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Les mineralisations en crocidolite
de la cöte SW du Groenland

Un exemple de metasomatose sodique

Par Stephen Ayrton*) et Henri Masson**)

Avec 14 figures et 2 tableaux dans le texte

ary

Crocidolite has been found in several new localities on the SW coast of Greenland.
It constitutes impregnations or small veins in various country rocks (gneiss, etc.) which
have undergone cataclasis in faults or mylonitic zones. Textural relationships reveal
that the crocidolite generally replaces mafic minerals (biotite, hornblende, garnet, etc.).
Other related phenomena are the albitisation of the feldspar, the disappearance of
quartz, and the common formation of small quantities of hematite and sphene. The rock
is therefore metasomatically transformed into a crocidolite-bearing albitite.

The age of the minerahsation, wherever a precise determination was possible, is early
Gardar (pre-BD, i.e. prior to Gardar dolerite intrusions).

The optical properties and microprobe analyses show that the crocidolites from the
different localities are magnesioriebeckites. An exceptionally Ca-rich crocidolite was found
in a crocidolitised metadolerite. Microprobe traverses through patches of felted croci¬
dolite revealed a zoned distribution of certain elements. A detailed textural study of the
crocidolites shows three main arrangements of the fibres: a) disordered ("felted" croci¬
dolite); b) radiated ("urchin"); c) parallel ("brush"). Rims of crocidolite may enclose a
residual nucleus of green hornblende; the contact between the two amphiboles is sharp;
in its initial stage of development, it may be difncult to distinguish the fibrous structure
of the sodic amphibole.

A chemical study of the crocidolitisation of a metadolerite dyke indicates that con¬
stant volume metasomatism involves a loss of 77% Ca, 42% AI, 25% Fe, some K and a
little O, and a massive introduction of Na (224%); Mg and Si remain approximately
constant. The difference in weight between expulsed and introduced elements is com-
pensated by a decrease in density. The exchanges took place in oxidising conditions.

Even if the crocidolite occurrences are generally not in direct relationship with the
Gardar alkaline massifs, several tens of miles distant, we conclude from the age of the

*) Institut de Mineralogie de l'Universite, Palais de Rumine, 1005 Lausanne.
**) Institut de Geologie de l'Universite, Palais de Rumine, 1005 Lausanne.
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minerahsation and its chemical characteristics that they are genetically connected. The
crocidolitisation is the result of the action of Na-rich fluids percolating from the alkaline
intrusions through permeable zones of cataclasis. The Isorssua occurrences, 80 km N of
Ivigtut, where crocidolite is abundant, may point to a nearby, unknown alkaline intrusion
either below the level of erosion or hidden by the Inland Ice. The crocidolite-bearing
parageneses formed at low to moderate temperature and pressure; this development of
crocidolite represents a low-temperature equivalent, far distant from the sodium-providing
magma, of higher-temperature fenitisation.

Resume

Dicouverte de crocidolite dans plusieurs localites de la cöte SW du Groenland. La
crocidolite s'y presente sous forme d'impregnations ou de veinules dans diverses roches
(gneiss, etc.) broyees le long de faules et de zones mylonitiques; eile provient le plus sou¬

vent du remplacement des mineraux mafiques (biotite, hornblende, grenat, etc.). Con-

jointement on observe l'albitisation du feldspath, la disparition du quartz, et la forma¬
tion frequente de petites quantites d'hematite et de sphene. La röche est donc metasoma-
tiquement transformee en une albitite ä crocidolite.

La minerahsation semble dater dans chaque localite du debut de la periode Gardar
(1300-1000 Ma).

Les proprietes optiques et des analyses ä la microsonde montrent que les croci¬
dolites des differentes localites sont des magnesioriebeckites. Seule une crocidolite pro¬
venant d'une metadolerite crocidolitisee est anormalement riche en calcium. Des profils
ä la microsonde ä travers des amas de crocidolite feutree ont revele une disposition
zonaire de certains elements. Une etude detaillee de la texture des plages de crocidolite
revele trois modes principaux de groupement des fibres: a) desordonne (ou «feutre»);
b) radie (en «oursins»); c) parallele (en «brosses»). On observe parfois des couronnes de
crocidolite entourant un noyau residuel de hornblende verte.

