
- Actinote magnésienne 
- Plagioclase andésine 
- Orthose 
- Microcline- plagioclase - quartz 

Dans les filons, tous ces minéraux ne sont pas toujours représentés. Ceci n'infirme 
en rien l'ordre de cristallisation général auquel se soumettent les miné raux présents. 
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VI. CONCLUSIONS PARTICULIERES· 

Un faisceau d'arguments conduit à ce résultat peu discutable : Granite des Crêtes 
et microgranites "associés" provenant de la cristallisation d'un même magma 
s'expriment par les mêmes minéraux, Une filiation génétique simple et directe 
est ainsi mise en lumière, 

0 0 

0 



LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

ASSOCIEES AU GRANITE 

B DES CRETES 

CONTROLE DE LA CRISTALLISATION 

CHAPITRE XVI DES ROCHES FILONIENNES 

- Son Originalité -

• 
/. INTRODUCTION -

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence la parenté pétrogéné
tique du Granite des Crêtes et des filons "associés". Ce fait reposait sur trois 
"critères d'identité" : 

- le chimisme des roches. 
- la nature des minéraux constitutifs. 
- l'ordre de cristallisation de ces minéraux. 

Nous nous proposons dans ce chapitre d'éclairer le processus de cristallisation 
et son contrôle pour les roches filoniennes ~ 'est-à-dire de mettre en évidence 
une "logique" des minéraux et des structures de ces roches. 
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Il. EXPLOITATION DU MODELE: DE CRISTALLISAT/ON -

A - INTRODUCTION 

Dans le cas du Granite des Crêtes, nous avons établi et contrôlé la validité d'un 
modèle de cristallisation (p. 118 ) qui faisait intervenir successivement : 

- la cristallisation du pyroxène jusqu'à épuisement du calcium disponible. 
- la cristallisation de la biotite jusqu'à épuisement du magnésium résiduel après 
formation de l 'augite . 

Nous allons utiliser ce modèle comme si le magma évoluait vers un granite. Nous 
comparerons ensuite les résultats avec ceux que donne le déroulement réel de la 
cristallisation dans les divers filons. 

B- CALCUL DES MAGMAS RESIDUELS 

1- Prenons l'exemple de l'échantillon- type MIN. 16 situé au centre d'un filon de 
microgranite à pyroxène (chapitre VIII) 

• Le tableau n° 30 présente le détail des calculs (mêmes numéros de colonnes que 
ceux du tableau n° 14 et de sa légende p. 119 à 121 ). 

Dans la partie gauche de ce tableau n° 30, le calcul a été conduit en tenant 
compte du modèle théorique. On met ainsi en évidence des différences im
portantes entre le pourcentage modal des minéraux formés et celui des mi
néraux observés: 

POURCENTAGES 
PYROXENE BIOTITE 

BIOTITE 
MODAUX +PYROXENE 

THEORIQUES 15, 49 15, 26 30, 7 5 

OBSERVES 8, 1 22,3 30,4 

Notons que la somme (pyroxène + biotite) reste constante. 

Dans la partie droite de ce même tableau , le calcul tient compte du 
pyroxène effectivement observé dans la roche, 



M 
0, 

N 

TABLEAU N° 30 - Calcul de 1 'évolution du chimisme des différents magmas résiduels au cours de la cristallisation d'une 
roche filonienne (Le cas de l'échantillon-type MIN. 16 a été choisi à titre d'exemple). 

CALCUL SUIVANT le MODELE THE'ORIQUE CALCUL avec le o/o EFFECTIF de PYROXENE 

Analyse Retenu Magma Retenu Magma Retenu Magma Retenu Magma 
échantillon-type par résiduel par résiduel par 8, 1 % résiduel par résiduel N° V 

MIN. 16 15, 49% N° 3 1 5, 26% N ° 5 (roche- Pyro- N°III 22, 43% Roche -
Pyroxène (roche -pyroxène) biotite pyroxène+ xène ~oche - biotite (Pyroxène+ 

biotite 'vroxène) biotite 
1 2 3A 3B 4 5A 5B II IIIA IIIB IV VA VB 

Si02 61, 80 8,02 53, 78 64, 65 5, 80 47,98 70,4E 4,20 57,60 63,58 8, 52 49,08 71,79 

Al20 3 13, 80 0,29 13, 51 16, 24 2, 18 11, 33 16,64 0, 15 13,65 15,07 3, 21 10,44 15, 27 

FeO+Fe203 4,80 1, 4 5 3, 35 4,03 2,32 1,03 1, 51 0, 76 4,04 4,46 3, 41 0, 63 0, 92 

MnO 0,09 0,06 0,03 0,04 0,02 0, 01 0,01 0, 03 0,06 0,07 0, 03 0,03 0,04 

MgO 4, 60 2,28 2, 32 2, 79 2,32 
délid1 - 1, 19 3,41 3, 76 3, 41 - -

CaO 3, 02 3, 02 - - 0, 05 0,05 - 1, 58 1,44 1,59 0, 07 1, 37 2,00 

Na20 2, 57 0,04 2, 53 3, 04 0,02 2, 51 3,69 0, 02 2,55 2,81 0,03 2, 52 3, 69 

K20 6,28 0,03 6, 25 7, 51 1, 37 4, 88 7, 1 7 0, 01 6,27 6,92 2,02 4,25 
déficit 

6,22 

Ti02 0, 79 0,05 0, 74 0, 89 0, 53 0, 21 0, 31 0, 03 0, 76 0,84 0, 77 0, 01 -
P.F. 0, 98 0, 31 0, 67 0, 81 0, 53 0, 14 0, 21 0, 16 0,82 0,90 0, 77 0,05 0,07 

TOTAL 98, 7 3) 15, 55 83, 18 100, 00 15, 14 68,09 90,60 100,00 68, 37 100,00 - - -
% MODAL 15, 49 15, 26 22,43 
THEORIQUE -- -- --
% MODAL 

8 , 1 22, 3 8, 1 22, 3 
EFFECTIF -
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Le magma résiduel n° III, après cristallisation de ce pyroxène, permet 
la formation d'une quantité de biotite théorique équivalente à celle qui est 
réellement observée 

POURCENTAGES 
PYROXENE BIOTITE MODAUX 

THEORIQUE - 22,43

OBSERVES 8, 1 22, 3

(... Ce fait est importanth,uisqu 'il tend à prouver que le modèle théorique conduit à 
former trop de pyroxène par rapport à la réalité. Ce modèle théorique repose, 
rappelons-le, sur l'hypothèse que le pyroxène cristallise. 

1 

2- Tous les filons étudiés dans ce mémoire et traités par le même procédé de 
calcul conduisent au même résultat. C'est donc un fait général qui semble symp
tomatique de la cristallisation des filons. 

' 

", La figure n° 80 illustre ce fait. Elle se compare à la figure n° 34 qui présentait 
le même problème dans le cas du Granite des Crêtes. 

3- En conclusion, dans tous les filons, les teneurs obtenues par analyse modale 
II\Pntrent que 

- le pyroxène cristallise toujours en quantité insuffisante par rapport au matériel 
disponible et 1notamment/ par rapport au calcium qui en contrôlait l'abondance dans 
les granites.

- par contre, la biotite magnésienne est toujours en plus grande abondance que
celle calculée par l'exploitation du modèle théorique, lequel, dans le cas du gra
nite, donnait un pourcentage t héorique proche du pourcentage observé.

- la somme (pyroxène + biotite) reste sensiblement égale, qu'elle soit observée
ou calculée avec le modèle théorique. Dans les cas où l'amphibole est présente 
dans la roche, elle doit intervenir dans cette somme (exemples MIN, 110, n° 21. .. 
de la figure n° 80). 

- ce phénomène/ qui réduit l'abondance du pyroxène et augmente celle du mica /est 
particulièrement sensible au centre de certains filons (n° 21, MIN. 109 et MI�UO 
sur la figure n° 80).

L'hypothèse d'une résorption du pyroxène au profit de l'amphibole, adoptée dans 
le cas des granites, n'est pas pleinement satisfaisante ici, puisque ce n'est pas 
l'amphibole qui profite du déficit de pyroxène, mais la biotite. Cette observation 
incite à imaginer/dans le cas des microgranites, un modèle de cristallisation quel
que peu différent. Dès le départ, nous supposerons que le pyroxène ne s'exprime 
pas entièrement, c'est-à-dire qu'il n'épuise pas le stock de calcium, parce que sa 
cristallisation est gênée par des conditions thermodynamiques propres aux filons. 
Nous avions déjà remarqué cette tendance /alors très discrète, dans le cas du Gra
nite des Crêtes (p. 123 et fig. n° 34). Il ne faut pourtant pas nier l'intervention du 
phénomène de résorption du pyroxène en amphibole pour expliquer une part du dé
ficit de celui-ci, là où la cristallisation fut suffisamment lente pour conduire à une 
évolution magmatique proche de celle des granites (coeur de gros filons). 



-io 

0 

- 295 -

0h VoN>Eft~L TM~oRi~vE 
C.ALC.VLi PAR EJ'-l"Lo\TATI.ON 
l>V t'\O'DELE. '.DE C.~("E,TA LLt~l'ITI.ON . 

• .. •.z-1 

• 

;,1 ... clt. 
l'l,l\\a.c\, Le~e,. ./.e . 

* PYRO'lC.ltN E 

* &ÏOT\TE: 

0 'f"YlltO)(l;.1.J~ + 'l!!>ÎoTÎTE 

* 
(..t>, a.mphi\.ole r...:.!ot."'lh!.) 

PVRO~ENE + &IOT iTE. 

(+ f:\t-,PH ieoLE) -

•/o f"ON"l>E RAL. EFFl!:C.T.lf'. 

'S 10 -t5 2.0 ?.S ~o ~s 

Figure N° 80 : Pourcentages modaux des différents minéraux ferro-magnés iens 
dans les roches filoniennes. Comparaison des données réelles ave c les résulta ts 
théoriques calculés à l'aide du modèle de cristallisation (à comparer avec la fi
gure n° 34) - (légende dans le texte). 
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En conclusion, le calcul, comme la complexité des paragenèses, montre que la 
cristallisation dans les microgranites ne s'est probablement pas déroulée d'une 
façon aussi harmonieuse que dans le cas des granites seulement réglés par une 
baisse régulière de température. Des facteurs thermodynamiques liés à la mise ·en 
place dans une caisse étroite, perturbent cet ordre. Indépendamment de la réso7p"\ 
tion pyroxène/amphibole, les particularités de la distribution pyroxène/biotite ~ 
suggèrent une intervention très précoce de ces facteurs, puisqu ' ils affectent le méta
bolisme du pyroxène. 

Il est toutefois possible que ces facteurs n'interviennent que plus tardivement, au 
moment où l'amphibole pourrait cristalliser. Dans ce cas, la distribution pyroxène/ 
biotite s'effectuerait normalement dans le magma granitique profond (le pyroxène 
épuisant le stock de calcium). L'évolution magmatique s'écarterait de celle des gra
nites au moment de la mise en place qui co·tnciderait à peu près avec le stade de ré
sorption du pyroxène . Les conditions thermodynamiques s'opposeraient alors à la 
formation d'amphibole de remplacement et favoriseraient une résorption au profit 

7- de biotites jeunes 
1
de génération secondaire par rapport à la biotite "magmatique" 

de grande taille. Des analyses fines à la sonde électronique sur les biotites se
condaires seront nécessaires pour tester cette hypothèse. Nous ne la discuterons 
pas davantage pour le moment. 

C- EVOLUTION DU CHIMISME DES MAGMAS RESIDUELS 

1- Présentation des diagrammes (fig. n° 81, pages suivantes) . 

• 
Les diagrammes d'évolution du chimisme des différents magmas résiduels sont 
présentés pour trois échantillons-types : 

MIN. 16 
MIN. 73 
MIN. 10 

centre 
éponte 
filon de 

) filon de microgranite à pyroxène J 

la carrière des Bioquets 

Les courbes en tiretés représentent 1 'évolution d'après l'exploitation du modèle 
et correspondent au processus de cristallisation du Granite des Crêtes (voir fi
gure n° 35). 

Les courbes en traits continus tiennent compte du pourcentage effectif de pyroxène 
formé dans chaque cas au début de la cristallisation. 

~ ous allons comparer ces courbes ; les indications que nous en tirerons vont 6,s 
permettre d'expliquer certains points originaux concernant notamment le chimisme 
des minéraux. 

2- Au stade III (magma résiduel avant la cristallisation de la biotite). Il y a en 
fait, par rapport au stade "3" théorique : 

- relativement plus de MgO, (FeO + Fe2...0
3

) et CaO disponibles. 
- relativement moins de K

2
0, Al

2
0 3 et ~io2. 

Conséquences pour le chimisme de la biotite. 

La biotite réclame deux types de cations pour sa cristallisation (p. 125 à 127 ) : 

- des cations liés à sa structure. 
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{suite et fin). 
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Ce sont K20 - Si02 - Al 20
3

. Ils sont en abondance et ne peuvent pas limiter sa 

cristall isation. En fait, il n'y a aucune corrélation pour ces éléments entre roche 
ou magma résiduel et minéral (comparable à la figure n° 38). 

- des_ cations liés à son chimisme_ particulier_ et à celui_ du_ milieu. 

Ce sont MgO, (FeO + Fe
2

0
3

) et Ti0
2

. Les deux premiers sont particuliè rement 
abondants au moment de sa cristallisation. On observe une for te corrélation po
sitive pour le magnésium (fig. n° 82), compensée par une corrélation négative 
forte, mais plus floue pour le fer (fig. n° 83) - (comparer avec les figures n° 39 
et 40). 

'Y. HiO d..a.ns. 

"1E, 
la. \,\o~ite. 

© 4 .. , 

• 

-15 ,..., 
(-1.' 

----- -- ,_.,,,, 
--- ---

'1't-

•/. HgO cla.n& lc1. l'o~\.,e. ou 
, .. ..... ,.i ..... a. ""'-·&1a ..... , . 

u 
0 '1 ~ s 6 

Figure N° 82 Biotite magnésienne dans les roches filoniennes. Variation de 
la teneur en MgO en fonction de celle de la roche et de celles des magmas rési
duels. 

Courbe 1 
Courbe 3 

trait fort et points 
trait fin et cercles 

Courbe III - traits fins doubles 

Cou rbe 1 - trait discontinu 

en fonction du MgO de la roche. 
en fonction du MgO du magma résiduel après 
cristallisation du pyroxène calculé par le mo
dèle théorique. 

et triangles en fonction du MgO du magma 
résiduel après cristallisation 
du pyroxène effectivement observé. 

courbe des biotites du Granite des Crêtes (se re
porter à la figure n° 39). 
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Figure N° 83 Biotite magnésienne dans les roches filoniennes. Variation de 
• 1a teneur en (FeO + Fe

2
o

3
) en fonction de celle de la roche et de celles des mag

mas résiduels. 

- se reporter à la légende de la figure n° 82. 

courbe 1, trait discontinu courbe des biotites du Granite des Crêtes (se re-
porter à la figure n° 40). 

Note les points 149 et 150 sont en dehors de l'aire de dispersion. Il est utile 
de rappeler que les analyses ont été réalisées par voie spectrochimique. 

Note les courbes 3 et III des figures n° 82 e t 83, établies sur trois points ne 
sont données qu'à titre indicatif (voir à ce sujet, la figure n° 39 pour les biotites 
du Granite des Crêtes). 

C'est dire que la richesse en magnésium de la biotite est directement fonction de 
celle du milieu de cristallisation en ce même élément (1). La pente de la "droite ' 
de corrélation positive est plus forte dans le cas des biotites filoniennes, pl us 
magnésiennes que celles du Granite des Crêtes. Ces faits sont la conséquence di
recte de la richesse particulière en magnésium du magma résiduel n° III dans le 
cas des filons, liée à une limitation de la cristallisation du pyroxène. ~ al avom 
ainsi une explication logique de la forte teneur en magnésium des biotites filo
niennes déjà signalée (p. 284) . 
(1) 
Résultats déjà connus dans le cas du Granite des Crêtes (p. 125 à 128 ). 



- 301 -

3- Au stade V (magma résiduel après la cristallisation du pyroxène et de la 
biotite), on observe, en raison de cette limitation de la cristallisation du pyroxène: 

- plus de Si0
2 

et beaucoup plus de Cao. 

- moins de A1
2

o
3

, K
2

0 et (FeO + Fe
2
0/ 

- la quantité de Na
2

o reste inchangée. 

Conséquence 

Deux cas peuvent al ors se présenter : 

- si 1 es conditions thermodynamiques sont favorables à la cristallisation de l'am
phibole à l? suite du pyroxène, celle-ci absorbe une part importante du calcium 
disponible/ et le déroulement de la cristallisation devient comparable à celui du 
Granite des Crêtes. 

C'est le cas, par exemple, de ! 'échantillon-type MIN. 110, situé au coeur d'un 
puissant filon ; il montre de l'amphibole et un plagioclase (An

30
) comparable à 

ceux du granite. 

- si l'amphibole ne peut pas s'exprimel/fo raison de conditions de temp~raJ.ire et 
de pression défavorable

0
s (baisse de température trop rapide par exempley. il y 

../- aura un surplus de Cao ui sera résorbé par un plagioclase plus basique que ce
lui du granite. 

C'est le cas, par exemple, des échantillons-types MIN.106 et MIN. 107 11itués aux 
épontes du même filon ; l'amphibole est absente et le plagioclase (An40) est plus 
basique. Notons que ce surplus de CaO sera aussi résorbé, dans une faible pro
portion, par la chloritisation qui interviendra sous l'impulsion d'autres facteurs. 

Autre conséquence possible. 

Par ailleurs, à ce stade V, après cristallisation du pyroxène et de la biotite, la 
composition chimique du magma résiduel est beaucoup plus proche de celle du 
point triple dans le système Si02 - Si

3
A10

8
Na - Si

3
AI0

8
K - H

2
0 : avec - Si02 plus 

abondant - A1
2
o

3 
et K

2
0 plus faïbles. 

Ce fait, ajouté aux conditions de refroidissement accélérées, doit contribuer à 
une cristallisation plus rapide de la phase quartzo-feldspathique résiduelle après 
formation d'un plagioclase basique qui résorbera le calcium en surplus. 
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111. CONTROLE GEOCHIMIQUE DE LA CRISTALLISATION • 

) 

A~ INTRODUCTION 

Dans le cas du Granite des Cretes, le contrôle géochimique avait une importance 
capitale dans le déroulement de la cristallisation (première partie A, chapitre V). 
Les conditions thermodynamiques jouaient seulement un rôle de régulation et ne 
limitaient jamais l'abondance des minéraux ferro-magnésiens. Nous allons discu
ter le rôle du contrôle géochimique sur le processus de cristallisation dans le 
cas des roches filoniennes. 

B- DISCUSSION DU CONTROLE GEOCHIMIQUE AU COURS DE LA CRISTALLISAT!( 

1- Au stade pyroxène. 

Dans le cas du granite, le calcium limitait l'abondance du pyroxène qui était ensuib 
transformé en amphibole. 

Dans celui des filons, la limitation de l'abondance du pyroxène ne serait pas düe 
~ un contrôle géochimique mais à des variations de pression et de température 
interdisant la poursuite de sa formation. Ceci illustre le caractère de "minéral 
noble" dont nous parlions page 

2- Au stade biotite magnésienne. 

Pour le Granite des Cretes, le magnésium contrôlait le chimisme (corrélation po
sitive) et l'abondance de ce minéral. La distribution du fer et du titane n ' était 
qu'une conséquence de la corrélation positive de cet élément (p. 127 ). 

Dans le cas des filons, le magnésium joue le même rôle, 

Etant plus abondan~la suite de l 'arret précoce de la cristallisation du pyroxène, 
il induit pour la b10tite : 

-.f.. - une teneur plus élevée en . magnésium/ 
- une plus grande abondance, celle-ci étant limitée par l'épuisement du stock de 
magnésium disponible. 

3- Au stade actinote magnésienne. 

La cristallisation, même limitée, d'actinote magnésienne ne peut pas toujours avoir 
lieu. Elle n'existe que lorsque les conditions thermodynamiques évoluent suffisam
ment lentement. 

a - si cette cristallisation peut avoir lieu, l'amphibole résorbe la totalité du mag
nésium libéré par la destruction du pyroxène et une partie du calcium disponibl! 
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La cristallisation évolut vers celle du Granite des Crê/'e (mimétisme certain 
entre le coeur du filon épais de 20 mètres - MIN. 110 - t le Granite des Crêtes). 
Le magnésium joue al rs son rôle habituel. 

b- Au contraire, si l'actinote ne peut p){ s'exprimer, on doit envisager deux cas 

- ou 
dans 
dans 
dans 

/ 
bien le pyroxène n'est pas détrui;,- et le magnésium est entièrement mobilisé 
la biotitr. ; Le surplus de CaO s'exprime dans la basicité du plagioclase (An40 
MIN. 16 et MIN. 73 par exempley J-,e calcium reprend ainsi un certain rôle 
le contrôle géochimique. 

- ou bien le pyroxène est effectivement détruit. Le magnésium s'exprimerait alors 
dans les biotites secondaires des minéraux serpentineux (?) et un peu dans la chlo
rite. Le calcium contribuerait à la formation d'épidote, de chlorite, d'apatite et 
surtout inerviendrait dans la basicité du plagioclase. 

Si l'amphibole ne cristallise pas, la nature de la phase quartzo-feldspathique pourra 
être profondément modifiée par l'intervention d'un plagioclase basique, 

C- EN RESUME 

Le contrôle géochimique de la cristallisation des roches filoniennes parart sensible
ment modifié par rapport à ce qu'il était pour le Granite des Crêtes : 

- le calcium perdrait son rôle de régulateur primordial de l'abondanGI? des miné
raux (p. 1 34) ; en effet, il ne contrôle rait plus l 1abondance du pyroxène et par 
voie de conséquence, perdrait toute action sur la suite des minéraux ferro-magné
siens. 

- le magnésium qui venait en seconde position, deviendrait "l'élément clef". Il 
déterminerait directement l'abondance de la biotite (jusqu'à son épuisement) et son 
chimisme dans les limites autorisées par les conditions thermodynamiques. 

IV . CONTROLE THERMODYNAMIQUE DE LA CRISTALLISAT/ON -

Dans le cas du Granite des Crêtes, les conditions thermodynamiques avaient uni
quement un rôle régulateur secondaire (p. 111 ). En raison de leur évolution lente 
et continue, sans "révolution", les minéraux pouvaient s'exprimer librement sous 
1 'action du contrôle géochimique, 

Au contraire , dans le cas des roches filoniennes, ces conditions thermodynamiques 
ont un rôle actif, en raison de leur évolution plus rapide s'accompagnant de "révo
lutions". La géochimie est relayée dans le contrôle de l'abondance des minéraux. 
Le pyroxène arrêterait sa cristallisation avant d'avoir épuisé le calcium et l'am
phibole n'aurait pas toujours la possibilité de s'exprimer. 
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V. CONCLUSIONS PARTICULIERES -

Le tableau synoptique ci-dessous rassemble les facteurs qui interviennent en gé
néral dans le contrôle de la cristallisation des roches filoniennes : 

Contrôle Géochimique Contrôle Thermodynamique 

Chimisme Abondance Chimisme Abondance 

C: 
PYROXENE 

0 
(qui sera souvent) néant néant Oui Oui ..... ..., -- = (1j 
(conservé. ) tll uniquement ..... 

.-1 ...... 
(1j ..., 
tll ..... 
S... BIOTITE ~ Mg C) 

Q) (Ti et Fe par épuise- régulation NON 
"O 

magnésienne Passifs.) ment sans 
Q) contrôle 8réa -S... lable de a "O 
S... 
0 

. ACTINOTE de la présence de 

magnésienne Mg l'amphibole si l'évolution -
de ces conditions est lente (si exprimée) -

' PLAGIOCLASE Ca Ca 
régulation 

? 
si pas 

d'amphibole 
sans doute. 

Ainsi) nous pouvons concevoir, pour les roches filoniennes, un processus de cris
tallisition légèrement modifié par rapport à celui du Granite des Crêtes : il y au
rait intervention d'une contrainte exercée par les conditions thermodynamiques qui 
évoluent rapidement. 

Seule la biotite semble échapper à cette action et rester soumise au seul contrôle 
géochimique. Il faudrait cependant pouvoir connartre le chimisme des différentes 
générations parfois présentes, avant d'affirmer que ce minéral n'est pas soumis à 
la même contrainte. 

Nous avons ainsi tenté de dégager une logique des minéraux des roches filoniennes 
du magma des Crêtes, 

Dans ce chapitre, nous voulions présenter des règles communes à tous les filons 
pour le contrôle de la cristallisation. C'est pourquoi nous n'avons pas abordé le pro
blème de la fraction quartzo-feldspathique qui peut difficilement être susceptible de 
généralisation. 

0 0 

0 
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LES ROCHES FILONIENNES 
PREMIERE PARTIE 

ASSOCIEES AU GRANITE 

B DES CRETES 

DIFFERENCIATION DANS LES 

CHAPITRE XVII CAISSES FILONIENNES : THERMODIFFUSION ET 

PROCESSUS PNEUMATOLYTIQUE 

I. INTRODUCTION -

Nous nous ~f oposons dans ce chapitre, de discuter la signüication des différences 
importantel,,~ans un filon, entre les épontes et le centre. C'est ce que nous avons 
appelé la 1 différenciation locale" dans la caisse filonienne. 

Cette différenciation est un phénomène tardif qui se produit au moment de la cris
tallisation de la phase r é siduelle quartzo-feldspathique dans le maté riel déj à mis 
en place, sous l'effet de gradients locaux directement liés à la structure filonienne. 
Après avoir précisé la nature chimique de la différenciation locale dans le cas de 
chacun des filons étudiés, nous tenterons donc de l 1expliquer à la lumière des con
ditions particulières de la mise en place de chacun d'eux, 

Mais avant, une question peut se poser. La différenciation locale ne peut-elle ré
sulter de processus pétrogénétiques très généraux, comme la différenciation par 
gravité du magma des Crêtes, ou plus spécifiques des roches filoniennes comme 
le contrôle partic ulier de la cristallisation s'exerçant à haute température sur le 
couple pyroxène-biotite et susceptible de modifier localement le chimisme du mag
ma résiduel. 1 

~ 
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11. REPERCUSSIONS POSSIBLES DE PHENOMENES DEJA ETUDIES SUR LA 

DIFFERENCIATION LOCALE -

-+
+ 

A- DIFFERENCIATION PAR GRAVITE 

Cette différenciation par gravité s'inscrit dans le chimisme du magma des Crêtes 
à l'échelle du massif, c'est-à-dire à l'échelle de plusieurs dizaines de kilomètres, 
en provoquant notamment une élévation de la teneur en MgO et CaO (figures n° 48 
et n° 65), 

Dans les filons, du centre aux épontes, donc à une échelle métrique, on observe 
(fig. n° 84), soit une élévation, soit une diminution de la teneur en ces éléments, 
et ceci d'une façon indépendante pour MgO et Ca O. 

On peut ainsi affirmer que la différenciation par gravité du magma des Crêtes n'a 
aucune yépercussion sur la différenciation au sein des filons. Ce résultat paraft 
normalj en raison de la différence d'échelle entre ces deux phénomènes. 

B- CONTROLE DE LA CRISTALLISATION 

Quant au contrôle de la cristallisation à toute température, son influence ne peut 
intervenir qu'avant la fixation définitive du magma filonien dans sa caisse . En 
effet, la cristallisation du pyroxène et de la biotite s'effectue à des températures 
supérieures à celles où le magma se fixe définitivement (voir tableau n° 31 ). Les 
hétérogénéités chimiques pouvant résulter de ce phénomène conduiraient à des va
riations locales dans la caisse filonienne non ordonnées, Or, le tableau de la dü
férenciation chimique locale montre, dans les cas les plus caractéristiques, une 
variation régulière du centre aux épontes, ce qui indique qu'elle s 1est produite sur 
place après la fixation définitive, au détriment du magma résidur de nature prin
cipalement quartzo-feldspathique. 

Modalité de la mise en place. 

Il serait encore possible d'évoquer les effets du contrôle de la cristallisation à 
toute température, en admettant l 1hypothèse d'une mise en place progressive dans 
la caisse filonienne des épontes vers l'intérieur par ouverture ménagée de dia
clases. Les venues successives à différents stades d'évolution seraient alors res
ponsables des variations notées. 

Cette hypothèse est difficilement défendable car les variations chimiques, miné
ralogiques et structurales semblent continues }ians les ~il ns, des épontes au centre ; 
il n'y a pas de discontinuité. De plus, le centre du filo qui devrait correspondre 
au produit de la plus grande différenciation, est l'imag chimique du magma des 
Cr~tes proche, compte-tenu de la différenciation générale par gravité. 
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Fig. N° 84 Tableau synoptique des variations chimiques des divers éléments 
dans les caisses filoniennes des filons de référence. 

C 

ep 
Gr: 

centre du filon. 
éponte. 

.. 

Granite intermédiaire moyen (pris comme référence). 

L'évaluation des écarts analytiques pour chaque élément n'est donnée qu'à t itre 
indicatif (exemple ± 0, 30 sur MgO). 

( voir figure page suivante) 
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Nous admettrons que le magma s'est introduit en masse dans la caisse 
et qu'il était homogène. Il n' était p~s dépourv~ d'.un c~rtain dyn~misme 
provoque r des variations perturbatrices (1 ). L 0~1entahon des minéraux 
ment leur fluidalité nous éclairent sur ce dynamisme. 

filonienne 
po~vant 
et notam-

111. DISCUSSION SUR LES DONNEES DE LA DIFFERENCIATION LOCALE • 

Nous allons cherche r à préciser les conditions dans lesquelles se réalise cette 
diffé renciation locale après en avoir rappelé les données chimiques et minéra-

logiques. 

A- DONNEES CHIMIQUES 

1 Varl·at1·ons des divers éléments du centre aux épontes La figure n° 84 présente es 
dans les différents filons de référence étudiéJ(page suivante). 

• 
A l'examen de ce tableau, il ne semble pas à priori, se dégager de règles géné
rales. Les différences les plus spectaculaires intéressent le potassium. La varia
tion des autres éléments ne semble avoir aucun rapport avec ce fait essentiel. 

B- GENERALITES SUR "L'AMBIANCE THERMODYNAMIQUE" DE LA 
CRISTALLISATION. 

'1-- Le principal facteur de disparité entre les épontes et le centre du filo~ résulte 
de l'ambiance thermodynamique qui préside à la cristallisation du filon. Tâchons . 
d'en dégager les composantes 

1 - Le magma, au moment de sa fixation dans la caiss filonienne, se trouve à 
...r__ une certaine étape de son processus de cristallisation ien mis en évidence par 

l'étude des minéraux. Cette étape est marquée par d s conditions précises de 
température et de pression. 

(1) 

Dans un filon, il est possible de repérer le sens de mise en place, en examinant 
les biotites flexueuses et déformées au moment de l'intrusion dans des échantillons 
orientés lors du prélè;vement. Il serait alors nécessaire de chercher des variations 
dans l'espace à 11 échelle du filon, en étudiant des profils longitudinaux, l'un à l 1a
plomb des épontes, l'autre du centre. Cette étude n'est pas abordée dans ce mé
moire, mais envisagée pour l'avenir, 
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1) / 

Pour des conditions de mise en place analogue on peut ainsi expliquer/ par exemple, 
que/ dans un filon de faible puissance, les arrï:phiboles ne peuvent pratiquement pas 
cristalliser, alors quo/dans un filon plus puissant, il existe une zone centrale à 
faihle gradient d(;' températur'ioù la cristallisation est possible. 

4- La cristallisation elle-même/ en se poursuivant/ peut modifier l'ambiance thermo
dynamique et créer des gradients nouveaux. 

- Par exemple, si le magma se met en pl~e après cristallisation d'une large part 
de feldspaths, la pression en vapeur d'eau ~que pe ne pas subir une importante 
augmentation à l'intérieur de la caisse filonienne (se reporter à la figure n° 32) ; 
c'•est le cas du filon MIN. 16. 

- Au contraire, si tous les feldspaths cristallisent dans la caisse filonienne, un 
fort gradient de pression en vapeur d'eau s'établit du centre vers l'encaissant ; 
c'est le cas du filon MIN. 110. 

D- DONNEES PARTICULIERES SUR "L'AMBIANCE THERMODYNAMIQUE " DE 
CHAQUE FILON DE REFERENCE 

Nous nous proposons de préciser, dans chaque cas particulier, les éléments qui 
vont influer sur le facteur de disparité. 

1- Cas du filon de référence MIN. 16 (chapitre VIII). 

a- Le magma, au moment de son ultime mise en place, a déjà livré quelques 
phénocristaux de plagioclase et d'orthose qui sont orientés dans la caisse filonienne. 
Sa température (TM) doit etre de l'ordre de 650° C (p. 112 : 570° C pour l ' en
semble des feldspaths). Il s'est mis en place peu avant la fin du stade magmatique 
défini pour le Granite des Crêtes. 

~

- L'encaissant est représenté par le Granite des Crêtes. Le mode de gise~;tJ 
..)... /.._ es microgranites à l?~r.o~ène du type MIN. 16/ évoque une mise en place / dans le 

· Granite des Crêtes, 'alors _q(!§)ce dernier étâit encore à température élévéeÂ 'IE 
Ji. e l'ordre de 500 à 550° C?) en fin de cristallisat~·oo/et situé à une certafue ·pro-

--/- ondeur filons diffus, amas à contours mal définis t'épartis dans l'ensemble du 
massif sans lien évident avec les diaclases. _ 

c- La puissance du filon (8 à 10 mètres) permet, au centre, une fin de cristalli
sation peu perturbée. L'amphibole commence à se former par résorption du py
roxène. Le microcline entoure les phénocristaux d'orthose. Le point triple est peut
être atteint (?) parce que la fraction quartzo-feldspathique résiduelle, cristallise en 
micropegmatite. Par contre, l'éponte est soumise à une trempe un peu plus accen 
tuée (pas d'amphibole, structure microgrenue de la pâte). 

d- La cristallisation, très avancée au moment de la mise en place, n'entraine au
cune perturbation évidente. 

-1..._ e- En résumé, la différence de température (TM-TE) est très faible 'ais positive, 
car la bordure du. filon a subi une trempe. Le gradient de température est d'autant 



- 312 -

plus faible que le filon est assez puissant. Nous pouvons dire que le fac te u r de 
disparité qui risque d 'entrafuer une différenciation locale est faible. Notons que 
le problème est le même pour le filon (MIN. 12 et MIN. 1 3) du Pré de Froide
Fontaine / dont le mode de gisement est identique. Le faciè s de bordure (M IN. 1 
et MIN. 3) cristallise dans des conditions voisines en raison du gradient de tem
pérature développé dans l'encaissant par l'intrusion granitique {TM-T E localement 
très faible). 

2- Cas du filo n d e référe nce MIN. 110 {chapitre II). 

a- Le magma,. au moment de sa mise en place dans la cai sse filonienne, est en 
début de cristallisation..:. / Aux épontes, le pyroxène est déjà formé et la biotite est 
en fin de cristallisatio,1 avec présence de plusieurs géné rations témoignant d'un 
contrôle thermodynamique rigoureux ; seule la premiè r e gén érat ion prés e n te u ne 
disposition fluidale due au dynamisme de l'intrusion, · L'am phibole et l e s feldspaths 
en phénocristaux sont. totalement absents. La température de ce magma (TM) doit 
être de l'ordre de 900° C (fig. n° 31 ). 

b- L'encaissant est constitué de schistes et grauwackes d e l a s é rie du Markstein, 
Malgr_é l'existence d'un léger gradient de température atte sté par le métamorphis
me de contact, ce milieu exté rie ur est "froid" par rapport à la température de 
l'intrusion (TE de l'ordre de 300° C? ). ). 

c- La puissance du filon (20 mètres) est importante. En d épit d'une différence con-
, sidérable de température (TM - TE ) de l'ordre de 500 à 600° C, le grad ie n t {fig. n° 85) 

," très fort aux épontes, sera faible dans une large zone c en trale où la cristallisation 
pourrtl continuer à évoluer quasi normalement, 

,Ainsi,) aux épontes, il y a un phé nomène brusque de t rem pe ; les miné raux formés 
aµ ;Âalable (pyroxène e t biotite) baignent dans une pâte à structure felsitique 
(MIN. 106) qui tend à mieux s'organiser vers la partie centrale (MIN.107). 

Au contraire, dans le corps du filon, la cristallisation se poursuit normalement 
avec résorption du pyroxène, formation d'actinote, de phénocristaux d'orthose et 
d'andésine non orienté s {donc postérieurs à la mise en pl ace). La pré sence de ces 
derniers minéraux montre que la température au centre du filon était alors supé
rieure à 600° C {fig, n° 31) ; ce fait semble confirmé par l e thermomètre géolo
gique de T. F, W, BARTH (p. 186) qui indique 600 à 650° C. 

1 

Ainsi, / dans le cas de ce filon de référence, la largeur de la caisse filonienne est 
ptimordiale puisqu'elle autorise, en son centre, une évolution de la cristallisation 
comparable à celle que nous avons mis en évidence pour le Granite des Crêtes. 

d- La cristallisation est à 1:1eine ébauchée au moment de la mise e~lace. Aux 
épontes, la trempe brusque/ due au très fort gradient de température impose une 
cristallisation accéiérée, rapidement interrompue par la prise en asse du magma 
résiduel du stade n° V {tableau n° 30). 

Dans le corps du filon, la cristallisation se déroule norm alement e t la formation 
d'une grande quantité de feldspath provoque une augmentation importante de la pres
sion en vapeur d'eau (fig. n° 32 et p. 115 ). Cette suppression à l'intérieur du fi
lon aux épontes "figées" {"bofte filonienne), entrafue deux conséquences importantes 

- Le centre du filon acquiert une texture à tendance pegmatitique : amphibole de 
5 à 6 mm . .. 
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- Les épontes subissent une dégradation (destruction du pyroxène, chloritisa t ion de 
la biotite ... ) qui témoigne d'une diffusion de la vapeur d'eau vers l'encaissant. 

J Les filonnets de feldspath alcalir/observés vers l'éponte (p. 115), sont peut-être les 
témoins d'une chasse tardive vers l'extérieur d'un résidu feldspathique à travers 
les parois de la "bo1te filonienne ". 

..;._ e - En résumé, la différence de température (TM-TE) est très élevée et provoque 
en début de cristallisation, une trempe du magma mis en place contre les épontes. 
La puissance du filon reste un élément primordial de disparité entre les épontes et 
le centre puisqu'elle permet la continuation de la cristallisation en "vase clos". En 

J fin de cristallisation, une surpression interne en H20 développe un faciès à tendance 
pegmati/ ique au centre. et provoque une "chasse" de vapeur d'eau au t ravers des 

.!_ épontes avec dégradation de minéraux et entra1nement possible de matière. 

I 
3 - Cas du filon de réference MIN. 10 (chapitre X) 

a - Le magma, au moment de sa mise en place, est au début de la cristallisation de 
l'amphibole (TM= 750°C). En effet, à l'éponte , cette dernière entoure d'un mince 
liseré les pyroxènes automorphes. Les phyllites sont normalement orientées par le 
dynamisme de l'intrusion. 

b - L'encaissant est constitué par le Granite des Crêtes. Le filon s'est mis en 
place longtemps après la fin de la cristallisation de cette roche dans une diaclase qui 
montre du matériel granitique broyé (TE = 200°C? ). 

c - La puissance du filon (1, 70 à 1,80m) est faible. La différence de t~mpérature 
(TE-TM) est de l'ordre de 500°C et impose à l'ensemble du filon un gradient qui 
reste fort jusqu'en son centre . 

\Ainsi ) aux épontes, la trempe est soudaine et fige le résidu magmatique du matériel 
mi7en place, sous forme d'une pâte finement microgrenue. Au centre, l'évolution 
a permis la cristallisation magmatique de l'amphibole mais a été interrompue aussi
tôt après ; les feldspaths sont en petites lattes et la structure micropegmatitique, 
indice d'une cristallisation lente, n'existe pas. 

I 

d - La cristallisation normale a donc été très vite arrêtée dans l'ensemble du filon 1 / 

pratiquement trempé dans toute sa masse en raison de sa faible épaisseur et du fort 
gradient de température. La possibilité d'une surpression de vapeur d'eau au mo
ment de la cristallisation des feldspaths ne peut pas être prouvée, d'autant moins 
que la chloritisation n'a pas lieu. 

e - En résumé, la düférence de température (TM-TE) est très élevée pour une 
puissance réduite de la caisse filonienne. L'ensemble du filon est soumis brutale -
ment à une forte contrainte thermodynamique entravant une évolution autonome du 
centre et des épontes. 

4 - Conclusions particulières 

Un tableau synoptique (tableau n° 31, page suivante), résume les principaux faits 
responsables de l'ambiance thermodynamique particulière à chaque filon de ré
férence. 
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Deux éléments essentiels interviennent : 

- la différence d e température entre magma intrusif et encaissant. 

- la largeur de la caisse filonienne (puissance du filon). 
1 ' 

Dans un cas spécial (MIN. 110), ces deux éléments concourent pour créer des 
conditions propres ~pe m e ttre l'in.tervention d'un,1,troisième facteur dont le rôle 

/ est en g éné ral effac é '{.,a surpression en fluides; dûe au déroulement de la cris
'/- tallisation en "vase clos" dans la 11 caisse filonienne". 

E- DIFFERENCIATION DANS LES CAISSES FILONIENNES 

1 - Introduction 

Nous sommes en possession des principales données propres à éclairer le pro
blème de la différenciation locale dans les filons étudiés. Ce sont : 

- les données chimiques. 
- les données minéralogiques. 

les conditions thermodynamiques à l'éponte et au centre. 

Nous savons de plus, que: 

- le centre du filon est l'image du magma au moment de la mise en pl/ce (image 
chimique ; l'image minéralogique est à chercher à l'éponte), 
- la différenciation locale/ ne joue que tardivement sur la phase quartzo-feldspa
thique, la dernière active et qui accuse de fortes variations en K

2
0 (la chloriti- . 

sation ne répond pas quantitativement à ces variations). 

Nous devons aussi préciser que la différenciation centre/éponte ne peut pas être 
dûe à un gradient chimique encaissant/ éponte . Les échanges ne peuvent pas provo
quer les différences chimiques qui existent (1 ). En effet, le centre du filon MIN. 16 
a un chimisme identique à son encaissant. De même le filon MIN, 10 est appauvri 
en K20 à son éponte, alors que son encaissant l'est aussi dans les mêmes propor
tions (fig. n° 58). Par contre, aucun élément d'appréciation n'a été recueilli dans 
l'encaissant du filon MIN. 11 O. La possibilité de gradient chimique existe seulément 
pour le filon intrusif dans la serpentinite car l'éponte (MIN. 149) est particulièrement 
riche en MgO. Il , ne faut pas alors exclure la possibilité d'une assimilation ou d'un 
mélange mécanique du magma intrusif avec la serpentinite très broyée. L'aspect 
feuilleté de la roche, l'abondance de petites amphiboles incolores en amas et le 
toucher savonneux peuvent l e laisser supposer. 

Nous sommes ainsi conduit à envisager en général, un processus de différenciation 
uniquement régl é par des conditions physiques, 

( 1) 
Constatation qui n'exclut pas la possibilité d'échange entre filon et encaissant sous 
l'influence des facteurs responsables de la différenciation. 
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2- Hypothèse de la thermodiffusion (effet Ludwig SORET). 

pans tous les cas étudiés, il existe un gradient de température entre l'éponte 
/ plus froide/ et le centre ,Plus chaud / Le phénomène de différenciation a lieu dans 
la fraction résiduelle active, de ;nature quartzo-feldspathique et riche en K20, 
Al203, Si02 et Na20. Il existe / d'autre part, un excès en K20 et Al20 3 et un dé
ficit en SiOz et Na20 par rapport au point triple du système Or-Ab-HzO. Nous 
allons nous intéresser aux variations de K2o, particulièrement spectaculaires 
(fig, n° 84). 

D'après P. M. ORVILLE (1962), le potassium a tendance à migrer vers le milieu 
froid et le sodium vers le milieu chaud. La zone de 11 éponte doit donc s'enrichir 
en potassium. C'est ce que l'on observe dans le cas du filon de référence MIN,16. 
Par contre, dans les filons MIN. 110 et MIN. 10, on constate une teneur normale au 
centre et un fort déficit vers les épontes. Il nous fau t expliquer ces anomalies par 
l'intervention d'un facteur supplémentaire. 

3- Hypothèse d'un processus pneumatolytique. 

Ce processus pneumatolytique ferait intervenir un gradient de pression en vapeur 
d'eau entre le filon et l'encaissant, Un mouvement de fluides en résulterait, en
traînant le potassium. 

a- Dans le cas du filon MIN.16, ce gradient serait nul ou très faible en raison de 
la nature de l'encaissant lui-même soumis à une forte pression en vapeur d'eau, 
Ainsi, le potassium serait légèrement plus abondant aux épontes sous l'effet de la 
th~rmodiffusion. 

b- Dans le cas des filons MIN. 110 et peut-être MIN.10, s'établirait un gradient im
portant en raison de la nature de l'encaissant et de la cristallisation des feldspaths 
dans la caisse filonienne, Le potassium serait alors chassé vers l'extérieur du filon. 

Le phénomène serait particuliè rement spectaculaire dans le cas du filon MIN. 11 o/en 
raison de sa puissance et de l'existence d'épontes figées . La surpression entrainerai 
alors la destruction du pyroxène et la chloritisation de la biotite. Ce dernier proces 
sus, en libérant du potassium, contribuerait à accro'itre le déficit de cet élément à 
l'éponte. Il est important de noter que K O et perte a u feu sont liés par une corré
lation négative ; c'est dire qu'il y a d'autant moins de potassium que les minéraux 
actuellement présents ont plus') subi les effets pneumatolytiques (donc que le matériel 
a subi un flux de vapeur d'1eau plus important). 

1 V, CONCLUSIONS PART/CULIERES SUR LA DIFFERENCIAT/ON DANS LES 

CAISSES FILONIENNES -

La différenciation chimique dans les caisses filoniennes peut être dQe à un phénomèr 
de thermodiffusion, s'accompagnant ~ans certains cas /d'un processus pneumatolytique 
(capable de chasser à l'extérieur du filon des éléments encore disponibles en fin de 
cristallisation, comme le potassium), 
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Rappelons que la disparité minéralogique et structurale entre éponte et centre 
tient surtout à des gradients physiques s'établissant dès l'injection du magma 
dans la caisse. 

0 0 

O· 



PREMIERE PARTIE 

8 

CHAPITRE XVIII 

LES ROCHES FILONIENNES 

AS_SOCIEES AU GRANITE 

DES CRETES 

CONCLUSIONS A L'ETUDE DES ROCHES 

FILONIENNES ASSOCIEES 

AU GRANITE DES CRETES 

• 
; . RELATIONS PETROGENETIQUES ENTRE LES FILONS ET LE GRANITE DES CRETES 

( donc avec /e magma des Crêtes) 

La différenciation par gravité, mise en évidence pour le magma des Crêtes,.._s_e. 
..}.'._é~ rcute sur le matériel des filons (p. 238 ). Il faut donc, pour établir une iden

tité ~ roche filonienne et Granite des Crêtes, comparer des matériaux ayant 
ri subi le même degré de différenciation magmatique par gravité, 

f...._ ;:-mpte tenu de cette réserve, plusieurs arguments f éveloppés au chapitre XV/ 
ont montré une profonde liaison pétrogénétique. 

L ./.. Par contre des conditions thermodynamiques spéciales liées bien entendu aux 
modes de mise en place des filons, entra.thent une certaine disparité. Leur action 
a deux aspects. 

1- Contrôle de la cristallisation (chapitre XVl). 

Dans le cas du Granite des Crêtes, le contrôle géochimique (Ca, puis Mg) était 
prépondérant. Le contrôle thermodynamique n'avait qu'un rôle de régulat io3/; 
( •est dire que la cristallisation se faisait sans que le facteur temps intervienne. 

Au contraire, dans le cas des filons, la cristallisation est une "course contre la 
..m_ontre", car elle est soumise à des conditions thefmô"ê\Y/lamiques contraignantes. 
Le contrôle géochimique de·ent secondaire (Mg). ~ 1e contrôle de la cristal-
lisation suivant sa nature uscite') telle ou telle expressron minéralogique de la 
roche . t 
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2- Différenciation dans la caisse filonienne (chapitre XVII). 

Le matériel mis en place dans la caisse filonienne est alors soumis à des gra
dients thermodynamiques. 

Une différenciation chimique locale se produit. Comme mécanisme nous avons retenu 
l'hypothèse d'une thermodiffusion accompagnée parfois d 'une pneumatolyse liée à 
une étape de la cristallisation. 

1 I. LE PROBLEME DES LAMPROPHYRES 

A- FTLTATION GENETIQUE DES LAMPROPHYRES 
(MIN. 4 - MIN . .5). 

La jj]jation g~nétique des lamprophyres avec le magma des Crêtes est difficile à 
1 mettre en-é~idence ; les minéraux exprimés et la paragenè se observée sont très 

différents. Les arguments de terrain ne sont plus valables puisque ces lamprophyres 
sont nettement postérieurs au Granite des Crêtes. 

Pour:antl~ uelques argume nts permettent de supposer l'existence de cette filiation dans 
le cas des lamprophyres monzonitiques du Col de Grosse-Pierre (échantillon-type 
MIN. 5) : 

- La différenciation à l'intérieur dés filons de microgranite mis en place dans un 
encaissant froid, conduit aux épontes à une roche à tendance kersantite, mais riche 
en quartz (exemples des échantillons MIN. 112, MIN. 106 et MIN. 107). 

- Si le magma des Cretes a pu localement subir une telle différenciation et éliminer 
la silice de sa phase magmatique résiduelle, il peut être considéré comme à l'ori
gine de ces lamprophyres. Le faible volume de ces derniers rend cette hypothèse 
possible. 

- Dans la roche MIN. 5, les petites amandes formées de grains de quartz xénomorphe, 
entourées d'une couronne de réaction d,e chlorite et de minéraux opaques (p. 249 ), 
font penser à des cumulats de quartz /étrangers à la roche. Ces agrégats représen-

-1-. teraient des résidus non éliminés par la différenciation et entraînés au moment de 
la mise en place. 

En ce qui concerne les minettes variolaires (échantillon:?t pe MIN. 4 - c hapitre XIII). 
il serait tentant de faire appel à une hypothèse identique Aucun élément/ cependant / 
ne nous autorise à la proposer. 
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B - SJGNJF'ICATION du FACIES I ,AMPROPHYRIQUE dans les ROCHES 
FILONIENNES du MAGMA des CRETES -

La signification du faciès lamprophyrique ~ bordure de filons puissants ou dans la 
totalité de la masse d'un filon n 'excédanr;:s deux mètres, est une conséquence di
recte d e s conditions originales d e la cristallisation. 

Cc fa c iès n'implique aucune différence chimique. Il est provoqué par le contrôle de 
la c ristallisation qui ne permet pas au py ~ x ène de s'exprimer totalement et en
trâl11e une augmentation de l'abondance ,!:t <!_u caractère magnésien' cfo la biotite .,, 
Cette dernière cristallise dans une amhiance thermodynamique de plus en plus 
contraignante (plusieurs générations de biotitei • F:nsuite, la mésostase se fige très 
rapidement. r 
Un phénom ène interv ient alors pour empêche r, en tou t état de cause, la formation 
d'un lamprophyre s. str. Vers le centre des filons, lar ichesse en K20 pourrait 
entra1ner une formation abondante de feldspaths, donc celle d'une minette ; mais la 
silice reste excédentaire et 1 ' évolution de la cristallisation estompe le faciè s lampro
phyrique. Aux é pontes, le dé ficit de K20, par diffé renciation l 9 cale , enrich it la 
roche en quartz résiduel (exempl e fig. 55 et 56 pour MIN. 110) / et interdit la forma
tion d'un lamprophyre. 

On peut ainsi conclure que le faciès lamprophyrique est un "caractère épisodique"; 
les filons 1 'acquiè r e nt au moment de leur mise en place et ne peuvent ~ le conser
ve r e n raison du chimisme du magma et des processus de cris tallisation ou de dif-
férenciation dans la caisse filonienne . ~ 

1 Il faudrait que le magma des Crêtes soit trè s appauvri en silice, ce qui ne peut s e 
produire que dans ce rtaines parties plus intenséme nt soumises à la différencia t ion 
par gravité. Ainsi, les microgranites à faciès lamprophyriques se disposent dans 
une région m é ridi6 nale et les lamprophyres s. str. se concentrent au Nord, dans l a 
région de Sainte-Marie-aux-Mines. On peut alors penser que les filons seront à ten 
dance Kersantite aux épontes et à tendance Minette ou Vogésite au centre, si du 
moins le même processus de différenciation se r é alise. 

1 / 1. FACIES HETEROTELEMORPHES - DEFINITION -

L'étude des microgranites et surtout celle des lamprophyres pré cédemment d évelop
pée ~ous suggère une notion nouvelle : 

A partir d'un même magma, on obtient /suivant les conditions de sa c ristallisation, 
d e s roches très variées : granite à biotite et actinote , microgranite à pyrox è ne, m i
crogranite à amphibole à faciès lamprophyrique ou non, etc. . . . 

1- Or, la parenté pétrogénétique inyiale qui e xiste entre ces roche~/ apparemment hé
-L t é roclites, ne peut être t raduitÏ dans l'état actuel de la nomenclature , par un term e 

approprié. 
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Le terme d'association hétérogénétique) tilisé notamment par M. ROQUE~ pour 
désigner une association de minéraux qui n'ont pas pris naissance simultanément 
par réaction chimique, concerne les roches métamorphiques. 

Le terme de ro<:_hes hétéromorphes désigne bienfa.our des roches éruptives ~es 
types de mt'!me composition chimique actuelle, mais génét iquement complètement 
étrangers à l'origine (d'où les différences de composition minéralôgique- erae mode 
de gisement.) 

Nous proposons donc de grouper toutes les roches de chimisme analogue, généti
quement liées, mais ayant divergé dans leur constitution minéralogique à partir de 
telle ou telle étape de leur cristallisation, sous l'effet de circonstances imposées 
par leur milieu, sous le terme de faciès ou de types hétérotélémorphes. 

Ce terme indique qu'à l'examen de ces roches, leur paragenèse (association de mi
néraux après cristallisation complète d'une roche), apparart différente, mais que la 
succession dans l'ordre d'apparition des minéraux (lorsque ceux-ci ont pu se former) 
au sein du magma générateur commuy est identique. 

IV. CONTRIBUTION DE L'ETUDE DES ROCHES FILONIENNES A LA COMPREHENSION 

DE LA PETROGENESE DU GRANITE DES CRETES . 

• 

L'étude des roches filoniennes a contribué à la vérification de nos hypothèses sur le 
processus de cristallisation du Granite des Cr('!tes. 

En effet, elles représentent autant d'étapes figées de l'évolution du magma des Cr('!tes 
vers un granite à biotite et actinote magnésiennes. Elles démontrent la réalité des 
étapes de cristallisation dans le cas du granite ; ainsi, par exemple, se trouve confir
mée la formation précoce d'un pyroxène presque totalement disparu dans le granite, 
mais dont le rôle a été prépondérant dans le contrôle de sa· cristallisation. 

0 0 

0 



DEUXIEME PARTIE 

L'ENVIRONNEMENT ERUPTIF 

., 

DU GRANITE DES CRÊTES: 

ETUDE PETROGRAPHIQUE 



AVERTISSEMENT. 
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Dans les conclusions de notre première partie, nous situons le magma des Crêtes 
dans l'évolution du magmatisme des Vosges méridionales et précisons ses liens 

r de parenté avec d'autres formations telles que le Granite des Ballons et les rhyo
lites du Molkenrain. Ces résultats conserveraient un caractère hypothétique par 
trop arbitraire sans les données que nous présentons dans cette seconde partie. 

Nous nous proposons d'étudier ici quelques types de roches effusives et de roches 
granitiques des Vosges méridionales. Nous apporterons des éléments de discussion 
sur différents problèmes, susceptibles d'éclairer l'origine et la signification du 
magma des Crêtes : 

- Evolution dans le temps du chimisme du volcanisme des Vosges méridionales. 

- Signification de l'Association des Crêtes ; relations des différents granites entre 
eux et avec l'encaissant. 

- Rapports du Granite des Ballons avec la rhyolite du Molkenrain et avec le Granite 
des Crêtes. 

0 0 

0 
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DEUXIEME PARTIE 

LE VOLCANISME 

A 

CHAPITRE XIX TUFS ALBITOPHYRIQUES 

fi 

I. INTRODUCTION 

Les tufs albitophyriques sont interstratifiés en bancs plus ou moins épais, dans 
les formations marines de schistes et grauwackes de la série d'Oderen, datée 
du Viséen infé rieur (voir chapitre XXIII). Ces assises tufac ées font saillie dans la 
topographie et donnent au relief son modelé. 

Les tufs ont l 'apparence d'une roche très tenace, de teinte gris-blP.utée à patine 
blanche caractéristique. Très souvent à grain microscopique (tufs cenè reux), ils 
peuvent devenir microbréchiques avec présence de fragments centimétriques de 
feldspaths (tufs microbréchiques). Les tuîs cendreux peuvent passer progressive
ment aux formations schisteuses noires encaissantes. De m~me, il arrive que / 
par hybridation, les tufs microbréchiques passent aux grauwackes. 
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II. ETUDE PETROGRAPHIQUE 

L'étude microscopique confirme le caractère pyroclastique de ces tufs volca
niques essentiellement c?:'1,stitués d'albite. Les matériaux (tufs cendreux et mi
crobréchiques) constitua1\:f les deux types de roches sont pétrographiquement 
identiques et ne diffèrent que par leur granulométrie. 

MA TEnIA UX PYROCLASTIQUES 

Les éléments pyroclastiques sont anguleux, brisés, à arêtes vives et formés 
de cristaux isolés. Le quartz est présent en quantité notable ; le feldspath po-

,.,_:_ tassique est rare ou no~jsuivant les couches. L ' albite est toujours le minéral 
le plus abondant. 

f 

1VV\TERIAUX DETRITIQUES 

On observe des fragments de roche et des minéraux isolés ; les premiers ne 
se rencontrent que~ans les tufs microbréchiques. Ce sont des morceaux de 
verre volcanique et plus exceptionnellemen1)de roche effusive microlitique, ain-
si que de; débris res de micaschistes, en provenance du socle. L'andésine 
aurait, elle aussi,' une origine détritique. 

CIMENT 

Tous ces éléments sont soudés entre eux par de l'albite de néoformation qui peut 
s'observer sous trois formes : 

- en couronne autour des grains de feldspaths pyroclastiques, 
L'albite adopte alors la loi de mâcle de ce minéral. 

- en petites lattes, mal formées, dispersées dans le ciment. 

- en petites pelotes constituées de petites lattes à contours sinueux s'entrecroi-
sant en tous sens. 

A part l'albite, le ciment contient de la chlorite en petites taches abondantes, de 
fins granules de produits ferrugineux opaques, des grains d'épidote et de calcite. 



111. DONNEES CHIMIQUES 

Nous avons relevé dans la littérature cinq analyses d'albitophyres. 

N° 1 Tufs albitophyriquf's microliréchiques. 
- Environs d'Otleren. x = 947 ; y = 33;,. 
- Cl. GAGNY, l 9f;7 p. 390, N° A. 
- Analyste P . BLOT l9f;7. 

N° 2 Tufs al hitophyriques cendreux. 
Environs d'Oderen. x = 94 7, 2 ; y 

- Cl. GAGNY. 1 9f;7. p. :rno. 11° B. 
335, 6. 

- Analyste P. BU)T 19;,7. 

N° 3 Albitophyre (orlho-albitophyre pour l'auteur). 
- Vallon des charbonniers. 
- Alli. M[CI!EL-LEVY. 1910, tableau A. 
- Analyste M. PJSANI. 

N° 4 Alhilophyre. 
- Gran ge des Evautlois. Vosges du Sud. 
- Alb. MICHEL-LEVY, 1910 - tableau A. 
- Analys te M. PISJ\NI. 

N° 5 : - Albitophyre s. slr. 
- Courbevo ie. 
- ,J. M. STUSSI, 19fi7 - 11° 404. 
- Analyse par quanlométrie, C . Il. P. G - Nancy. 

N° l N° 2 N° 3 N° 4 

SiOz 69, 90 76. BO 78,00 76,30 

Alz03 1 5, 4fi 1 0, 2 5 1.1 . 30 11, 25 

Fez03 o. 05 0 , '.l7 0, 94 0,24 
FeO 2, ll'.l 2. 4 -l 0,74 2, 54 
MnO 0,09 O. 1 0 
MgO 1, 20 J , 12 0,92 0,40 
CaO 0, 4!) 1. :rn 0, 19 0,46 

NazO 5, 60 4, 52 5, 28 6, 13 

KzO 1, 14 0, 63 2,01 1, 24 

Ti02 0, 71 0, 84 0,20 0, 25 

P205 0,02 0, 02 
P. F 2, 39 1, 05 0,75 1,00 

Total 100,BO 99, 72 100, 33 99, 81 

( l) Il 6, 78 21, 13 2, 54 5, 87 

P1 - 165,0 -157,0 - J 30, 9 -179,5 
(2) Pz + 1 77, 6 +2 51, 1 + 21 7, 9 + 194, 3 

P3 + 90,2 + 1 81, 5 + 47, 6 + 51, 4 

(1) Rapport R = 100 CaO/CaO +NazO+K20 
(2) Param èt res H. DE LA ROCHE. 

N o 5 

72, 1 
13, 5 
3,4 

Traces 
0,4 
0,2 
6,0 
2, 1 
0, 3 

1 , 0 

99, 1 

0 , 24 

- 152, 4 
+ 160, 0 
+ 59, 7 
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1 V . CONCLUSIONS PARTICULIERES 

Les albitophyres représentent i leurs caractères minéralogiques et leur chi
misme, une entité pétrograpt;i: parfaiteme nt définie. Ils sont formés de 45 à 50% 
en pourcentage pondéral d'albite théorique à 11, 8% de NazO. 

Leurs conditions de gisement en ban~ . interstratifiés ne permettent pas toujours 
de se rendi:_:e compte de l ~ nce e ce volcanisme de type explosif g~~ est 
co{1sidérable. Après les latites que ous allons maintenant étudier, on peut dire 
qu~ les albitophyres sont les roches volcaniques les mieux représentées dans no
tre région. 

0 0 

0 
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DEUXIEME PARTIE 

A 

CHAPITRE X X 

LE VOLCANISME 

LE VOLCANISME LATITIQUE 

I · Latite à Augite et Olivine 

(Faciès d'épanchement '.'marron") 

1. LOCALISATION DE L'ECHANTILLON -TYPE MIN. 2. 

L'échantillon-type MIN. 2 a été prélevé dans une coulée qui affleure sur le chemin 
de Rimbach Zell au Col du Bildstoeckle, au point de coordonnées x = 962, 1 et 
y= 33,4 (Munster 1/25.000 N° 7-8). 

11. ETUDE PETROGRAPHIQUE 

1 °) DESCRIPTION MACROSCOPIQUE (Volcanisme "MARRON") 

La lave est marron, finement marbrée de rose e t parsemée de cristaux 
sombres de pyroxène et d'olivine. De larges phénocristaux de plagioclase 
de teinte verte tlonnent à la roche son aspect de "porphyre vert". Ces pla
gioclases ont tendance à être orientés dans la coulée. 
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2°) DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

• 

C'est une roche à deux temps de cristallisation. 

a, Phénocristaux : 

- OLIVINE : représentée par des fantômes de cristaux automorphes 
transformés en matière serpentineuse verdâtre et isotrope, en mi
néraux opaques et en rosettes de chlorite / On remarque aussi de 
l'apatite et de la calcite/ D'anciens golfes de corrosion sont encore 
visibles. 

- AUGITE : frakhe, en larges cristaux subautomorphes (2V = 60°). 
z 

- LABRADOR : le plagioclase se présente en phénocristaux subauto
morphes, finement maclé~: Il contient de nombreuses inclusions : 
anciens plagioclases, chlorite en flaques, minéraux opaques parfois 
disposés en couronne dans la zone externe. 

- MINERAUX OPAQUES. 

b. Mésostase 

La mésostase est très fine et offre une structure felsitique. Peuvent 
Î être identifiés les minéraux suivants 

'-- -
- plagioclase à reliff positif 

-.: - feldspath alcalin / à relief négatif. Ce minéral représente l'essentiel 
du matériel de la mésostase. En petits grains xénomorphes, il est 
nettement mis en évidence par une coloration au cobaltinitrite de 
sodium, 

- pyroxène en petits cristaux. 
- minéraux opaques, calcite et chlorite. 
- le quartz n'a pas été observé, Mais la mésostase est très fine. 
- dans certaines plages de calcite de la mésostase, on peut observer 

une amphibole automorphe en fins prismes limités par les faces(l 10), 
(1 fo), (001) et (01 O). Les caractéristiques essentielles sont : 

plan des axes optiques (010) 
.. biaxe positif : 2V = 86° 

teintes d'absorpti5n 
Z = marron clair - X = incolore à verdâtre 
angle d'extinction Z /\ C = 22° , 

Cette amphibole pourrait être une pargasite, due au métamorphisme de contact/ 
J!)ourtant très faible ' dans la région de Rimbach-Zell. 
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111. ETUDE PETROCHIMIQUE 

1 ° ) ANALYSES CHIMIQUES (tableau n° 32 - p.33� 

Deux analyses ont été réalisées sur cette coulée de lave (MIN. 2). Elles 
concernent deux échantillons différents 

• MIN. 2 A : analyse laboratoire de Pétrographie - Sorbonne
analyste : P. BLOT, 196 2  - (méthode chimique). 

MIN. 2B : analyse C. 11. P. G., Nancy, (méthode spectrochimique) 
densité : 2, 73. 

Pour la seconde, un dosage supplémentaire du fer a été fait au Labora
toire de Géologie de Brazzaville. 
(Analyste S. KANDAIŒ, l. 967). Il révèle 

4,38 

1, 99 

Ces deux analyses mettent en évidence un assez fort pourcentage en potassium 
que seul le feldspath potassique de la pâte, visible après coloration stlective, 
peut fixer. Un diffractogramrne effectué sur une poudre enrichie en feldspath 
permet de préciser qu'il correspond à un microcline de triclinicité variable. 

\ 

2°) ANALYSE MODALE VOLUMIQUE 

(4. 200 points sur l'ensemble de la roche et 600 sur la mésostase). 

Phénocristaux 

LABRADOR .................... . 
OLIVINE , ...................... . 
PYROXENE .............. ....•.. 
MINERAUX OPAQUES ............ . 

Mésostase 

Feldspath alcalin 
(plagioclase) 
(apatite) 

) 37, 1 

Pyroxène .............. , , . . 11, 5 
Minéraux opaques........... 9,7 
Amphibole . • . . . . . . . . . . . . . . . 0, 5 
Calcite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 0, 5 

37, 7 
1, 9 
0, 7 
0,4 

} 40, 7 

59, 3 
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TABLEAU N°32 : ANA LYSES CHIMIQUES DES LATITES A AU GITE et OLIVINE 
étudiées dans ce chapitre (légende dans le texte) 

FAClliS d'EPANCHEIVTENT..., ~ FACIES HYPOVOLCANIQUE 

MIN. 2 /\. MIN. 2 n MIN. 21. MIN. 20. R. V. 64 

Si02 54, 00 56, 50 5~, 70 52, 10 55, 30 
A\20~ l !) ' ;j() 1 g, 20 1 8, 96 20,47 17,05 
1"e20:i 3, 'JO 

!'i, 8(i 
2, BI 2 , 11 

6,47 FeO 1, 85 4,46 4,85 
MnO 0,07 0, 08 0, 16 0, 1 3 0, 11 
MgO 2,92 2, 70 3, 10 2,22 3, 31 
CaO !\ !'JO 5, 76 4, 89 5,03 5, 25 
Na20 3, 10 3, 49 3, 07 4, 56 3, 55 
K20 5, 10 4,03 4, 70 4, 15 4,48 
Ti02 o,gg 0,73 1, 01 1, 1 7 0, 82 
P205 0,46 - 0, 58 0, 57 -

P. F 1, 50 1, 72 1,83 2, 60 
C02 0, 20 
1120 + 1, 75 
JJ20 - 0,45 o. 1 ~ 0, 28 

Total 99, 85 9g, !35 100, 06 99,41 98, 94 
~ 

Si 51,24 53,02 50, 29 49, 19 52,93 
Al 21, 77 21,20 20,89 22,65 19, 20 
P'e 111 2, 78 

4,46 
1, 97 1, 50 

5, 02 Fe" 1, 46 3,48 3, 80 
Mn O,OG 0,06 o. 13 0, 10 0, 09 
Mg 4, l G 3,80 4,35 3, 13 4,75 
Ca 5, 59 5, 79 4,90 5, 07 5, 38 
Na 5, 69 6, 34 7,20 8, 30 6, 57 
K G, 18 4, 82 5, 62 4,98 5, 47 
Ti 0, 70 0, 51 0, 71 0,83 0, 59 
P. o. 37 - 0, 46 0, 45 -

P1 - 89, 7 - 129, 8 - 11 5, 4 - 148, 6 - 112, 9 
(1) Pz + 26,0 + 47, 0 + 12, 0 - 4, 7 + 34, 9 

P3 + 1 59, 9 + 1 55, 8 + 1 87, 1 + 164, 1 + 180, 5 

(1) Paramètres TL DE LA ROCHE. 
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MIN. 2A et MIN. 2B - échantillon-type pris dans la coulée de Rimbach-Zell 
(p,329). 

MIN. 21. Latite à augite et olivine à structure moins porphyrique, échan
tillonnée sur les pentes Est du Thierenbachkopf, au point de coordonnées 
x = 961, 3 et y = 331, 3 (Munster 1/ 25. 000 n° 7 - 8). 

- MIN. 20 Latite à augite et olivine comparable à la précédente. 
Elle a été échantillonnée au Pont Barnabé (1) au Sud du massif la
titique du Demberg (point de coordonnées x = 960,950 et y = 335, 750, 
Munster J / 25. 000 n° 7 - 8). 

- R. V. 64 échantillon-type du massif circonscrit du Col Amie (p. 335). 

,, 

(1) 

L'analyse présentée par H. ROSENBUCH (1923, n° 403, p. 16) d'un porphyre 
labradorique vert à diopside . en provenance du meme point 1ne doit pas être 
rete nue ca ~ est fausse. C'était la seule analyse connue du volcanisme 
la titi que cÎe cette r égion. 
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L'olivine est à l'état de fantôme. Notons l'importance des phénocristaux de pla
gioclase et du pyroxène en petits cristaux dans la mésostase. Si l'ensemble du 
potassium de l'analyse chimique était converti en un feldspath purement potassique 
(à 16, 9% K

2
0), on aurait 30% en poids de ce minéral dans la mésostase/ é•est 

dire l'importance du feldspath alcalin dans la pâte. / 

PROBLEME DE CLASSIFICATION 

Les indices modaux (J. JUNG et R. BROUSSE) donnent la formule (0-25-50). C'est 
celle d'une latite. Nous rappelerons la formule de la latite définie par RANSOME 
en 1898 au Mont Santa-Croce (Lafium, Italie) ( E- 26-46). Celle de la shoshonite 
serait (0-30-50). 

Les paramètres C. I. P. W. donnent la formule ('II - 5 - 3 - 3) e t rangent cette 
lave dans les latites (II - 5 - 2 - 3) ou les shoshonites (II - 5 - 3 - 3). La basi 
cité calculée du plagioclase est 47% An. On forme un peu de quartz (2, 3%). 

Nous retiendrons la désignation suivante 

LATITE A AUGITE ET OLIVINE . 

• 



I /. Latite à Augite el Olivine 

(Faciès hypovolconique " vert ") 

I. LOCALISATION DE L'ECHANTILLON-TYPE : R.V. 64. 
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L'échantillon-type Tl. V. 64 a été prélevé dans une petite carrière à la pointe d'un 
() virage. juste au Sud du Col Amie, situé sur la route des Crêtes - (feuille de 

Thann 1 /Z-S:-000- - n° 3 - 4, point de coordonnées x = 958,220; y= 330,220). Cette 
carrière entaille un petit massif circonscrit responsable du relief au Sud du Col 
Amie. Nous é tudierons ultérieurement l'extension de ce faciès dans l a région étu-
diée. \..___ '---

11. ETUDE PETROGRAPHIQUE 

1 °) - Description macroscopique (hypovolcanisme VERT) 

C'est une roche massive d'une belle teinte gris-vert assez soutenue. Sur un fond 
-L_ vert sombre microcristallin, se détachent de nombreux plagiocla ses rectangulaires, 

vert-pâles, de quelques millim ètres et des cristaux trapus, noirs, de pyroxène 
atteignant 2 à 3 mm. Cette roche ressemble, à la latite de Rimbach Zell dont elle 
se différencie surtout à l 'oeil nu pa r sa teinte verte et ses plagioclases plus pe
tits. 

2°) - Description microscopique 

Il s 'agit d'une roche d e structure microcristalline porphyrique à minéraux enche -
vêtrés dans la m ésos tase. 

Les phénocristaux sont représentés par 

- des pyroxènes , en larges cristaux de taille millimétrique, mais pouvant atteindre 
2, 5 mm. Ces pyroxènes, maclés, ne sont pas altérés, mais présentent des golfes 
de corrosion. Il s contiennent des inclusions de biotite très chloritisée, d e chlorit~, 
et plus rarement d'apatite. 

- de s plagioclases totalement altérés (damourite ? ) et souvent entourés d'un liseré 
de feldspath alcalin plus clair. Ces cristaux sont marbrés de taches de feldspath 
alcalin. Ils contiennent de nombreuses petites inclusions de pyroxène, de biotite 
et d'apatite. 

- des taches aux formes vaguem e nt géométriques formées de chlorite verte et en
tourées de grains de zoisite, font penser à des "fantômes" d'olivine. 
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Mésostase microcristalline 

- feldspath sodi-potassique, maclé carlsbad, abondant et se présentant sous deux 
aspects : 

• en petites lattes, plus ou moins bien formées, enchevêtrées . 
. en petits cristaux xénomorphes intriqués avec le quartz. 

- chlorite, en petites flaques ou en lattes dans lesquelles on remarque parfois 
des résidus de biotite rouge -bruns. 

- minéraux opaques à tendance hexagonale. 

- quartz xénomorphe spongieux assez rare. 

- enfin, épidote zircon, calcite rare, apatite et quelques petites amphiboles ver-
dâtres. 

C'est un trachy-andésite à augite, dont la mésostase microcristalline f~enser 
à une cristallisation hypovolcanique. 

111. ETUDE MINERALOGIQUE 

1 ° - PYROXENE : AUGITE 

a. Données chimiques 

La pureté de ce minéral, déjà visible en lame mince a été contrôlée par les rayons X. 
"' 

POIDS D'OXYDES · MONOCA TIONIQUES FORMULE POUR 06 

Si02 50,42 Si 47,00 Si 1. 892 ) 
2 

Al203 2, 92 Al 3, 20 A1IV o. 108) 
Fe203 0,89 Fe''' 0, 62 
FeO 8,86 Fe'' 6, 89 A1VI o. 021 
Mnü 0, 29 Mn 0,23 Ti 0.025 
MgO 14, 66 Mg 20, 50 Fe"' 0.025 
CaO 19, 96 Ca 19, 94 Mg o. 825 
Na20 0, 50 Na 0, 90 Fe" o. 277 
K20 0,06 K 0,07 Mn 0.009 
Ti02 0,88 Ti 0, 62 Ca o. 803 
P205 0,04 p 0,03 Na 0,036 

K 0.003 
P. F. 0,99 
C02 0, 34 Total : 4.024 
H20 TOT. 0,46 

TOTAL 100, 47 P1 = - 371,2 Mg = 42, 5 
(1) P2 = + 25, 3 Ca = 41,4 

P3 = + 511, 7 Fe"'+Fe"+Mn = 16, 1 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 
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Dans la classification de H. H. HESS (1949), ce pyroxène est une AUGITE. Il est 
un peu plus alumineux f!Ue l 'augite du magma des Crêtes. Cette augmentation est 
surtout sensible pour ] 'aluminium des sites tétraédriques. 

Ces données sont conformes à celle d'une augite. Le léger excédent d'aluminium 
par rapport aux augites du magma des Crêt«:='.s entraine une augmentation des écarts 
entre certaines raies notamment (131) - (221 ), et (221) - (310). Ce problème sera 
étudié dans un chapitre particulier (annexe n° 3). 

c. Autres donné~es 

r Susceptibilité magnétique / 

(

Densité : 3, 353 + 0 , 01 1 

,., 
X u e m c g s = 1 7, 0 

avec moins de 0 , 01 % 

- 6 
10 / 

inclusions. 

2° - FRACTION FELDSPATHIQUE 

La séparation n'a pas permis d'isoler l'une ou l'autre phase feldspathique. Les 
résultats ne sont donnés qu'à titre indicatif. 

Données chimiques .. 

POIDS D'OXYDES MONOCA TIONIQUES 

Si02 61,47 Si 57,48 

Al203 18, 37 Al 20, 21 

Fe203 0, 15 Fe '" 0, 11 
FeO 1,42 Fe" 1, 11 
MnO 0,02 Mn 0,02 
MgO 0,62 Mg 0, 87 
CaO 2.26 Ca 2, 27 
Na20 4,00 Na 7, 24 

K20 8,33 K 9, 94 
Ti02 0, 18 Ti 0, 13 

P205 0,80 p 0,63 

P. F. 1, 58 
C02 0,20 
H20 TOT. 1, t 8 

Total 99,20 

Un diffractogramme a montré la coexistence d'une phase potassique (microclines 
de différentes triclinicités) et d'une phase sodi-calcique (plagioclase). 

En supposant que l'ensemble du potassium de la roche entre dans une phase pure
ment potassique. on obtient 26% d'orthose pure (pourcentage modal pondéral). 
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Cette supposition permet de calculer la basicité minimale du plagioclase avec les 
données de l'analyse c himique précédente : An36· Mais il est certain que le feld
spath alcalin contient du sodium et que cette basicité doit être beaucoup plus éle
vée. 

IV. ETUDE PETROCHIMIQUE 

1 °) - Analyse chimique (tableau n °32) (densité = 2, 76) 

L'échantillon-type RV. 64 présente une grande analogie chimique avec la latite 
MIN. 2 de flimbach-Zell . 

L'analyse faite au C. n. P. G. par la méthode spectrochimique a été complétée par 
un dosage du fer (Analyste S. KANDARE, Laboratoire de Géologie de Brazzaville). 
Les résultats sont : 

Fe2o3... . ................ 1, 17 
FeO ............. ....... .. 5, 67 

2°) - Problème de classification 

Le calcul C. I. P. W. montre un net déficit de silice e t l'on forme de l'olivine et de 
l 'hypersthène. La formule est 

(' / -
1 ......... l .,. 

II - 5 - 2 (3) - 3 

Roc~e ~eldspathique rnicromonzonitique, c'est encore une LATITE. 

V. CONCLUSIONS PARTICULIERES SUR LE VOLCANISME LAT/TIQUE . 

Le volcanisme latitique représente à l'affleurement plus de 80% des formations 
volcaniques des Vosges méridionales dans la région de Guebwiller-Thann. 

Les latites de teinte marron s'observent à l'état de coulées ou de brèches volca
niques. Elles sont soit porphyriques, soit microlitiques. 

Les latites de te inte verte s'observent en petits massifs circonscrits (Col Amie, 
Ebeneck, Demberg ... ), à l'état de brèches volcaniques ou plus rarement de for
mations effusi ves. 

Toutes ces roches présentent : 

- une grande analogie chimique 
- les mêmes minéraux 

Phénocristaux augite, plagioclase basique et fantôme d'olivine. 
Mésostase très riche en feldspath sodi-potassique. 
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La différence essentielle porte sur la structure de la mésostase fui est nettement 
microgrenue /à lattes de feldspaths enchevêtrées Âians l 'échantilll ~~ype RV. 64 (hy
povolcanique) j et felsitique dans l ' échantillon-type MIN. 2 (épanchement). 

La teinte marron ou verte reste un critère de reconnaissance utile sur le terrain 
puisqu'elle est normalement liée au degré d'oxydation du fer. 