Une etude chimique detaillee de la crocidolitisation d'un filon de metadolerite montre
que la metasomatose, qui se deroule ä volume constant, consiste en un depart de 77%
de Ca, 42% de AI, 25% de Fe, ainsi que de K et d'un peu de O, et en un apport
massif de Na (224%); Mg et Si restent approximativement constants. La difference pon-
derale entre Fapport et les departs se traduit par une diminution de la densite. La
metasomatose s'est produite dans des conditions oxydantes.

Bien que ces gites de crocidolite ne presentent generalement aucune relation visible
avec les massifs magmatiques alcalins de la province Gardar, dont ils sont eloignes de

plusieurs dizaines de km, nous concluons de Fage de la minerahsation et de ses carac¬
teres chimiques qu'elle leur est genetiquement liee. La crocidolitisation resulterait de
l'action de fluides riches en sodium emanant des intrusions alcalines et cheminant ä
distance le long des zones ecrasees. Les gites d'Isorssua, 80 km au N d'Ivigtut, oü la
crocidolite est abondante, indiquent peut-etre la proximite d'un massif alcalin inconnu
en-dessous du niveau actuel d'affleurement ou cache par Flndlandsis. La paragenese ä

crocidolite s'est formee ä une temperature et ä une pression basses ou moderees; nous y
voyons un equivalent de basse temperature, loin du magma source de sodium, des pro¬
cessus metasomatiques de haute temperature connus sous le nom de fenitisation.
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I. INTRODUCTION

I. 1. Les nouveaux gites de crocidolite au Groenland

L'existence de crocidolite dans les massifs plutoniques de la province alcaline
Gardar (cöte SW du Groenland) est connue depuis longtemps. Dejä observee

au debut du 19e siecle par Giesecke1), la crocidolite de ces massifs fit l'objet
de plusieurs etudes mineralogiques entre 1898 et 1927 (cf. II. 5); apres quoi
eile semble n'avoir plus guere suscite Finteret des chercheurs.

Recemment les auteurs de ce travail, participant ä des expeditions du
Grönlands Geologiske Undersögelse (GGU), decouvrirent de la crocidolite dans

plusieurs localites nouvelles, qui frappent par leur eloignement des massifs
Gardar (jusqu'ä 80 km) et par Fabsence de relation geologique evidente avec
ces derniers. Le caractere de ces nouveaux gites differe aussi beaucoup des

precedents: la crocidolite y forme des veinules ou des impregnations diffuses
dans des zones d'ecrasement, sans lien visible avec aucune röche ignee. Des

Is
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II Ilimaussaq
Is Isorssua
Iv Ivigtut
Q Qagssimiut
T Tigssalüp ilua

Fig. 1. Situation geographique des localites mentionnees.

x) Note historique: Dans les notes qu'il prit pendant ses expeditions (1806-1813),
Giesecke mentionne generalement la crocidolite comme une hornblende fibreuse bleue
(ces notes furent publiees pour la premiere fois en 1878 par Johnstrup; nous nous
refererons ici ä la deuxieme edition de 1910). En 1816, Giesecke publia une etude «The

mineralogical geology of Greenland», reproduite egalement par Johnstrup (1878), oü
il mentionne dans la region de Kangerdluarssuk massif d'Himaussaq) la presence de

phosphate de fer bleu: il s'agit probablement de crocidolite (cette confusion etait
frequente ä l'epoque); ce serait la plus ancienne indication publiee relative ä la croci¬
dolite groenlandaise.