FACIES FACIES 
D'EPANCHEMENT HYPOVOLCANIQUES 

MIN. 2A MIN . 2 B MIN. 21 MIN. 20 RV. 64 

Fe203 3,90 4,38 2, 81 2. 13 1, 1 7 

FeO 1, 85 1, 99 4,46 4,85 5,67 

Ces deux types de roche discernables sur le terrain, sont donc deux expressions 
d'un même matériel latitique : l'un représente un faciès d'épanchement et l 1autre 
un faciès de cristallisation en gisement hypovolcanique. Tous les intermédiaires 
existent. Ces conclusions prennent toute leur signification dans ! "étude de ces for
mations sur le terrain puisqu'elles sont parfois intimement mélées dans des brè
ches volcaniques. 

0 0 

0 
• 



DEUXIEME PARTIE 

A 

CHAPITRE XXI 

LE VOLCANISME 

TRACHYTE ALCALIN SODI-POTASSIQUE ( QUARTZIFERE) 

( connu sous le nom de porphyre de Rothutel) 

I. LOCALISATION DE L'ECHANTILLON. TYPE MIN.126 

Cette roche affleure notamment au Nord de Bourbach-le -Haut en un petit massif 
intrusif dans des schistes de direction Nord-Ouest et de faible pendage vers le 
Nord-Est. Le gisement fossilifère de la ferme de la Boutique est situé à l'Ouest 
de ce petit massif. La même roche affleure encore au Nord-Ouest de la ferme. 

L'échantillon-type MIN. 126 a été prélevé dans une large carri ère, le long de la 
route Joffre, près d'un virage situé sur un ruisseau au point de coordonnées 
X = 951,720 y = 322,040 (Thann 1/25. 000 - n° 3 - 4). 

11. ETUDE PETROGRAPHIQUE 

A- DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

C'est une roche massive d'une .h.elle teinte générale rouge brique, veinée de cal
cite. Elle contient, dans une fine pâte rouge, des cristaux de feldspaths alcalins 
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de teinte plus soutenueh aumon. Des nids verdâtres clairs parsèment la roche. 
n existe de petits cristaux blancs et d'autres verdâtres foncés. 

B- DESCRIPTION MJCROSCOPTQUE 

La structure observée n'est pas uniforme. Des plages sont formées de larges 
lattes enchevêtrées de feldspath automorphe. Le reste de la roche est constitué 
de feldspaths en petites lattes subautomorphes enchevêtrées ou même en grains 
xénomorphes. 

- Le plagioclase - ALBITE - est surtout représenté par de larges phénocristaux 
automorphes. Il est plus rare en petits cristaux. 

- Un ancien minéral ferro-magnésien existe à l'état de fantôme occupé par de la 
calcite , peut-être un pyroxène en raison des formes trapues observées. 
La chlorite existe en petites flaques e t e n cristaux vert pomme à vert-jaunâtre. 

On remarque encor1 des minéraux opaques, de la calci te et des oxydes de fer rou
ges très dispersés /responsables de la teinte rouge de la roche. 

Le caractère microgrenu de la structure, les conditions de gisement font penser à 
une roche hypovolcanique . C'est un trachyte hyperalcalin quartzifè re . 

111. ETUDE PETROCHIMIQUE 

.. 

A- ANALYSES CHIMIQUES 

Une analyse nouvelle a été réalisée sur ! 'échantillon- type MIN. 126. Nous citerons 
aussi l'analyse présentée par J. P. ROTHE (1962, p . 8)-(n° 6) pour ce "porphyre 
rouge de Rothüttel", décrit par J .. JUNG (1928 p. 303) comme un trachyte albi
tique/ (voir tableau page suivante). 

/ 

B- DISCUSSION ET PROBLEME DE CLASSIFICATION 

La composition minéralogique de la roche permet de penser, en première appro
ximation, que l'essentiel du potassium est dans le feldspath alcalin potassique et 
1' essentiel du sodium dans l'albite. De plus, il convient de se méfier du taux en 
CaO qui est perturbé par la présence de filonnets de calcite. 

~ 

Partant des résultats de l'analyse chimique, ~ s pouvons former de l'orthose et 
de l'albite théoriques dans les proportions minimales (en poids) suivantes : 

K20 = 5, 69 
Na20 = 4, 23 

soit 34% d'orthose théorique 
soit 36% d'albite théorique. 
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L'analyse modale ne peut pas ~tre faite en raison de la pigmentation ferrugineuse 
qui masque les cristaux et interdit la distinction orthose-albite. On peut estimer 
à 5%, le pourcentage de quartz résiduel. Les indices modaux seraient alors 
(6 - 20 - 100 - 50) environ. 

C'est un TRACHYTE ALCALIN (QUARTZIFERE) sodi-potassique. 

POIDS 

-
Si02 
Al203 
Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
P205 

P. F. 
S03 
C02 
H20 + 
H20 -

Total 

densité 

D'OXYDES 

MIN. 126 

63,90 
16, 00 

) 3, 16 

0,09 
o. 82 
1, 94 
4,23 
5, 69 
0,36 

2, 59 
-
-
-
-

98,78 

2, 65 
tO, 01 

N° 6 

64,15 
16,87 

0,96 

o. 14 
1, 08 
2,88 
3, 35 
3, 68 
0, 55 
0,18 

-
0,18 
0, 70 
1, 65 
0, 37 

99, 38 

-

0 0 

0 

MONOCA TIONIQUES 

- MIN. 126 N° 6 

Si 61, 21 61,99 
Al 18,03 19, 18 
Fe"' ) 2,45 0,69 
Fe" 
Mn 0, 07 0,12 
Mg 1, 18 1, 56 
Ca 1, 99 2,98 
Na 7, 85 6, 27 
K 6, 96 4, 54 
Ti 0, 26 0, 40 • 
p 0, 14 

P1 - 50, 0 - 81, 2 
(1) P2 + 74, 4 +135, 7 

P3 + 67, 7 + 82, 6 

C. I. P. W. : 1 1-(4)5 - 12-3-



DEUXIEME PARTIE 

LE VOLCANISME 

A 

CHAPITRE XXII RHYOLITE A HORNBLENDE VERTE (microbrèchique) 

( connue sous le nom de rhyolite du Molkenroin) 

• 
1. LOCALISATION DE L'ECHANTILLON - TYPE : R. 19 

Cette formation est connue sous la désignation de rhyolite du Mol kenrain (du Vieil
Armand ou de l 'Hartmannswilleukopf). 

0 f 

L'échantillon-type R. 19 a été prélevé à l'Est du cimetière militaire du Silberloch, 
à une dizaine de mètres au Sud-Ouest de la croix lumineuse (Thann 1 / 25. 000 
n° 3 - 4 X = 960, 780 y = 329,000). 

11. ETUDE PETROGRAPHIQUE 

A- DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

La roche est une microbrèche rhyolitique avec des éléments bréchiques étrangers 
remaniés. Le prélèvement a été opéré sur un affleurement où ces enclaves sont 
rares. Dans une pâte de teinte brun-marron foncé, on observe des quartz de 
taille millimétrique, des amphiboles sombres et de nombreux feldspaths blancs 
nacrés . 



- 346 -

B- DESCRIPTION MICROSCOPIQUE

La structure est bréchique. Des phénocristaux parfois corrodés, très souvent 
éclatés, baignent dans une mésostase cryptocristalline à aspect fluidal ou dans 
un verre volcanique. 

Phénocristaux 

- quartz, éclaté, corrodé, en fragments soudés à extinction franche et en cris
taux automorphes creusés de golfes de corrosion.

- amphiboles en grandes lattes automorphes ou en cristaux xénomorphes.

- biotite en larges fantômes tordus. Des fibres polychrolques (brun-rouge à
rougeâtre pâle) alternent avec des minéraux opaques et des facules allongés
d 1 épidote et de chlorite verte.

- plagioclase, éclaté et corrodé, non identifiable en raison de son altération,

- feldspaths alcalins subautomorphes ou xénomorphes.

Mésostase 

C'est une pâte brune cryptocristalline qui recristallise en rosettes autour des pe 
éclats de quartz, en développant des fibres de feldspath alcalin. On décèle encore

de la chlorite en flaques et en globules, de l 1apatite, du zircon, de la zoi'site et 
des minéraux opaques . 

• 

111. ETUDE MINERALOGIQUE L 'Al,iPHIBOLE. 

L'amphibole se présente en cristaux subautomorphes ou xénomorphes avec parfois 
une structure poecilitique. E lle est légèrement plus foncée sur les bords et en
tourée d'une frange de petits grains de minéraux opaques. 

1- DONNEES CHIMIQUES (voir tableau page suivante)

Le rapport 100 Mg/Mg+Fe'"+Fe"+Mn égal à 54, la quantité d'aluminium en position 
tétracoordonnée et l'ensemble des données chimiques correspondent à une HORNBLENDE.
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POIDS D'OXYDES MONOCA TIONIQUES FORMULE POUR023 

Si02 45, 56 Si 44,17 Si 6,811 } 8,00 
Al203 7, 49 Al 8, 55 AlIV 1, 189 

Fe203 3,77 Fe"' 2, 74 

FeO 14,04 Fe" 11, 34 Al VI 0, 129 ) 
MnO 0,44 Mn 0,36 Ti 0, 134 

MgO 11, 89 Mg 17, 30 Fe"' 0,423 
5, 16 

CaO 10, 76 Ca 11, 18 Fe" 1, 749 

Na20 1, 2 6 Na 2, 36 Mn 0, 056 
1 

KzO 0,82 K 1, 01 Mg 2,667 

TiOz 1, 19 Ti 0,87 

P205 0,14 p 0, 12 Ca 1, 723 } Na 0, 364 2,24 

P. F. 2, 70 P1 = - 215, 3 K 0, 156 

COz 0, 10 (1) Pz = + 47, 1 
H20 tot , 1,02 P3 = + 554, 3 

Total 100, 06 

2- DONNEES CRISTALLOGRAPHIQUES 

.. 
28 Cu Ka d I 28 Cu Ka d I 

9. 50 9. 32 ff 38. 58 2. 332 ff 

9. 76 9.05 f 38,94 2. 311 ff 

10.42 8,48 FF 39. 34 2. 288 ff 

16.08 5, 51 ff 41,58 2.170 f 

1 7. 34 5. 11 ff 44.16 2. 049 ff 

19. 54 4. 54 f 44.78 2. 022 mf 

21. 00 4,23 f 45. 08 2,009 ff 

22. 18 4,0o ff 47,90 1. 897 f 

22. 82 3. 89 ff 50,14 1, 817 f 
26,24 3. 39 mf 55. 46 1. 655 mf 

27. 12 3, 28 F 55. 94 1. 642 f 

28. 48 3. 13 FF 56. 62 1. 624 f 

30. 28 2. 949 f 56. 84 1, 618 ff 

31. 78 2. 813 m 58,04 1. 588 ff 

32. 64 2. 741 mf 64, 50 1. 443 mf 

32, 94 2. 717 m 68. 54 1.368 f 

34,40 2. 605 f 94.30 1. 051 ff 

35. 20 2. 547 f 94,62 1. 048 ff 

37. 62 2. 389 f 96. 20 1. 035 ff 

38. 32 2. 347 mf 
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Par ordre d'intensité décroissante, 
on a les raies suivantes : 

3- AUTRES DONNEES 

Polychroi'sm e Nz 
Ny 
Nx 

vert pomme 
vert kaki 
vert jaune clair 

26 Cu Ka d 

10, 42 8,48 
28, 48 3, 13 
27, 12 3, 28 
32,94 2, 717 

Plan de cliva ge supplémentaire (0 10) 
Nz = 1, 673 + 0, 001 
Nx = 1,652 + 0,001 

Nz- Nx = 0, 021 + 0, 002 

2V x = 72° 

Susceptibilité magnétique X 
-6 

= 33.10 u.e.m. c . g . s. Densité = 3, 207 + 0 , 003 

T ou tes ces données sont en accord avec le c himisme de cette hornblende. 

IV. ETUDE PETROCHIMIQUE 
• 

1 - ANALYSES CHIMIQUES 

POIDS D'OXYDES MONOCA TIONIQUES 

- R. 19 N° 7 N° 8 - R. 19 N° 7 N° 8 

Si02 65, 20 6 5, 40 69. 90 Si 61, 70 62, 81 66, 01 
Al203 15, 20 15, 10 14, 62 Al 16, 92 17, 06 1 6, 28 
Fe203 1,40 o. 05 Fe "' 

3, 12 
1, 01 0. 03 

FeO 2 , 10 1, 53 Fe" 1, 68 1 , 21 
MnO 0, 08 0, 1 6 - Mn 0, 06 0, 1 3 -
MgO 2, 1 5 2,34 1.14 Mg 3, 05 3, 37 1, 61 
CaO 2,44 2, 64 1,40 Ca 2, 48 2, 72 1,42 
Na20 3, 62 2, 50 2. 45 Na 6, 63 4, 65 4 , 48 
K20 4, 74 4,90 7.30 K 5, 73 6, 01 8, 80 
Ti02 0, 43 0, 50 o. 27 Ti 0, 31 0, 36 0, 19 
P205 - 0, 24 - p - 0,20 -
P. F . 2, 13 - 1, 62 

co2 - 1,00 - P1 - 59, 5 - 23,4 + 51, 3 
H20 + - 2,00 - P2 +115, 4 + 147, 0 + 137,3 
H20 - - 0, 34 - P3 +114, 1 + 111, 5 + 53, 8 

Total 100,05 100, 62 100. 28 Densité 2,645 - -
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Ces trois analyses de la rhyolite de Molkenrain ou de son équivalent (n° 8) mon
trent que le faciès, bien que bréchique, possède un chimisme commun assez cons
tant. 

R. 19 échantillon-type précédemment étudié (p. 346) 

N° 7 r hyolite à amphibole 
- près du cimetière du Silberloch, Thann n° 3-4, 

point de coordonnées x 455,720 et y :: 117,925 (Station n° 122) 
- ,J. P. ROTHE - 1962, p. 9. 

N° 8 porphyre pétrosiliceux à hornblende. 
- Bitschwiller 
- A. MICHEL-LEVY, 1910 - Tableau A, n° IV. 

V. CONCLUSIONS PARTICULIERES 

La composition modale ne peut pas établie d'une façon valable pour une telle 
roche microbréchique. Le calcul C . I. P . W. conduit pour l'analyse R . .,19, à la 
formule 'II - 4' - 2 - 3. Ce qui correspond à une rhyolite monzonitique. 

Toutes ces données nous permettent de désigner cette roche sous l'appellation de 

RHYOLITE MONZONITIQUE A HORNBLENDE VERTE ET BIOTITE, à faciès mi
crobréchique. 

0 0 

0 

/ 



DEUXIEME PARTIE 

LE VOLCANISME 

A 

CHAPITRE XXIII DISCUSSION SUR L'AGE DU VOLCANISME 

fi 

I. LES DIFFERENTES SERIES VOLCANO - SEDIMENTAIRES 

INTRODUCTION 

Les formations volcaniques et sédimentaires de cette région sont rapportées à 
trois séries. Il appartient à .J. JUNG (1928) d'avoir mis en évidence ces grandes 
unités lithologiques et tectoniques du massif de s Ballons au Sud des Vosges. 

Les appe llations ont été depuis modifiées, mais, en dehors de que lques rectifi
cations portant sur 1 'âge de ces unités, les distinctions proposées par cet auteur 
restent aom1ses. 

Nous limiterons notre discussion aux formations affleurant sur la feuille de 
Munster 1/ 50. 000 - e t sur le quart Nord-Est de la feuille de Thann n° 3 - 4 
1/ 2 5. 000, 

La s é rie d'Oderen correspond à la série autochtone définie par J. JUNG (1928, 
p. 316) et rapportée au Tournaisien. Elle est caractérisée d'une part par l'alter
nance de Grauwacke fine de teinte foncée et de schistes fins noirs , et d'autre 
part, par la présence de bancs stratifiés de projections fines ou grossières de 
produits volcaniques : les tufs albitophyriques. 
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La série de Thann correspond à la partie viséenne de la série autochtone de la 
vallée de la Tlrur (J . .JUNG 1928, p. 314). Les faciès sont très différents : grau
wacke grossière, schistes à plantes, niveaux fins charbonneux alternent avec des 
brèches et conglomérats volcano-sédimentaires. Les coulées de lave sont nom
breuses (latites) et les formations bréchiques volcaniques o n t une grande extension. 

La série du Markstein parart bien individualisée. Elle représente la série alloch
tone du Ballon de Guebwiller (J. JUNG 1928, p. 317). Elle est constituée de puis
santes formations de grauwackes grossières à ovotdes, séparées par des niveaux 
complexes plus schisteux. J . JUNG a signalé des brèches de t ra chytes albitiques 
au Klintzokopf et au Breitfirst. 

La "Ligne des Klippes" (J . .TUNG 1928, p. 322) : la série allochtone du Markstein 
repose sur la série d'Odercn par une surface de contact anormal jalonnée par une 
série de klippes dont celle du Treh et celle du Talhorn. Cette "ligne des klippes", 
ainsi mise en évidence par J . .JUNG (1928, p. 322) dans la haute vallée de la Thur, 
se prolonge sur le flanc ~ st du ballon de Guebwiller, dans la région de l'Ebeneck, 
Murbach et Lautenbach à l'Ouest de Guebwiller. 

11. ARGUMENTS PALEONTOLOGIQUES 

A- RAPPEL DES PRINCIPAUX GISEMENTS FOSSILIFERES CONNUS (fig. n° 86). 

+ ~-t 
+I · .... : 

...... · .. . . . . 

c1isE11n,,.s Fos5iLiFÈ.RE$ 

de 
Pl.ANTES FLOTTÉ: ES 

GVLM 
cl ...... & \<L 

,:\,,. \a \,\ AUTE. V Al.LE'.!! 

\.A T\-\u~ 

...,ë_., di o.-.;a. \c.s)· 
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Légende de la figure n° 86 

Gisements fossilifères de plantes flottées dans le Culm de la haute vallée de la 
Thur (Vosges méridionales). 
(se reporter au texte pour la description des points fossilifères numérotés). 

r· · · · · · ·1 ... ~ .·· .... ;. 

Granites de l'association des Crêtes 

Rhyolite du Molkenrain 

Série de Thann 

Principaux gisements hypovolcaniques de latite (série de Thann) 

Série du Markstein 

Série d'Oderen 

Ligne des Klippes 

Failles principales 

Points fossilifères (légende dans le texte) 

Gisement de Bourbach-Le-Haut, près de la ferme de la Boutique 

Petit massif de Trachyte (Min. 126) 
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1- Gisements fossilifères de la série d'Oderen 

D. 1 - En 1949, G. MATHIEU signale sur le versant vosgien du Col de Bussang, 
un gisement de plantes flottées dans des schistes noirs. Il cite notamment : 

- Rhacopteris inaequilatera GOEPPE RT 
- Ulodendron 

Au Col de Bussang, SCHIMPER avait déjà récolté 

- Asterocalamites radiatus SCHLOTH, 
- Sphenopteridium collombi SCHIMPER 

Sur le versant Alsacien du Col de Bussang, 300 mètres avant le sommet, nous 
avons récolté : 

- Ast e rocglamites (tige s et parfois feuilles) 
- Sublepidodendron sp. 

D écouvertes récentes 

D. 2 : N. THEOBALD (19 54) signale à MOOSCH, la présence de Sphenopteridium 
dissectum GOEPPERT (x = 945, 520 y = 331, 540). 

D. ::i : Sur la route de Mollau, près d'Urbès (Haut-Rhin), un niveau à débris de 
plantes, découvert dans les schistes contient 

- As1erocalamites scrobiculatus SCHL 
- Un lobe de Sphenopteridium (du groupe Sph. dissectum) ou de Rhacopteris (du 
groupe Rh: inaequilatera) 

D. 4 : à 2 km au Nord-Est de Fellering, sous le point coté 1002, 0 de la feuille 
de Munster - 1/2 5. 000 - n° 5 - 6 (environ x = 948, 8 y = 333, 6) 

- A sterocalamites scrobiculatus. 

Les gisements D. 2 et D. 3. ont été décrits par P . CORSIN, Cl. GAGNY et M. 
MATTAUER (1956) . 

D. 5 : à 1. 300 mètres au N E du clocher de Fellering, au lieu dit Steinacker, 
dans le sentier montant vers la côte 831, O. (Munster - 1/25. 000 - n° 5, 6 -
X = 948,440 et y = 333, 100). 

M. MATTAUER et N. THEOBALD (1957) décrivent un cône fructifère de Lepidos
trobus browni (UNGER) SCHIMPER. 

D. 6 à D . 8 : P. CORSIN et M. MATTAUER (1957) : 

D. 6 N E de Fellering (x = 948, 35 ; y = 333, 1) 
- Asterocalamites scrobiculatus 
- Sphenopteridium dissectum GOEPPERT 
- Rhacopteris cf. inaequilatera GOEPPERT 
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D. 7 N E de Fellering (x = 948, 6 y 332, 7) 
- Rhacopte ris cf. inaequila tera 
- Asteroca lamites scrobiculatus. 

D. 8 au Nord de Ranspach (x = 949, 7 5 y = 333, 7) 
- Asterocalamites scrobiculatus. 

D. 9 et D. 10 - P . CORSIN et M. RUHLAND (1959) : 

D. 9 - à Storckensohn, dans le parc du château (x = 945, 28 ; y = 330, 16) , on 
note As te rocalamites et une feuille comparable à Asterocalamites scro
biculatus SCHLOTEIM. 

D. 10- à la "Tete de Storc!<ensohn", on note en plus une foliole isolée d'Adian-
tites sp. 

D. 11 Une des plus belles découvertes de ces dernières années fut celle d'une 
faune viséenne près de Rimbach par M. MJ\TTAUER (1959). Le gisement se situe 
au bord du chemin forestier qui relie Rimbach à Mollau (feuille de T hann 1 / 50. 000 
environ x = 947 ; y = 326 - (l) ). Il est localisé dans la série d'Odere n. L'âge, 
précisé par la présence de Chonetes eg. Chonetes papilionacea PHILL., correspond 

\ 

au Viséen. L'abondance de cette espèce dans le gisement fait penser à un âge vi-
() séen inférieur, 

2- Gisements fossilifères de la série de Thann • 
Anciens gisements 

Les plus beaux gisements fossilifères des Vosges méridionales sont connus depuis 
longtemps. J . .JUNG (1928, p. 279) a fait le point des connaissances à ce sujet 
et a signalé de nombreux points de récolte. Les gisements près de Bourbach-le
haut, à faune marine du Viséen inférieur, sont particulièrement célèbres. 

J. JUNG (1928, p. 285 - 286) tient compte des déterminations de G. DELEPINE, 
pour Fréciser que l'ancienne datation du Viséen Supérieur est erronée en raison 

) de l'absence de Productus giganteus. 

A propos de ces mêmes gisements, M. MATTAUER (1959) se réfère à G. DELEPINf 
(communication orale) pour parler à nouveau de Viséen supérieur. Il tient compte· 
de la présence simultanée de Productus hemisphaericus et Pr. undatus ; la faible 
abondance (?) de Productus giganteus témoignerait que ce gisement n'atteint pas le 
sommet de l'étage. 

Nous rappelerons aussi le gisement de la lentille de calcaire Viséen de Willer, 
cité par J. .JUNG (1928, p. 288). 

Découvertes récentes 

P. CORSIN et M. RUHLAND (1959) ont réalisé une mise au point des découvertes 
récentes de gisements à plantes du Viséen dans les Vosges méridionales. 

(1) 
Les coordonnées données par l'auteur ne correspondent pas à la feuille de Thann 
sans doute à la suite d'une erreur de typographie. 
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Les principaux points intéressant la série de Thann sont : (voir fig. n° 86). 

T. 1 - Une carrière, derrière la fonderie de Bitschwiller, sur la rive gauche 
de la Thur entre Willer-sur-Thur et Thann (x = 953,310 ; y = 325, 04) - Uloden
dron cf. miJ.1_1;:l_~ LINDL. et ;ElUTT (sans doute). 

T. 2 - A l'Ouest de Willer, au lieu dit "Willerang" dans le talus d'un chemin fo 
restier (x = 952, 01 ; y = 324, 87 ; z = 790 m). 

Les auteurs signalent dans ce gisement Diplopteridium (Sphenopteris - Telangium) 
affinis LINDLEY et HUTTON, Adiantites cf. antiquus ETTINGSHAUSEN (détermi
nation spécifique sous réserve pour Adiantites). 

Nous avons repris l'étude de ce gisement et P. CORSIN nous a aimablement com
muniqué les déterminations sui vantes : 

- Aviculopecten cf. papyraceus (ce fossil/nouveau dans la nomenclature des espèces 
décrites dans les Vosges méridionales/ indique un faciès marin). 

/ 

- Sphenopteridium dissectum (pinnule). 

- Asterocalamites (tiges et feuilles). 

- Lépidophyte primitive (Sublepidodendron). 

Le gisement est situé dans des schistes et grauwackes fines intercalés dans des 
coulées et projections de lave latitiqtie. 

T. l - Au Nord du Col de Hunsruck (x = 952, 08 ; y = 322, 84), non loin du gise
_ment de fossiles marins décrits par A. TORNQUIST (1897), sont signalés Diplop
teridium affiniset des fragments d'Asterocalamites. 

Nous avons trouvé 

Stigmaria. 
- Dictyodendron. 
- Sublepidodendron. 
- Lepidodendron cf. roberti ou cf. nordenskyoldi 
- Sigillaria à larges côtes. 

Nouveaux gisements 

Nombreux sont les points où des fragments de plantes ont été observés dans les 
schistes et grauwackes intercalés dans les formations volcaniques de la série de 
Thann. Rares sont les gisements qui ont révélé des empreintes déterminables. 

T. 4 - Au Nord-Est de Thann, une petite carrière, dans le Vallon de l'Ihlersthal 
(x = 957, 560 ; y = 324, 640) : 

- deux échantillons avec Articulées (Asterocalamites ? ) 

T. 5 - Dans le talus d'un chemin, dans un banc de grauwacke fine intercalé dans 
le complexe volcanique de la série de Thann, un gisement nouveau a permis la 
récolte suivante (x = 957, 500 ; y = 325,900) : 

- Diplopteridium affinis LINDLEY et HUTTON. 
- Diplopteridium bifidum L. et H. 
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- Rhacopteris sp. 
- Asterocalamites sp. 
- Lépidophyte primitive (Sublepidodendron). 

T. 6 - Dans le ta lvs de la route qui permet l'accès du Vieil Armand (x 
y = 326, 720) présence d'Asterocalamites. 

960,100 

L'ensemble de ces gisements donne un age viséen inférieur pour la série de 
Thann, 

3- Gisements fossilifères de la série du Markstein 

La série du Markstein s'est révélée particulièrement pauvre en gisements fossili
fères, 

M. 1 - P. CORSIN et M. MATTAUER (1957) ont découvert dans les schistes et 
Grauwackes au bord de la route des Cr~tes (x = 949, 8 ; y = 337, 2), des fragments 
d'Asterocalamites et d'Aulacopteris, 

M. 2 - P. CORSIN et M. RUHLAND (1959) signalent dans le talus de la route qui 
borde le lac de la Lauch (x = 951, 27 ; y = 336, 87), des fragments d'Asterocala
mites et des débris d'une Ptéridospermophyte (rapportée à cf. Rhacopteris inaequi
latera GOEPPERT). 

~ 

M. 3 - Sur la route du lac de la Lauch (x = 953,020 ; y = 337, 320), nous avons ré
colté . 

- Asterocalamites (2 feuilles, bifurcation). 

B- INTERPRETATION 

Dans ce chapitre, nous ne reprendrons pas la discussion des arguments paléonto
logiques. Ils ont été développés dans toutes les publications déjà citées. Nous exa
minerons seulement le cas des échantillons découverts dans de nouveaux gisements 
et étudiés par P. CORSIN qui m'a aimablement communiqué les résultats suivants 
concernant deux gisements de la série de Thann : 

T. 3 - Sublepidodendron .... , , .. , ........ , . , , . .... , Dinantien 
-- - Lepidodendron roberti 

ou nordenskyoldi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dinantien 
- Sigillaria à larges côtes , .. . . , ....... , . , . . • . débute ordinairement 

au Namurien 

T. 5 - Diplopteridium affinis .. ........... , .. , . . . . . Oil Shale Group 
Viséen inférieur 

- Diplopteridium bifidum .•.............. . . , . , Oil Shale Group 
Viséen inférieur. 
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/ 
1 

Les gisements fossilifères de cette région sont représentés surtout par des 
plantes flottées. Dès 1933, G. DUBOIS insiste sur la place stratigraphique im
portante du Viséen inférieur dans le complexe schistograuwackeux des Vosges. 
Il remarque que 111 'histoire sédimentaire du Culm vosgien semble se terminer 
sensiblement vers le yj.séen moyen". Depuis 1956, (P. CORSIN, Cl. GAGNY et 
M. MATTAUER), la présence possible de Tournaisien dans les Vosges méridio
nales a été refutée. A la suite des découvertes de nouveaux gisements, cette 
opinion a été confirmée par les différents auteurs. 

Il est possible d'affirmer maintenant que toutes les séries volcano-sédimentaires 
du Culm de la haute Vallée de la Thur appartie nnent au Viséen, et plus particu
liè rement au Viséen inférieur. 

Nous sommes donc en présence de trois séries "de même âge" hien différenciées 
dans l'ensemble par leur faciès Culm et par les roches volcaniques présentes. 
Leur originalité respective tiendrait aux conditions de leur sédimentation et au 
voisinage d'un certain type de volcanisme. Pourtant, ! 'opinion rapportée par M. 
MATTAUER (1959) sur l'âge Viséen supérieur du gisement de Bourbach-le-haut 
laisse supposer que la série de Thann pourrait, dans certaines de ses assises, 
être plus récente. 

La découverte faite par M. RUHLAND (1963) de chitinozoaires d'âge Dévonien 
dans des schistes rouges et verts situés au-dessus du contact anormal, à la hase 
de la série du Markstein, au Runshe et au Trehkopf, prend ainsi une importance 
primordiale. Elle prouve la superpositïon par chevauchement ou charriage de la 
série d 'Oderen . 
• 

Ce même contact anormal sur le versant oriental de la ligne des Crêtes, mettra 
en contact anormal série du Markstein sur série de Thann. 

C- L'AGE DU VOLCANISME 

Les tufs albitophyriques de la série d'Oderen, inte rstratifiés dans les schistes 
'- et grauwackes appartiennent au Viséen inférieur, 

Les coulées de latite (volcanisme marron) intercalées dans la série de Thann ont 
un âge identique compte-tenu de la précision que peut nous apporter l 'étude des 
gisements de plantes flottées, (notamment les points de récolte T. 5, T. 2 et T. 3). 

Les amas hypovolcaniques ou brèches de latite (volcanisme vert) peuvent être 
rapportées au viséen inférieur. 

Le trachyte alcalin de Rothutel (MIN. 126) serait daté du Viséen inférieur si l'on 
pouvait avoir la certitude qu'il ne représente pas une roche intrusive (1). Cepen
dant, même s'il représentait à Bourbach-le-haut, un culot volcanique, la présence 
de coulées et de projections de trachytes identiques dans la coupe de la série de 

C Thann à l'Ouest de Buhl, témoigne de l'appartenance de ce faciès à la sériejiséeru 

(1) 
Proche des gisements de Bourbach-le -Haut (notamment du point de réc olte de la 
ferme de la Boutique), il pourrait être Viséen supérieur (? ). 
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Notons qu'il apparart seulement vers le s assises les plus récentes. 

La "Rhyolite du Vieil Armand" représente une large "nappe" de rhyolite bré
c hique à hornblende verte iss ue de la région du Molkenrain e t descendant en 
pente dou ce vers l'Est. Son contact parfois subhorizontal avec la série de Thann 
redressée , lui confère un âge post-viséen inférieur. D'autres gisements de cette 
même rhyolite présentent des caractères nets d'intrusions dans la s é rie de Thann 
(fig. 87 ). 

L'identité chimique entre ces r hyolites et l e Granite des Ballons permet d'émettre 
l'hypoth èse d'une origine commune. 

On peu t remarquer que le massif allongé du Gra nite des Ballons est relayé dans 
la r égion de T ha nn par ces rhyolites. 

En résumé, nous avons dans l a région de la haute vallée de la T hur : 

Un volcanisme d'âge Viséen inférieur contemporain de la sédimentation du Culm. 

- Tufs a lbitophyriques de la série d'Oderen, 
- Coulées et projections latitiques de la série de Thann. 
- Le trachyte alcalin de Rothutel à rapporte r au Viséen. 

Un volcanisme d'âge post-Viséen (nettement post érieur à la tectonique qui a affecté 
le Viséen infé rieur). 

- Les rhyolites du type Molkenrain. • 
Nous reviendrons sur ce problème ultérieurement. 

111. ARGUMENTS •PETROGRAPHIQUES• 

Les arguments pétrographiques fondés sur la prése nce ou l'absence d'un certain type 
de r oche volcanique dans une série donnée / r estent toujours suj ets à caution. Le 
principe du synchronisme de mise en placé d'une roche ne peut être retenu pour 
comparer avec sécurité l'âge de deux séries voisines. 

Cependant, nous di scute rons ces données pour essaye r de pallier le manque d'in
formation sur ces différentes séries de Culm de même âge (Viséen inférieur) et 
prése ntant des fac i ès très monotones. 

A- LES TUFS ALBITOPHYRIQUES SONT CA RACTERISTIQUES 
DE LA SERIE D'ODEREN. 

f ns ont une l arge extension et chaque banc peut atteindre plusieurs mètres, voi ~ 
quelques dizaines de mètres d'épaisseur. Cependan t la distribution de ce faci ès 
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n'est pas homogène et certaines régions sont plus riches : 

- environs de la Tête des Ruissiers (942 - 332) et du Col de Bussang (941 - 331). 
- environs de Kruth, d'Oderen et du Thalborn. 
- région du Husselberg, près d'Urbès. 

L'abondance des tufs albitophyriques de texture bréchique dans ces secteurs laisse 
penser que les points d'émission ne devaient pas être très éloignés. Dans des 
schistes fins des environs du Col de Bussang, des fragments centimétriquesde 
Tufs paraissent avoir été mis en place par chute libre dans le sédiment. Ils ont 
provoqué des déformations isolées du schiste (300 mètres à l'Est du Col). 

Dans la série de Thann, il existe de minces couches de tufs albitophyriques. Un 
bel exemple est 1situé dans la petite carrière abandonnée derrière la Fonderie de 
Bitschwiller (gisement fossilifère noté T. 1). Des niveaux de tufs sont interstrati
fiés dans des bancs de grauwackes de direction N. 65. E et de pendage 80° Sud 
(série normale). On observe dans cet ensemble une alternance de tufs cendreux et 
de tufs bréchiques avec des figures de sédimentation nettes qui confirment la po
larité de la série. Dans une séquence, de petits décrochements sont soulignés par 
un niveau noirâtre. L'examen détaillé permet de supposer que ce phénomène est 
contemporain de la mise en place (petites failles dues à un séisme ? ). Dans cette 
même carrière, un tronc d'arbre est noyé dans un niveau de tuf cendreux. 

En suivant le chemin qui conduit de Bitschwiller à Thann, le long de la rive gauche 
de la Thur, les manifestations d'un tel volcanisme albitophyrique sont fréquentes 
soit sous forme de niveaux de projections, soit sous forme de galets remaniés 
dans les brèches et conglomérats à base de latite (955,140 - 325,340 - 955, 380 ; 
3~4, 540 - 955, 860 ; 323,800). 

Il est possible que les niveaux de projections albitophyriques présents dans la série 
de Thann puissent servir ultérieurement de repère car ils se retrouvent de place e1 
place dans la partie inférieure de cette formation située vers le Nord (956,000 ; 
325, 500 - 955,200 ; 324,040 - 952,240 ; 323, 700), et en trois points de la montée 
de Uffholtz au Vieil Armand. 

j\insi, la série de Thann a connu épisodiquement des manifestations volcaniques 
comparables à celles qui caractérisent la série d'Oderen. Ces tufs albitophyriques 
peuvent représenter : 

- soit des manifestations tardives et finales du volcanisme d'Oderen qui serait alorE 
antérieur. 1 
- soit des échos lointains d'un volcanisme contemporain. 

Dans la série du Markstein , il existe à la base, au-dessus des schistes dévoniens 
du Treh, des assises qui font penser à des cendres volcaniques albitophyriques. 
Ces niveaux ne sont pas continus ; mais des brèches à élé~ents de tufs albito
phyriques sont souvent présents dans cette même position. ?r point d'observation 
particulièrement démonstratif a été signalé par M. RHULANJ (1962) au 
Hunds ruecken. 

La série du Markstein ne contient pas d'autres niveaux caractéristiques de tufs 
albitophyriques à côté de ces éléments remaniés dans des grauwackes. Ce fait 
n'exclut pourtant pas la possibilité de manifestations volcaniques de ce type, con
temporaines mais éloignées. 
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B- LE VOLCANISME LATITIQUE EST CARACTERISTIQUE 
DE LA SERIE DE THANN. 
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Malgré la couverture forestière qui masque toute la contrée et rend les obser
vations difficiles, il est possible d'affirmer qu'un centre volcanique particuliè
rement actif existait dans la région du Baecherkopf au N - NE de Thann. La 
série est représentée alors par plus de 4 km de puissance de coulées et pro
jections volcaniques avec quelques rares niveaux de grauwacke grossière. Plus 
au Nord, sur la feuille de Munster, l'épaisseur des formations volcaniques se 
réduit à 2 km, puis 1 km environ dans la région de Buhl. Par contre les for
mations de grauwackes prennent de l'importance. Les formations volcaniques du 
Sud-Est de la feuille de Mu9ster représentent la zone périphérique avec coulées 
et brèches de remaniementj ,de l'appareil volcanique du Baecherkopf. De même, 
une coupe sur la rive gauche de la vallée de la Thur montre une grande abon
dance de conglomérats à éléments roulés de latite et peu de coulées franches. 
On peut supposer que ces faciès correspondent aux limites Sud-Ouest de l 'ap
pareil volcanique du Baecherkopf. Un second appareil existerait dans la région 
du Thanner Hu bel et serait responsable des puissantes cou] ées visibles au Nord 
du col de Hundsruck entre les ordonnées y = 323 et y= 325. L'abondance des 
formations de grauwacke grossière et de conglomérat volcanique dans l'axe de 
la vallée de la Thur s'expliquerait par une zone permanente de dépression entre 
ces deux appareils volcaniques. 

Dans la série d'Oderen, les éléments d'un volcanisme latitique ne me sont pas 
connus. 

fi 

Dans la série du Markstein, le volcanisme caractéristique de la série de Thann 
constitue une large part des matériaux des grauwackes. Le volcanisme signalé 
par J. JUNG (1928) dans la zone du Klintzkopf (x = 952, 2 ; y = 338, 4), représente 
un jalon important dans notre discussion. Au sommet pu Klintzkopf, une brèche de 
trachyte alcalin, comparable au trachyte de Rothutel ; ~itué dans la série de Thann, 
constitue une assise importante ; elle passe latéralement à des grauwackes plus 
classiques à base de trachyte. Dans cette même région, des conglomérats de 
roches latitiques sont interstratifiés dans la série du Markstein. On peut les suivre 
sur plusieurs kilomètres avec une direction N-NW et un pendage de 80° environ 
vers le Nord-Est. 

La mise en placez ces assises est sans doute contemporaine du volcanisme de 
Y... la série de Thann 'âge Viséen inférieur. L'hypothèse d'une émission de trachyte 

alcalin au Klintzk pf doit être retenue. 

La présence de brèches et de conglomérats de latite doit être signalée à diverses 
reprises dans la série du Markstein. Ces manifestatioM apparaissent toujours au
dessus de formations de schistes et grauwackes qui, elles-mêmes, surmontent un 
complexe très épais de grauwacke grossière à ovofdes. La répétition de cette suc-

/
cession dans une coµpe allant de la ligne des klippes (au Trehkopf) jusque dans la 
région de Linthal, ~ait penser à plusieurs redoublements de la série du Markstein. 