On peut supposer que la mention par Dana (1869, p. 244) de crocidolite au Groen¬

land, sans indication plus precise de localite ni reference d'auteur, repose sur l'etude
d'echantillons recoltes par Giesecke. On sait, en effet, que la collection de Giesecke
fut dispersee dans divers musees ä la suite des peripeties qui marquerent son retour
en Europe en 1813. Les autres ouvrages (par ex. Bombicci, 1875, vol. 2, p. 747; Jones,
1897, p. 26) mentionnant la crocidolite du Groenland anterieurement a sa premiere etude

par Ussing (1898) ne fönt apparemment que repeter Dana.
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trouvailles analogues nous ont ete signalees par A. Berthelsen et par S. B. Jen¬

sen. Voici la liste de ces localites dans l'ordre oü nous les decrirons, du N
vers le S:

— Etudiant pendant les etes 1964/65/66 la region d'Isorssua, ä FE de Fre¬

derikshab et 70 ä 80 km au N d'Ivigtut, H. M. constata un important
developpement de crocidolite dans de nombreuses faules et zones ecrasees.

— Travaillant en 1957/58 sur la rive N du fjord de Tigssalüp ilua, une tren-
taine de km au NW d'Ivigtut, S. A. trouva de la crocidolite dans des gneiss
ecrases le long d'une zone mylonitique (cf. Ayrton, 1963, p. 52 et PL 6

fig. i).
— La crocidolite se rencontre dans des zones d'ecrasement de la peninsule

d'Ivigtut (A. Berthelsen, comm. ecrite), et en liaison avec des filons de lam-
prophyre jusqu'ä 15 km au SE de cette localite (S. B. Jensen, comm.
ecrite).

— Etudiant en 1959 Farchipel de Qagssimiut, quelque 80 km au SE d'Ivigtut,
S. A. decouvrit de la crocidolite dans une zone mylonitique (cf. Ayrton
et Burri, 1967, p. 83).

1.2. Problemes poses

Ces nouveaux gites de crocidolite sont separes par des distances de plu¬
sieurs dizaines de km sur lesquelles on n'a encore jamais signale ce mineral.
En outre, ils sont eloignes des massifs Gardar, et pour la plupart sans lien
visible avec aucun phenomene magmatique.

Deux questions principales se posent: 1. Peut-on dater de la meme epoque
et attribuer ä une meme cause la genese de ces differents gites, isoles mais
presentant de grandes similitudes? 2. Existe-t-il, malgre Feloignement, une
relation genetique entre ces nouveaux gites de crocidolite et le magmatisme
alcalin Gardar?

En cas de reponse affirmative ä cette derniere question, l'etude des minera-
lisations ä crocidolite devrait apporter d'importantes informations supplemen-
taires sur Fhistoire de la province Gardar, sur Fextension geographique du
magmatisme sodique (aucun massif n'affleurant au N d'Ivigtut), et sur la
geochimie des phenomenes connexes.

Pour tenter de repondre ä ces questions, nous avons: 1. cherche ä pre¬
ciser pour chaque localite les caracteres structuraux et la position chrono¬

logique de la minerahsation; 2. entrepris une etude mineralogique sommaire
du materiel recolte, afin de comparer la composition des crocidolites provenant
des diverses localites; 3. etabli dans un cas le bilan chimique precis du pheno¬
mene metasomatique responsable de Fapparition de crocidolite.
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1.3. Chronologie regionale

Dechiffree dans ses grandes lignes par Wegmann (1938), Fhistoire geologique
de la cöte SW du Groenland a ete precisee depuis lors par les travaux de
nombreux auteurs (voir Pulvertaft, 1968; Allaart et al., 1969). Pour ce qui
nous concerne ici, nous pouvons la schematiser comme suit:

— Anterieurement ä 2500 Ma, une suite complexe d'evenements tectono-meta-
morphiques pre-ketilidiens engendra un socle gneissique qu'on observe au-
jourd'hui presque inchange au N d'Ivigtut.

— Puis des filons doleritiques firent intrusion ä plusieurs reprises, accom-
pagnes ou alternant avec le jeu de failles et de zones mylonitiques.