Q La présence de schiste-s-rouges au Spitzkopf (953, 5 ; 338, 5) serait un argument , l décisif si leur identité avec les schistes rouges dévoniens du Trehkopf pouvait être 
démontrée. Signalons la présence d'un nouvel horizon de schistes rouges à quelques 
centaines de mètres au Sud-Ouest du Col du Boenlesgrab (958, 9 ; 341, 8) ; ce pour
rait être la limite d'une nouvelle répétition de la série du· Markstein qui n'apparart 
plus, au Nord-Est, que dans le fossé d'effondrement de Wasserbourg. 

\ 
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Une telle répétition de la série du Markstein serait due à la superposition 
d'écailles entraînées vers le Sud-Ouest. En admettant cette hypothèse, la puissance 
de l'ensemble de la série serait de l'ordre de 4 à 5 km, c'est-à-dire du même 
ordre de grandeur que la partie visible de la série de Thann dans la coupe de la 
Vallée de la Thur. 

C- LE VOLCANISME RHYOLITTQUE DU TYPE MOLKENRAIN 

Ce volcanisme, rapporté au Viséen inférieur de la série de Thann (J. ,JUNG , 1928, 
p. 315) est en fait post-viséen et n'intervient pas dans la constitution des séries 
viséennes du Culm. 

Sa mise en place est postérieure à la tectonique qui a affecté ces séries. Dans 
la région étudiée, l'extrusion a profité de fractures proches de la limite série 
d 'Oderen - série de Thann, à 1 'Ouest du Molkenrain et près de Bitschwiller ,ainsi 
que de fractures parallèles situées au Sud-Est (fig. n° 87). 

,. 

• 

Figure n° 87 
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Esquisse géologique de la région de l 'Hartmannswillerkopf ou 
Vieil-Armand. 

Granites de l'Association des Crêtes 

Micro granites de 1 'Association des Crêtes 
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Rhyolite du Molkenrain 

Brèche volcanique à base de latite 

Coulée de latite sans phénocristaux 
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Massifs hypovolcaniques de latite 

Grauwacke 

Grauwacke bréchique 

Conglomérat de remaniement de type 
torrentiel à base d'éléments latitiques . 
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• 

Les ressemblances de cette rhyolite avec le Granite des Ballons post-viséen, mi
litent en faveur de l'hypothèse d'une mise ~n place simultanée pour ces deux roches 
- le Granite des Ballons serait d11 à la cristallisation en profondeur d'un magma 
s'exprimant en surface par la rhyolite du Molkenrain. 

Par contre, cette rhyolite ne possède aucun des caractères (chimiques ou minéralo
giques) du volcanisme rhyolitique d'âge Permien, connu dans l'ensemble des Vosges. 

Par ailleurs, les formations rhyolitiques du Wuenheim, à l'Ouest de Soultz, et celles 
que l'on observe dans la région du Luspelkopf, à l'Ouest de Guebwiller, pourraient 
être contemporaines des porphyres rhyolitiques du Westphalien. Les formations vol
cano-détritiques de ces régions proviennent en partie du d rnant llement des rhyolites 

r du Molkenrain observées en galets plus ou moins roulés. insi 1 volcanisme rhyoli-
)'.... tique du Molkenrain serait à rapporter au Westphalien inférieur (ou à la rigueur au 

Namurien). 

Toute la région du Vallon du Wuenheimerbach correspondrait à un petit fossé 
d'effondrement r:st-Ouest, allant de la région de Jungholtz - Soultz jusqu'aux 
pentes situées sous les ruines du château de Freundstein. Le Vieil-Armand et 
la région du Thierenbachkopf représenteraient deux horsts ; le premier situé au 
Sud auraxit conservé une large couverture de rhyolites à hornblende épanchées ; 

i.. le second au Nord, a vu cette même couverture enlevée par 1 'érosion ; on en re
trouve s ulement quelques lambeaux près du sommet (côte 835) et sur les pentes 
orientales. 
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Nous noterons que ce "Westphalien" du"fossé du Wuenhjim" débute par de puis
sants conglomérats riches en blocs arrondis de latite. '.Ainsi, )a rhyolite du Mol
kenrain s'épanchait-elle directement sur la série visée�edressée de Thann. 
De petits bassins locaux étaient le siège d'une sédimentation de type torrentiel 
avec un volcanisme rhyolitique pl_u� acidr (r�yolite et pyroméride du_ vallon de
Wuenheim - J. JUNG, 1928), en liaison é'ertarnemenjlavec une tectonique cassante 
contemporaine du dépôt. / 

Le Permien repose ensuite en discordance sur ces conglomérats et rhyolites il 
est visible dans la région de Jungholtz. 

1 V. L'EVOLUTION DANS LE TEMPS DU VOLCANISME 

Les arguments développés dans ce chapitre permettent, en ce qui concerne la ré
gion étudiée, d'affirmer les points suivants : 

- l'ensemble des trois séries volcano-sédimentaires du Culm appartient au Viséen 
inférieur. On peut même supposer que les assises les plus récentes de la série de Thann 
atteignent la base du Viséen supérieur.

·oeux hypothèses peuvent être avancées

,soit ces trois séries sont contemporaines et représentent des faciès 
liés à des bassins de sédimentation séparés. 
soit, elles "s'étagent" au cours du Viséen. 

- les arguments pétrographiques interviennent alors

la série d 'Oderen est la plus ancienne et nous la situerons à la base du  
Viséen inférieur. 
la série de Thann est la plus récente. Entre les deux séries, une 1égère 
phase tectonique est probable. 
la série du Markstein est contemporaine de la série de Thann. Il est 
intéressant de remarquer qu'elle possède vers sa base des grauwack à 
ciment calcaire ou à ovol'de calcaire, alors que des horizons carbonatés 
sont présents à la base de la série de Thann (Carrière de Willer-sur-Thur 
et lentilles calcaires dans la région de la ferme d'Altrain). 

Ces conclusions sont valables pour l'ensemble des rapports, mais n'interdisent pas un 
certain recouvrement chronologique des assises extrêmes des différentes séries entre 
elles (surtout pour la série du Markstein). 

En tenant compte de ces résultats, nous allons préciser la succession et l'âge des 
différentes roches volcaniques. 
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Nous noterons que quelques massifs intrusifs de gabbro et de microgabbro existent 
dans la région de Rimbach-Zell, près de Guebwiller, en liaison semble-t-il, avec la 
ligne des klippes. En faire des manifestations éruptives à la base de la s érie de Thann, 
serait rejoindre l'opinion é mise par A. MICHEL-LEVY (1923) qui pensait que le gab
bro au Nord-Est d'Urbès était intrusif dans la s é rie d'Oderen. Aucun argument n e nous 
permet del 'affirmer. Il semble que le volcanisme, à la base de la série de Thann soit 
plus basique et comporte des labradorites que nous n'avons pas observées dans notre 
région. 

De bas en haut, nous noterons, en nous référant à nos échantillons-types 

Séries Volcano -
VOLCANISME 

s édimentaires 

STEPHANIEN Rhyolite du Wuenheim (4) 

IPHASE ASTURIE NNEI 

WESTPHALIEN 
Bassin d'effondrement 

du Wuenheim ? 
--------------------- ----------------------- ----------------------------------

(2) Rhyolite à Hornble nde 
NAMURIEN du Molkenrain ? (3) 

(1) 

PHASE SUDETE ., 

VISEEN Charriage -ligne des 

SUPERIEUR (Assises supé rieures klippes 

de ces deux séries ? ) 

--------------------- ----------------------- ------ ----- Trachyte 

Sommet Série du Marks te in 
et 

Série de Thann (Gabbro et dia bases) 
VISEEN 
INFERIEUR ------- -------------- ------ PETITE PHASE 

TECTONIQUE? 

Base 
Série d'Oderen Tufs al bitophyriques 

(1) Age vraisemblable de la mise en place du Granite des Ballons par analogie chimi
que avec la rhyolite du Molkenrain. 

(2) Age (?) de la mise en place du Granite des Crêtes qui est postérieure au Granite 
des Ballons (Cl. GAGNY, 1959) (les allanites révâent un âge stéphanien terminal). 

(3) Des rhyolites à hornblende du type du gisement de Molkenrain existent aussi au 
château du Hugstein (962 , 7 ; 335, 8). 

(4) Un gisement de rhyolite intrusif dans la série du Markstein doit ~tre rapporté à 
ce type d'extrusion. Il est situé le long d'un torrent, près de la ferme de Neuma tt. 
non loin de Wildenstein (x = 945, 800; y = 340,100, Munster 1 / 25. 000 
n° 5 - 6). 
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Cette chronologie ne peut être tenue pour définitive en raison des multiples pro 
blèmes en suspens ; elle nous permettra cependant d'étudier les variations chimi
ques dans le temps, du volcanisme de la région considérée, car elle conserve 
une valeur relative certaine. 

• 

0 0 

0 



DEUXIEME PARTIE 

A 

CHAPITRE XXIV 

/. INTRODUCTION 

LE VOLCANISME 

EVOLUTION CHIMIQUE DU VOLCANISME 

DES VOSGES MERIDIONALES 

,,, 

La discussion sur 11âge du volcanisme des Vosges méridionales, au cours du 
chapitre précédent, nous permet de mettre en évide nce une succession d e s roche s 
effusives dans le temps (et dans l'espace) (tableau de la page 3G 5). 

1 

'f-- Nous nous proposons l ans ce chapi tre d'étudier l 1évolution du chimisme de ces 
roches en fonction de ces données. 

/ 

ifEn fin de chapitr-e, no4s rappelerons quelques analyses chimiques de roches vol
caniques des Vosges méridionales publiées par divers auteurs (tableau n° 33). Ell es 
nous permettront de mieux analyser l es tendances de l'évolution magmatique, en 
dépit d'incertitudes1

à propos de l eur répartition dans le temps. 

Par ailleurs, nous noterons à titre indicatif, sur chaque diagramme présenté à 
propos des roches volcaniques, les aires de dispersion correspondant 

- au Granite des Crêtes 

- au Granite des Ballons. 

Nous exploiterons déjà le diagramme présenté par J . .TUNG (1955), établi en poids 
d'oxydes. Nous établiro ns ensuite des diagrammes simples qui tiendront comp~te--
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des variations chimiques les plus significatives. Enfin, le diagramme H. DE LA 
ROCHE nous donnera une idée d'ensemble des variations chimico-minéralogiques. 

Pour la discussion de l'évolution chimique des roches volcaniques des Vosges mé-
~ 

ridionales, nous tiendrons compte de la représentativité sur le terrain des points 
figuratifs ; ceci nous permettra. malgré" le petit nombre d'analyses, de présenter 
des aires de dispersion et des courbes significatives. Ainsi, dans l'ordre dé leur 
mise en place dans le temps, les albitophyres (1 ), les roches basiques (2), les 
latites (3) et les rhyolites du Molkenrain (4) représentent l'essentiel du volcanisme 
(avec une mention particulière pour les latites qui constituent une masse importante). 
Les trachytes quartzirères et les rhyolites permiennes, plus rares, s'inscriront 
dans cette succession, les premières en (3 bis) et les secondes avec le numéro (5) . 

Avant d'aborder notre discussion, nous devons mentionner tout particulièrement la 
communication très récente de .r. M. STUSSI (1967) sur le volcanisme du Culm des 
Vosges méridionales. Cet auteur tente une synthèse de l'évolution du volcanisme. 
Nous sommes entièrement d'accord avec ses conclusions qui jettent une lumière 
nouvelle sur cet ensemble magmatique (1). 

Il. DIAGRAMME DE CAL CO-ALCALINI TE DE J. JUNG . 

• 

A - PRESENTATION DU DIAGRAMME 

.J • .JUNG, en 1955, a proposé un diagramme permettant de caractériser . les asso
ciations volcaniques. La représentation, en coordonnées rectangulaires, est fondée 
sur les variations du paramètre H = 100 CaO/CaO + Na20 + K20 en. fonction de la 
teneur en Si02, portée en abscisses. 

Les points/ représentatifs des diverses roches d'une association régionale , s 'ali
gnent sensiblement selon ~?e courbe. Cette dernièrE; recoupe ! 'horizontale (R = 50) 
en un point qui correspond[ sur l'axe des absciss·e~ à l'indice de calco - alcalinité 
(alkali - lime index) défini par M. A. PEACKOK (1931 ). Quatre grands types d'as
sociations régionales sont définis en fonction de cet indice "i" 

61 < i 
56 < 
51 < 

( l) 

série calcique (type des Monts Cascade , Oregon U.S.A.). 

< 61 série calco-alcaline. 
< 56 série alcali -calcique. 

Il appartient à .J. M. STUSSI de mieux faire conna:rtre ce volcanisme Jusqu'ici très 
peu étudié. Notre seconde partie (et la discussion qui va être faite) doivent être 
considérées comme des éléments d'information, nécessaires à notre raisonnement , 
mais susceptibles d'être modifiés à l'~chelle des Vosges méridionales. Ils ne con
cernent en effet que le volcanisme carbonifère de la région de Guebwiller - Thann 
Bourbach-le -Haut. 
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i < 51 : série alcaline (type de Tahiti, Pacifique central). 

La signification minéralogique dans le cadre de ce diagramme est indiquée sur 
la figure n°88. Seuls le quartz et les minéraux opaques n'ont pas une position par
faitement fixée. 

~oo~----------t..--e-~-----------, 
.-\OC C.a.C 

~o--;;:::,·Q. .. o"'°k..,_ù 

&o 

,o 

40 

· ... , .... . \·_··_··-· ~-
0 .___-1..,_o __ z..._o---'1>'--o--.. ~o--S~o--,.-0, At, 10 9o -5.i.Ot. 

1',igure N° 8B: Signification minéralogique du diagramme de J. JUNG. 

An 
Ab 
Or 
Q 

anorthite 
albite 
orthose 
quartz 

abscisses 
ordonnées 

SiOz 
R = 100 CaO/CaO + Na

2
o + K

2
0 

Pyr : pyroxène moyen 
Amph : amphibole moyenne 
Bi : biotite moyenne 
Minerais 

Les minéraux "moyens" correspondent aux données de K. RANKAMA et TH. G. 
SAHAMA (1960). 

B - DIAGRAMME POUR LE VOLCANISME DES VOSGES MER1DIONALES 
(figure n° 89, page sui vante) 

Les aires de dispersion se disposent selon une courbe qui recoupe la parallèle 
R = 50 entre 50 et 52% de SiOz. L'indice de calco-alcalinité ainsi défini en fait une 
série à très forte tendance alcaline mais peu continue . 

Notons .que l'aire du granite magmatique des Crêtes se situe entre les latites et 
les rhyolites du Molkenrain. Il en est de même pour le Granite du Ballon. 

En dehors des albitophyres (1). l'ordre de succession dans le temps tient compte 
d'une augmentation de Si02 et d'une diminution de la valeur du paramètre R. 

Comparaison avec les Vosges septentrionales : 

La courbe obtenue par T .. JUTEAU et G. ROCCI (1966) pour le volcanisme présumé 
Dévonien du massif/ de Schirmeck. au NW de la vallée de la Bruche, est rappelée 

'-(_ sur la figure n°89 ; elle correspond à une association plus alcaline (i = 49, 1) . 

• 
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Figure N°89 
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Légende de la figure n°89 : 

DIAGRAMME J. JUNG (1955) 

abscisses Si0
2 

(poids d'oxydes) 
ordonnées : R = 100 CaO/CaO + Na

2
o + K

2
0 

1° - Volcanisme des Vosges méridionales 

• Roches basiques 

• 
• 

) Lati tes 
- décrites au chapitre XX 

- analyses rapportées dans la littérature 
et s'apparentant aux latites 

0 Rhyolite du type Molkenrain (chapitre XXI0 

* Trachyte alcalin sodi-potassique quartzifère (chapitre XXI) 

Jf Albitophyre 

~ Orthophyre 

0 Rhyolites permiennes 
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1 . 2 . 3 . 4 Ordre de mise en place dans le temps (voir chapitre XXJJI) 

Courbe en trait fort : évolution du chimisme de l'association des Vosges méridionale B. 

2° - Divers 

Courbe en pointillé : évolut~n du chimisme de l'association "spilites-keratophyres " 
du massif de Schirmeck dans les Vosges du Nord. 

Aire en tireté : aire de dispersion du Granite des Crêtes (Vosges) 

Aire en pointillé : aire de dispersion du Granite des Ballons (Vosges méridionales). 

Par contre, le volcanisme décrit par J. P. voµ.._EyLER (1964-1965-1966), au SW 
de la Vallée de La Bruche, se rapprocherait ~du volcanisme des Vosges mé
ridionales (i = 52 ? ) et de nos latites en particulier, 

Par comparaison, il apparait que le groupe albitophyres - orthophyres des Vosges 
du Sud, représente une "lignée spilitique" plus alcaline et comparable à celle du 
massif de Schirmeck. Ce fait a été mis en évidence par J. M. STUSSI (1967). 



- 372 -

111. DIAGRAMME H. DE LA ROCHE ( figure N° 90 J 
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DIAGRAMME H. DE LA ROCHE. 
(voir en annexe n° 2 , la construction du diagramme H. DE LA ROCHE) 

- voir la légende de la figure n°89 
- commentaire dans le texte. 

(pour la construction de ce diagramme, se reporter à l'annexe n° 2 ; signalons 
seulement que chaque échantillon est représenté par un couple de points). 

L'association volcanique des Vosges méridionales est bien caractériséepar deux 
lignes d'évolution tracées sur la figure n°90 et reliant les aires de dispersion 
(2) - (3) - (4). Les albitophyres (1) s'en écartent ; leur originalité est ainsi bien 
mise en évidence sur le plan chimique et minéralogique (richesse en albite et 
quartz, pauvreté en orthose et minéraux ferro-magnésiens). Les orthophyres, par 
contre, se caractérisent par une grande richesse en orthose. 
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Trois remarques : 

- le volcanisme spilitique des Vosges du Nord a une évolution très différente et 
passe normalement dans l'aire de dispersion de nos albitophyres. 
- le Granite des Crêtes se situe à 1 'écart de la ligne de variation, et à l'opposé 
des albitophyres. 
- le Granite des Ballons, au contraire, se localise sur la ligne de variation au 
niveau des rhyolites du Molkenrain, Ce fait a conduit J. M. STUSSI à émettre "-< 

1 'hypothèse de "l'existence de relations génétiques entre le volcanisme porphyri -
tique et le plutonisme" (1967, p. 2981) en ce qui concerne le Granite des Ballons. 

1 V . DIAGRAMMES SPECIFIQUES 

A - DIAGRAMME MgO - K
2

0 (figure n° 91, page suivante) 

Ce diagramme permet de mettre en évidence une suite continue dans le temps 
depuis l'aire (2) jusqu'à l'aire (4). Les albitophyres (1) s'en écartent encore et 
se disposent sur une ligne qui correspond au volcanisme spilitique du massif de 
Schirmeck (Vosges du Nord). 

Le Granite des Ballons se superpose au groupe des latites et des rhyolites du Moi
kenrain. 

Le Granite des Crêtes est à 1 'opposé des albitophyres par rapport au volcanisme 
latitique . Sa propre différenciati7 par gravité s'inscrit le long d'une courbe per
pendiculaire à celle 1plus générale de l'association volcanique étudiée. 

I 
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Figure N°91-Diagramme MgO - K
2
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La ligne de différenciation propre au magma des Crêtes 
(première partie A) est rappelée par un trait (tireté-poin
tillé). Les aires de dispersion des granites intermédiaires 
et du faciès noir sont notées. Les durbachites sont figurées 
par un carré. 
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DIAGRAMME MgO - K
2

0 
- voir la l égende de la figure n° 89 
- commentaire dans le texte. 

-
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B - DIAGRAMME K
2

0 - Na
2
o (figure n°92) 

_F_i~g~u_r_e_N_0_9_2_-_D_i_a~g~r_a_m_m_e_K2 0 - Na22 

- voir la légende de la figure n° 89 

- commentaire dans le texte. 

"\O 

9 

l 

,, 
6 

5 

... 
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Sur ce diagramme, les aires de dispersion n° 1-3-4 se groupent autour d'une droite 
d'équation : 

Dans l'ordre de succession, nous avons (1) - (3) - (4) 
ment continu en K

2
0 à partir des albitophyres. 

ceci montre un enrichisse-

Le Granite des Crêtes et le Granite du Ballon se disposent sur cette droite à des 
taux é levés de K

2
0. En 1959 (Cl. GAGNY, planche 5), nous avions montré que la 

somme K + Na restait constante et égale à 12 pour le Granite des Crêtes. Nous 
voyons qu'une telle relation (en poids d'oxydes) est vallble pour l'ensemble des 
roches éruptives des Vosges méridionales à l'exception des roches basiques (dia
bases, gabbros ... ) et des orthophyres. 

V. CONCLUSIONS PARTICULIERES 

.. 

Les roches volcaniques ca rbonifères des Vosges méridionales représentent une asso
ciation régionale à tendance alcaline. 

li est important de cons idére r leur succession dans le temps . 

- le volcanisme débute par des albitophyres à caractère spilitique, riches en sodium. 
- puis vient une série dont les variations chimiques sont continues et dont les 
étapes principales sont représentées par des latites (3) puis des rhyolites (4). 

Deux points sont à retenir : 

- l'originalité des émissions d'albitophyres liés à une évolution spilitique particulière 
responsable aussi des orthophyres. L'appartenance de roche ::; plus ba::iques à cette 
même lignée reste discutable. 

- la continuité de variation des alcalins au cours du temps, :ivec augmentation de 
K

2
ü et diminution de Na

2
o (figure n° 93, page suivante). 

Ces deux é léments auront une grande importance dans la discussion de l'origine 
des magmas granitiques. 
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Figure N° 93 - Evolution chimique des principaux types de volcanisme au cours 
du temps. 
La continuité des variations opposées de K 20 et Na20. 
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TABLEAU N°33 - ANALYSES CHIMIQUES DE ROCHES VOLCANIQUES DES 
VOSGES MERIDIONALES CITEES DANS LA LITTERATURE 

N° 9 N° 10 N° 11 

Si02 66, 60 60, 91 59, 55 
Al203 16, 50 16, 40 16, 70 
Fe2o3 0, 50 2, 04 1, 33 
FeO 2, 52 2, 71 2, 52 
MnO 
MgO 1, 12 1, 54 1,46 
CaO 0, 20 2, 9 5 2,40 
NazO 3, 55 4, 43 3, 95 
K20 5, 93 5, 95 7, 71 
Ti02 0, 72 1, 16 1, 34 
P205 
P. F. 2, 10 1, 50 3, 90 

Total 99, 74 99, 72 100, 86 

(l)R 2, 07 22, 13 17, 07 

pl + 8, 1 - 69, 0 - 6, 3 
(2)P2 + 126, 9 + 33, 8 + 10, 8 

P3 + 78, 3 +116, 1 + 104, 9 

• N°14 N° 15 N° 16 

Si02 52, 20 48, 30 47, 40 
Al203 19, 30 14, 50 20,70 
Fe203 2,40 1, 1 5 2, 65 
FeO 3, 77 6, 60 6, 50 
MnO 
MgO 4, 10 10, 70 3, 75 
CaO 6, 43 9, 25 8, 10 
Na20 3, 47 1, 98 3, 85 
K 20 3, 20 0, 71 1,19 
Ti02 1, 32 0, 79 1, 34 
P205. 
P. F. 3, 90 5, 50 3,90 
Total 100, 09 99,48 99, 38 -

(l)R 49, 08 77, 47 61, 64 

P1 - 1 58, 6 - 214, 0 - 243, 5 
(2)P2 + 33, 5 + 79,2 + 17, 4 

P3 + 201, 4 + 383, 5 + 234, 0 

(1) Rapport R = 1 oo Cao/ Cao + Na20 + K20 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE 

N° 12 N° 13 

51, 50 69,90 
20, 2 5 14,60 

2, 1 5 1, 30 
4, 77 0, 39 

2, 4 5 1,47 
7, 65 0, 15 
3, 36 4 ,2 8 
4,07 6, 10 
1,44 0, 78 

2 , 25 1, 10 

100, 02 100, 07 

50, 73 1,42 

- 158, 4 - 11, 0 
- 0, 0 + 11 8, 6 
+ 1 72, 5 + 68, 3 

N° 1 7 N° 18 

48, 00 52, 30 
18, 60 15, 68 
1,40 7, 16 
6,80 3, 58 

0, 18 
5, 80 3, 70 
7, 01 3, 30 
3, 05 3, 98 
1, 60 4,00 
1, 72 2,26 

0, 20 
6, 95 3, 65 

100, 93 99, 99 

60,12 29,26 

- 189, 6 - 102, 2 
+ 50, 8 + 37, 8 
+ 278, 4 + 260, 0 

- (à suivre) -
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TABLEAU N°33 - ANALYSES CHIMIQUES DE ROCHES VOLCANIQUES DES 

VOSGES MERIDIONALES C ITEES DANS LA LITTERATURE 

N° 19 N° 20 N° 21 

Si02 49, 80 47, 30 66,0 
Al203 19, 7 5 15, 50 16, 7 
Fe203 0, 75 1, 10 2, 0 
FeO 5, 50 6, 30 1, 2 
MnO O,OG 0, 1 5 0, 1 
MgO 7, 10 6, 00 1, 3 
CaO 9,00 9, 10 1,4 
Na20 2, 80 5, 20 3, 8 
K20 1, 2 5 0,65 4, 3 
Ti02 0, 50 1, 50 0, 5 
P205 0, 08 0, 20 0,2 
P . F 3, 00 6, 40 2,3 

Total 99, 59 99, 40 99,80 

(l)R 68, 97 60, 87 14, 75 

P1 - 224, 4 - 316, 4 
(2)P2 + 52, 7 - 27,0 

P3 + 269, 6 + 270, 1 

N° 24 N° 25 N° 26 

Si02 49, 1 47,4 54, 1 
Al203 16, 4 16, 3 14, 5 
Fe203 10,1 10, 2 11, 2 
FeO 
MnO 0, 2 0, 2 0, 2 
MgO 5, 5 6, 5 3, 7 
CaO 9, 5 8, 3 5, 6 
Na20 3, 5 3, 6 3, 9 
K20 0, 6 0, 6 1, 6 
Ti02 0, 6 1, 6 1, 6 

P205 
P. F. 3, 8 4, 7 2, 4 

Total 99, 3 99,4 98, 8 

(l)R 69,85 66,40 50, 45 

P1 - 269, 7 - 2 51, 5 - 191, 8 
(2)P2 + 34, 0 + 35, 6 + 74, 1 

P3 + 281, 5 + 320, 3 + 263, 9 

(1) Rapport R = 100 CaO/ CaO + Na20 + KzO . 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 

- (suite) -

N° 22 N° 23 

76, 3 73,90 
12, 8 14, 50 
0,04 0, 80 
0, 7 0,20 

0,05 
0 1 , 1 5 
0, 3 0,30 
0, 6 0, 15 
6, 5 6, 30 

Trace s 
0,1 0, 15 
2,0 

99, 34 100, 4 5 

4,05 4,44 

+ 123, 8 
+ 268, 2 
+ 46, 6 

N° 27 N° 28" 

49,0 72, 1 
1 5, 3 1 3 , 5 

9, 3 3, 4 

0,2 Traces 
4, 7 0,4 
6, 8 0,2 
4,8 6 , 0 
1,2 2, 1 
1,2 0, 3 

7 , 5 1, 0 

100, 0 99,0 

53, 13 2,4 

- 2 50, 7 - 1 52, 4 
+ 11, 0 + 160, 0 
+ 2 58, 2 - 59, 7 

- (à suivre) -
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TABLEAU N°33- ANALYSES CHIMIQUES DE ROCHES VOLCANIQUES DES 
VOSGES MERIDIONALES CITEES DANS LA L ITTERATURE 

N° 29 N° 30 N° 31 

Si02 65, 7 68, 2 46, 6 
Al203 16, 9 16, 0 19, 6 
Fe203 3, 7 3, 0 10, 8 
FeO 
MnO 0, 1 0, 1 0, 2 
MgO 1, 2 0, 6 4, 6 
Cao 0, 7 0, 5 8, 5 
Na20 4, 3 3, 6 3, 3 
K20 4, 7 6, 5 1, 5 
Ti02 0, 7 0, 3 1, 3 
P205 
P. F. 2, 5 1, 7 3, 8 

Total 100, 6 100, 5 100, 2 

(1) R 7, 2 4, 7 63, 91 

Pt - 51, 2 + 1 3, 3 - 226, 4 
P2 + 118, 0 + 118, 6 + 19, 3 
P..3 + 88, 8 + 59, 3 + 277, 2 

N° 34 N° 35 N° 36 

Si02 55, 9 60, 7 64, 9 
Al 20 3 1 7, 1 15, 9 1 5, 3 
Fe203 6, 6 5, 1 4,0 
FeO 
MnO 0, 1 0,1 0,1 
MgO 3, 5 2, 9 2, 1 
CaO 4, 8 1, 7 2, 3 
Na20 3, 5 3, 5 3, 1 
K20 4, 6 5, 7 5, 2 
Ti02 0, 9 0, 7 0, 6 
P205 
P. F. 2, 7 3, 7 2, 3 

Total 99, 7 100, 0 99,9 

(l)R 37, 21 15, 60 21, 70 

Pl - 100, 7 - 22,0 - 30, 5 
(2)P2 + 42 , 7 + 82, 7 + 122, 6 

P3 + 188, 0 + 150, 2 + 114, 0 

(1) Rapport R = 100 CaO/CaO+ Na20+K20 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE 

- (suite et fin) -

N° 32 N° 33 

51, 4 52, 7 
18, 5 19, 9 

8, 3 7, 5 

0,1 0,1 
3, 5 2, 8 
6, 6 5, 3 
3, 9 3, 5 
2, 6 4,4 
1, 0 1, 3 

4, 5 2, 3 

100, 5 99, 7 

50, 38 40, 15 

- 188, 4 - 113, 9 
+ 25, 9 + 23, 2 
+ 212,2 + 187, 7 

N° 37 

66,4 
15, 9 

4,1 

0, 1 
2,1 
2,4 
3, 1 
3, 9 
0, 5 

2, 3 

100, 9 

25, 53 

- 59, 9 
+ 1 57, 3 
+ 114, 2 
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'LEGENDE DU TABLEAU N°33 - ANALYSES CHIMIQUES DE ROCHES VOLCANIQUES 
DES VOSGES MERIDIONALES CITEES DANS LA 
LITTERATURE 

Note : la désignation des échantillons correspond à celle qui a été donnée par l'au
teur. Quand une analogie chimique frappante existe avec l'un de nos échantillons
types, nous le signalons sans pour cela assurer l'identité pétrographique . 

A- Alb. MICHEL-LEVY (1910) - (extraits du tableau A). 
(analyste : M. PISAN!) 

N° 9 - orthophyre. 
- amont de Plancher-les-mines. 

N° 10 - orthophyre obsidienne. 
- Sewen. 

N° 11 - orthophyre. 
- aval de Servance. 

N° 12 - labradorite. 
- Bel-Fahy. 

N° 13 - o rthophyre. 
- Servance, amont scierie roches. 

N° 14 - labradorite. 
- montagne de Fressé, 

N° 15 - porphyre andésitique augitique. 
- Le Chiottet. 

N° 16 - labradorite. 
- scierie Kolb. 

N° 17 - labradorite. 
- Vogelstein. 

B- E. JEREMINE (1933) - p. 603, n° 8. 

N° 18- andésite. 
~~-- . Servanceuil. 

" 

- analyste : RAOULT (C0
2 

= 1, 02 ; H
2

0 + 2, 15; H 20- = 0, 48). 
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C- M. DENISE et J. THIEBAUT (1963). 
(analyste : B. R. G. M. Paris 1962) 

N° 19 - roche verte ; type microgrenu hyperporphyrique. 
- près de l'ancienne gare de Belonchamp. 

(H
2
0+ = 2, 80 ; H

2
0- = 0, 20). 

N° 20 - roche verte ; type doléritique. 
- près du Mont de Vannes. 

(C02 = 2, 70 ; H2o+ = 3, 40 ; H2o-

D- N. THEOBALD et J. THIEBAUT (1961). 
(analyste : non précisé) 

N° 21 - rhyolite hyperporphyrique. 
- massif de Chagey. 

(H
2
o+ = 1, 8 ; H

2
o- = 0, 4). 

N° 22 - rhyolite hololeucocrate. 
- massif de Chagey. 

(H
2
o+ = 1, 8 ; H

2
0- = 0, 2). 

E- J. P. VON ELLER (1961). 

~ 23 - rhyolite. 

0, 30) . 

- Robinot, près Sainte-Marie-aux-Mines. 
- analyste : DIETSCH - 1961. 

F- J. M. STUSSI (1967). 
(analyse par quantométrie C. R. P. G. Nancy). 

SERIE DES ALBITOPHYRES 

N° 24 - diabase grenue subophitique (an. n° 460). 
- Roche fendue - Ternuay. 

N° 25 - diabase microlitique à texture intergranulaire à interser tale 
à labrador An

60 
(an. n° 344). 

- étang de la Pierre. 

N° 26 - . , . , . . • . . idem ... .... .• à oligoclase An28 (an. n° 333). 
- Les Mottes. 

N° 27 - diabase microlitique à texture intersertale à albite 
(an. n° 208). 

- Durrwald. 

N° 28 - albitophyre s. str. (an. n° 404). 
- Courbevoie. 



N° 29 - orthoalbitophyre (an. 340). 
- Pont Vautey. 

N° 30 - orthophyre (an. n° 357) . 
- Plancher-les-Mines. 

SERIE DES PORPHYRITES ET PORPHYRES 

N° 31 - porphyrite noire à labrador An
67 

(an. n° 533). 
Rundkopf - Masevaux. 

N° 32 - porphyrite mésocrate (an. n° 286). 
- vallon de Willerbach. 

N° 33 - porphyrite verte à labrador An
60 

(an. n° 361). 
- Saut de la Truite. 

(à rapprocher de nos latites - chapitre XX. 

N° 34 - porphyrite grise à andésine An (an. n° 298). 
Freundstein. 35 
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(à rapprocher de nos latites. Notre échantillon-type RV. 64 a été pris 
à 300 mètres plus au Nord, dans le petit massif au Sud du Col Amie, 
(voir figure n°87). 

N° 35 - porphyrite brune (an. N° 85). 
- Herrenfluh. 

N° 36 - porphyre quartzifère (an. n° 188). 
- Saint-Nicolas - Rougemont. 

(à rapprocher de la rhyolite du Molkenrain). 

N° 37 - porphyre quartzifère (an. n° LW. 1). 
- Lauw. 

(à rapprocher de la rhyolite du Molkenrain). 

0 0 

0 



DEUXIEME PARTIE LES GRANITES 

B 1 - Association des Crêtes 

CHAPITRE XXV GRANITE A BIOTITE 

TYPE GRANITE DU COL DU BRAMONT MIN.26 

I. EXTENSION DU GRANITE DU BRAMONT ET LOCALISATION DE L'ECHANTILLON· TYPÉ. 

A- LOCALISATION DE L'ECHANTILLON-TYPE MIN. 26 

L'échantillon-type du granite à biotite du Col de Bramont a été prélevé le long de 
la route qui monte du fond de la vallée de Thann (de Wildenstein) vers le Col du 
Bramont. Le point d'échantillonnage est située en x = 944, 300 y = 343,260 sur la 
feuille ·de Munster 1 /25. 000 n° 1 - 2. 

B- EXTENSION DU GRANITE DU BRAMONT 

Ce faciès de granite est le plus largement représenté dans les Vosges méridionales. 
Il est souvent appelé ''Granite des Cn'ltes, variété claire". Cette désignation doit 
être définitivement abandonnée pour éviter des confusions regrettables entre deux 
types très différents de granite, même s'ils se révèlent liés l'un à l'autre. 

'j- On observe fan effet, tous les intermédiaires entre le Granite des Crêtes à actinote 
et le Granite du Bramont à biotite seule. Ce fait rend le lever cartographique très 
subjectif. Il convient de distinguer les régions où le Granite des Cr~tes affleure 
sous son faciès particulier de celles où le Granite du Bramont constitue la majeure 
partie de la masse1 et ne présente que localement quelques amphiboles. 
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Sur la feuille de Munster J / 50. 000, 
senté dans les régions suivantes : 

le Granite du Bramont est bien repré-

- entre la faille de Retournemer - La Bresse - Cornimont et la faille de la haute
vallée de la Thur. Dans la région de Bussan~l est intrusif dans la série viseeu ne 
d'Oderen et dans la région du Rothenbachkopf dans la série du Markstein. Il se 
charge localement en aynphibole à l'Ouest de Kruth et sur la route des Crêtes. Il 

-1- peut aussi, à l 'opposé; contenir quelques paillettes de muscovite. MaisÂ e plus sou 
vent, les granites à 2 micas forment de petits massifs intrusifs "en bouffées de 
pipe". 

- il est bien représenté sur le quart Nord-Est de la feuille mais ne forme plus une 
masse homogène et unique. Une bande de Granite des Crêtes s'intercale entre lui 
et un faciès de bordure disposé au contact de la série du Markstein. Des masses 
importantes de granite à deux micas sont intrusives. 

- il forme une large bande au Nord de Lautenbach entre deux failles situées de part 
et d'autre. 

- i1 constitue une couronne sur Je flanc sud du Grand Ballon (ou Dallon de Gueb
willer) avec un contact intrusif vers le Nord - Ouest et un contact faillé vers l'Est. 

11. ETUDE PETROGRAPHIQUE • .. 

A- DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

C'est une roche de teinte gris-blanc à taches saumonées, présentant une texture 
grenue à grands cristaux de feldspath blanc nacré. Ces derniers ont un dévelop
pement variable suivant les régions. Parfois réduits à l'état de cristaux xéno
morphes comparables au grain moyen de la roche, ils peuvent atteindre une taille 
de plusieurs centimètres. ~es plagioclases ont une teinte saumon, la biotite est 
dispersée et le quartz abondant. 

B- DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

I 
La structure est grenue porphyro·lde. La biotite en grandes latte71)ossède un poly-

L chrol'sme marron très clair à incolore. Elle est parfois recris tallisée en chlorite 
par bandes longitudinales. La chlorite peut, elle aussi, présenter des reliquats de 
biotite, mais souvent elle est en cristaux autonomes. La coexistence de la biotite 
et de la chlorite pourrait s'expliquer par l'hétérogénéité de la structure qui fait 
jooer un rôle prépondérant au f:>lagioclase ou au feldspath alcalin. De la séricite 
s'observe )ssociée à la chlorite. 

"-----
• 



è) 

I 

1 

- 387 -

Les plagioclases sont subautomorphes et légèrement altérés. Le feldspath alcalin 
se présente en cristaux isolés ou en larges phénoblastes envahissants. Il est alors 
formé de microcline et contient tous les autres minéraux en inclusions. Parfois au 
coeur de ces grands cristaux, un zonage caractéristique ~ec des formes géomé-
triques évoque la présence de petits cristaux d'orthose. insi _j!ins le Granite du 
Bramont les grands cristaux blancs nacrés de microcline nt de cristallisation tar-
dive et n'on,t pas la même signification que les phénocristaux d'orthose du Granite 
des Crêtes; enrohés seulement dans une couronne de microcline. Le quartz est glo
bulaire ou interstitiel. Citons comme minéraux accessoires : apatite rare, rutile, 
minéraux opaques et muscovite. 

C- ORDRE DE CRISTALLISATION 

Biotite et plagioclase sont de première cristallisation. Quel ques cristaux d'orthose 
peuvent être rapportés à la même phase. Le fait essentiel reste le développement 
tardif de phénoblastes de microcline. Pour désigner ce phénomène, nous ut il iserons 
le terme de "blastisation" (Cl. GAGNY 1959). Le terme de "feldspathisation", sou
~9quf. implique l ' intervention d'un apport métasomatique qui n 'est pas néces
saire. La "blastisation" intervient normalement en fin de paragenèse lorsque le 
feldspath alcalin cristallise ou recristallise à partir des minéraux préexistants. Dans 
le cas du Granite du Bramont, l'abondance des · e-lusions d 'autres minéraux dans 
les ph(•nobl astes et leur hétérogénéité propre ustifie cette hypothèse. 

Le phénomène de chloritisation de la biotite, en libérant du potassium, geut coopé
rer à cette "blastisation" tardive. Nous étudierons l' importance effective de ce pro 
cessus)souvent évoqué par les auteurs (F. CHAYES, 1955). 