— Un nouveau cycle orogenique, dit ketilidien, debuta par le depöt d'une
serie volcano-sedimentaire, et continua par une evolution pluto-tectonique
qui reactiva completement le socle ancien au S et ä l'E d'Ivigtut. Au N de
cette localite, en revanche, son infiuence decroit rapidement et ne se mani¬
feste plus que faiblement, notamment par le metamorphisme epizonal des

filons sus-mentionnes (qui sont pour cette raison nommes metadolerites ou
«MD»). La phase tectono-metamorphique principale de ce cycle remonte aux
alentours de 1800 Ma, mais Factivite plutonique se poursuivit jusqu'ä
1500 Ma.

— Entre 1300 et 1000 Ma2), la periode cratonique Gardar est caracterisee par:
le depöt d'une couverture volcano-sedimentaire (formation d'Eriksfjord),
preservee dans un fosse de la region d'Igaliko; le jeu intermittant d'impor-
tantes failles et decrochements; et surtout un magmatisme de tendance
alcaline ä peralcaline, qui engendra plusieurs grands massifs plutoniques et
une multitude de filons. Un groupe principal de filons doleritiques de direc¬
tion ENE ä NE, designes sous le nom de «Brown dykes» ou «BD», marque
le milieu de cette periode; posterieurs ä Fintrusion des plus anciens massifs,
tels que le complexe syenitique-carbonatitique de Grönnedal-Ika pres
d'Ivigtut et la majeure partie du grand massif d'Igaliko, les BD precedent
les massifs d'Ilimaussaq, Nunarssuit, Küngnät et autres. Tous ces massifs
sont cantonnes au S de la latitude d'Ivigtut, en liaison avec les grandes
zones faillees. L'activite magmatique Gardar s'attenue vers le N, et ä la
latitude Frederikshab-Isorssua eile n'est plus connue ä ce jour que par plu¬
sieurs generations de BD. Nous conclurons de cette etude que la minerah¬
sation en crocidolite de cette region en represente une autre manifestation,
plus indirecte, mais neanmoins significative.

— Un milliard d'annees de repos orogenique et petrogenetique presque total
suivent, trouble seulement au mesozoique par Fintrusion de filons basiques
paralleles ä la cöte (dits «TD»).

2) Une datation recente jette un doute sur l'äge exact du debut de Factivite magma¬
tique Gardar (Bridgwater, 1970, p. 50).
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Nous decrirons les gites de crocidolite en allant du N vers le S, soit en

procedant de Fexterieur vers l'interieur du bäti ketilidien.

II. DESCRIPTION DES GITES ET DES ROCHES A CROCIDOLITE

II. 1. Isorssua3)

//. 1. a. Localisation (fig. 2)

La crocidolite est frequente dans les zones d'ecrasement, failles et diaclases
du secteur SE de la region, entre les lacs 740 (Isorssüp taserssua) et 680.

Nous Favons observee plus rarement au N de ce dernier lac, notamment dans

une importante zone mylonitique NNW (6 km NE pt. 1190); mais nous n'en
avons jamais trouve dans le secteur W de la region. Nous avons rencontre de la
crocidolite en un point sur le Nunatarssuaq, la grande ile rocheuse emergeant
des glaciers au NW de la region (dans une petite faille N-S).

Nuna ta

&,
o

£ (X
Q=D

O

<2
\* o c i d o I i t e

illes
Fig. 2. Localisation des gites de crocidolite d'Isorssua. Seules les failles, decrochements et zones

mylonitiques les plus importantes sont representees.

3) La montagne d'Isorssua se situe dans Fangle SE du territoire etudie par Fauteur
(H. M.); en Fabsence d'autres toponymes, nous en avons etendu le nom ä tout ce terri¬
toire. Pour preciser quelques localisations, nous nous refererons aux points cotes de la
carte au 1 : 100 000. Des indications sommaires sur la geologie de cette region sont don¬

nees dans Masson et al. (1971).
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II. l.b. Observations de terrain: caractere structural des gites et mineraux associes

Les zones ä crocidolite revetent differents aspects. Elles peuvent etre
lineaires et nettement delimitees (par ex. failles), ou presenter Faspect plus
flou d'une zone ecrasee sans forme nette. On ne remarque aucune preference
de la minerahsation pour les failles d'une direction particuliere, pas plus qu'on
ne constate de relation avec Fampleur du rejet ou la finesse du broyage. Un
certain degre d'ecrasement de la röche parait donc etre la seule caracteristique
structurale commune aux differents gites de crocidolite.