111. ETUDE MINERALOGIQUE. 

A- PHYLLlTES BIOTITE ET CIILORITE 

Dans l 'échantillon-type MIN. 26, biotite et chlorite coexiste nt. La biotite est souvent 
;nta1te, alors que la chlorite présente des reliquats de biotite visibl es e n taches 
~son polychrEi"s e . La séparation de ces deux minéraux a été réalisée : l a bio
tite obtenue est quasi I:JUfl ; la chlorite est mélangée à une proportion de b iotite / 
estimée par co oeJ'ét s'élevant au moins à 14%. 

1- Données chimiques (tableau n°34, page suivante). 

Nous présentons successivement l'analyse chimique de la biotite pure, et l'analyse 
du lot composé de 86%. de chlorite et 14% de biotite. Enfin, nous proposons des 
données chimiques ëalculées pour la chlorite en tenant compte du chimisme connu 
des 14 % de biotite. 
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TABLEAU N°34 - DONNEES CHIMIQUES sur les PHYLLITES du GRANITE du 

BRAMONT - ECHANTILLON-TYPE MIN. 26 

POIDS en OXYDES et MONOCATIONIQUES FORMULES STRUCTURALES 

BIOTITE cm,+ BI9,1î· CIILORITE BIOTITE 

SI02 35, 50 32,33 31 , 47 
Al203 18, 50 18, 10 17, 82 

Si 
A1IV 

Fe203 3, 06 6, 74 7,21 
FeO 16, 06 16, 34 16, 1 9 A1V I 

MnO 0,28 0, 33 0,33 Ti 
MgO 9, 19 9, 69 9,65 F e ''' 
CaO 0,04 0, 7 5 0, 85 Fe" 
Na20 0, 15 0,24 0, 25 Mn 

K20 8, 50 2,68 1,77 Mg 

Ti02 3, 22 3, 00 2,92 
P205 0,06 0,42 0,47 Ca 

Na 
P . F. 4, 81 10, 1 9 11 , 0 7 K 

co2 0,19 0, 31 p 

II20 + 2, 86 8, 97 
ll20 -

z 
y 

T,ptal 99, 37 100, 81 100, 00 X 

P l + 175, 4 - 14,42 Total 
(2) P2 + 11 , 0 +119,00 

P3 + 531, 5 +592, 74 
CHLORITE 

Si 35, 28 34, 25 34,08 
Al 21, 63 22, 56 22, 71 
Fe "' 2, 29 5, 36 5, 86 

Si 
A1IV 

Fe '' 13, 30 14,42 14,61 
Mn 0, 23 0,29 0,30 
Mg 13, 70 1 5, 40 1 5, 68 
Ca 0, 04 0,85 0,99 
Na 0,29 0,49 0, 52 
K 10, 79 3,62 2, 45 
Ti 2,40 2, 38 2, 37 
p 0, 05 0,38 0,43 

AlVI 

Ti 
Fe"' 
Fe" 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 

Uensité 3,044 2, 947 K 

t 0,004 0, 005 p 

Suscepti-
bilité ma- 34,7 36,4 

--------------
Fe"+ Fe"' 

gnétique
1 

Fe''+ Fe"' 
Fe 11+Fe"'+Mg 

(1) Lot constitué de 86 % de chlorite et de 14 % de biotite. 
(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 

MIN. 26 

5. 382 
2. 618 

0.682 
o. 366 
o. 349 
2.029 
0.035 
2.090 

0,006 
0.044 
1. 646 
0.008 

8.000 
5. 551 
1. 704 

1 5. 255 

MIN. 26 

6,365 
1. 63 5 

2 . 606 
o. 443 
1. 095 
2.729 
0.056 
2 . 929 
o. 185 
0 . 097 
0.458 
0.080 

--------------
3.824 

o. 566 

(3) Formules structurales calculées sur 022 pour la biotite et 028 pour la chlorite. 

(3) 
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Le calcul est réalisé sur les pourcentages en cations. Les données en poids 
d'oxydes sont établies après avoir calculé la perte au feu correspondant à un 
lot pur de chlorite. (le lot isolé a une perte de 8, 97 avec 14% de biotite, celle
ci présentant elle-même une perte au feu de 2, 86 seulement). 

a)- la biotite du Granite du Bramont est définie par : 

100 Mg 
le rapport Fe" + Mg = 50, 74 / 

les valeurs Mg" 37,6 
Fe" + Mn 37,2 

Fe"'+ Ti+ AlVI 25, 2 

C'est une Fe - biotite, proche de la limite entre Fe-biotite et Mg-biotite dans la 
classification de D. M. FOSTER. Elle est donc très différente des biotites magné
siennes du Granite des Crêtes. 

c)- la chlorite, dans la classification de REY (1954). est une chlorite oxydée 
(Fe

2
o

3 
= 7, 21). Les rapports Fe"+ Fe'", Fe"+ Fe"'+ Mg, et la valeur de Si 

(respectivement 3,824 ; 0, 566 ; 6,365) en font probablement une DELESSITE (équi
valent oxydé d'une Diabantite ). 

2-· Données cristallographiques. " 

BIOTITE MIN. 2 6 CHLORITE MIN. 26 

2G· Cu K<X d I 29 Cu K<X d I 29 Cu K<X d 1 

7, 92 11, 15 Fm 35, 74 2, 510 FF 6,20 14, 2 FF 

8, 72 10, 13 FF 41,42 2, 178 f 12, 36 7, 16 FF 

17, 62 5, 03 mf 

23,98 3, 71 m 45, 10 2,009 FF 18, 76 4, 72 FF 

26, 56 3, 35 FF 54, 78 1, 674 Fm 25, 12 3, 54 FF 

28,28 3, 15 f 60,06 1, 539 mf 27,46 3, 25 f 

30,44 2,934 f 64,92 1,435 m 31, 54 2,834 F 

34,08 2,629 mf 68,-78 1, 364 f 35, 00 2, 561 f 
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Par ordre d'intensité décroissante, nous avon(respectivement 

BIOTITE MIN. 26 CHLORITE MIN. 26 

29 Cu Ka d 20 Cu Ka d 

8, 72 10,1 12, 36 7, 16 

26, 56 3, 35 25, 12 3, 54 

35, 74 2, 510 18, 76 4 , 72 

45, 10 2,009 27,46 3, 25 

54, 78 1,674 6,20 14, 2 

O 0 

Pour la chlorite, les raies d'ordre pair (002) à 7, 1· A e t (004) à 3, 54 A sont nor-
malement les plus intenses en raison de la forte teneur en fer du minéral. 

3- Autres données . 

.. 

BIOTITE LOT DE CHLORITE 

Nz ·à ± 0,001 1. 631 

Densité 3.044 2. 947 

± 0 004 0.005 

Susceptibilité magnétique 34, 7 36, 4 

10- 6 u . e. m. c . g. s. (1) 

(1) avec moins de 0, 01 % d'inclusions à propriétés magnétiques. 

B - FELDSPATH ALCALIN 

1- Données chimiques (1) . (tableau page suivante). 

(1) 

Ana lyse Labo r a toire de G é ologie - BRAZZAVILLE. 
Analy ste : M. GARCIA - 1966. 
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POIDS D'OXYDES MONOCA TIONIQUES FORMULES POUR 032 

Si02 64, 15 Si 59,08 Si 11. 767 } z 
Al203 20, 05 Al 21, 72 Al 4. 326 

Fe203 - Fe"' -
FeO 0, 095 Fe" 0,07 Fe 11

' -
MnO ..::. 0, 005 Mn - Ti -
MgO 0, 13 Mg 0, 18 Mg o. 036 

Cao 0,28 Ca 0,28 Fe" o. 014 
1 

} 

Na20 2, 65 Na 4,73 Mn - X 
1 

KzO 11, 83 K 1 3, 91 Na o. 942 

TiOz <: 0, 02 Ti - Ca o. 056 

P205 0,046 p 0,03 K 2. 770 

P1 = + 161, 2 

(2) z = 16. 093 
Pz = + 15, 9 " 
P3 = + 4, 6 

X = 3, 818 

--------------------- ---------------------------
COz Formule simplifiée 
HzO + 0, 13 Or: 73, 5 

HzO - 0, 50 Ab: 25,0 
Total 99, 861 An: 1, 5 

(1) Analyse Laboratoire de Géologie - BRAZZAVILLE 
Analyste M. GARCIA - l 9(i6. 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE, 

Ce feldspath sodi-potassique est donc identique, au point de vue chimisme, à celui 
du Granite des Crêtes. 

2- Données cristallographiques. 

- Etude de la triclinicité, 

Le diffractogramme étudié entre 29° et 31°5 met en évidence la raie (131) de l'or
those et des réflexions intenses correspondant aux raies (131) et (131) d'un micro
cline de triclinicité 0, 6 à 0, 8 - l'orthose existe, mais la part du microcline est 
très importante. 
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- Etude de la composition des différentes phases. 

La méthode de P. M. ORVILLE (1960) permet de caractériser une phase potassique 
pure et une phase sodique. La présence de perthite observée au microscope répond 
bien à ce fait. 

- Thermomètre géologique. 

Avec un plagioclase ayant une composition ~oi ine de Ab35 Ani 5 , la température 
proposée par la méthode de T. F. W. BARTH serait de l'ordre de 570° C. Il con
vient de considérer cette température de c istallisat~rn avec prudence ; elle doit 
être valable pour la phase microcline prépondérante; mais ne peu t ê t re tenue pour 
valable en ce qui concerne la formation de l'orthose . 

3- Autres données. 

Densité : 2, 5710 + 0, 0005 

Indices N 
z 

C- RUTILE ET ANATASE 

N 
X 

l, 529 

1, 522 
+ .o, 001 

L~enregistrement d'un diffractogramm( sur un lot de minéraux lourds~ésentant 
un aspect terreux de teinte jaunâtrej<l révélé des raies nettes et peu nombreuses. 
Il s'agit d'un mélange de RUTILE et d'ANATASE. Les résultats du diagnostic sont 
basés sur les données du fichier ASTM (fiches 4-0477 et 4-0551) et sur l es tableau: 
n° 224 et 228 des tables de L. G. BERRY et R. M. THOMPSON (UJ62). Dans l'ordre 
des intensités décroissantes nous avons observé : 

RU T I L E ANA TA S E 

29 Cu Kcx d 29 Cu Kcx d 

27,42 3, 2 5 25, 30 3, 52 

54,28 1,689 48,02 1,893 

36,02 2,491 55,04 1,667 

41, 20 2,189 53,88 1,700 
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J V. ETUDE PETROCHIMIQUE. 

Nous ne pouvons pas envisager sur ce granite une étude pétrochimique aussi com 
plète que celle qui a été réalisée sur le Granite des Crêtes. Cela n éce ssiterait, 
en effet, des données plus nombreuses et un échantillonnage systématique pour 
une étude minéralogique. 

A- DONNEES CHIMIQUES SUR L'ECHANTILLON-TYPE DU GRANITE DU BRAMONT 
(MIN. 26). 

POIDS D'OXYDES MONOCA TIONIQUES 

SiOz 70, lO Si 66, 31 

Alz03 14, 60 Al 16, 25 

Fe203 ) Fe 111 ) 
2,42 1, 85 

FeO Fe" 

MnO 0,05 Mn 0,04 • 

MgO 0,99 Mg 1, 41 

CaO 1, 23 Ca 1, 25 

NazO 3, 61 Na 6, 61 

KzO 4,95 K 5,98 

TiOz 0,42 Ti 0, 30 

Pz05 p 

P. F. 0, 97 ----------------------------------------
K + Na = 12, 59 

Total 99, 34 
Ca+Na 7,86 = ----------------------------------
K+ Ca+ 2Na = 20,45 

P1 = - 33, 2 

(1) Pz - 152, 9 
lOOK = 47 , 50 = 

K+ Na 
P3 = - 62,8 

100 Cao 
12, 56 ------------------------ ---- -- -- -- = 

CaO+Na20+K20 
Densité 2, 64 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE. 
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B- ANALYSES MODALES 

1- Méthode H. DE LA ROCHE. 

La teneur en quartz est donnée par 100 P2/ 550 et la teneur en minéraux ferro
magnésiens par 100 P3/ 550 . La teneur en feldspath est connue par différence. 

Quartz . . . . . . . . . . . . 28 , 
Feldspath . . . . . . . . . 61 
Minéraux Fe-Mg. ... 11 

En raison de la faible teneur en minéraux colorés et compte tenu des valeurs de 
leurs paramètres P 

2 
et P 

3 
, les corrections restent négligeables. 

2- Méthode A. NICOLAS. 

L'étude des équations (Fe) et (Mg) conduit à une proportion de biotite et chlorite 
voisine de 11. Les opérations déjà effectuées pour calculer l'analyse chimique de 
la chlorite nous interdisent une exploitation plus poussée . L'équa t ion (Al) donne 
62% de feldspath. Les résultats sont donc analogues. Les équations (K) et (Na) 
donnent, sous réserve, 33% de feldspath alcalin de 29% de plagioclase . 

C- PROBLEME DE CLASSIFICATION 

.. 
Dans le cadre de la classification modale, les indices modaux sont (31 - 11 - 53 -
7 5). C'est un granite monzonitique leucocrate à biotite et chlorite. 

V. CONCLUSIONS PARTICULIERES A L'ECHANTILLON· TYPE MIN. 26 DU GRANITE DU 

COL DU BRAMONT. 

A- SUR LE PLAN DU CHIMISME 

Le chimisme du Granite du Col du Bramont, comparé à celui du Granite des Crêtes, 
montre : 

- des teneurs en Si0
2 

, Al
2

0
3 

et Na
2
o plus élevées. 

- par contre, des taux en MgO, (FeO + Fe
2
o

3
) , CaO et K

2
0 beaucoup plus faibles. 

- le rapport 100 MgO/MgO + FeO + Fe
2
o

3 
est égal à 33 contre 48 et 49 pour le 

Granite des Crêtes (p. 85 ) (type clair et type sombre). 

- le rapport 100 K
2
0/K

2
0 + Na

2
0 est égal à 48 contre 72 en moyenne pour le Gra

nite des Crêtes (p. 85 ). (avec 67 pour le type clair et 77 pour le type sombre). 
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Cett~ /ifférence ne peut pas provenir du potassium qui entre dans la biotitelson
-<. danteL du Granite des Crêtes/ puisque le magma résiduel après cristallisation des 

minéraux ferro-magnésiens a encore un rapport égal à 69. 

~ nsi, } e Granite du Bramont est monzonitique ~u lieu de subalcalin. Il est impor
\ ta~ de r\;!marquer qu'il se rapproche de l 'échanhllon-type MIN. 18 du GranTte-·des 
~variété bleue. 

B- SUR LE PLAN MINERALOGIQUE 

1- La biotite est moins riche en magnésium. Sur le diagramme de S. R. NOCKOLDS 
(194 7) (fig. n° 6), elle se situe à la limite des champs I et Il , donc à la limite de 
sa coexistence avec la muscovite (MgO = 19, 6; Feü + Fe

2
o

3 
= 40, 9; Al

2
0

3 
= 39, 5). 

Sur le diagramme 100 Al IV/ Al 
1 

en fonction de Al O (fig. n° 7), elle est située 
dans le champ commun des bicifN~s de métamorphis~e 

3
et d'origine ignée sans co

existence d'autres miné raux (ferro-magnésiens ou muscovite) - (100 A1IV /Altotal = 79; 
Al

2
0

3 
= 18, 50). 

Aucune certitude n'est donc possible quant à son origine. Si elle est magmatique, 
elle doit correspondre à une biotite cristallisée à une température de l'ordre de 
850° C. 

.. 
2- Feldspaths alcalins. 

La formation de phénocristaux magmatique 9 d'orthose est restée très limitée. 

Dans ce granite, le microcline en phénoblastes tardifs a pris un grand développement. 
C'est la blastisation qui doit correspondre à l'acquisition de la structure granitique 
(étape n° 3 de la fig. n° 3). 

3- Chloritisa tion. 

On serait tenté de dire que la chloritisation, en libérant du K
2
0, a contribué tar

divement à la blastisation (formation de microcline). Plaçons-nous donc dans le cas 
le plus favorable, et estimons la quantité de feldspath pouvant être formée par cet 
apport de K

2
0. 

- toute la biotite se transforme en chlorite. 11 % de biotite libèrent 0, 91 % K
2

0 (à 
raison de 8.' 28% de K

2
0 dans u_ne c~loritisation à tétraèd~es Si04 c_onstants. 

Cette quantité de K20 rendue d1spomble permet la formation de moms de 8% de mi
crocline (Or

75 
Ab

25
). 

En fait, on peut estimer à 4% le feldspath qui pourrait être ainsi formé. 

On peut affirmer que le processus de la chloritisation n'est pas responsable de la 
'""'- blastisation. Il s'agit u plus d'un phénomène accompagnateur, s::ms doute respon

sable de la formation de la séricite dont le chimisme correspond aux é léments qu'il 
rend disponibles. 
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C- SIGNIFICATION DE LA PARAGENESE 

Le Granite de s Crêtes était porphyrique à phénocristaux d 'orthose avec acces
soirement développement final de microcline en struc ture rapakivi e t en masse 
interstitielle. 

Le Granite du Bramont est grenu et acquiert localement un faciè s porphyroi'de 
par blastisation (développement tardif de phénoblastes de microcline). 

Si les critères développés à propos du Granite des Crê te s sont encore applicables 
ici , il faut admettre que le Granite du Bramont a cristallisé à une température 
beaucoup plus basse. Son origine magmatique ne peut pas ê t re affirmée car la 
biotite n'est pas caractéristique et l'orthose, seul crit ère e nvisageable, est en 
faible quantité. 

VI. LES GRANITES DE L'ASSOCIATION DES CRETES· 

DONNEES GENERALES· 

• 
A- ANALYSES RAPPORTEES DANS LA LITTERATURE 

De nombreuses analyses chimiques de granite à biotite ont été publiées. Elles 
sont consignées sur le tableau n° 35 accompagné d'une légende e t placé en fin de 
chapitre. 

La composition modale calculée par la méthode graphique de H. DE LA ROCHE 
est remarquablement stable d'un échantillon à un autre. Nous pouvons en donner 
une moyenne : 

MOYENNE ECART-TYPE 

Quartz 29 < 3 

Feldspath 59 <. 4 

Minéraux ferro-magnésiens 12 rv 2 
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B- LE PROBLEME DE L'HOMOGENEITE DES GRANITES A BIOTITE 

Nous nous proposons de chercher si cette entité pétrographique a une signification 
chimique. Nous d isposons de dix-huit analyses ch imiques (analyse MIN. 26 incluse). 

1- Calcul d'une analyse moyenne - écarts-types. 

- Moyenne 
Ecart - type 

Ecart-type dosage 
échantillons 

Si02 69, 89 o. D2 0, 70 

Al203 1 !'>, 66 0 , 79 0,30 

FeO+ Fe203 2. 31 0,40 0, 10 

MgO 1, 13 o. 38 0,30 

CaO 1, 36 0, 30 0 , 2 5 

-Na20 3, 39 0,36 0,20 

K20 4, 65 0, 56 0, 15 

Ti02 0,40 0,09 0,07 

--------- --
98, 79 

Les écarts - types calcul és pou r les dive r s él éments s u r l'ensemble des granites 
à biotite sont seuleme n t l égè rement sup(>rieurs à ceux qui viennent des erreurs 
de dosage habituelles . Il y a donc une très grande hom ogénéité de ces granites 
qui constituent une entité parfaitement définie, tant par les arguments de terrain, 
que par le chimisme et l a composi tion modale. 

Un contrôle du sens rel atif des variations des d ivers é l éments/ nous a permis de 
mettre en évidence l es variations générales suivantes : / 

Si02 varie dans le sens opposé à celui que prennent en commun Al203 , (FeO+Fe203 ) 
MgO et CaO. 

- Na20 suit le plus souvent Si02. 

- K 20 varie en sens opposé à Na20. 

Ma is ces faits ne pe r mettent pas de caractériser des pôles de va r iations comme 
dans le cas du Granite des Crêtes. Nous notons seul em ent que l es échantillons de 
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la région du Lac Blanc et du Col de la Schlucht (n° 9 - 10 - 11 - 12) sont des 
granites à biotite à tendance nette vers le Granite des Crêtes (Si02 et Na20 
faibles, autres éléments abondants) ; l'analyse n° 2 (Lac Blanc ? ) montre une 
tendance encore plus nette. 

2- Comparaison avec le Granite des Crêtes.

La comparaison du chimisme des Granites des Crêtes et des Granites à biotite/ 
faite page 394, montre qu'ils représentent deux entités pétrochimiques bien 
définies mais différentes. 

.. 

0 0 

0 



- 399 -

TABT ,EAU W35 - ANAI.YSl•:S C!Tll\i!TqUES DES GRANITES A BTOTITE DE 
UASSfX'ÏÂ TION DES CHE TES (TYPE GRANITE Dl1 BRAMONT) 

N°38 N' 39 N°40 N° 41 N° 42 N° 43 

Si02 70,21! 67, 90 71,40 70,67 70, 83 70, 32 

AI203 15, 34 16, 70 15, 39 14,77 14, 52 15, 36 

Fe203 o. 11 2,67 o. 59 o. 11 o. 51 0, 73 
FeO 1, 94 1, 94 0, 76 1, 45 2, 50 1,27 
MnO 0,04 0,02 0,04 0,05 0,04 
MgO 0, 72 1, 13 0,40 1, 40 0, 78 1, 10 
CaO 1, 08 1, 22 0, 89 1,66 0, 65 1, 31 

Na20 2,90 3, 50 3, 82 3, 78 2,48 3,88 

K20 5, 57 4, 83 5,22 4,63 5, 56 4, 62 
Ti02 0, 54 0,47 o. 15 0, 38 o. 32 0,42 

P205 0, 31 0, 23 o. 15 0, 43 0,14 0, 19 

Sr02 0,12 

P. F. 0, 94 1, 39 

C02 0,26 

H20 + 0, 93 0,15 0, 64 0, 68 

H20 - 0,20 0, 20 0, 16 

Total 100 08 100 94 99 73 100 12 99 73 99 86 

P1 + 5, 7 - 31, 9 - 28,0 - 53,0 + 26, 7 - 50, 3 

P2 +165, 5 +147,0 + 1 51, 8 +152, 5 +187, 5 + 1 51, 5 

l)P3 + 53,1 + 94, 5 + 29,9 + 60, 9 + 64,6 + 59, 5 

Quartz 30 % 28 % 27 "/o 27 % 34 % 27 "/o 
Feldspaths 60 % 55 % 64 % 62 % 54 % 82 % 
Mx Fe -ME! 10 % 17 % 9% 11 % 12 % 11 % 

100 CaO 11, 31 12, 77 8, 96 16, 48 7, 48 13, 35 
CaO+Na2o+K20 

N°44 N°45 N°46 N°47 N° 48 N° 49 

Si02 70, 32 70, 50 68,40 68,20 68, 55 70,90 

Al203 14,98 16, 10 16, 88 1 7, 28 15, 69 14, 59 

Fe203 o. 57 ) 2, 33 
0, 76 0,83 0,26 0, 53 

FeO 1, 42 1, 89 1, 96 1, 88 1, 84 

MnO 0,04 0, 07 0, 04 o. 03 0,03 0, 05 

MgO 1,04 1, 19 1, 51 1, 76 1, 63 1, 63 

CaO 1, 31 1, 79 1, 65 1, 77 1, 31 1,20 

Na20 3, 82 3, 38 3, 25 2, 95 3, 48 3, 24 

K20 4, 65 4, 62 4, 55 4, 50 5, 52 4, 68 

Ti02 0,41 0, 51 0,48 0, 50 0,46 0,42 

P205 0,17 0, 18 0, 18 0, 18 o. 18 

P.F. 0, 71 o. 72 0, 77 1,00 0, 90 

C02 0, 34 
Hzü + 0, 54 
H20 -
Total 99 61 101 20 100 31 100 73 99 99 100 16 

-
Pt - 47, 7 - 42, 7 - 37, 5 - 31, 1 - 18, 3 - 26, 3 

(l)P2 +153,0 +163, 1 +158, 7 +166,9 +135, 5 +175, 5 

P3 + 57,9 + 67, 7 + 79, 6 + 87, 9 + 76,0 + 78, 3 

Quartz 27 % 29 % 28 % 30 % 24 % 32 % 

Feldspaths 63 % 59 % 58 % 55 % 63 % 54 % 

Mx Fe-Mg 10 % 12 % 14 % 15 % 13 o/o 14 % 

100 CaO 13, 39 18, 28 17, 46 19,20 12, 71 13, 16 
CaO+Na2o+K20 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE et composition modale déduite. 
(à suivre) 
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TABLEAU N°35 - ANALYSES CHIMIQUES DES GRANITES A BIOTITE DE 
L'ASSOCIATION DES CRETES (TYPE GRANITE DU BRAMONT) 

(suite et fin) 

N° 50 N° 51 N° 52 N° 53 N° 54 N° 55 

Si02 70, 60 69, 10 69 , 60 69,70 70, 60 69,89 
Al 20 3 1 5, 12 16, 25 16, 1 7 15, 96 16, 25 1 5, 66 
Fe203 0,62 

2,03 
0, 62 0, 57 

2, 13 2, 31 
FeO 1, 43 1,43 1, 55 
MnO 0,03 0,02 0 , 02 Traces 0 ,03 0,03 
MgO 0,95 0, 74 0,95 1, 55 0,79 0, 13 
CaO 1, 18 1, 73 1, 55 1, 48 1,29 1, 35 
Na20 3, 30 3, 52 3, 50 3, 35 3, 42 3, 40 
K20 4,35 4,01 3, 87 3, 75 3, 96 4,66 
Ti02 0,33 0, 32 0, 41 0,44 0, 35 0, 41 
P205 0,29 0,46 0,58 0, 26 

P. F. 0,64 0, 87 0, 70 0, 77 0, 93 0,86 
C02 
H20 + 
H20 -

Total 98,94 98, 59 99,28 99,70 99,75 99,96 

P1 - 35, 0 - 59, 1 - 58, 3 - 54, 7 - 49, 0 - 34, 7 
(1-) P2 +179,0 +144, 5 +173, 0 + 191, 7 +182, 3 +163, 3 

P3 + 55, 6 + 49, 9 + 56, 6 + 72, 9 + 53, 0 + 64, 6 
Quartz 32 % 26 % 31 % 34 % 33 % 29, 7% 

Feldspaths 58 % 65 % 59 % 53 % 57 % 58, 6% 
Mx Fe-Mg 10 % 9% 10 % 13 % 10 % 11, 7% 

100 Cao 
13, 36 18, 68 17, 38 1 7, 25 14,88 14, 35 

CaO+Na20+K20 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE et composition modale déduite. 
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LEGENDE DU TABLEAU N° 35: ANALYSES CHIMIQUES DES GRANITES A BIOTITE 
DE L'ASSOCIATION DES CRETES (TYPE GRANITE 
DU COL DU BRAMONT.) 

N° 38 

N° 39 

N° 40 

N° 41 

N' 42 

N° 43 

N° 44 : 

(1) 

Granite à biotite. 
Sud-Ouest de Clefcy. 
E. ,JEREMINE - 1940 - p. 573, n° 12. 
Analyste F. RAOULT. 

"Granite des Crêtes", type clair (1 ). 

près du déversoir du Lac Blanc ? (J. JUNG - 1955 - p. 79) . 
• J . .JUNG - 1955 - p. 83, n° D. 
Analyste P. BLOT. 

Granite à andalousite. 
Ouest de Clefcy. 
J. P. VON ELLETl, 1961, p. 89, n° 57. 
Analyste S. DIETSCH, Nancy - 19 59. 

Granite à biotite. 
route du Col de la Schlucht au calvaire (près du Lac Blanc). Petite 
carrière près de la route, à environ 500 m. au S - SW du Pont sur 
le ruisseau de Lallemand. • 
Cl. GAGNY - 1959, p. 64, n° 14. (Analyse communiquée par M. le Pro
fesseur E. NJGGLI en 1958). 
Analyste B. IIAGEMAN (Laboratoire de Pétrochimie de ! 'Université de 
Leiden, Hollande). 

Granite porphyroide à biotite. 
Thannenkirch. 
J. P. VON ELLER - 1961, p. 102, n° 63. 
Analyse CHPG. Nancy 1958. 

"Granite des Crêtes", variété claire. 
Amas de blocs le long de la "route des Crêtes" à 9 km au Nord du 
Col de la Schlucht. 
H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963 - p. 334, n° 35, 
Analyste : M. L. BLANCHET et al. 

"Granite des Crêtes", variété claire. 
blocs en exploitation à l'Ouest de la "route des Crêtes". 7 km au 
Nord du Col de la Schlucht. 
H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963, p. 334, n° 36, 
Analyste : M. L. BLANCHET et al. 

Se reporter p. 385. Le Granite à biotite, type du Granite du Col du Bramont est 
appelé souvent "Granite des Crêtes, variété claire". Cette désignation doit être 
abandonnée pour éviter toute confusion. Elle est conservée ici pour ne pas compli 
quer les références bibliographiques. 
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N° 45 

N° 46 

N° 47 

N° 48 

N° 49 

•N° 50 

N° 51 

N° 52 

N° 53 

N° 54 

N° 55 

(1) 

........... idem ........ . . . 
Analyse par méthodes spectrochimiques (1). 

"Granite des Crêtes", variété claire. 
Lac Blanc - amoncellement de blocs au Nord du lac variété grise. 
H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963 - p. 334, n° 37. 
Analyste : M. L. BLANCHET et al. 

"Granite des Crêtes", variété claire. 
Lac Blanc ; amoncellement de blocs au Nord du lac variété rose. 
H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963 - p. 334, n° 38. 
Analyste : M. L, BLANCHET et al. 

"Granite des Crêtes", variété claire. 
Col de la Schlucht, côté Alsace, 
H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963 - p. 334, n° 39. 
Analyste : M. L. BLANCHET et al. 

....... . .. , idem .... . .... . . 

"Granite des Crêtes", variété claire. 
Premiers lacets de la descente du Col de Wetztein vers Sultzeren. 
H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963 - p. 334, n° 40, 
Analyste : M. L, BLANCHET et al. 

Granite à grain fin associé au Granite des Crêtes. 
à 8 km de 3ultzeren, vers le Col de la Schlucht (granite à grain fin 
dont les relations avec le Granite porphyroi'de des Crêtes ne sont pas 
connues). 
H. DE LA ROCHE - 1962 - 1963 - p. 335, n ° 41. 
Analyse par méthodes spectrochimiques . 

. . . . . . . . . . . . idem .......... . . 

.......... . . idem ........... . 
Analyste : M. L. BLANCHET et al. 

. . .... . ..... idem ........... . 
Analyse par méthodes spectrochimiques. 

MOYENNE DE 18 ANALYSES (y compris MIN. 26) DE GRANITES A 
BIOTITE DE L'ASSOCIATION DES CRETES. 

Les analyses par méthodes spectrochimiques ont été exécutées par K. GOVINDARA 
et P. CANALS. 



DEUXIEME PARTIE LES GRANITES 

B 1 - Association des Crêtes 

CHAPITRE XXVI 
GRANITES GRENUS A DEUX MICAS 

ETUDE DU GRANITE DE NOIRE-GOUTTE Ml N.17 

I. EXTENSION DES GRANITES A DEUX MICAS DE STRUCTIIRE GRENUE 

DE L'ECHANTILLON. TYPE MIN. 17 ( Granite de Noi,e·Goutte). 

' ' ,;_ ( ~- \ 

A- EXTENSION DES GllANTTES A DEUX MICAS 

Les granitl's à deux micas de structure grenue sont dispers{>s sur la feuille de 
Munster 1 / 50. 000. Ils affleurent à l'Ouest de la bande de Granite des Crêtes, 
de La Bresse, dans la région de Noire-Goutte et de la forêt domaniale de Gérard
mer. D'autre part, ils constituent le plus souvent de petits massifs intrusifs, soit 
dans le Granite des Crêtes (région de Muhlbach , Munster et Wasserbourg ... ) , soit 
dans les granites à biotite (.Sud de Lauthenbach-Zell et région du Ventron ... ). 

Ils peuvent également passe r au granite à biotite de façon progressive. 

B- LOCJ\LISATION DE L'ECHANTILLON-TYPE MIN. 17 

/- C'est un exe mple de granite à deux micas / _ ;,(..structure grenu( que nous désigne
rons sous l'appellation de "Granite de Noi~~g~utte", Il a été échantillonné le long 
de la route du Col de Grosse -Pierre à Gérardmer, au point de coordonnées 
x = 937 200 et y = 346 700 (Munster n° l - 2 J /25. 000). 

' 
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11. ETUDE PETROGRAPHIQUE. 

A- DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

Texture grenue ; quelques rares cristaux blancs nacrés de feldspath alcalin 
atteignent le centimètre ; le plagioclase est rose légèrement saumoné. Biotite 
et chlorite s'observent en petits cristaux non orientés. La muscovite est vi
sible ainsi que le quartz. 

B- DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

C'est un granite à grain moyen, non porphyroi'de. 

- la biotite est e n lattes à polychroïsme marron soutenu à j aune clair. Elle est 
souvent chloritisée. 

- la muscovite existe sous plusieurs formes : 

,, rarement interstratifiée avec la biotite, se disposant pl utôt à la périphérie 
des cristauJSI 

en remplacement de le cordiérite / 

sous forme de petites aiguilles de séricite dans la partie interne des pla
gioclasesj 

en perthites, taches et cristaux xénomorphes dans les feldspaths alcalins 
ainsi qu'en amas interstitiels parfois poecilitique s dans les zones riches 
en orthose et iartz. 

- la cordiérite, s Te placée par des phyllites et une substance subisotrope, 
est rare. Elle 'observe aussi en inclusions dans le pl agioclase. Ce dernier C 
-':~~ Ans-10), staux subautomorphes finement maclés, paraft souvent~ 
c/ .s le feldspath alcalin qui le corrode. 

- le feldspath sodi-potassique est en cristaux xénomorphes, Il présente, dans une 
partie centrale, un zonage très fruste et une bordure sinueuse. La blastisation a 
été limitée et les porphyroblastes ne se sont pas développés. 

- le quartz est globulaire et interstitiel. 

minéraux accessoires : zircon . apatite rare et minéraux opaques. 
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C - ORDRE de CRISTALLISATION. 

Biotite et cordiérite sont de première cristallisation. Le plagioclase automorphe a 
da cristalliser ensuite. La muscovite semble contemporaine de la formation tardive 
du feldspath alcalin ; le quartz appartient à cette dernière génération. 

111. ETUDE MINERALOGIQUE. 

A - PHYLLITES : BIOTITE et CHLORITE 

La séparation des phyllites a été réalisée de façon à isoler biotite et chlorite, La 
biotite a été obtenue pure. Le lot de chlorite contient encore environ 36 % de biotite. 

1. Données chimiques 

Sur le tableau n° 36, nous présentons successivement 

- ] 'analyse chimique de la biotite pure MIN. 17. 
- l'analyse chimique du lot composé de 64 % de chlorite et 36 % de biotite. 
- les données chimiques calculées de la chlorite pure en tenant compte dq_ chimisme 

de la biotite. Le calcul a été réalisé sur les pourcentages en cations. Les valeurs 
en poids d'oxydes ont été calculées après estimation de la perte au feu correspon
dant à un lot pur de chlorite. 

a - La biotite du Granite de Noire -Goutte est définie par 
- le rapport 100 Mg 

Fe"+Mg · · · · ... ,, ................... = 49, 98 

- les valeurs Mg . . ..... . ....................... _ 36, 8 ) 
Fe"+Mn .......• . ..........•.... ,.,= 37,3 100,0 
Fe"'+Ti+AlVI .•.. .. .........•... , ... = 25, 9 

C'est une Fe-biotite proche de la limite entre Fe-biotite et Mg- biotite dans la clas -
sification de D. M. FOSTER. 

Elle est identique à celle du granite du Col du Bramont. 

b - La chlorite, dans la classification de HEY (1954) est une chlorite oxydée 
(Fe203 = 7, 65). Les valeurs suivantes : 

Fe 11 +Fe 111 

Fe"+ Fe'" 
Fe"+ Fe'"+ Mg 

Si 

3. 691 

o. 584 

6. 443 

en font une DELESSITE (équivalent oxydé d'une diabantite). Elle est analogue 
à la chlorite du granite du Col du Bramont. 
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TABLEAU N°36 - DONNEES CHIMIQUES SUR LES PHYLLITES du GRANITE de 
NOIRE-GOUTTE - ECHANTILLON-TYPE MIN. 17. 

POIDS en OXYDES et M ONOCATIONIQUES FORMULES STRUCTURALES 

BIOTITE CHL. +BIOT. CHLOR. BIOTITE MIN. 1 7 
(1) 

Si02 36. 60 33. 82 31. 81 Si 5. 515 
Al203 18. 40 18. 82 18. 71 AllV 2. 48 5 · 
Fe203 2. 47 5. 95 7. 65 
FeO 15. 70 15. 40 14. 99 AlVI o. 777 
MnO 0, 22 o. 27 0,29 Ti o. 332 
MgO 8. 72 8. 76 8. 64 Fe''' O. 280 
Cao o. 28 1. 37 1. 90 Fe'' 1. 972 
Na20 O. 24 0.44 o. 53 Mn 0.028 
K20 9. 47 4 . 66 2.09 Mg 1. 970 
Ti02 2. 94 2. 54 2. 29 
P205 o. 10 o. 36 0.49 Ca 0.046 

P . F. 3. 90 8. 19 1 o. 61 
C02 o. 14 o. 38 

Na 0.070 
K 1. 822 

H20 + 
) 1. 39 ) G. 56 

H20 -
z 8. 000 
y 5. 359 
X l. 938 

Total 99.04 100. 58 100, 00 Total 15. 297 

P1 + 188, 8 - 6 , 6 
(2) P2 - 9,2 - + 92,5 

P3 + 503, 8 548,45 + 602, 8 
CHLORITE MIN. 1 7 

Si 36, 02 34, 83 34. 16 
Si 6. 443 
Al IV 1. 557 

Al 21. 31 22. 80 23. 64 
Fe '" 1. 83 4. 60 6. 16 AlVI 2 . 902 
Fe'' 12. 88 13. 22 13. 41 Ti o. 34 7 
Mn o. 18 o. 23 o. 26 Fe"' 1. 16 2 
Mg 12. 87 13. 53 13. 91 Fe'' 2. 529 
Ca o. 30 1. 51 2. 19 Mn 0.049 
Na 0.46 o. 88 1. 11 Mg 2. 624 
K 11. 90 6. 12 2. 87 Ca o. 413 
Ti 2. 17 1. 96 1. 84 Na 0.209 
p o. 08 o. 32 0.45 K o. 541 

Densité 3 . 055 2.975 z 8. 000 
+ o. 003 0.004 Reste 10. 776 

Susceptibi- -lité magné- 31. 2 33. 1 Fe''+Fe''' 3. 691 
tique 32, 8(4) Fe"+Fe"' o. 584 

Fe''+Fe'''+Mg 

.0) Lot constitué de 64 % de chlorite et 36 % de biotite. 
(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 
(3) Formules structurales calculées sur 022 pour la biotite et 028 pour la chlorite. 
(4) Deux mesures effectuées. 

(3) 



2 - Données cristallographiques 

--
B I OT I TE MIN. 1 7 

20 Cu Kcx d I 20 Cu Kcx d I 

7, 96 11, 1 Fm 41,36 2, 181 ff 
8, 72 10, 1 F 45, 20 2,004 FF 

17,68 5, 01 m 54, 88 1,671 F 
24,02 3,70 F 60,14 1, 537 f 
26, 62 3, 35 FF 65, 04 1,433 Frr: 
28, 34 3, 15 ff 68, 92 1, 361 f 
30, 48 2,930 ff 75,80 1,254 
34, 10 2,627 f 
35, 82 2,505 FF 

3 - Autres données 

Nz + - 0, 001 ................................. 
Densité ........ " ............. .. ............. 

+ ............................... ... ..... -
Susceptibilité magnétique 

(1) 2 mesures effectuées 
(2) densité corrigée. 