Le long de ces zones, la crocidolite se rencontre dans des roches variees
(gneiss divers, amphibolites, metadolerites), plus ou moins modifiees par Fecra-
sement et par diverses transformations mineralogiques.

Leurs relations avec les differentes generations de filons basiques montrent
que les failles jouerent ä plusieurs reprises. En particulier, une phase d'ecrase¬

ment, avec rejet faible ou nul, a suivi Fintrusion des MD pre-ketilidiens, mais
precede les BD Gardar: nous Finterpretons comme un contre-coup des plisse-
ments ketilidiens sur le socle indure de Favant-pays (Masson, 1970). Ce mou¬
vement s'accompagna d'une recristallisation dans des conditions epizonales,
qui affecta ä un degre variable les associations minerales preexistantes des

zones ecrasees; leur epidotisation semble en etre, dans une large mesure, la

consequence.
Ces zones mylonitiques, ouvertes ä la circulation des fluides, donc aux

echanges chimiques, furent propices au developpement de divers mineraux qui
ne se rencontrent pas ordinairement dans les roches encaissantes. La croci¬

dolite en est ici Fexemple le plus frappant. D'autres mineraux peuvent Faccom-

pagner, sans que leur association implique necessairement leur contemporaneite
ni une relation genetique stricte. Nous allons passer en revue les plus carac¬

teristiques.
La crocidolite coexiste tres souvent dans ses gites avec de Yhematite et de

Vepidote, si bien qu'on peut parier sur le terrain d'une association epidote-
hematite-crocidolite typique des zones ecrasees du secteur SE de cette region.
Selon le mineral predominant, ces zones presentent des teintes rougeätres,
vertes, ou plus localement bleutees, qui attirent le regard. Toutefois Fepidote
se rencontre uniformement dans les zones mylonitiques de toute la region, alors

que la crocidolite est surtout restreinte ä certaines localites du secteur SE;
Fepidotisation des zones ecrasees est donc un phenomene beaucoup plus
general que leur crocidolitisation; aussi l'association spatiale de ces mineraux
dans le secteur SE n'implique-t-elle probablement pas une relation genetique
stricte, sinon par le fait qu'ils se sont tous deux developpes de preference dans
les zones d'ecrasement. D'ailleurs, vu de plus pres, Fepidote et la crocidolite se

cötoient rarement dans les memes echantillons ou portions d'echantillons;
les veines ä quartz-epidote, tres frequentes dans les roches mylonitisees, sont
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le plus souvent depourvues de crocidolite, meme si celle-ci apparait dans le

voisinage immediat. L'epidotisation est probablement, dans la plupart des cas,
anterieure ä la crocidolitisation. L'hematite est egalement ubiquiste, mais dans
les zones ä crocidolite eile est plus abondante et plus grossierement cristallisee
qu'ailleurs; la liaison de la crocidolite avec Fhematite semble donc plus
etroite qu'avec Fepidote.

Un autre mineral generalement associe est Valbite, qui peut devenir le cons-
tituant principal des roches ä crocidolite. Elle parait se former surtout au
detriment des feldspaths.

Le quartz, au contraire, tend ä disparaitre des roches ä crocidolite. Mais ce
n'est pas une regle absolue; ainsi on peut observer, dans des gneiss en majeure
partie dequartzifies, des neoformations locales de quartz avec crocidolite etroite-
ment associee. On trouve aussi, dans une zone mylonitique ä epidote-hematite-
crocidolite (1,5 km NE pt. 1380), des cristaux de quartz translucide de taille
centimetrique ä decimetrique, aux faces enduites d'hematite, et renfermant des
inclusions fibreuses qui leur conferent une teinte bleutee4); cependant il
parait vraisemblable que ce quartz s'est developpe dans une fissure ouverte
posterieurement ä la phase principale de la minerahsation. Ainsi, en regle gene¬
rale, Fapparition de la crocidolite est liee ä une albitisation et ä une de-

quartzification de la röche, mais du quartz a pu etre reintroduit ä la fin du
phenomene ou ulterieurement.

D'autres mineraux se rencontrent dans les zones mylonitiques, mais sans
former d'association avec la crocidolite: chlorite (principalement liee, semble-
t-il, ä une phase ancienne de mouvement des failles), muscovite s.l., carbo¬

nates, epidote manganesifere (withamite; pt. 1160), magnetite (1700 m WSW
pt. 1020), pyrite, et occasionnellement des sulfures cupriferes älteres en mala¬
chite (en quantite minuscule, dans le secteur SE). La radioactivite des zones
mylonitiques est negligeable.

//. 1. c. Description microscopique

Le microscope confirme les observations de terrain. Dans les roches ä croci¬
dolite on observe conjointement, ä des degres divers, Falbitisation des feld-

4) Ces cristaux de quartz presentent par place une teinte gris-bleute, un peu laiteuse,
qui semble due ä la presence de fines inclusions fibreuses, tres probablement de croci¬
dolite. Leur genese pourrait s'expliquer par un mecanisme analogue ä celui suggere par
Stalder (1966) ä propos de quartz bleus des Alpes, redevables de leur couleur ä de fines
inclusions de tourmaline asbestiforme: incorporation au quartz en cours de croissance de
fibres arrachees mecaniquement ä un mineral asbestiforme preexistant.

On connait depuis longtemps du quartz colore en bleu par de la crocidolite pres de
Salzburg et en Moravie (Hintze, 1897, p. 1266). Lacroix (1922, p. 542) cite ä Madagascar
du quartz colore en bleu par une amphibole sodique asbestiforme. Au Groenland, Böggüld
(1953, p. 296) mentionne aussi du quartz bleu associe ä de la crocidolite.
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spaths, le remplacement de la biotite et de la hornblende (eventuellement du
grenat) par la crocidolite, et le depart du quartz. Le terme final de la trans¬
formation est une albitite ä crocidolite, qui a souvent conserve la structure
generale de la röche initiale. Parmi les accessoires, l'hematite et le sphene
jouent un role interessant.

Les modalites sous lesquelles se presente la crocidolite seront decrites en
detail plus loin (III. 3.). Nous noterons ici quelques particularites relatives aux
autres mineraux des roches ä crocidolite:

Albitisation du plagioclase: particulierement intense autour des plages de
crocidolite (flg. 3). La limpidite de l'albite neoformee contraste avec l'aspect
trouble du plagioclase sericitise preexistant. L'albite est souvent maclee en
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Fig. 3. Albitisation du plagioclase en bordure des plages de crocidolite feutree. (Ech. 73332;
12(111 in SW pt. I23S, Isui^sua).
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Fig. 4. Plage de crocidolite feutree, entouree de cristaux idiomorphes d'albite; cubes de pyrite
partiellement oxydes. (Ech. 55964; 400 m N pt. 1210, Isorssua).
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echiquier; ses cristaux peuvent etre idiomorphes et s'imprimer dans les plages
de crocidolite (fig. 4).

Hematite: accessoire frequent; occasionnellement un constituant essentiel de

la röche, avec l'albite et la crocidolite.
L'hematite peut resulter de l'oxydation partielle ou complete de cristaux de

pyrite (fig. 4), transformation qui semble plus ou moins contemporaine de la
crocidolitisation. Le developpement de la crocidolite apparait donc lie ä des

conditions oxydantes. Des souillures d'hematite ou de limonite peuvent se

repandre dans les plages de crocidolite et les teinter de brun sale.