B - FELDSPATH ALCALIN 

1 - Données chimiques (1) 

POIDS D'OXYDES 

Si02 64,80 
Alz03 20,20 
Fez03 -
FeO 0, 064 
MnO <. 0,005 
MgO 0, 11 
CaO 0,36 
NazO 3, 55 
K20 11, 00 
TiOz < 0,02 
Pz05 0, 13 

HzO + 0,20 
HzO - 0, 50 

100, 91 

X u. e. m. c. g. s. 10-6 

MONOCATIONIQUES 

Si 58, 81 
Al 21, 57 
Fe'" -
Fe'' 0, 05 
Mn -
Mg 0, 15 
Ca 0, 35 
Na 6, 23 
K 12, 74 
Ti -
p 0, lQ 

Pt = + 113, 1 
(2) Pz = + 7, 2 

P3 = + 3, 7 

(1) Anaryse Laboratoire de Géologie - BRAZZAVILLE 
Analyste : M. GARCIA - 1966. 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 
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CHLORITE MIN 17 

20 Cu Kcx d I 

6, 22 14,2 
12,40 7,13 
18, 80 4 , 72 
25, 18 3, 53 
27, 46 3, 2 5 
31, 60 2,829 
35, 76 2, 509 

BIOTITE CHLORITE 

1. 625 1. 625 

3.055 2. 975 
(2) 

o. 003 0,004 
(1) 

31, 2 33,1 

" 32, 8 

FORMULE POUR 032 

Si 11. 742 
Al 4. 307 

Fe''' -
Ti -
Mg 0,030 
Fe'' 0, 010 
Mn -
Na 1,244 
Ca 0,070 
K 2, 544 

z 16. 049 
X 3. 898 

Formule simplifiée 
Or : 65, 9 
Ab : 32, 3 
An : 1 , 8 
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2 - Données cristallographiques 

- Etude de la triclinicité 

L'étude de la réflexion (131) entre 29° et 31°5 en 29 Cu Kot conduit à une orthose 
(ou un microline de très faible triclinicité : < 0, 1). 

- Etude de la composition des différentes_phases 

(méthode P. M. ORVILLE - 1960). La phase potassique est pure. La phase 
sodique provoque une réflexion assez intense à 22°08 en accord avec le taux impor
tant en Na20 révélé par l'analyse chimique. 

3 - Thermomttre géologique 

Avec un plagioclase ayant une composition voisine de Ab90-92 An10-l8, la tempéra
ture proposée serait de l'ordre de 600°C à 6 50°C pour la cristallisation des feldspaths. 
L'absence de microline permet de retenir cette indication en tenant compte de nos dis
cussions antérieures. 

4 - Autres données 

Nz 
Ny 
Nx 
Nz - Nx = 

2Vx 

/V. ETUDE PETROCHIMIQUE. ( 1) 

A - DONNEES CHIMIQUES 

1. 525 t 0, 001 
1. 521 i: 0,001 
1. 51 7 ± 0,001 
0.008 + 0,002 
88 ° 

L'analyse chimique de l'échantillon-type du Granite de Noire -Goutte (MIN. 1 7) est 
présentée dans le tableau n° 37. (p. 411). 

B - ANALYSES MODALES 

1 - Méthode H. DE LA ROCHE 

Les résultats sont : 

Quartz ...... , . , . , .... .. . 
Feldspaths ..............• 
Minéraux colorés . ...•..•• 

25 
65 
10 

(1) Nos remarques à propos de l'étude pétrochimique du granite du Bramont (p. 393) 
valent pour le cas présent. 
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2 - Méthode A. NICOLAS 

Les équations (K) et (Na) nous permettent d'avoir une estimation des pourcentages 
respectifs du feldspath sodi-potassique et du plagioclase. On suppose 3 % de mus
covite qui représente environ 0, 30 % de K20. 

On obtient feldspath sodi-potassique ............... = 45 
plagioclase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 18 

Total . . . . . = 63 

la somme est comparable à celle que nous avons obtenue par la méthode H. DE LA 
ROCHE. 

C - PROBLEME DE CLASSIFICATION 

Dans le cadre de la classification modale, les indices modaux sont (28 - 10 - 71 - -). 
C'est un granite subalcalin leucocrate à biotite, chlorite, muscovite et cordiérite . 

V. LES GRANITES A DEUX MICAS ( faciès grenu) DE L'ASSOCIATION DES CRETES 

• DONNEES GENER ALES 

A - ANALYSES RAPPORTEES DANS LA LIT TE RA TURE 

" 

Sur le tableau n° 37,les différentes analyses chimiques de granites fins à deux micas 
sont rapportées. Elles concernent des granites divers qu'il convient de ne pas identi
fier à l'échantillonnage type étudié dans ce chapitre. L'analogie chimique de ces dif
férents granites, soulignée par E. JEREMINE (1940) nous autorise à les présenter 
sous la même rubrique. Aucune conclusion d'ordre pétrogénétique ne doit en être ti
rée pour 1 'instant. 

La composition modale calculée par la méthode graphiqu( est constante d'un échan
tillon à un autre. Nous pouvons en donner une moyenne : 

Quartz .•......• . ....... ..... •.... = 31 
Feldspath . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 
Minéraux ferro-magnésiens . . . . . . . . 7 

écart - type 

4 
< 3 
< 3 I 

B - LE PROBLEME DE L'HOMOGENEITE DES GRANITES A DEUX MICAS 

Nous présenterons une analyse de ! 'ensemble des granites à deux micas de faciès 
grenu. 
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Moyenne Ecart-Type échantillons Ecart-type dosage 

Si02 72,66 1, 91 0, 70 
Al203 14, 54 0,92 0, 30 
FeO+ Fe203 1, 63 0, 42 0,10 
MgO 0, 50 0,35 0, 30 
CaO 0,90 0,42 0,25 
Na20 3, 55 0,27 0,20 
K20 4, 94 0, 52 0,15 
Ti02 0,22 0, 10 0,07 

98, 94 

Ils présentent une homogénéité chimique certaine. 

Par rapport aux granites à biotite, ces granites à deux micas sont en moyenne 

- plus riches en Si02, K20 et Na20. 
- plus pauvres en Al203 et autres éléments. 

Ils sont subalcalins au lieu de monzonitiques. 

Nous reprendrons cette discussion p. 4 32 (fig. n° 96 ) . 

• 

0 0 

0 
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TABLEA U N°37 - ANALYSES CHIMIQUES des GRANITES à DEUX MICAS de 
L'ASSOCIATION des CRETES. 

MIN. 17 N° 56 N° 57 N°58 N° 59 N° 60 

Si02 69,40 71; 10 71,98 72, 39 72, 72 73,80 
Al203 14, 60 13,95 15, 00 14, 92 14, 80 14, 35 
Fe203 1,93 

0, 74 0,63 0, 79 0,61 0, 80 
FeO 1, 08 1, 07 0, 69 0,80 0, 81 
MnO 0,02 Traces 0,04 0,02 0,02 0, 04 
MgO 0,99 1, 12 0, 30 0, 30 0,40 0, 36 
CaO 1, 88 1, 18 0,98 0,88 0,91 1, 32 
Na20 3, 42 2,98 3, 72 3,80 3, 79 3, 19 

K20 5, 30 6,25 4, 78 4, 72 4,90 4, 36 
Ti02 0, 38 0 , 40 0,23 0, 15 0, 18 0, 19 

P205 0,30 0,21 0, 24 0, 25 0,04 

BaO 0, 05 
P. F. 0, 80 
C02 
HzO + 0,62 0,80 0 , 92 0, 71 0, 84 

H20 - 0,08 0,05 0,09 0,05 0, 23 

Total 98, 72 99, 85 99,79 99, 91 100, 14 100, 33 

P1 - 31, 1 + 15, 8 - 35, 8 - 37, 9 - 34, 2 + 13, 5 

(1) P2 + 140, 1 + 151, 8 + 166, 5 + 168, 7 + 166, 6 + 198, 6 

P3 + 55, 7 + 57, 3 + 33, 2 + 28, 9 + 31, 0 + 32, 7 
Quartz 25 % 27 % 30 % 30 % 30 % 36 % 

Feld~aths 65 % 63 % 64 % 65 % 64 % ~58 % 
Mx. e-MI! 10 % 10 % 6% 5% 6% 6 % 

100 CaO 17, 74 11, 34 10, 34 9, 36 9, 48 14, 88 
Cao+Na2o+K20 

N°6l N°62 N°63 N°64 N°65 

Si02 74, 15 74,98 75, 80 73,00 69, 90 

Al203 13, 79 14,47 12,75 16, 70 14,65 

Fe203 0, 69 0 , 34 0,84 0,65 0, 17 

FeO 0,89 1,02 0,38 0,42 2, 56 

MnO 0,04 0,02 Traces 0, 03 

MgO 0, 18 0, 12 0, 10 0,25 0,87 

CaO 0, 75 0, 32 0, 50 0, 45 0, 75 

Na20 3, 83 3,35 3, 54 3, 65 3, 78 

K20 4, 70 4,36 4,60 4, 90 5, 43 

Ti02 0, 14 0,14 0,07 0, 13 0, 40 

P205 0,06 Traces 0,21 0, 34 0, 54 

P. F. 0,47 

C02 
H20 + 0, 53 0,89 1, 06 0,19 

H20 - 0 , 09 0, 14 0,09 0, 17 (0, 13) 

Total 99,84 100, 15 99, 94 100, 85 99,55 

P1 - 36, 9 - 21,0 - 25, 2 - 21,4 - 19, 8 

(1) Pz + 1 79, 5 + 211, 9 + 203, 1 + 178, 3 + 142, 0 

P3 + 27, 3 + 23, 3 + 19, 2 + 21,8 + 64, 5 

Quartz 32 % 38 % 36 % 32 % 26 % 

Feldspaths 64 % 58 % 61 % 61 % 62 % 

Mx Fe-Mg 4% 4% 3% 7% 12 % 

100 CaO 8,08 3, 99 
Cao+Na20+K20 

5, 79 5, 00 7, 53 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE et composition modale déduite. · 
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LEGENDE du TABLEAU N°37 ANALYSES CHIMIQUES des GRANITES à DEUX 
MICAS de l'ASSOCIATION des CRETES, 

MIN. 17 

N° 56 

N° 57 

N° 58 

N° 59 

N° 61 

N° 62 

N° 63 

N° 64 

N° 65 

Granite à deux micas - échantillon-type 
"Granite de Noire-Goutte" 

- Sur la route du Col de Grosse-Pierre à Gérardmer. 
X = 937, 2 ; y = 346, 7. 

- Analyse nouvelle C. R. P. G. 

Granite à de ux micas finement grenu. 
- 2 Km du Col de Grosse-Pierre vers Gérardmer. 
- C. FHIEDLAENDER et P. NIGGLI - 1931 p. 373 n° 4. 
- Analyste S. PARKER. 

Granite à deux micas. 
- route de Champdray à Liezay. 
- E. JEREMINE - 1940 p. 573 n° 5, 
- Analyste : Mme TROMBE. 

Granite à deux micas. 
- Est de Blanfeing. 
- E. JEREMINE - 1940 p. 573 n° 6. 

Granite à deux micas et cordiérite, 
- Noirgoutte. 
- E. J EREMINE - 1940 p. 573 n° 3. 
- Analyste : Mme TROMBE. 

Granite à deux micas. 
- près d'Epinal. 
- E, JEREMTNE - 1940, p. 573 n°8, 
- Analyste : F. RAOULT. 

Granite à deux micas et cordiérite, 
- Pente S.E. de la Colline de Vologne. 
- E. JEREMINE - 1940 - p. 573 n°2. 
- Analyste : F. RAOULT. 

Granite à deux micas. 
- Grande - Combe. 
- E. JEREMINE - 1940 - p. 573 n°2, 
- Analyste : F, RAOULT. 

- Granite à deux micas, 
- Colline de Vologne. 
- E. JEREMINE - 1940 - p. 573 n° 1. 
- Analyste : Mme TROMBE. 

- Granite à grain fin. 
- Eschbach - (Haut-Rhin), 
- J. JUNG - 1955 p. 83n°E, 
- Analyste : P. BLOT. 

Granite à deux micas. 
- Gérardmer - sur la route du Col de Grosse-Pierre. 
- Analyse Nouvelle. 
- Analyste : S. KANDARE, Laboratoire de Géologie de 

BRAZZAVILLE, 1967, 



DEUXIEME PARTIE 

B 

CHAPITRE XXVII 

LES GRANITES 

1 - Association des Crêtes 

GRANITE PORPHYROIDE A DEUX MICAS 

TYPE (!GRANITE DES MORTES» 

1. LOCALISATION ET CONDITIONS DE GISEMENT. 

A - CONDITIONS DE GISEMENT 

Une mention spéciale doit être faite d'un granite porphyrotde à deux micas qui 
s'allonge en bande étroite le long de la faille de Retournemer. Son contact.,..Est est 
broyé et se confond avec cette fracture majeure ; à l'Ouest, il est intrusif dans le 
Granite des Crêtes en bordure duquel il développe souvent des faciès fins de con
tact. Dans la région de La Bresse, il est responsable de la masse importante de 
granophyre qui affleure au Moyenmont. 

Cette lame de Granite des Mortes, fortement redressée, a une puissance d'envi
ron 2 km à Retournemer. Après un élargissement à la hauteur de La Bresse, elle 
se rétrécit et n'a plus que 200 à 300 mètres de large vers Cornimont. 

Un autre gisement de ce même granite a été signalé par J. JUNG (1928). Il est re
présenté par une mince lame située sur le trajet de la faille de la Thur, à l'Ouest 
de la ferme du Bramont . 

• 
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B - LOCALISATION DE L'ECHANTIL LON-TYPE MIN. 25 

L'échantillon-type MIN. 25 a été préle vé sur le chem in fo r e stie r qui longe l a rive 
gauche du ruisseau de la Grande Basse entre l e Col d e s Faignes-so us-Volo gne et le 
Lac de Lispach, (point de coordonnées x = 944,300; y = 34 8, 700 s u r la feuille Muns
ter 1/25. 000 - n° 1-2). L'appellation "Granite des Morte s " vie nt du "Hameau des 
Mortes" où ce granite est bien r e présenté. (x = 943, 3 ; y =• 34 4 , 7). 

11. ETUDE PETROGRAPHIQUE . 

A - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

C 'est un granite porphyro1de à deux micas présentant une chlorite en tache s noi res 
violacées et du quartz en grains subautomorphes (ce fait lui valait la désignation 
de II granulite 11

). Le res~e de la roche est constitué de l arge s cristaux de fe ldspaths 
jaune-orangé s et blancs. De petites taches verdâtres, fantôm es de cordiérite re
cristallisée, sont décelables. 

B - • DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

La roche est essentiellement constituée par une association de feldspaths sodi-po
tassiques, de quartz et de plagioclase. Les autres miné raux sont en faible quantité . 

- La chlorite, en larges cristaux, à polychro1sme vert-jaune pâl e, est le produit 
d'une recristallisation de biotite, minéral visible dans d'autre s échantillons. 

- La muscovite abondante existe sous plusieurs formes : 

'<-. - En cristaux bien formés autonomes 1 

- En bandes associées à la chlorite (surtout à la périphérie de cette der nière). 
- En recristallisation de cordiérite. 
- En fines aiguilles de séricite dans le coeur des plagioclases e t en perthites dans 

le microcline. 

- La cordiérite, en grosses plages, appara1t totalement transformé e en phyllites e t 
en produits isotropes. 

- Le plagioclase 1subautomorphe
1 

a une basicité correspondant à la limite albite-oli
goclase. L'angle des axes optiques (2V z = 84°) correspond à cette basicité sur les 
courbes de basse température. Les lois de macle sont t rès variées : Albite Carlsbad, 
Albite Ala B, Manebach, Acline A, Péricline. La bordure de ces plagioclases, sou 
vent limpide, présente une basicité plus élevée que celle du centre. 

- Le feldspath alcalin existe sous deux formes : 

- Rares cristaux de petite taille subautomorphes souvent maclés (Carl sbad) ave c un 
angle des axes optiques 2Vx voisin de 62°-66° et sans pe rthite visible. 
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- Grands cristaux à contours sinueux et englobant les autres éléments . Ce sont des 
xénoblastes de microcline largement perthitique. L'angle des axes optiques va
rie d'un individu à l'autre. 

'/ - Le quartz !abondant, en cristaux arrondis à tendance subautomorphe, possède des 
inclusions de séricite. 

/. . 
·/ 

L'ensemble de la roche montre des figures de cataclase en rapport avec le broyage 
important da à la faille de Retournemer. 

C - ORDRE DE CRISTALLISATION 

Deux étapes de cristallisation apparaissent. La première correspond à la présence 
de chlorite, de cordiérite, de plagioclase, de quartz et de petits feldspa ths. La se
conde se rapporte à une blastisation intense. 

Le microcline se développe en larges xénocristaux englobant les autres minéraux 
et corrodant les anciens plagioclases. Le phénomène s'accompagne d'une recris
tallisation de plagioclase en couronnes et en petits cristaux plus basiques ; 1 'appa
rition de myrmékite est liée à cette transformation. Le quartz recristallise et une 
large part de muscovite s'exprimy( Elle se retrouve associée en taches ou en "per
thites" dans le microcline. 

D - FACIES DE BORDURE ET FILONS ASSOCIES 

L'interprétation précédente s'appuie sur 1 'étude des faciès de bordure au contact 
du Granite des Crêtes et des appendices filoniens . 

En bordure du massif des Mortes les deux générations de plagioclase et de felds
path alcalin sont toujours présentes mais la seconde phase de cristallisation devient 
discrète. La texture est plus finement grenue. Au contact et dans les filons encore 
proches de la masse principale, puis dans les filons plus éloignés, ce phénomène 
s'accuse. La seconde phase n'intervient plus. La roche contient beaucoup de plagio
clase acide (albite) homogène et du feldspath sodi-potassique subautomorphe. La 
pâte est souvent micropegmatitique. Si le microcline appara1t, il reste en petits 
cristaux xénomorphes interstitiels. Le phénomèn7d blastisation n'a pas lieu et, 
par voie de conséquence, la muscovite devient rare pour dispara1tre dans les faciès 
les plus finement microgrenus, 
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111. ETUDE MINERALOGIQUE. 

A - PHYLLITE DELESSITE 

1 - Données chimiques 

POIDS D'OXYDES MONOCA TIONIQUES 

Si02 30,10 Si 33,92 
Al2ü3 19, 86 Al 26, 33 
Fe203 10, 45 Fe"' 8, 83 
FeO 21,00 Fe" 19, 72 
MnO 0,49 Mn 0,47 
MgO 2,85 Mg 4, 82 
CaO 0,36 Ca 0,43 
Na20 0, 16 Na 0,35 
K 20 2,00 K 2, 88 
Ti02 2,36 Ti 2,00 
P205 0,26 p 0,25 

• P . F. 9,84 P1 = 31, 0 
C02 0,28 (1) P2 = 115, 0 
H20 TOT. 9,20 P3 = 523, 1 

Total 99,73 

(1) Paramètres H. DE LA ROCHE 

C'est une chorite oxydée (Fe
2
o

3
=10, 45) de la fa-

mille de la DELESSITE, à la limite des chamos1tes 
(Si = 6. 237). 

2 - Données cristallographiques 

Les principales réflexions sont : 

CHLORITE MIN •. 2 5 
26 Cu Koc d 

6,18 14, 3 
12, 42 7, 12 
18, 72 4,74 
25, 16 3, 54 - -
31, 62 2,827 

3 - Autres données 

Densité = 3,070 + 0, 005. 

• 
FORMULE POUR028 

Si 6. 237 
Al 1. 763 

AlVI 3. 078 
Ti o. 368 
Fe''' 1. 624 
Fe'' 3. 626 
Mn 0.086 
Mg o. 886 
Ca 0,079 
Na 0.064 
K o. 530 
p 0,046 
z 8. 000 
Reste 10. 387 

Fe"+Fe'" = 5. 250 
Fe''+Fe''' = 0,8555 
Fe"+Fe'''+Mg 
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B - FELDSPATH ALCALIN 

1 - Données chimiques 

POIDS D'OXYDES (1) MONOCA TIONIQUES FORMULE POOR 032 

Si02 64,90 Si 59, 27 Si 11. 813 
Al203 19, 7 5 Al 21,22 Al 4.229 
Fe2o 3 - Fe ''' -
FeO 0,054 Fe'' 0,04 Fe"' -
MnO 0,005 Mn - Ti 
MgO 0,07 Mg 0, 10 Mg 0,020 
Cao 0, 17 Ca 0, 16 Fe" 0,008 
Na20 3, 20 Na 5,66 Mn 
K20 11, 50 K 13, 41 Na 1, 128 
Ti02 0,02 Ti Ca 0,032 
P205 0, 18 p 0,14 K 2,673 

H20 + 0,021 
p 0, 028 

HzO - 0,46 z 16,042 
P1 = + 138, 5 X 3,889 

Total 100, 494 (2) Pz = + 10, 7 Formule simplifiée 

P3 = + 2, 6 Or = 69, 'tÎ 
Ab = 29,4 
An = 0, 8 

(1) Analyse Laboratoil"e de Géologie BRAZZAVILLE. 
Analyste M. GARCIA 1966. 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 

2 - Données cristallographiques 

- étude de la triclinicité. L'examen des réflexions (131) et (131) révèle la pré s ence 
d'un feldspath alcalin dont la triclinicité varie de z éro à 0, 9 avec un maximum 
d'intensité pour une triclinicité de l'ordre de 0, 1. 

- étude de la composition des différentes phases (P. M. ORVILLE, 1960). 
La phase potassique est pure. La phase sodique est r e sponsable d'une réflexion 
à 22° 12 et des perthites visibles au microscope. 

3 - Thermomètre géolog ique 

La présence d'un plagioclase acide (Ab
90

An
10

) et d'un fe ldspath alcalin (Or 
70

Ab
30

) 
conduit à une température de formation voisine de 600° C pour les feldspaUis (cec i 
avec les réserves habituelles). 
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IV. ETUDE PETROCHIMIQUE. 

A - DONNEES CHIMIQUES 

L'analyse chimique de l'échantillon-type du Granite des Mortes (MIN. 25) est pré
sentée sur le tableau n° 38 ). 

B - ANALYSES MODALES 

1 - Méthode H. DE LA ROCHE. 

Les résultats sont : 

Quartz ..................... . 
Feldspaths + Muscovite .... . 
Minéraux ferro -magnésiens .. 

2 - Méthode A. NICOLAS. 

= 33% 
57% 

= 10% 

• 

On ~stime le pourcentage de la muscovite à 6% au plus. Les équations (K) et (Na) 
permettent d'avoir une estimation des pourcentages respec tifs du feldspath sodi
potassique (environ 41 %) et du plagioclase (environ 18%). 

C - PROBLEME DE CLASSIFICATION 

Dans Je cadre de la classification modale, les indices modaux sont (37 - 10 - 69 - - ). 
C'est un granite subalcalin leucocrate à chlorite, muscovite et cordièrite. 

En dehors de sa texture porphyroi'de, il a le même chimisme et le s mêmes miné
raux que l e granite de Noire-Coutte. 



V. LES GRANITES PORPHYROIDES A DEUX MICAS DE L'ASSOCIATION DES CRETES -

DONNEES GENERALES-

A - ANALYSES RAPPORTEES DANS LA LITTERATURE 

Sur le tableau n° 38, sont rapportées différentes analyses chimiques. 
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1- Granites porphyrotdes à deux micas de 1 'association des Crêtes. MIN. 2 5 e t 
n° 66 à 68 . 

2- Microgranite à deux micas représentant le faciès de bordure et les filons 
associés dont nous parlions p. 415, 
Il est un peu plus riche en Si0

2 
et plus pauvre en Al

2
o

3
. 

;( 3- Granite de RAON-L'ETAPE/ voisin de notre granite des MORTES. Notons ce
pendant qu'il est plus riche en Si0

2 
et nettement plus pauvre en Al

2
o

3
. 

B - PROBLEME DE L'HOMOGENEITE DES GRANITES PORPHYROIDES 
A DEUX MICAS 

fi 

La grande homogénéité chimique de ces granites porphyroi'des à deux micas de 
l'association des Crêtes nous hutorise, malgré le petit nombre d'analyses connues, 
à présenter une analyse moyenne. 

Moyenne 
exacte 

Si02 70, 36 
Al203 15, 00 

FeO+Fe203 2, 15 
MnO 0, 05 
MgO 0, 86 
CaO 1, 30 
Na20 3, 31 

• K20 5, 23 
Ti02 0, 50 
P205 0, 23 
P. F, 0,79 . 
Total 99, 78 
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Si 1 'on compare cette analyse moyenne à celle des granites à deux micas à faciès 
grenu, on remarque que les granites porphyro1'des sont : 

- plus riches en Al
2

0
3 

et K
2
0. 

- moins riches en Si0
2 

et Na
2
0. 

TABLEAU N°38 ANALYSES CHIMIQUES des GRANITES PORPHYROIDES à DEUX 
MICAS de l'ASSOCIATION DES CRETES (MIN. 25 et n° 66 à n° 70) 

MIN. 25 N° 66 N° 67 N° 68 N° 69 N° 70 
HAriN 

Si02 72, 60 70, 10 68 . 71 70 ,04 73, 70 74, 50 
Al203 14. 50 14,84 15, 41 15, 2 5 ~4, 20 12, 50 
Fe203 1,63 tr. 0,29 tr. 0, 50 

1,49 FeO 2,20 2, 24 2, Z4 o; 85 
MnO 0,04 0, 05 0,06 0,07 - 0, 03 
MgO 0,29 0,86 1,22 1,08 0, 50 0, 29 
CàO 0,49 1, 62 1, 72 1, 36 0, 55 0, 64 
Na20 3, 1 7 3,41 3, 26 3, 40 3, 45 3, 83 
K20 5, 40 5, 05 5, 49 4,99 5, 6 5 5, 17 
Ti02 0, 11 0, 62 0,62 0, 66 tr. 0, 18 
P205 0,23 0, 20 0, 28 0, 2 5 

P.F. 0,82 0, 4 5 
H20+ 0,50 0, 64 0, 78 1,00 
H20 - 0,24 0, 12 0, 06 0, 15 

Total 99, 05 100, 20 100,06 100, 34 100, 80 99,08 

Pl + 3, 9 - 31, 5 - 19, 1 - 27, 8 - 0, 9 - 24, 9 
P2 +180, 3 +152, 7 +139,2 +157, 0 +171,8 +172, 8 
P3 + 30, 7 + 59, 9 + 73, 0 + 66, 4 + 30, 6 + 29, 7 

Quartz 33 % 27 % 25 % 28 % 31 % 31 % 
feldspaths 57 % 63 % 62 % 60 % 63 % 59 % 
Mx Fe-Mg 10 % 11 % 13 % 12 % 6% 10 % 

100 Cao 
5, 41 16, 07 

CaO+Na20-+K2C 
16, 43 13, 95 5, 70 6, 64 
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Légende du tableau n° 38 

ANALYSES CHIMIQUES DES GfiANITES PORPHYROIDES A DEUX MICAS DE 
L'ASSOCIATION DES CRETES (MIN. 25 et n° 66 à 70) - (Type Granite des Mortes). 

MIN. 25 

N° 66 

N° 67 

N° 68 

N° 69 

N° 70 

Echantillon-type du Granite des Mortes. 
Entre le Col des Faignes - sous - Vologne 
et Je Lac de Lispach (x = 944, 3 ; y = 348, 7). 
Analyse nouvelle. 
C. R. P. G. - méthode spectrochimique. 

Granite porphyroide à deux micas. 
Cuvette de Sechemer, près du Lac des Corbeaux. 
E. JEREMINE, 1940 p. 573 n° 10. 
Analyste : F . RAOULT (C0

2 
= 0, 48). 

Granite porphyroide à deux micas. 
Ruisseau de la Petite-Goutte. 
E. JEREMINE, 1940 p. 573 n° 11, 
Analyste : F. RAOULT (Zr0

2 
= 0, 08). 

Granite porphyroide à deux micas. 
Près du Tholy. 
E. JEREMINE, 1940, p. 573, n° 9. 
Analyste : F. RAOULT (F = 0, 13). 

Microgranite à deux micas (faciès microgrenu). 
Le Haut des Bluches, 3 km à l'Est de la Bresse 
(x = 942, 02 ; y = 343, 76 ; z = 800). 
HUYN HUU NGHIEP. 1962, p. 1 5. 
Analyste : Mme B. TAISNE. 

Granite porphyroi'de à deux micas. 
Raon l'étape. 
Analyse nouvelle. 
C. R, P. G. - méthode spectrochimique. 

0 0 

0 

• 
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B 

CHAPITRE XXVIII 

I. INTRODUCTION. 

LES GRANITES 

1 - Association des Crêtes 

RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTS GRANITES 

DE L'ASSOCIATION DES CRETES 

.. 

En 1929, daJ:l{3 son mémoire sur la géologie des Vosges hercyniennes, J. JUNG 
distingue ~ ) ensembles granitiques : 

- au Nord, les granites du Champ-du-Feu / 
- au Sud, le granite porphyrol'de des Vosges centrales, ou "Granite des Crê tes", 
dont le granite du Ballon d'Alsace représente, dans sa partie méridionale. une 
variation latérale de faciès. 

Nous avons restreint le contenu du terme "Granite des Crêtes" qui désigne main
tenant uniquement le granite à biotite et actinote magnésienne (p. 9 et Cl. GAGNY 
1959, p . 3 ). En 1959 (1), nous définissions deux types d'associations granitiques 
dans les Vosges : 

- les granites de l'association des Crêtes de type syénito-granitique. 
- les granites de l'association du Champ-du-Feu, de type diorito-granitique. 

(1) ' 
Avant cette publication, cette distinction a )été établie pour la première fois par 
J. JUNG et Cl. GAGNY au cours de l'excursion de 1 'Association pour l'étude des 
zones profondes de l'écorce terrestre en 19 sy (livret-guide réalisé sous la direc -
tion de J . JUNG). 
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Tous les granites que nous venons de décrire. constitueraient, avec le Granite 
des Crêtes s. str., "l'association des Crêtes". 

Nous nous proposons dans ce chapitre de donner quelques précisions sur le s 'rela
tions de ces granites entre eux et avec les formations encaissantes. Nous discu -
terons aussi la signification "pétrogénétique" de cette assoc iation. 

11. RELATIONS DES GRANITES DE L'ASSOCIAT/ON DES CRETES ENTRE EUX ET AVEC LES 

FORMATIONS ENCA/SSANTES 

A - RELATIONS AVEC LES FORMATIONS ENCAISSANTES 

1 - Relations avec les séries sédimentaires. 

Les granites de 1 'association des Crêtes sont intrusifs dans les formations sédi
mentaires d'âge viséen. Ils recoupent non seulement la stratification des schistes 
et gri,Juwackes des séries d'Oderen et du Markstein, mais encore les accidents 
tectoniques qui les affectent (Surface de charriage ou "ligne des Klippes " de la 
haute vallée de la Thur). Tous les granites de l'association peuvent venir au con
tact des séries viséennes ; il apparaf't généralement un faciès de bordure à py 
roxùne pour le Granite des Crêtes:-un métamorphisme de contact se développe 
largement dans les assises sédimentaires ; il affecte la presque totalité de l a sé
rie du Marks te in (en ne respectant qu'une zone centrale) et la partie septentrio
nale de la série d 'Oderen. 

2 - Relations avec les granites et les diorites du Massif du Ballon d'Alsace. 

Au contact des granites et des diorites de la région du Ballon d'Alsace, au Sud 
du Thillot, les granites de l'association des Crêtes présentent un faciès de bor
dure idl'ntique à celui que l'on observe au voisinage des formations sédimentaires. 

Mais dans certaines régions, à l'Est de Fresse par exemple, 0u au Col du Page, 
le passage se fait progressivement entre le Granite des Crêtes et lt! Granite des 
Ballons. MICHEL-LEVY (1910, p. 819) pense que le Granite des Ballons et le Gra
nHe des Crêtes ont de ce fait le même âge. 

~~es deux granites seraient pénécontemporains avec un !P.ge{ déc:age lsi l 'on 
veut admettre que le faciès de bordure du Granite des Crêtes est'l-!,indic~n d'un 
âge relatif plus récent. Ce problème est discuté dans les conclusions de notre mé
moire principal. 
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3 - Relations avec les gneiss encaissants. 

Elles sont variées : 

- le granite porphyrorde à deux micas constitue une étroite lame redressée qui 
vient au contact du gneiss, notamment dans!a région d e Longuemer. Le granite 
présente alors / au contact, des faciès de bordure saccharoi'des, et envoie de nom 
breux filons _1ans la masse des formations cristallophylliennes : il est donc intru
sif. 

- les granite.s à deux micas n'ont pas de contact franc avec les formations gneis
siques et le passage progressif doit être envisagé. Ces observations sont valable s 
aussi bien dans la région de Martinpré qu'aux abords de la lentille de gneiss du 
Col de Grosse Pierre . 

- Le Granite des Crêtes présente souvent au contact des gneiss un faciès noir in
terpré té comme le résultat de la différenciation par gravité. La durbachite est 
l'aboutissement de ce phénomène de diffé r e nciation et se situe s ous la lame de gra 
nite dans la région de Sainte-Marie-aux-Mines, Sainte-Croix-aux-Mines. 

Le contact du Granite des Crêtes avec les formations gneissiques encaissantes est 
de type intrusif et n'indique aucun lien génétique. L'hypothèse d'un front basique 
doit être abandonnée dans sa conception originelle. Le Granite des C r êtes s'est mis 
en place entre le socle cristallophyllien et la couverture sédimentaire. Il a norma
lement développé s e s faciès les plus basiques vers la semelle du gisepient, contre 
les gneiss. 

B - RELATIONS DES DIFFERENTS TYPES DE GRANITES DE L'ASSOCIATION 
DES CRETES ENTRE EUX. 

Les relations entre les différents types de granites de l'Association des Crêtes 
sont difficiles à mettre en évidence, car elles se font le plus souvent par l'inter
médiaire de failles importantes. 

1 - Relations entre Granite des Crêtes et Granite à biotite. 

La principale lame de Granite des Crêtes se trouve séparée du granite à biotite 
par le granite porphyroi'de à deux micas et la faille de Retournemer. 

Mais dans les massifs moins profonds de Granite des Crêtes, on peut voir ce 
granite à amphibole passer progressivement au granite à biotite par pente progres
sive de l'actinote. Pourtant ces deux types de granites représentent deux entités 
parfaitement bien définies et différentes. Il est vraisemblable que le granite à bio 
tite s'est mis en place un peu après le granite à amphibole . 
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2 - Relations entre granite à biotite et granite à deux micas . 

Le granite à biotite peut passer localement t4 de manière progressivefa des gra
nites à deux micas. Par exemple, à la tête du Baudret, un granite porphyroide 

, à biotite passe successivement à un granite à biotite dépourvu de phénoblastes 
puis à un granite à biotite et muscovite (environs du Grand-Clos). Le m~me phé-

/,~ nom ène est visible )dans la r égion du village du Ventron. 

Mais en général, les granites à deux micas sont intrusifs dans les autres granites 
(granite à biotite et granite des Crêtes). 

3 - Essai de chronologie des diffé rents granites. 

Nous pouvons esquisser la chronologie relative suivante : 

III 

II 

I 

Granites à deux micas 
porphyroi'des 
grenus · 

Granite à biotite (localement à muscovite • 

Granite des Crêtes 
Granite des Ballons 

111. RAPPORT ENTRE LA LOCALISATION DES GRANITES DE L'ASSOCIATION DES CRETES 

ET LA TECTONIQUE. 

A - LOCALISATION DES PRINCIPALES FRACTURES 

1 - Introduction. 

La région étudiée est affectée par un système de fractures importantes (fig. n°94). 

a - Un premier type de fractures s'organise en un faisceau de failles qui, orientées 
vers le Nord-Est dans la région de Retournemer, divergent vers le Sud, en éven
tail, de part e t d'autre de cette direction. Ce type de faille se retrouve en bordure 
du fossé rhénan. 

b - Un second type de faille s'oriente perpendiculairement aux précédentes. 

c - La faille de la vallée de la Thur, parallèle à la direction Nord-Est au ,6rd 
de Wildenstein, s'incurve vers Oderen puis Bitchwiller ; décrochée vers le Nord 
par les failles de la bordure du fossé rhénan à hauteur de Willer-sur-Thur, elle 
semble se poursuivre perpendiculairement à ces derniè res au Nord du Vieil Armand. 



Figure n° 94 
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fi 

S°'"-o' 

Série du Markstein (avec alignement de la grauwacke grossière 
à ovoi'des à ciment calcaire). 

Rhyolite du Molkenrain 
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• 

Granites. 

~ 
l'.i:&.:llil 

p 

• 

Principaux appareils volcaniques présumés du Viséen 
supérieur. 
- série d'Oderen : Oderen - Tête des Russiers - T-Iusselberg. 
- série de Thann : Thanner Hubel et Baecherkopf. 
- série du Markstein : Klintzkopf. 

Granite des Crêtes. 

Granite à biotite et Granite à deux micas 
de l'Association des Crêtes. 

Granodiorite (intermédiaire entre Granite des 
Crêtes et Granite des Ballon s). 

Permien T 

Failles importantes. 

Ligne des klippes. 
Chevauchement de la série du Markstein 
- sur la série d 'Oderen, à l'Ouest. 
- sur la série de Thann, à l'Est. 

Trias 

2 - Système de failles e n faisceau divergent vers le Sud. 

Les principales failles appartenant à ce faisceau sont, d 'Ouest en Est : 

a- la faille de Cerceneux, au Nord du Col de Grosse-Pierre. Elle met en contact 
granite à deux micas et Granite des Crêtes. Elle est jalonnée par une zone broyée 
et des panneaux de gneiss. Vers l e Sud, elle est relayée par un contact intrusif 
entre ces deux granites. 

b- la faille du Chajoux, au N E de La Bresse, est responsable d'une zone broyée 
tout le long de la vallée du Chajoux. 

c- la faille de Retournemer est l'accident le plus important des Vosges. Mise en 
évidence par J. JUNG en 1928 sur sa carte des Vosges hercyniennes 1/200. OOOème 
(faille de Liepvre-la-Bresse), elle affecte tout le massif des Vosges depuis la dis
location de Lubine jusqu'aux environs de Lure. 
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Cette fracture passe à l'Est du Lac de Retournemer et au Col de Faignes-sous
Vologne ; elle longe la vallée de la Moselotte, puis passe au Lac des Corbeaux, 

;.,. à Cornimont pour se poursuivre vers le Sud. 

Sur la feuille de Munster, cette cassure majeure sépare granite à biotite et gra
nite porphyrotde à deux micas. Sur son parcours, ces granites sont forte ment 
broyés sur une largeur pouvant atteindre 1 kilomètre. Dans cette zone broyée, se 
trouvent inclus tectoniquement des lambeaux de diverses formations : 

- roches sédimentaires viséennes (schistes et grauwackes) à hauteur du Lac de 
Retournemer jusqu'au Col de Faignes-sous-Vologne. 
- gneiss : un lambeau en face du confluent du ruisseau du Chitele t et de la Mose
lotte ; un panneau en face du hameau des Belles-liuttes. 
- tufs albitophyriques et granodiorite (proche du Granite des Ballons) à hauteur de 
la chapelle du Brabant. 

d- La zone broyée de l'Adamskopf est sensiblement parallèle à la vallée de la Thur. 
Elle est jalonnée au Nord par de petits massifs intrusifs de granite à deux micas 
et vient prendre en écharpe le Schlossberg pour passer sous le barrage de Wil
denstein. 

e- La fracture de la vallée de la Thur est particulièrement intéressante car son 
réjeu postérieur à la mise en place des granites peut être analysé. -
- à l'Est, entre la ferme du Bramont et la route des Crêtes, le Granite des Crêtes 
plonge vers le Sud sous la série du Markstein avec un pendage de 20 "à 30° et 
une direction E N E. 

- à l'Ouest, au Nord du Thalhorn et jusqu'au Drumon~. ce même granite plonge 
dans l e même sens. 

-----
'---

On peut ainsi estimer le rejet vertical de cette faille à environ 2 km à 2 km 500 
avec abaissement relatif du compartiment sy:ué à l'Est. Un résultat comparable est 
déduit de l'examen de la ligne _de~ippes/ qui est décalée du Signal de Kruth à 
l 'E (,tl au Thalhorn à 1 'Ouest ~a faille. 

f- Toutes les failles citées jusqu'ici forment un faisceau Çré ~s le Nord entre 
le Lac de Retournemer et le Col du Bonhomme. Ce faisceaù"7arvergent vers le Sud / 
est symétrique de celui qui s'ouvre, vers le Nord-Est, dan/ le triangle de Bonhom-
me-Liepvre-Ribeauvillé. 

g- Trois fractures important.~s existent en bordure du fossé rhénan. 

- 1 'une passe à Willer-sur-Thur et limite vers 1 'Est le granite, puis va rejoindre 
le fossé d'effondrement de Wasserbourg. 
- l'autre passe à Bitschwiller. Elle est jalonnée par des émissions de rhyolite du 
Molkenrain et va rejoindre le fossé d'effondrement de Schweighouse. 
- la troisième est la faille vosgienne proprement dite ; elle sépare le socle hercy
nien des formations plus récentes des collines sous-vosgiennes. 
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3 - Système de failles transversales. 

Elles sont nombreuses, mais d'importance plus limitée. Nous en citerons quelques-
--..!... unes du Nord au Sud. 

1' I 

- l'une suit la dépression qui va du Col de Faignes-sous-Vologne au Lac de Lis
pach. 

• ' ( 

- une autre a da jouer un rôle important au cours de la mise en place des gra
nites, et avoir ensuite, de la difficulté à rejouer. Elle passerait dans le champ 
filonien au Sud du Col de Grosse-Pierre, au niveau des amas de granophyre de 
Moyenmont, près de La Bresse ; elle serait aussi respqnsable de l'alignement du 
contact \entre Granite des Crêtes et série du Markstein entre la ligne des Crêtes 
et le Petit Ballon. 
- la faille du Col de Bussang. 

B - LA LIGNE DES KLIPPES 

' Enfin nCs devo~ rappeler l'existence de la ligne des Klippes. Elle représente une 
surface de chevauchement de la série du Markstein sur la série d'Oderen vers 
l'Ouest et sur celle de Thann vers l'Est. Cette surface anormale es t reprise dans 
un plissement d'axe N N W à plongement nord peu accentué , comparable à celui 
des séries viséennes. 

C - AGE DES FAILLES 

• 
Les plus grandes fractures, et notamment la faille de Retournemer, recoupent in-
différemment gneiss, séries viséennes et granites intrusifs dans ces sédiments. 
On est donc certain qu'elles sont post-viséennes et ont rejoué après la mise en 
place des granites. 

Une détermination précise de leur âge est difficile. On admet généralement que la 
phase principale de la dislocation de Retournemer est post-viséenne et ante-houillère 
(phase Sudète). Le coincement de lambeaux de houiller serait la conséquence de 
rejeux ultérieurs. Ainsi, la signification tectonique de la faille de Retournemer, 
dans les Vosges est tout à fait comparable à celle des classiques "sillons houillers " 
du Massif Central français. 

Il convient de remarquer que ces fractures étaient déjà actives au moment de la 
mise en place des granites de l'Association des Crêtes (la disposition de ces der
niers l'atteste) et au moment de l'épanchement des rhyolites du Molkenrain. On 
peut donc admettre que plissement, chevauchement et tectonique cassante corres
pondent à la phase Sudète entre Viséen et Namurien. (Ces conclusions sont en ac
cord avec les données du tableau de la page 365). 

D - RELATIONS ENTRE LA TECTONIQUE t:T LA MISE EN PLACE 
DES GRANITES (Figures 94 et 95 ). 

La disposition des granites montre qu'ils se sont mis en place en relation étroite 
avec les éléments de la tectonique. Ils se disposent : 

- en lames très allongées, limitées par les failles N NE. Leurs gisements s'évasent 
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vers le Sud au moment de la divergence du faisceau. Nous citerons la lame de 
Granite des Crêtès et celle du Granite des Mortes qui "suivent " la faille de Re
tournemer sur quelques dizaines de kilomètres. 

- en massifs intercalés dans la surface de c hevauchement ; ainsi le Ballon de 
Guebwiller est ceinturé vers le Sud par la ligne des Klippes ; il repose sur un 
petit massif de granite à toit subhorizontal et limité vers l'Est par une fracture. 
De même, la région de Kruth ou du Thalhorn montre de nombreuses apophyres 
de microgranite injectées dans la ligne des Klippes. 

Figure N° 9 5. 

N.W 
Massif du 

MODE DE msEMENT DES GRANITES 

DE L'ASSOCIATION DES CRETES 
FoiUe de 

la 
Bos-Rupt Col de Gro,se Pierre 

•• 937,720 
y• HS,100 

G"'nlte porphyroîde 
d deux micas 

Granite d deux mieos 

~ Granite a bratite 

Fa~le de 
THUR 

S.E 

fl.c des crêtes 
., . 

•• 9'7 .300 
Y• 341. 450 

Granite d .. cr.tes 

Gneiss 

[E3 Sêrle du Morksteln 

Ainsi, la mise en place des granites de l 'fssociation des Crêtes a été soumise 
a·u-éontrôle de la tectonique. Ces granite r :out comme celui des Ballons o u la 
rhyolite du Molkenrain, sont postérieurs à la phase tectonique Sudète qui a affecté 
les séries volcano-sédimentaires d'âge viséen. Nous sommes amenés à proposer 
un âge Namurien à ces manifestations magmatiques . 

Le rejeu ultérieur des failles a créé un système horst-graben. prâce à l'éro s ion, 
le socle cristallophyllien apparart dans la région de Gerardme r/ et les formations 
permiennes près de la faille vosgienne. Des ronditions favorables à cette architec
ture étaient acquises dès la phase Sudète. 
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IV. ETUDE PETROC"HIMIQUE DES GRANITES DE L'ASSOCIATION DES CRETES . 

A - INTRODUCTION 

Les données chimiques des granites de l'Association des Cretes concernent : 

- le Granite des Crêtes , 
- les Granites à biotite 
- les Granites à deux micas. 

Nous nous proposons de discuter la validité du groupement de ces différents gra
nites sous l'appellation d 'Association des Crêtes. 

B - PARTICULARITE DU GRANITE DES CRETES 

Le Granite des Cretes, entité parfaitement définie, possède un particularisme cer
tain qui s'exprime : .. 
- dans sa composition minéralogique originale 
- dans ses caractéristiques chimiques très différentes de celles des autres granites. 

Ces caractères singuliers sont bien mis en évidence sur les différente s courbes 
proposées (figures n° 96 à 99, pages suivantes). Le Granite des Crêtes se distingue 
des autres granites par des teneurs 

- plus faibles en Si0
2 

et Na 2o 
1 

- plus fortes en MgO, CaO, K
2
0, Ti0

2 
et (FeO + Fe20/ 

Il ne peut donc pas être considéré comme un terme d'évolution à partir des au tres 
types ; même s'il y a passage continu avec le granite à biotite, ce fait doit être 
tenu pour accidentel (ce serait le cas des granites de la région du Lac Blanc). En 
général, il y a une nette coupure entre le Granite des Crêtes et les autres types 
de granites de cette association. 

C - GRANITES A DEUX MICAS ET GRANITES A BIOTITE 

Par contre, le chimisme des granites à deux micas est comparable à celui des 
gneiss granitiques et des gneiss leptyniques (voir conclusions générales). En accord 
avec les observations de terrain, il est possible d'envisager leur origine par remo
bilisation totale de ces roches cristallophylliennes. 

On observe une continuité de l'évolution des caractères minéralogiques et chimiques 
entre ces granites à deux micas et les granites à biotite. 
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Figure n° 96 

Représentation graphique du chimisme comparé des granites de ! 'Association des 
Crêtes à J'aide des moyennes et des écarts-types. 

note : pour Si0
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- Granite à biotite (p.397) 
point moyenne 
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- Granite à deux micas (p.410) 
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- Granite porphyrolde à deux micas (p.419) 
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Figure N° 97 - Variations chimiques des granites de l'Association des Cr~tes 
comparées à celles de roches magmatiques des Vosge s méri
dionales, 
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Figure n° 98 

Diagramme J. JUNG pour l e s granite s de l'Association des Crêtes. 
Abscisses · SiO . 2 

Ordonnée s : 100 CaO/CaO + Na O + K
2

0 
(Voir la légende des figures sur la figure n°97f, 

F igure n° 99 
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" 

Diagramme H. DE LA ROCHE pour les granites de l'Association des Cretes . 

(Voir la l é gende des· figures sur la figure n° 97 ). 
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V. CONCLUSION: SIGNIFICATION DE •L'ASSOCIAT/ON DES CRETES• . 

Ainsi le terme d'Association des Crêtes ne conse rve plus qu 'une s ig nific ation 
régionale en dehors de toute idée de filiation géné tique directe. Elle perme t de 
présenter un ensemble de , granites form l}nt 1 'ossature des Vosges Centrales e t 
de l'opposer aux granites fort différents des Vosges méridionales (Granite des 
BP.llons) et des Vosges septentrionales (Association des granites du Champ-du-feu). 

Dans les conclusions de notre mémoire sur l'étude du Granite des Crêtes, nous 
formulons des hypothèses génétiques ; elles sont susceptibles d'éclairer certains 
liens pouvant exister entre les différents types de granites de l 'Association des 
Crêtes et d'expliquer certaines observations qui pouvaient être formulées contre 
l'hypothèse du particularisme du Granite des Crêtes . 

.. 
0 0 

0 
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DEUXIEME PARTIE LES GRANITES 

B 2-Le granite des ballons 
/ 

CHAPITRE XXIX LE GRANITE DES BALLONS 

I. INTRODUCTION HISTORIQUE PROBLEME POSE. fi 

Le Granite des Ballons s'étend largement dans les Vosges méridional es où il 
forme un vaste massif allongé d 'Est en Ouest. 

MICHEL-LEVY (1910) considère ce granite comme le produit d 'un phénomène 
d'endomorphisme du Granite des Crêtes au contact des roches pyroxéniques 
dévoniennes (1 ). Le passage de l'un à l'autre est graduel et ces deux granites 
seraient de même âge. 

J. JUNG (1928) admet cette hypothèse et remarque que "dans les Vosges, les 
granites relativement calciques à hornblende verte se rencontrent lorsque les 
terrains encaissants contiennent des roches volcaniques basiques" (p. 357). En 
conclusion, cet auteur précise : "l'hypothèse de l'endomorphisme rend compte 
de toute une série de coihcidences que la théorie de l'intrusion d'un magma in
dépendant serait obligée d'attribuer au hasard" (p. 358). 

E. JEREMINE, en 1932, remarque très justement que Granite des Crêtes et 
Granite des Ballons diffèrent par des teneurs plus élevées en MgO et K

2
0 pour 

le premier ; elle note que C. FRIEDLAENDER et P. NIGGLI ont décrit aans le 

(1) 
Ces roches sont actuellement datées du Viséen, Un âge Dévonien n'était proposé 
par cet auteur que par analogie avec les assises sédimentaires du Morvan. 
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massif de La Bresse, sous l e nom de "granodiorites" des roches analogues au 
Granite des Ballons. Cette remarque nous parart essentielle et notre interprétation 
en tiend ra compte. E .. TEREMTNE , écarte avec prudence l'hypothèse de l 'endomor
phisme et retient l'idée d'une d ifférenciation magmatique (p. 600) pour l'ensemble 
du massif intrusif des Ballons. 

Plus récemment, M. S. ZARAYAN (1959) a réalisé une description pétr ographique 
des granites et roches associées des environs de Château-Lambert. Dans ses con 
clusions, il ins iste sur Je caractère particulier du Granite des Ballons à hornblende 
verte et biotite qui "couvre d'immenses espaces sans montrer de variations notables". 
Les roches basiques se rencontrent en grandes taches kilomètriques et leur genèse 
ne peu t être due à un phénomène de différenciation. Pour cet auteur, seule la théo
rie de l'assimilation proposée par MICHEL-LEVY peut rendre compte des faits ob
s e r vés. 

D'autres auteurs ont étudié, dans le cadre de leurs travaux, les roches du massif 
méridional des Ballons : DEECKE (1892), W. KARPINSKI (1931), E. MGUIN et E. 
JACQMJN (1946), CARLE (1949 et 1950). 

Tout récemment, J. M. STUSSI (1967) a émis l'hypothèse de l'existence de relations 
génétiques entre le volcanisme porphyritique et le plutonisme représenté par ce gra
nite porphyrol'de à biotite et amphibole du Ballon d'Alsace . 

• 
11. CONTRll:1UTION A LA CONNAISSANCE PETROGRAPHIQUE DU GRANITE DES BALLONS · 

A - LOCALISATION DE L'ECHANTILLON-TYPE 

Nous présenterons une étude succinte d'un prél èvement du Granite des Ballons. L'é
chantillon-type MIN. 24 a é té pris sur la route du Col des Croix au Haut-du-Theur, 
à quelques dizaines de mètres d'un filon de lamprophyre étudié par D. METAIS et 
al. (1962) - (Point de coordonnées x = 929. 400 ; y = 326. 700, sur la feuille de Gi
romagny n° 3-4 1 / 25. OOOème). 

B - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

C'est une roche porphyroi'de à texture grenue. De larges cristaux rectangulaires 
de feldspath alcalin de teinte rose saumon, voisinent avec des phénocristaux de 
hornblende et de grandes phyllites foncées. On observe encore du plagioclase et 
des cristaux de quartz. 
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C - DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

/ 
....,- La structure est largement grenue. La phyllite est une chlorite, à birefringence 0 anormale lie -de-vin, en cristaux subautomorphes. Une biotite faiblement poly

chrotque existe en inclusions dans d'autres minéraux. La hornblende verte, en 
phénocristaux, présente une structure poecilitique. Le plagioclase, oligoclase An20 
en larges lattes. est altéré ; l'orthose perthitique, abondante. Le quartz se pré
sente en cristaux subautomorphes corrodés et en amas interst itiels à structure 
ganglionnaire ; il est parfois entouré par du fel dspath potassique tardif (microcline ? ). 
Citons encore du sph1~ne, des minéraux opaques, apatite, zircon, et dans l'amphi
bole de la calcite d'altération. 

L'ordre de cristallisation est difficile à établir au terme d'une Nude aussi fr~g
mentaire du granite. A partir des observations microscopiques, proposons la suc
cession sui vante : mica -hornblende -sphène -plagioclase-quartz subautomorphe et or
those-microcline, et quartz interstitiel. 

Autres faciès décrits. M. S. ZARAYAN (1959) a décrit comme faciès banal, un gra
nite porphyrolde monzonitique à amphibole et biotite (23-11-43) (1) . Au Haut-du-Them, 
il présente comme faciès de variation, un granite subalcalin à biotite (35-3-62) et 
dans la même région, un granite voisin du premier cité (29-8- 57). Ces variations 
restent très faibles f t, sur une roche granitique largement grenue, la précision 
des indices modaux; calculét! à partir d'une observation microscopique, reste aléa -
toire. -

Il convient de retenirh vant tout, le caractère homogène du Granite d:s Ballons 
dans l'ensemble du massif. 

D - ETUDE MINERALOGIQUE 

1 - Hornblende verte (MIN. 24). 

Le rapport 100 Mg/Mg + Fe"' + Fe" + Mn = 62, 6, le taux d'aluminium en posi
tion tétracoordonnée et l'ensemble des autres données chimiques correspondent à 
une HORNBLENDE. 

Cette amphibole est très voisine de la hornblende verte de la rhyolite du Molken
rain. Elle est un peu plus magnésienne et possède plus d'aluminium en position 
tétracoo rdonnée. 

(1) 
Indices modaux de la "classification modale" de J. JUNG et R. BROUSSE (1959). 
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Données chimiques (1) . 

POIDS d'OXYDES MONO CA TIONIQUES FORMULE POUR 023 --
1 Si02 43,00 Si 42,24 Si 6. 546 

J\1203 7, 45 Al 8, 61 A1IV 1. 334 
Fe203 6,40 Fe"' 4, 72 
FeO 9,20 Fe'' 7, 53 A1VI -
MnO n. d . Mn - Ti o. 114 
MgO 13, 90 Mg 20.48 Fe 3+ o. 731 
Cao 12,60 Ca 13. 26 Fe 2+ 1. 167 
Na20 0 , 80 Na 1. 52 Mg 3. 174 
K20 o. 72 K o. 90 
T i02 1, 00 Ti o. 74 Ca 2. 055 
P205 n. d. Na o. 236 

K O. 140 
P. fo'. 5, 02 P1 = - 23 5. 5 
TI20 - 0,40 (2) P2 + 47,8 z 7. 994 

TOTAL 100, 09 P3 + 567, 8 y 5. 072 
X 2 . 4 31 

(1) Analyse Laboratoire de G éologie - BRAZZAVILLE. 
Analyste M. GJ\HCIA - 1966. 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE . 
• 

2 - Feldspath alcalin (MIN. 24). 

POTDS d'OXYDES MONO CA TIONIQUES FORMULE POUR 032 

S i02 63, 70 Si 59, 60 Si 11. 810 
/\ l z03 19, 85 Al 21, 85 Al 4.330 
F c 2o 3 - Fe''' - Fe '" -
FeO o. 13 Fe'' · 0, 10 Ti -
MnO < 0,005 Mï -
MgO 0,09 Mg 0, 13 Mg 0.026 
CaO 0,20 Ca 0, 20 Fe 0.020 
Na20 1, 7 5 Na 3, 1 7 Mn -
K20 12, 50 K 14,94 Na 0.628 
Ti02 < 0,02 Ti - Ca o. 040 
P205 o. 013 p 0, 01 K 2. 960 

,___ 

H20 + 0,23 FORMULE SIMPLIFIEE 

H20 - 0,65 Pl +205, 9 Or 
(2) Pz + 29, 0 Ab 

Total 99,113 P3 + 4, 1 An 

(1) Analyse Laboratoire de Géologie BRAZZAVILLE 
Analyste M. GARCIA, 1966. 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 

81, 6 
17, 3 

1, 1 
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b - Données cristallographiques. · ' 1 

L'étude de la triclinicité sur la réflexion (131) montre que ce feldspath alcalin est 
unë ORTHOSE avec une raie franêhé~"ii . 2-ê êti- K ·· cx =· 29° 88. Un--léger cran à 29° 94 
conduit à envisager la présence d'un microcline de ' très faible triclinicité ( ti .= 0, 1) . 

. : \ '. . 
L'examen de la réflexion (20Ï) comparée à la raie (101) de Br 03K indique que la 
phase potassique est pure . (différence de 0° 7 8) . . La réflexion de la p)1ase sodique 
reste faible ; ce fait est en accord avec les résultats de l'analyse chimique (Or82 
Ab1 7 An1) et la présence de perthite observée·· au microscope. ' 

c - Caractère particÏ.1lier de la - flÙo~és~ence-.-···- -- .. _ .... ·-· 

.·, ' fi ,·.· 

Nous avons mis en évid~nce ( Cl. GAGN°Y'. l~57), · le caracJèf~é-~~ tiq11ie'r de Ja fluo-
\_1 rescence des feldspaths dans certains granites des Vosges. , ins· l'orthose <;lu. Gra

nite des Ballons présente une fluorescence rose-framboise ca c té ristique décelée 
à l'aide du Mineralight (Short \Vave Wtra-Viole~. Model SL. 2.~37). Rappelons que 
les feldspaths des granites de l'Associapon des Çrêtes ne p r,ésentent pas le même 
phénomène. 

d - Thermomètre géologique. 
(• . 

. ,; t• :• 

,. 

La méthode de T. F . W . BARTH pour l'estimation de la température de cristallisation / 
des feldspaths conduit à une température voisine de 500° C, avec un plagioclase de 
basicité An 20/ (nettement inférieure à celle des feldspaths du Granite des Crêtes 
qui éta it de 630° pour l'orthose). 

e - Données chimiques. 

L'analyse chimique de l'échantillon-type MIN. 24 est_ p:r:ésentée dans le tabl eau n° 39,. 

(p. 444). 

Ill. LE GRANITE DES BALLONS. 

(. , ...! 1 

'·· 1 

A - ANALYSES RAPPORTEES DANS LA LITTERATURE ' .. ( 

Les analyses chimiques c.onnues du Granite des Ballo,ns so11t consignées sur le ta
bleau n° 39 accompagné d'une légende. 

La composition modale calculée.. par .la méthode g~aphiqu~ .. de H. DE LA ROCHE est 

) 
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constante d'un échantillon à l'autre ; comparons une moyenne (sur 10 a nalyses) à 
celles du Granite des Crêtes (moyenne sur 24 échantillons) et à celle de l 'échan 
tillon-type R. 19 de la rhyolite de Molkenrain, 

GHANITE GRANITE RHYOLITE 
DES CRETES DES 

0----, 
BALLONS DE MOLKENRAIN 

Quartz 17 19 21 

Feldspaths 53 59 58 

Mx Fe - Mg 30 22 21 

Remarquons encore la similitude du Granite des Ballons et de la rhyolite de Mol
kenrain. Par contre, le Granite des Crêtes est plus riche en minéraux ferro-mag
nésiens et plus pauvre en feldspaths . Dans la classification modale , l e s formules 
sont : 

- Granite des Crêtes : (-24-30-72-75) 
- Granite des Ballons : (-24-22 - rv60- -) . 

Le premier était subalcalin, le second est à tendance monzonitique ne tte . 

B - LE PROBLEME DE L'HOMOGENEITE DU GRANITE DES BALLONS .. 

Le Granite des Ballons, entité pétrographique bien définie, a-t-il une signification 
chimique précise ? 

1 - Calcul d'une analyse moyenne ; écarts-types. 

Les données d'une dizaine d'analyses permettent de calculer une moyenne et un 
écart-type : 

GR. des BALLONS RYOLITE du 
Gr. CRETES MOLKENRAIN 

- · 

Moyenne 
Ecart- Ecart-type 

Moyenne Moyenne Type dosage 

Si02 63, Gl 2,32 0, 70 66,83 63,26 

Al203 15, 58 0, 97 0, 30 14,97 14,07 

FeO+Fe203 4,29 0,53 0, 10 3,05 4, 53 

MgO 2, 45 0,68 0, 30 1,88 4 , 28 

CaO 3,41 1, 11 0,25 2, 16 2, 82 

Na 2o 3, 27 0, 31 0,20 2,86 2, 42 

K 2o 4,83 0,36 0, 15 5, 65 6,29 

Ti02 o, 59 0, 18 0,07 0,40 0, 77 
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Nous remarquons que le calcium orésente des variations relativement importantes, 
suivi ensuite du fer et du magnésium. La dispersion des points sur le dia
gramme MgO - CaO est importante ; pourtant le rapport 100 MgO/ MgO + CaO aug
mente lorsque Si02 augmente. Dans le cas du Granite des Crêtes, ce même rap
port diminue légèrement. 

Comme K
2

0 et Na
2

0 sont très constants, les variations de CaO se répercutent di
rectement sur le rapport R du diagramme de J. JUNG (figure n°100). 

On peut néanmoins affirmer que le Granite des Ballons représente une entité pétro
chimique bien définie. 

2 - Comparaison avec le Granite des Crêtes : 

Par rapport au Granite des Crêtes, le Granite des Ballons possède 

I - plus de Al203, CaO, Na20 
- moins de MgO et K20 / 
- autant de Si02. 

Ces deux types de granites forment deux ensembles pétrochimiques différents, mais 
bien limités. 

3 - Relations avec la rhyolite du Molkenrain : 

Le Granite des Ballons est chimiquement et minéralogiquement très vo1sm de la 
rhyolite du Molkenrain. Il représenterait un massif cristallisé en profondeur, alors 
que la rhyolite s'est constituéepar épanchement à la surface à la faveur des zones 
faillées. 
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TABLEAU N° 39 - ANALYSES CHIMIQUES du GRANITE des BALLONS -

• 

MIN. 24 N° 71 N° 72 

Si02 64, 20 63,30 63,00 
Al2o3 15, 00 14, 45 15, 50 
Fe203 3, 73 

1, 62 1, 94 
FeO 2 ,86 2, 12 
MnO 0,09 0,08 0,07 
MgO 2, 55 2,99 2,68 
CaO 2, 50 4,08 3, 17 
Na20 3, 58 3,00 3,00 
K20 5, 00 4,65 4,80 
Ti02 0, 43 0,53 0,47 
P205 - 0,38 0, 30 

P. F. 1, 80 0,95 1, 64 

Total 98, 88 98,89 98,69 

(1) R 22, 56 34,78 28, 90 

Pl - 53,7 - 70, 8 - 51, 3 
(2)P2 +105,1 +107,4 + 113, 4 

P3 +119,6 +141,4 +126,6 

N°75 N°76 N° 77 

Si02 65, 10 67, 30 65, 95 

Al203 1 5, 15 14,20 16, 00 

F e 203 1, 90 1, 62 2, 92 

FeO 1, 95 1, 35 1, 20 

MnO 0, 10 0, 05 0, 14 

MgO 2,40 1, 30 1, 14 

CaO 3, 72 3,46 1, 28 

Na20 3, 05 3,64 3, 10 

K20 5, 25 5, 20 5, 20 

Ti02 0, 40 0,40 0, 65 

P205 0 , 31 0, 35 0, 18 

H20 + 1,00 1,05 0, 90 

H20 - 0, 07 0, 20 0, 50 

Total 100,40 100, 12 99, 50 

(1) R 30, 95 28, 13 13, 36 

P1 - 53, 1 - 68, 6 - 12, 3 
(2)P2 + 107, 3 + 104, 7 +140, 5 

P3 + 115, 9 + 76, 6 + 89, 8 

(1) Rapport R = 100 CaO/CaO+Na20+K20 

(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 

N° 73 N° 74 

64,70 62, 30 
15, 27 16, 01 

4,48 
0, 93 
3, 42 

0,08 
3, 18 3, 23 
2,04 4, 35 
3, 23 3, 25 
5,07 4, 55 
0,70 0, 98 
- -

0, 50 1, 60 

99, 25 100, 62 

1 9, 73 35, 80 

- 32,7 - 8, 57 
+ 12 3, 0 + 92 ,7 
+ 148, 8 + 152, 2 

N° 78 N° 79 

61, 50 58, 70 
16, 65 17, 60 

2, 43 3, 10 
2,40 2, 90 
0, 14 0, 13 
2,20 2, 85 
4, 55 4, 90 
3, 90 2,90 
4, 15 4,40 
0, 50 0,85 
0,26 0, 26 

1, 15 l, 30 
0,27 0,35 

D0, 10 100, 24 

36,11 40,16 

- 118, 7 - 87, 4 
+ 73, 5 + 80,7 
+ 12 5, 0 +l61, 0 
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Tableau n° 39 ANALYSES CHIMIQUES DU GRANITE DES BAL LONS. 

MIN. 24 

N° 71 

N° 72 

N° 73 

N° 74 

N° 7 5 

N° 76 

N° 77 

N° 78 

N° 79 

(1) 

- Route du Col des Croix au Haut-du-Them, 
à environ 1 km 500 du Col. 

- Echantillon-type MIN. 24 décrit précédemment. 
- Analyste C. TI. P. G. voie spectrochimique. 

- Chemin forestier de Rouge-Gazon, au Sud de Saint -Maurice-sur-
Moselle (variété blanche à grands feldspaths roses). 

- H. DE LA ROCHE - 1963 - p. 335, n° 47. 
- Analyse par méthodes chimiques (1) . 

idem 
idem 
idem 

(variété rose) 
n° 48. 

- Massü des Ballons, provenance exacte non connue. 
idem ...... n° 49 

- Analyse par méthode spectrochimique (2) 

- Col des Charbonniers. 
- MICHEL-LEVY - 1910. 
- Analyste M. PISANI. 

- Lac d'Alfeld (station 108 : x = 435, 460 ; y = 113, 300). 
- J. P. ROTHE - 1962 - p. 5. 

.. 

- Analyste : Muséum Hist. Nat. PARIS (S0 3 et co2 : traces) 
- Radioactivité (ions/cm3/s) : 22, 2. 

- Le Chatillon. 
- M. S. ZARAYAN - 1959 - p. 52, n° 1. 
- Analyste P. BLOT. 

- Oberbruck - (station 150 :) x = 441,270 ; y = 111,910). 
- J. P. ROTHE - 1962 - p. 5. 
- Analyse : Muséum Hist. Nat. PARIS (S03 = 0, 34 ; C02 = t r . ). 
- Radioactivité (ions/cm3/s) : 48, O. 

- Oberbruck - (station 112 : x = 440, 850 ; y = 112, 205) 
- J. P. ROTHE - 1962, p. 5. 
- Analyse : Muséum Hist. Nat. PARIS (S03 et C02 : traces) . 
- Radioactivité (ions/cm3/s) : 42, 2 . 

- Dolle r en (station 154 : x = 439,060 ; y = 112, 540). 
- J. P. ROTHE - 1962, p. 5, 
- Analyse : Muséum Hist. Nat. PARIS (S03 et co2 : traces). 
- Radioactivité (ions/cm3/s) : 38, 5. 

Les analyses par méthodes chimiques, présentées par H. DE LA ROCHE, ont é té 
réalisées par M. L. BLANCHET, S. DIETSCH, G . FABRIES et M . F. PYNNAERT. 
(2) 

Les analyses par méthodes spectrochimiques ont été éxécutées par K. GOVINDARAJU 
et P. CANALS. 
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DEUXIEME PARTIE LES GRANITES 

B 2-Le granite des ballons -

CHAPITRE XXX AUTRES ROCHES PLUTONIQUES 

DU MASSIF DES BALLONS 

I. PRESENTATION DES ANALYSES CHIMIQUES. 

Dans ce chapitre, nous nous limiterons à la présentation des analyses chimiques 
d'autres roches plutoniques du massif des Ballons. 

Nous possédons (tableaux n° 40 et 41 , pages suivantes) 

- 5 analyses de diorites> 
- 5 analyses de Gabbros,. 

2 analyses d'une apophyse · microgrenue du Granite des Ballons. 

L'une est celle d'un microgranite et l'autre celle de son faciès de bordure à ca
ractère lamprophyrique. 

- 3 analyses de Granodiorites intermédiaires entre Granite des Crêtes 
et Granite des Ballons (voir p.437). L'analyse nouvelle MIN. 7 provient d'un pan
neau de granodiorite coincé dans la faille de Retournemer entre Cornimont et le 
Lac des Corbeau~ 
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TABLEAU N° 40 - ANALYSES CHIMIQUES de ROCHES PLUTONIQUES du MASSIF 
des BALLONS -

MIN. 23 N" 80 N° 81 

SiOz 50,40 58, 72 57, 90 
Al203 18, 80 15, 26 17,05 
Fe203 ) B, B4 

2,42 4, 15 
Fl!O 4, 91 3, 85 
Mn<) 0, 19 o. 16 0,20 
MgO 4,93 3, 54 2, :i5 
ï.an G, 39 4, 20 3,95 
'.'Ja :!() 1, fi(i 4, 1 8 s. 4 S 
1<2<> 3, 27 3, 22 1, 70 
Ti02 1, 19 1,40 1,20 
P205 - 0, 24 0, 50 
P. F 2, 32 
Tl20 + 1, 71 1, 80 
H20 - 0, 22 0,40 

Total 99, 99 100, 18 100, 70 

(1) R 47, 97 36,21 3.5, 59 

P1 -162, 6 - 141, 8 - 210, 1 
(2) p~ + 16, 2 +117,9 + 184, 2 

P3 + 2 57, 7 + 204, S. + 62,7 

MIN. 22 N°84 N°85 

Si02 49, 50 53, 20 49, 11 
Al20 3 16, 90 17, 90 21,40 
Fe203 11, 03 

0, 85 1, 2 5 
FeO 7, 10 4, 50 
MnO 0, 21 - -
MgO S, 34 5, 71 3, 94 
CaO 9, 1 7 5, 65 10, 50 
Na20 3, 38 3, 55 2, 88 
K20 2, 20 1, 56 0, 60 
Ti02 1,40 1,04 1, 51 
P205 
P. F. 1, 91 4, 30 4,00 
H20+ 
H20 -

Total 101, 04 100,86 99, 69 

(1) R 62, 17 52, 51 7 5, 11 

Pt - 225, 9 - 182, 2 - 267, 6 
(2)P2 + 10 1 + 80,6 + 42,1 

P3 + 300: 1 + 265, 0 + 195, 5 

(1) Rapport R = 1 oo Cao/ Cao+ Na20 + K20 
(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 

N°82 N°83 

52, 83 48,18 
18, 10 18, 75 

4, 30 '.3, 03 
5, 58 G, 12 

- o. 18 
ï, :i7 f-i, 59 
5, 71 8, fi2 
..j. !)2 2. an 
1, 32 2, 74 
1, 72 1, 21 

- 0, 25 
2,01 

1, 98 
0, 13 

100, os 100, .56 

47,78 60,88 

-2 32,6 - 18 5, 8 
+ 38, 7 + 16, 5 
+ 242, 1 + 302, 8 

N°86 N°87 

46, 80 45, 56 
11,20 16, 08 

3, 35 5, 91 
7, 80 5, 4.5 
0,21 0,20 

14,80 9, 21 
8, 60 8, 72 
0,90 2, 71 
2, 15 2, 1 5 
0, 75 1, 88 
0, 32 0, 11 

2,96 1, 70 
0, 85 0, 25 

99,89 99, 93 

73, 82 64, 21 

- 136, 9 -197,4 
+ 82,9 + 15, 3 
+ 529, 6 + 403, 4 



- 449 -

Tableau n° 40. 

ANALYSES CHIMIQUES DE ROCHES PLUTONIQUES DU MASSIF DES BALLONS 

A - DIORITES. 

MIN. 23 

N° 80 

N° 81 

N° 82 

N° 83 

- Diorite de Château-Lambert. 
- A l'est de Château-Lambert, sur la route du Ballon d'Alsace 

(Giromagny n° 3-4 : x = 930,850 ; y = 326,770). 
- Analyse nouvelle. 
- Analyse C. R. P. G. - méthode spectrochimique. 

- Diorite akéritique. 
- Tête des Noirs Etangs. 
- E. JEREMINE - 1933, p. 603, n° 4. 
- Analyste : F. RAOULT. 

- Diorite quartzifère à amphibole. 
- Le Pont-Jean. 
- M. S. ZARA YAN - 1959 - p. 52, n° 7. 
- Analyste : P. BLOT. 

- Diorite. 
- Saint-Maurice. 
- MICHEL-LEVY - 1910 - p. 822, n° XIII. 
- Analyste M. PISANI. 

- Diorite akéritique. 
- Tête des Noirs-Etangs. 
- E. JEREMINE - 1933 - p. 603, n° 5. 
- Analyste : F. RAOULT. 

.. 

B - GABBROS. 

MIN. 22 

N° 84 

N° 85 

- Gabbro. 
- Route du Col des Croix au Ballon d'Alsace. Près de la Pransière, 

Maison Forestière. 
- Analyse nouvelle. 

Analyse C. R. P. G. méthode spectrochimique, 

- Gabbro. 
- Ferme Villery. 
- MICHEL-LEVY - 1910 - p. 822, n° X. 
- Analyste : M. PISANI. 

- Microgabbro. 
- Est de Mélisey. 
- MICHEL-LEVY - 1910 - p. 822, n° XV. 
- Analyste : M. PISANI. 
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N° 86 - Mélagabbro à deux pyroxènes. 
- Maison forestière de la Pransière. 
- M. S. ZARAYAN - 1959 - p. 52, n° 6. 
- Analyste : P. BLOT. 

N° 87 - Gabbro akéritique. 
- Tête des Noirs Etangs. 
- E. JEIŒMINE. 193 3 - p. 603, n° 6. 
- Analyste : F. RAOULT. 

TABLEAU N° 4.1 - ANALYSES CHIMIQUES d'AUTRES ROCHES AYANT TRAIT au 
PROBLEME DISCUTE -

N°88 N° 89 MIN. 7 

Si02 64, 30 64,40 63,60 
Al20 3 12,63 1 3, 90 13, 40 
Fe203 1, 03 1, 52 ) 3, 89 
FeO 2,65 2,30 

,.MnO 0, 1 3 0,07 0,08 
MgO 3, 36 2,40 3, 64 
CaO 2, 45 2, 76 2, 91 
Na20 2, 72 2,40 2, 13 
K20 6, 56 6, 37 6, 46 
Ti02 0,80 0,97 0, 85 
P205 0,70 1 , 15 
P, F. 2,74 
H20 + 1, 58 1, 37 
H20 - 0,34 0,38 

Total 99 , 52 99, 99 99, 70 

(1) R 20,89 23, 94 25, 30 

P1 + 8, 2 + 8, 8 + 16, 7 
(2) P2 + 136, 5 + 112, 0 + 112 , 6 

P3 + 143, 7 + 12 3, 0 + 154, 2 

(1) Rapport R = 100 CaO/ Cao+ Na20 + K20. 

(2) Paramètres H, DE LA ROCHE. 

N°90 N° 91 

61, 71 63, 66 
1 5, 58 17, 43 

2, 69 Traces 
2, 24 4,08 
0, 07 0, 10 
2, 77 1, 94 
3, 62 3, 28 
3, 86 3, 09 
4, 83 3, 96 
1, 16 0, 79 
0,26 0, 25 

1, 12 1, 29 
0, 12 0,04 

100, 03 99, 91 

29, 41 · 31 , 75 

- 86, 3 - 74,0 
+ 72, 4 + 1 30, 6 
+ 148, 5 + 11 5, 1 
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N° 88 - Microgranite (apophyse du Granite des Ballons). 
- Région de Saint-Bresson (Haute-Saône). 
- Y. GUINTRAND, D. METAIS et J. THIEBAUT - 1963. 
- Analyste : P. BLOT. 

N° 89 - Roche à caractère lamprophyrique, faciès de bordure du 
microgranite précédent. 

- Région de Saint-Bresson. 
- ...... idem ..... . 
- Analyste : P. BLOT. 

G RANODIORITES 

MIN. 7 

N° 90 

N° 91 

- Granite à biotite, hornblende verte et sphène, intermédiaire entre 
le Granite des Crêtes et le Granite des Ballons. 

- Route de Cornimont à la Chapelle du Haut du Brabant. Munster 
n° 1-2 1/25.000: X= 937,700; y= 340,300. 

- Analyse nouvelle. 
- Analyse C. R. P. G. méthode spectrochimique. 

- Granodiorite (variété de Granite des Crêtes). 
- 3 km de Cornimont, 4 km de La Bresse. 
- C. FRIEDLAENDER et P. NIGGLI - 1931 - p. 372, n° 3, 
- Analyste : P. ESENWEIN. 

- Granodiorite. 
- Carrière de Pinchesté. 
- E. JEREMINE - 1940 - p . 573, n° 14. 
- Analyste : F. RAOULT. 
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Il. L'AMPHIBOLE DE LA DIORITE DE CHATEAU-LAMBERT (documenls). 

L'amphibole de la diorite de Château-Lambert a été séparée et analys ée. Elle 
correspond à l'échantillon-type MIN. 23 dont l'analyse chimique et la localisation 
sont r eportées sur le tableau n° 40. 

Données chimiques. 

POIDS d'OXYDES (1) MONOCA TIONIQUES 

Si02 43, 59 Si 42, 97 
Al203 8, 51 Al 9,87 
Fe203 5, 11 Fe"' 3, 78 
FeO 14,07 Fe" 11, 56 
MnO 0,38 Mn 0, 32 
MgO 9, 72 Mg 14, 37 
eao 11,48 Ca 12, 13 
Na 20 1, 19 Na 2,27 
K20 0,92 K 1, 16 
Ti02 2,07 Ti 1, 53 
P205 0,04 p 0,04 
P. F. 2, 3 5 
C02 0,27 P1 - 223, 8 
H20 TOTALE 0,83 (2) P2 + 47, 5 

P3 + 528, 2 
TOTAL 99,43 

(1) Analyse C. R. P. G. Nancy, méthode chimique. 
(2) Paramètres H. DE LA ROCHE. 

FORMULE POUR 023 

SiIV 
6. 604) 8 00 

A1IV 1. 396 ' 

A1VI o. 121 
Ti 0,235 1 
Fe'" o. 581 

4,97 
Fe" 1. 776 
Mn o. 049 
Mg 2. 209 

Ca 1. 863 ) 
Na o. 349 2, 39 
K o. 178 
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Le rapport 100 Mg/Mg+ Fe'" + Fe" + Mn= 47, 9, le taux d'aluminium en posi
tion tétracoordonnée (1. 396) et l'ensemble des au tres données chimiques font de 
cette amphibole une hornblende riche en fer. 

Données cristallographiques. 

Les principales raies sont : 

20 Cu Kcx d I 

10.42 8. 5 FF 

27.08 3.29 F 

28. 46 3. 13 FF 

31. 76 2. 815 F 

32. 92 2, 718 m 

34. 36 2. 608 mf 

35. 06 2. 557 mf 

37. 60 2. 390 mf 

38. 28 2, 349 mf .. 

Autres données. 

- Densité ....... . .... . .... = 3, 231 + O, 005 

- Susceptibilité magnétique = 35, 410 - 6 u. e. m. c. g. s. 

Indice Nz 1. 688 
Ny 1. 660 
Nx 1. 657 

Nz -Nx = o. 031 

0 0 

0 



DEUXIEME PARTIE 

B 

CHAPITRE XXXI 

1. INTRODUCTION. 

LES GRANITES 

2-Le granite des ballons -

DISCUSSION SUR LA SIGNIFICATION 

DU GRANITE DES BALLONS 

" 

Dans ce chapitre, nous nous proposons de discuter la signification pétrochim ique 
du Granite des Ballons dans le contexte des Vosges m é ridionale s . 

Deux hypothèses ont été formulées et reprises l'une et l'autre par diffé rents au
teurs (p. 4 37 ) : 

- le Granite des Ballons est le produit d'un phénomène d'endomorphisme du Gra
nite des Crêtes au contact de roches pyroxéniques (MICHEL-LEVY, 1910). 

- l'ensemble des massifs intrusifs des Ballons est le produit d'une différenciation 
magmatique (E. JEREMINE, 1932). 

11 . DIAGRAMME J. JUNG ( figure n° 100) 

Si l'on reporte sur le diagramme de J. JUNG (R = 100 Ca0/Ca0+Na 20 +K 20 en 
fonction de Si02), les différents points représentatifs des roches plutoniques du 
massif des Ballons, on peut faire plusieures constatations. 
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- l'évolution chimique de ces roches (gabbros, diorites, Granite des Ballons) est 
comparable à celle du volcanisme des Vosges méridionales (roches basiques, la
tites, rhyolites). 

- le Granite des Ballons présente une légère "sur-différenciation" ; le taux de CaO 
croit très rapidement lorue le ppurcentage de Si02 diminue. 

- les granodiorites (voi ' p. ) s J nt bien analogues au Granite des Ballons ou, à 
la rigueur, peuvent être considérées comme des termes de passage au Granite des ~" -~ Crêtes. 

Figure n°100. - Diagramme J • .JUNG (1955) pour les roches plutoniques du massif 
du Ballon d'Alsace. 
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111. DIAGRAMME H. DE LA ROCHE ( figure n° 101) 
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L'étude de ce diagramme, établi pour compléter notre dossier, conduit aux mêmes 
résultats. 

Figure n° 101. 
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Diagramme H. DE LA ROCHE (1963) pour les roches plutoniques du massif du 
Ballon d'Alsace. 

- voir annexe n° 2 pour la construction de ce diagramme. 
- légende : voir celle de la figure n° 100. 
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IV. ASSOCIAT/ON MAGMATIQUE DES VOSGES MERIDIONALES. 

Il est impossible de dissocier la lignée volcanique et la lignée plutonique ; nous 
pouvons parler d'Association magmatique des Vosges méridionales (à très forte 
tendance1 alcaline). 

Cette constatation implique l'hypothèse d'une différenciation magmatique pour l'en
semble des roches plutoniques du massif des Ballons. La théorie de l 'endomor
phisme ne peut p'à,6' être retenue dans ce cadre régional. 

Le Granite des Ballons est une entité pétrographique bien définie par son chimisme 
et sa relative homogénéité ; les panneaux de roches basiques (gabbros, diorites .. . ) 

qui s'y rencontrent sont antérieurs à l'intrusion granitique. De même, les rhyolites 
du Molkenrain, équivalent effusif du Granite des Ballons, sont nettement posté 
rieures aux roches basiques et aux latites dans les Vosges méridionales. Il existe 
ainsi un hiatus dans le temps entre le magmatisme plus basique et le magmatisme 
rhyolitique ou granitique . 

• 
V. CONCLUSIONS PARTICULIERES. 

Nous avons été conduit à envisager un , quasi synchronisme de mise en place de la 
trilogie "Granite des Crêtes - Granite âes Ballons =-Rhyolite du Molkenrain". Ces 
différentes roches seraient liées génétiquement à un même magma originel qui 
s~it tardivement dans l'évolution au cours du temps d'une association magma 
tique régionale. Ce"magma granitique" aurait subi une différenciation (par gravité ? ) 

qui s e marquerait dans l'espace : le gisement du Granite des Crêtes est dans -une 
zone structurale profonde (dans le socle gneissique ou entre socle et couverture de 
Culm), tandis que le Granite des Ballons est disposé en massif intrusif dans ce Culm; 
les rhyolites du Molkenrain vont même jusqu'à l'extrusion. 

Nous reprenons ces problèmes dans les conclusions générales de ce mémoire. 

0 0 

0 
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CONCLUS IONS GENERALES 

' 
Le Granite des Cretes à biotite et amphibole affleure sur plus de 60 kIJ de long 
dans les Vosges centrales et méridionales et se dispose de préfér e ncr so"'rr- e n 
lame redressée de faible épaisseur le long des grandes dislocations, soit e n tre 
socle et couverture sédimentaire viséenne . 

Nous avons orienté nos recherches vers l' é tude pétrogénétique du Gran ite des 
Cretes e t des filons qui lui sont associés. Notre but était de discute r l a signifi 
ca? de ce Granite dans son c ontexte géologique : les conclus ions générale s vont 
~ 1..!.S permettre d'exprim e r ' notre interprétation personnelle à l ' is s ue de ce t r avail. 

- I ! /' // 
~ .Lj&, Ct~ v __. 

I. PRINCIPAUX RESULTATS ACQUIS AU COURS DE L'ETUDE PETROGENETIQUE 

DU GRANITE DES CRETES ET DES ROCHES FILONIENNES ASSOCIEES. 

A - LE GRANITE DES CRETES. 

1 - Les données pétrographiques, minéralogiques, chimique s . 

Partant d'un type banal, appelé faciès intermédiaire, nous avons dis t ingué plus ieurs 
variétés de Granite des Crêtes ; l'une d'entre elles, le faciès noir, se distingue 

- --1-. 

par sa plus grande richesse en minéraux ferro-magnésiens. L'étude microscopique, 
tout en présentant les minéraux constituants, a permis de définir un ordre de cris/ 
tallisat ion établi d'après l'examen de la paragenèse. A une phase de cristallisa t io n 
responsable de la formation des phénocristaux, succèderait une phase de cristalli- · 
sation microgrenue, ultérieurement recristallisée. 
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L'étude minéralogique a été conduite sur les principaux c onstituants séparés à 
partir d'échantillons-types dont nous ~avons contrôlé la représentativité. Les données 
chimiques et physiques (rayons X, densité, indices de réfraction, susceptibil ité 
magnétique) sont p r é sentées et discutées. Le pyroxène, parfois présent à l'état de 
reliques est une augite pauvre en fer et riche en calcium ; le mica , une biotite 
magnésienne titanifèr~ dont les caractères chimiques sont en accord avec 1{ne pa 
ragenèse à amph i bole et pyroxène , et une origine ignée ; l ' amphibole, une acti-
note magnésienne à la limite des hornblendes, en m arge des am phiboles calciques 
courantes. 

L'examen a permis de vé rifie r la relative constance de la composition chimique 
des feldspaths, et de mettre en évidence la présence de phénocristaux zonés d'or
those, cernés par un microcline à triclinicité variable. Le s minéraux accessoires 
ont été étudiés : apatite, pyrite, sphène et allanite. 

L'interprétation du chimisme du Granite des Crêtes permet de connartre sa com
position modale pondérale . Deux méthodes différente s conduisent à des résultats 
concordants : l'une, calcul ée, nécessite les analyses de la roche et des minéraux 
constituants ; l'autre, graphique, Jrtitilise qu.e la seule analyse de la roche. Dans 
le cadre de la classification modale, le Granite des Crêtes est moyennement quart
zique, leucocrate, subalcalin, potassique. Le problème de son homogénéité chimique 
a été abordé : deux types extrêmes, l'un "sombre", l 'autre "clair", limitent le 
champ de variation cons idéré. 

2 - Interprétation magma tiqu e . .. 

Les données concernant le Granite des Crêtes ont été interprétées dans l'hypothèse 
d'une cristallisation de type magmatique, à partir d'un matériau fondu . 

Nous avons cherché à définir les conditions thermodynamiques de la cristallisation 
de chacun de s constituants en tenant compte des données connues sur la stabilité 
des minéraux obtenus par synthèse . Chaque cas particulier a fait l'objet d'une dis
cussion. Ainsi, 111 'ordre de cristallisation thermodynamique" appelle normalement la 
succe ssion pyroxène, biotite, actinote, feldspaths ... Il est iclenHque à l'ordre de 
cristr-llisation déduit de l'observati_9n en lame mince. Seule une baisse de tempéra
ture/ au cours de la cristaliisatioiy peut être envisagée pour expliquer une telle suc
cession, Un tableau synoptique des variations de temp érature et de pression au 
cours de la cristallisation précise ces résultats. 
et,.- vvl 

Dans le but de dégager la logique qui commande la nature et l ' abondance des miné
raux du Granite des Crêtes, nous avons recherché les éléments responsables d'un 
contrôle de la cristallisation et discuté leur rôle . Supposant une cristallisation de 
type magmatique , nous avons établi un modèle de cristallisation. Ce modèle s'ap
puie sur l'ordre de cristallisation, le chimisme de la roche et ~~inéraux cons
tituants. Il permet de suivre l' évolut ion dl) chimisme du magma résiduel au cours 
des stades successifs de la cristallisatioiyet de prévoi r les répercussions possibles 
sur le chimisme des minéraux effectivement formés. Il en ressort deux faits fonda
mentaux : 

- les conditions thermodynamiques, au cours de la cristallisation, n'ont joué qu'un 
rôle de régulation. Elles ne ~t la formation d'un minéral dans son domaine 
de stabilité que si le chimisme du milieu le permet. L'évolut ion lente de ces con
ditions entrafhe un enchainement normal de la~allisat ioê.3< 
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Par contre, le contrôle géochimique revêt une importance prépondérante. Il régit 
le chimisme de certains minéraux et limite l'abondance de toutes les espèces. 

Contrôle géochimique. 

Le rfüe des différents éléments est ensuite discuté. Le calcium, ;;;xant Jk quantité 
de pyroxène formé, a une importance primordiale. Ensuite, le m~Rétnum inter
vient deux fois : pour la biotite à haute température et pour l'amphibole, après 
résorption du pyroxène à plus basse température . 

Ainsi, la l;.g·que des minéraux du Granite des Crêtes 
d'épuisemen dans l'immédiat, d'éléments nécessaires 
néral stabl . 

Problème de la Durbachite. 

est induite par une succession 
à la cristallisation d'un mi-

La durbachite, à allure gneissique, a été interprétée jusqu'ici comme le produit 
d'un métasomatisme complexe sur des formations cristallophylliennes. En fait, les 
durbachites représentent le pôle extrême de la variation chimique continue qui, du 
Granite des Crêtes banal, conduit normalement au Granite à faciès noir. L'hypo 
thèse d'une différenciation par gravité, au sein du magma des Crêtes, répond à 
ces données. Elle serait intervenue à haute température sur le pyroxèn,e et la bio
tite déjà formés. Des arguments de terrain plaident en faveur de cette interprétation. 

1
1 Le Granite des Crêtes est une illustration remarquable de l'hypothèse magmatique 

pour l'explication du mode de cristallisation d'un granite. 

J 

B - LES ROCHES FILONIENNES ASSOCIEES AU GRANITE DES CRETES. 

1 

Liens entre filons et Granite des Crêtes. 

Une étude systématique des profils transversaux des filons montre la nécessité d'un 
échantillonnage bien conduit des épontes au centre du filon, en raison des variations, 

. tant pétrographiques que chimiques. Ces précautions prises, les roch7s filoniennes 
apparaissent comme ~utant de cas particuliers du magma des Crêtes/ dont la cristal
lisation a été gênée ou arrêtée ;à un moment donné de son évolution vers le Granite 
des Crêtes. 

Le lien pétrogénétiquj simple et direct/entre _J.é Granite des Crêtes et)e'S roches 
filoniennes étudiées, ressort d~ne série d'identités concernant : 

/ 
- La composition chimique ; ~les variations, dues à la différenciation par gravité / 
déjà mise en évidence sur le magma des Crêtes, se répercutent sur le chimisme 
du centre des filons. 
- Les minéraux présents, compte-tenu de l'ensemble de leurs caractères physiques 
et chimiques. 
- L'ordre de cristallisation. 



, 
..... 

~ 464 -

î 
Ainsi, dans un premier temps, granite et filons ont cris tallisé en commun à par-
tir._ d 'un magma unique. Leur his toire diverge ensuite / lors de la mise en place . Il 
en est résulté des conditions thermodynamiques différentes dans les étapes sui
vantes de la cristallisation/ qui sont causes d1 disparités p r ofondes entre filons et 

~ granite d'une pary'e t entre éponte et centre/ dans un même filon, d 'autre part. 

Contrôle d e la cristallisation dans les filons. 

L'exploitation du modèle de cristallisation et la discussion des résultats mettent 
en relief une certaine originalité du contrôle de la cristallisation dans le cas des 
filons. En effet, l e s conditions thermodynamiques évoluent rapidement et exercent / 

.J__ une contrainte plus ou moins importante suivant les cas. Le contrôle géochimique 
qui réglait la cristallisation du Granite des Crêtes, perd en général son carac tère 
primordial. Les conséquences les plus spectaculaires sont'.fe limitation de l 'abon

./__ dance du pyroxène et, en compensation, un excès d e b iotite qui confère souven t à 
la roche un faciè s lamprophyrique. 

Différenciation locale dans la caisse filonienne du centre aux épontes. 

Plusieurs cas particuliers ont fait l'objet d'une étude détaillée : examen des données 
chimiques et minéralogiques, discussion sur la modal ité de mise en place et sur 
le cljprnt thermodynamique de la cristallisation (températures de l 'encaissant et du 
magma au moment de la mise en place, puissance du filon, .•. ). Il en ressort que 
la différenciation locale est tardive ; elle se situe au mome nt de la cris tallisation 
de la phase résiduelle quartzo-feldspathique. Par ailleurs, chimiquement, les con
séquences de cette différenciation sont variables et parfois opposées d'un filon à 
l'autre. Une interprétation unique rassemble ces données : la différe nciation chimique 
dans les caisses filoniennes est due à un phé nom ène de thermodiffusion , accompagné/ 
dans certains cas, par un processus pneumatolytique capable de chasser à l'extérieur 
du filon des éléments encore disponibles en fin de cristallisation (exemple : K

2
0). 

Outre ses r ésultats propres, l'étude des roches filoniennes a ainsi contribué à la 
vérification de nos hypothèses sur le processus de cristallisation du Granite des 
Crêtes. 

Il. LES GRANITES DE L'ASSOCIATION DES CRETES ET L'HYPOTHESE MET ASOMATIQUE. 

A - INTRODUCTION. 

J. P. VON ELLER (1961) fait largement appel à l'hypothèse métasomatique pour 
expliquer l'origine des différents granites des Vosges m oyennes. Nous présenterons 
un résumé de ses conclusions à propos des granites à deux micas ou à biotite seule 
et traiterons ensuite le cas particulie r du Granite des Crêtes. 
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B - GRANITES METASOMATIQUES. 

1 - Données, 

J. P. VON ELLE fi (1961) a étudié les séries cristallophylliennes et les granites 
des Vosges moyennes. n distingue deux grands ensembles séparés par la faille 
de Sainte-Marie -aux-Mines. 

- à l'Ouest, la série gneissique de Sainte-Marie-aux-Mines est caractérisée par 
l'absence quasi totale de roches basiques ; elle correspond à une série silico-alu
mineuse (ibid. p. 87). Du Nord au Sud, les gneiss font place à des migmatites de 
plus en plus remobilisées avec, en ultime étape, formation de granites palingéné
tiques en majorité à deux micas. L'auteur signale que la migmatisation est anté
rieure à la mise en place du Granite des Crêtes (ibid, p. 87). 

- à l'Est, les séries cristallophylliennes sont constituées par une alternance de 
forma tions basiques et de séries silice-alumineuses. Dans la région de Ribeau
villé, il démontre la parenté entre, d'une part, le granite du Bilstein et ses fa
ciès de variation (granites saccharoi"des à deux micas) e t, d'autre part, les gneiss 
à biotite et sillimanite dont ils proviendraient par recristallisation. Il fait appel à 
un apport de silice et d'éléments alcalins. Aux environs de Kaysersberg, il montre 
le passage continu des gneiss rubanés feldspa thiques aux gne iss granitiques à gros 
grains, puis aux différents granites à biotite. Cette évolution serait due à une re
cristallisation de plus en plus poussée d'un matériel gneissique anciell'. Des phéno
mènes analogues auraient eu lieu pour les gneiss des Trois- épis. 

2 - Discussion. 

Les arguments de terrain sur lesquels s'appuie .J. P . VON ELLER sont convaincants. 
Une mobilisation du socle cristallophyllien, puis une granitisation, de plus en plus 
intense du Nord au Sud sont évidentes et conduisent à des granites d 'anatexie (ibid. 
p. 92). L'auteur note d'ailleurs la parenté chimique entre ces granites autochtones 
et les séries gneissiques voisines. 

Nous avons comparé les analyses chimiques moyennes de ces différentes formations 
dans le cadre de l'ensemble des Vosges moyennes. 

A B C D 

GRANITE A GRANITE A GNEISS 
GNEISS BIOTITE 2 MICAS GRANITIQUE 

Si02 69, 89 72, 66 71, 31 60, 53 
Al203 1 5, 66 14, 54 14,63 18, 46 
FeO+Fe203 2, 31 1, 63 2, 57 7, 35 
MgO 1, 13 0, 50 0,93 3, 62 
CaO 1, 36 0, 90 0, 94 1, 15 
Na20 3, 39 3, 55 2, 77 1, 72 
K20 4,65 4, 94 5, 14 3, 42 
Ti02 0, 40 0, 22 0, 58 0, 87 
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A Granite à biotite - analyse moyenne (p. 397). 

B Granite fin à deux micas - analyse moyenne (p. 409-410). 

C Gneiss granitique - moyenne de huit analyses présentées par ,J. P. VON ELLER. 

D Gneiss à sillimanite - moyenne de dix analyses présentées par J. P. VON ELLER. 

Il y a une /a~alogie chimique ' n12tt ~ entre les granites à muscovit ç u \otite 
et les gneiss granitiques qui se- sftuent entre les deux variétés de ~se re -
porter aussi aux figures n° 102 et 103). Les g,_neiss à sillimanit;lclont ils seraient 
issus, ont un chimisme légèrement différent ~ce qui explique l 'hy~othèse formu
lée par J. P. VON ELLER d'un apport de Si0

2 
et K

2
0 avec départ d 'autres élé

ments tels que (FeO + Fe
2
o

3
), MgO, Al

2
0

3 
.... Rien ne permet de connartre l'o

rigine des éléments apportés et la destinat10n des éléments en excès. Mais peut
être s'agit - il d 'une mobilisation différentielle sur des roches cristallophylliennes 
dont le chimisme était prédisposé à un phénomène de granitisation (anatexie sélec-

tiv1• 
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Figure N° 102 Distribution du magnésium dans quelques roches des Vosges 
centrales et méridionales. 
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Figure N° 103 
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Distribution du potassium dans quelques roches des Vosges 
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Légende des figures n° 102 et 10 3 ROCHES CRISTALLOPHYLLIENNES DES 
VOSGES CENTRALES. 

(Chaque petit carré représente une analyse chimique). 

~ Gneiss granitique 

0 Gneiss 

~ Amphibolites 

Roches magmatiques des Vosges méridionales. 

~ Albitophyre 

[!] Orthophyre 

~ Roches basiques 

!ffl· Latites 

[g] Trachyte 

Rhyolite du Molkenrain 

[!] Diorites et Gabbros du massif des Ballons 

Le· "magma des Cretes". 

0 Granite des Crêtes 

[Q] Filons associés 

ljJ Durbachite 

Le Granite des Bal Ions. 

0 Granite des Ballons 

Les autres granites de l'Association des Crêtes. 

0 Granite à biotite 

[g] Granite grenu à biotite et muscovite 

[Q] Granite porphyroltle à biotite et muscovite 

fi 
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Ces granites d'origine métasomatiques sont soit autochtones et enracinés dans leur 
milieu d'origine, soit intrusifs dans les autres formations @ la "fusion anatectique" 
était suffisamment intense en relation avec 1 'évolutioJ] Je ctonique de la chafhe. Il 
se peut même que certains granites d'origine métasomatique aient eu une cristalli
sation de type magmatique à la suite d'une fusion anatectique totale . Des études 
pourront nous le montrer ultérieurement ; sur ce problème particulier, les argu
ments fournis par J. P. VON ELLER et al. (1960), et basés sur la température de 
cristallisation des feldspaths, ne peuvent être tenus pour preuve (p. 58 et p . 151). 

C - CAS PARTICULIER DU GRANITE DES CRETES. 

Dans le cas du Granite des Crêtes, J. P. VON EL LER, présente de ~ ~rg_uments 
pour une origine métasomatique beaucoup moins convaincants. 

,, "-<l. 
Il îfrécise son, mode de gisement (p. 113) : "le massif est en réalité une lame, à 
contours nets, reposant sur les gneiss d'Urbeis et adossée au gneiss de Sainte-Ma
rie-aux-Mines. Il développe les gneiss syénitiques à 1 'Est, des filons et culots de 
microsyénites quartzifères à l'Ouest". 

A propos de ces microsyénites, il précise (p. 99 ) : "on n'observe généralement 
pas de salbande et l'impression dominante est celle d'une continuité de la "micro 
syénite" au gneiss encaissant". Il conclut à la formation sur place de ces micro
syénites avec ultérieurement migration, suivant un mode filonien, à travers la sé
rie gneissique". Ce phénomène semble être la conséquence de la granitisation ré
gionqi]_e qui a donné le Granite des Crêtes et en repPésente,-,,., avec un caractère lo
cal, une sorte de "modèle réduit" ". (ibid p. 99 ){ Il précise y ue le phénomène se-
rait identique pour la durbachite. \.._____ 

/ Nous avons déjà réfuté les arguments qui permettraient d'établir une "parenté" entre 
séries cristallophylliennes et durbachite ou microsyénite (p. 135 à 147 et p. 231 à 

( 

233) ; pour la durbachite, que la parenté soit proposée avec des formations basiques 
(gneiss à pyroxène ou amphibolite) (.J. P. VON ELLER, 1961, p . 58) ou avec des 
gneiss à grenat et sillimanite (ibid p. 99) ; pour la microsyénite, avec des gneiss 
à grenat et cordiérite (ibid p. 99). 

J . P. VON ELLER/Pense à un apport de K O qui ne peut être que considérable 
pour l'ensemble du Granite des Crêtes. syrrès localement, une telle migration pou-

"- vait être évoquée, il est impossible de la généraliser à 1 'ensemble de la formation 
et de ses satellites filoniens. 

L'apport total serait tel qu'aucun processus lié à la métasomatose ne pourrait rendre 
compte quantitativement de ce phénomène (1). L'examen de la figure n°103, montre 

' en effet qu'aucune formation n'est capable de fournir autant de K
2

0 au Granite des 
Crêtes qui représente, au point de vue chimique, le pôle le plus potassique de tou 
tes les formations cristallophylliennes ou éruptives des Vosges centrales et méridio
nales. 

(1) 

D'autant plus que l'auteur fait déjà appel à un apport de K
2
0 dans le cas des autres 

granites de 1 'Association des Crêtes. 
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r 
De plus, la richesse simultanée en K 2o et MgO est une carac té ri st ique du G ranite 
des Crêtes. Les autres roches granitique s ou métamorphique s pos s èdent e n quan 
tité notable, soit l'un, soit l'autre (fig. n° 102 et 103). 

Le caractère chimique particulier du Granite des Crêtes, mis en é vidence 1 

(p. 43 2 et 436), ne permet pas de l i considére r comm e un g r a 
nite métasomatique au même titre que les granites vus )préc éde m m ent. Son m ode de 
gisement interdit d'évoquer une recristallisation direc te de s é r ies cristallophyll iennes. 
J. P . VON ELLER, lui-même , écrit (1961, p. 104) : "divers indices (dévelo ppement 
de filons (2), faciès de bordure (3), détails minéralogiques (4) , s uggèr en t que le 
Granite des Crêtes s . s. est passé par un stade magmatique " . 

Ill. LE GRANITE DES CRETES ET LE MAGMATISME DES VOSGES MERIDIONALES. 

A - EVOLUTION CHIMIQUE DU VOLCANISME. 

Les grands types de roches volcaniques de la région étudiée ont été prése ntés dans 
la seconde partie de ce méqioire (cha itre XIX à XXIV). En tenant compte de le ur 
succession dans le temps, · ous avons : 

1 - Des tufs albitophyriques, caractérisés par une richesse exce ssive e n Na 20, Ils 
peuvent être accompagnés d'orthophyres, riches en K20 ; c e s derniers s ont toujours 
en faible quantité par rapport à la masse considérable de s albitophy res . 

2 - Des roches basique s (diabases , porphyrites ... ) dont le chim isme montr e une 
forte teneur en CaO e t MgO et se rapproche de celui d'un basalte . 

3 - Un volcanisme latitique très important à faciès effusif ou hypovolcaniqu1'/ Ces 
laves sont à olivine, pyroxène, labrador, mais possèdent une m ésos tase trè s r iche 
en feldspath potassique. 

4 - Des rhyolites du type Molkenrain à hornblende verte appelées aussi porphyre s 
quartzifères. 

Nous ne tiendrons évidemment pas compte des roches volcaniques pl us rares, telle 
le trachyte alcalin sodi-potassique de Bourbach-le-Haut. Leur faible im por tance ne 
permet pas de les prendre en considération dans notre discussion. 
(2) 
Ce qui s emble en contradiction avec son interprétation des filons de m icr osyénite s . 
(3) 
Durbachite, peut-être ? 
(4) 
Sans précisions : il doit s'agir de la température de formation des feldspaths (J . P . 
VON ELLER et al. 1960) - (voir p. 57, 58 et 151). 
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\ 
Nous avons remarqu é (fig. n° 89) sur le diagramme de calco-alcalinité de .J . .JUNG , 
le particularisme des albitophyres qui, en tête de l'ordre chronolog ique de mise en 
pla~e . se ca-ractérisent par •un taux en Si02 fort et un paramètre R, très fa ihle . 
Ensuite, dans la succession normale, le volcanisme évolue des roche s basique s vers 
les roches plus acides. Nous avons vu (fig. n° 93) que l'évolution chimique des 
principaux types de volcanisme au cours du temps conduit à une augmenta t ion d e la 
teneur en K20 et à une diminution de celle de Na20. Ce fait est aussi bien illustré 
par la figure n° 92, schématisée sur la · figure n° 9 3 . Les roc hes basique s (1) sont 
normalement pauvres en K20 et Na2o, alors qu'en règle générale, les autres roches 
sont représentées par un point figuratif proche de la droite (K20 + 1, 8 Na 2o = 11) ; 
aucune explication ne peut être fournie à cette loi. 

En conclusion, nous avons montré dans notre seconde partie, que les roches volca
niques des Vosges méridionales/ représen1aient une association régionale classique à 
tendance alcaline. Tufs albitophyriques, roches basiques et volcanisme latitique sont 
antérieurs à la phase tectonique Sudète. Par contre, les rhyolites du Mol ken ra in sont 
post-tectonique comme l'ensemble des granites intrusifs. 

B - LE GRANITE DES CRETES. 

1 - Discussion pétrochimique . 

.. 
Rappelons les analyses chimiques moyennes des principales entités pétrographiques 
considérés. 

Poids ALBITO- GRANITE GRANITE 

d'oxydes PHYRES 
LATITE des RHYOLITE des 

BALLONS CRETES 

Si02 74, 33 54, 36 63, 61 66,83 63, 26 
Al203 12,32 19, 03 15, 58 14,97 14,07 
FeO+Fe203 3, 12 6,47 4,29 3, 05 4,53 
MgO 0,97 2,85 2, 4 5 1,88 4 , 28 
CaO 0,78 5, 29 3,41 2,16 2,82 
Na20 5, 42 3, 73 3, 27 2,86 2, 42 
K20 1,00 4, 49 4 , 83 5,65 6,29 
Ti02 0,60 0, 94 0, 59 0,40 0,77 

(1) 

Ces roches basiques ont une composition moyenne proche de celle du basalte moyen 
calculé par K. RANKAMA et TH. G. SAHAMA (1950 - p. 159) sur 198 analyses. 
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L'examen des différents diagrammes présentés (fig. n° 103 à 106), permet de 
préciser plusieurs points : 

Figure N° 104 - Diagramme MgO - K 20 montrant la remobilisation directe du 
socle sans hybridation (palingenèse directe). 
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Figure N° 105 - Diagramme MgO - K20 mont rant la différenciation dans le temps 
(hybridation) du magmatisme et la différenciation dans l'espace 
du magma des Crêtes. 
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Figure N° 106 - Diagramme Si02 - Al 20 3 pour différentes roches des Vosges 
centrales et méridionales (voir explication dans le texte : coef
ficient de "sialifica tian"). 
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- Les latites possèdent un chimisme intermédiaire entre celui des roches basiques 
et celui du Granite des Ballons. 

- Il y a une parenté chimique assez étroite entre Granite des Crêtes d'une part, et 
Granite des Ballons et rhyolite du type Molkenrain, d'autre part. Les observations 
faites sur le terrain le laissaient prévoir (chapitre XXIX). Ces trois entités pé
trographiques sont par ailleurs à peu près contemporaines et leur mise en place 
s'est effectuée après la phase sudète responsable du plissement des séries vi 
séennes. 

- Cependant, par rapport aux roches magmatiques normales (latites, rhyolites de 
Molkenrain, Granite des Ballons), le q,ranite des Crê tes possède toujours des 
caractéristiques chimiques dominantes/ opposées à celles des albitophyres. Cet 
antagonisme s'exprime b ien sur les dbgrammes MgO - K20, K2o - Na 20, MgO -
CaO et sur celui de H. DE LA ROCHE (1). 

Il faut admettre que l'expression du volcanisme albitophyrique initial , ~e répercute 
ultérieurement sur le chimisme particulier du Granite de s Crêtes. Ainsi se troû-;e -
rait expliquée sa forte teneur en K20 ~'Jn~rvention d'une métasomatose potas
sique tenue pour improbable à cette échelle (p. 470 ). Nous avons d 'ailleurs vu que 
le trait dominant de l'évolution chimique rdu magmatisme dans le temp~ était l 'aug
mentation considérable des teneurs en K 20 en relation avec une diminution plus 
faible de Na20 (fig. n° 93). 

Ainsi, ) e Granite des Crêtes s'inscrit bien dans l'évolution magmatique des Vosges 
m~111onales. Son originalité - avant tout, une forte teneur en K 20 - serait la con
séquence tardive d'un volcanisme initial hypersodique. 

2 - Problèmes de différenciation. 

Pour discuter les problèmes de différenciation, le choix du diagramme MgO - K20 
(fig. n° 104). est imposé par nos discussions antérieures, MgO joue un rôle actif 
dans le processus de différenciation par gravité du Granite des Crêtes (p. 145). 
K20, au contraire, va répercuter l'opposition entre albitophyres et Granite des Crêtes, 
ainsi que l'évolution générale du chimisme, 

Sur ce diagramme, deux lignes principales de différenciation se remarquent. 

a - Différenciation dans le temps (ligne en tiretés). 

Remarquons déjà que les albitophyres occupent une aire de dispersion bien particu-
'/ lière ; elles représentent cependant les roches les plus pauvres en K20. ,~, 

cette différenciation correspond à la mise en place de roches de plus en plus riches 
en potassium : R. basiques, latites, rhyolite du Molkenrain et Granite des Ballons, 
enfin Granitè des Crêtes. Le rôle des orthophyres sera envisagé ultérieurement, 

(1) 

Soient les figures n° 91 - 92 - 97 - et 90, ainsi que les figures n° 103 et 104. 
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b - Différenciation dans 11espace (ligne en trait plein). 

La différenciation par gravité du magma des Crê tes conduit des durbachites aux 
granites noirs, puis aux granites intermédiaires. La courbe de diffé ren ciation se 
continue dans le Granite des Ballons et les rhyolites du ty pe Molkenra in. Le sché
ma montre que ces deux dernières r oche s sont restées très proches de la ligne 

'-- d' évolution normale. Il faut admettre que s eul , l e G ranite des C r êtes a subi le 
contrecoup du volcanisme albitophyrique. 

Cette différenciation dans l'espace respe cte bien l a position structural e de ces dif
férentes formatio ns quasi con temporaines. Le Granite des Cre te s est profond ; le 
Granite des Ballons s'est mis en place dans les assises viséennes plus superficielles 
enfin, les rhyolites se sont épanc hées e n surface par les fractures. 

IV. HYPOTHESE SUR L'ORIGINE DU MAGMA DES CRETES . 

. Sous l e socle c ristallophyllien des Vosges , se produit une intumescence thermique 
a vec arrivée d'un magma basique profond. Une fusion a natec tique sélecttve a ffecte 
les zones chimiquem e nt l e s plus favorables du socle et provoque en certains endroits 
une fusion totale des séries gneissiques (fig. n° 108 a et 1.J, 

Fig ure N° 108 a et b. 
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Figure N° 107 - Tableau synoptique présentant l'hypothèse sur ! 'origine du magma 
des Crêtes. 
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. Un volcanisme initial très différencié se produit au Viséen inférieur. Il concerne 
essentiellement deux types de roches : 

- d'une part, un volcanisme albitophyrique proviendrait d'une fusion anatectique sé
lective du socle cristallophyllien (palingenèse dir~cte). Ce dernier perdrait ainsi lo
calement une partie importante de ses éléments/rendus disponibles par le début de 
la fusion en milieu hydraté/ et dont la composition se rapprocherait du point triple 
du système Or - Ab - 0 - 1I20. Ce volcanisme albitophyrique serait accompagné d'or
thophyres de même origine , mais rendus disponibles dans des zones moins profondes 
(?) (plus grande richesse e n KzO). 

- d'autre part, un volcanisme basique dont le chimisme se rapprocherait de celui 
d'un basalte. Les roches issues de ce magma basique (diabases, porphyrites ... ), 
montreraient rapidement une tendance à la contamination par les produits de fusion 
du socle. 

I 
t 

Troi s zones actives seraient ainsi différenciées : 

- une zone où le socle cristallophyllien subit une anatexie pouvant aller jusqu'à la 
granitisa tion autochtone. L'hybridation reste faible. La métasomatose peut y jouer 
un certain rôle. · 

/ 
- une zone où le magma basique reste e ncore peu hybridv / 

- une zone d 'hybridation totale entre magma intrusif et produits d e., l ' a natexie 
(migma granitique). 

Ensuite, l'hybridation devient de plus en plus intense et une hom ogénéisation 
des produits disponibles a lieu. Un volcanisme latitique important sévit dans l'e n 
semble de l a r égion (fig. n° 108, c -d-e) et est responsable de la constitution dP 
puissantes séries volcano-sédimentaires viséennes. 

Figure N° 108 c-d-e. 

d 
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e 

. La phase sudète affecte l'ensemble de ces séries v1seennes. Il reste ensuite un 
magma hybride dont la composition reflète des échanges encore plus importants 
entre les produits de la palingenèse du socle et le magma basique initial. Ce mag
ma va donner naissance à la trilogie Granite des Crêtes - Granite des Ballons -
rhyolite de Molkenrain. La mise en place de ces roches sera étroitement liée à la 
struc.ture tectonique nouvellement dessinée. Le Granite des Crêtes serait issu d'une 
hybridation avec des parties du socle profond déjà mobilisées (mobilisation sélect ive) 
pour la formation des albitophyres. 

Il aurait ainsi acquis un chimisme original (richesse en K20) . Le Granite des 
Ballons et les rhyolites du type Molkenrain -seraient le-produit d'une hybridation 
moins particulière, semblable, en plus intense, à celle qui a fourni les latites. 

, Les granites métasomatiques, issus directement de la fusion anatectique plus ou 
moins complète du socle, peuvent soit rester enracinés (granites autochtones), soit 
devenir intrusifs dans l'ensemble des autres formations . 

. Le diagramme Si02 - Al 20 3 (fig. n° 106), montre bien trois ensembles de forma
tions éruptivesl dont les taux en Si02 et A120 3 (coefficient de sialification) diffèrent 

- un groupe issu de la palingenèse directe du socle cri~allophyllien (Si02 élevé, 
Al203 faible) : gneiss granitique, granites à muscovite et/~biotite de l'associa
tion des Crêtes, albitophyres et orthophyres./ (voir aussi a figure n° 104). 

/ 

- un groupe proche du magma fondamental intrusif, caractérisé par un taux très 
faible en silice et de fortes teneurs en alumine : roches basiques (l'analyse du 
basalte moyen donnée par K. RANKAMA et TH. G. SAHAMA est représentée par 
le triangle. ) 

un groupe de roches ayant cristall~ partir d'un magma hybride ; il s'agit 

des latites dont la mise en place est antérieure à la phase sudète. ; 
de la trilogie Granite des Crêtes - Granite des Ballons et rhyolite du 
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Molkenrain post-tectonique~ Ce dernier ensemble a subi t n plu§! un 
phénomène de différencia d/n dans l'espace par gravité. (Voir aussi 
la figure n° 105). 

, Cette hypothèse rend compte d'un ensemble de faits observés ou déduits de notre 
étude. Elle permet d'établir un passage progressif entre les différentes unités que 
nous avons neîtemen~solées pour simplifier notre exposé. Eqe jus tifie notre -;trr-me 

mpruntée à J. JUNG (1963). ( &v,
1 ,,c;.. _.. ./ l,~i ~ 

"'\ 

Notons auparavant que le concept d'association volcani.que, mis en évidence par le 
diagramme de calco-alcalinité de J . .JUNG n'est pas~ à une différenciation mag
matique s. str. Il n'est que le reflet d'une hybridation progressive d'un magma 
basique intrusif par les produits d'une palingenèse plus ou moins poussée du socle 
cristallophyllien. Cette conception est en accord avec les hypothèses fo rmulée-s..._par ;J 
L. GLANGEAUD à propos notamment du volcanisme du Mont-Dore. ,~ notre cas,_. 
la cicatrisation crustale intervient rapidement et le volcanisme basique m1tl~ 
masqué très tôt par les magmas hybrides en raison, sans doute, de ! 'ampleur de la 
remobilisat ion du socle. 

V. CONCLUSION 

" 

Dans l'analyse d'un tel phénomène, les conceptions peuvent s' opposer fondame ntale 
ment. 

- Si l'on part de l'étude des formations cristallophylliennes et des granites métaso
matiques, on tend à élargir le champ de ce processus. Ainsi, .J. P. VON ELLER a 
voulu inclure le cas du Granite des Crêtes dans son hypothèse métasomatique. 

- Si l'on part de l'étude du magmatisme, on est contrai.nt d'y ranger l e Granite des 
Crêtes. On serait tenté d'y inclure certains granites à biotite . . .. 

C'est souvent sur "les frontières" que les oppositions se cristallisent. 

Pour conclure, nous citerons cette mise au point de J. JUNG (1963 - p. 204) -
) "Il est important de remarquer qu'il y a un passage progressif entre les migmatites, 

d'une part, et les roches métasomatiques, dites éruptives, d'autre part. De même, 
il n'existe aucune franche coupure entre les roches éruptives métasomatiques et les 
roches éruptives franchement magmatiques. 

On peut se représenter que ces trois sortes de roches ne di.ffèrent les unes des autres 
que par les proportions de la matière mobile qui était présente dans le milieu où 
s'est effectuée leur cristallisation. Relativement faible dans les migmatites, cette 
proportion était plus forte dans les roches éruptives métasomatiques/ et maximum 
dans les roches magmatiques. Ce maximum correspond au cas des magmas complè-
tement fondus. 

Cette conception permet de ne plus opposer-'fes phénomènes du métamorphisme à 
ceux du magmatisme,,..,~ formellement qu'on le faisait autrefoi~ 
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