L'hematite peut se faire ä son tour remplacer par la crocidolite; les

reliques d'hematite en voie de digestion conservent longtemps la forme cubique
des cristaux initiaux de pyrite (fig. 5).
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Fig. 5. Hematite partiellement epigenisee par la crocidolite. L'hematite provient de l'oxydation
de cristaux de pyrite dont la forme cubique est encore reconnaissable. (Ech. 56038 E; pt. 1380,

Isorssua).

Sphene: accessoire courant dans les gneiss de la region, le sphene voit
souvent sa proportion augmenter dans les roches crocidolitisees (occasionnel¬
lement jusqu'ä 5 ou 10%, cf. fig. 14). En meme temps son aspect change. II
perd generalement l'allure de cristaux aux formes nettes pour prendre celle de

plages granuleuses informes. brunätres, aux proprietes optiques parfois difficiles
ä preciser («leucoxene») (fig. 6). Sa couleur s'assombrit et son pleochroisme
s'intensifie. allant de teintes jaune clair ä brun sombre.

Quartz: au microscorje comme ä l'ceil nu. l'absence ou la rarete du quartz
est un trait caracteristique de la plupart des roches ä crocidolite. Le quartz
est. au moins en partie. transforme en albite, et probablement aussi en croci¬

dolite. On observe parfois des veinules tardives de quartz finement granule
cicatrisant des fissures.



288 St. Ayrton et H. Masson

>'¦:
..-;j^^-f.»

U

• •;

* V1

^ .' ¦" vs"
|:

v*i-_ :
S.

Fig. 6. Crocidolite feutree avec sphene (sombre) et albite (incolore, en haut ä droite). (Ech. 73332;
1200 m SW pt. 1238, Isorssua).

Autres accessoires: un carbonate s'associe occasionnellement ä l'hematite et
ä la crocidolite.

L'epidote est assez courante, mais son developpement ne semble pas lie ä

celui de la crocidolite.
Dans les gneiss, divers accessoires se concentrent volontiers dans les plages

melanocrates ä biotite; outre le sphene dejä mentionne, citons l'apatite et le
zircon. Ces derniers subsistent apparemment inchanges ä la crocidolitisation des

plages de biotite, et forment alors des accessoires associes ä la crocidolite.

II. 1. d. Position chronologique

La crocidolite est posterieure non seulement ä l'intrusion des dykes doleri¬
tiques pre-ketilidiens, comme le montre sa presence dans ces filons5) lorsqu'ils
recoupent les zones mineralisees, mais encore ä leur metamorphisme en meta-
dolerites («MD»). On sait que ce faible metamorphisme des filons basiques
traduit l'influence thermique de l'orogene ketilidien sur le socle de son «avant-
pays»; la meme influence rajeunit l'äge K-Ar de la biotite des roches
d'Isorssua ä environ 1800 Ma (Larsen. 1966). Ce chiffre impose donc une
limite superieure ä l'äge de la minerahsation en crocidolite.

L'intrusion des «Brown Dykes» fournit une limite inferieure süre: ils ne
contiennent jamais de crocidolite (ni d'hematite). meme lorsqu'ils recoupent

5) Nous n'avons pas vu de crocidolite dans les filons metadoleritiques les plus jeunes
(«MD 3», de direction ESE); mais ceci resulte sans doute de leur petit nombre dans la
region etudie, si bien que nous n'avons pas eu l'occasion d'examiner leur recoupement
avec des zones mineralisees en crocidolite. Nous avons observe sur le grand nunatak NE
la mineralisation du contact d'un MD 3 en epidote, hematite et malachite.
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des zones mylonitiques mineralisees. Ces filons correspondent vraisemblable-
ment ä ceux, de meme direction et de meme nature, qui abondent au SE
d'Ivigtut, oü ils marquent approximativement le milieu de la periode Gardar.

Nous ne pouvons malheureusement rien affirmer de certain sur les relations
de la crocidolite avec un dyke basique de direction N 160 E, riche en xeno-
cristaux de plagioclase, qui oecupe une position chronologique intermediaire
entre les deux groupes de filons precedents. L'intrusion de ce dyke represente
probablement un evenement du cycle ketilidien, ou peut-etre Gardar precoce6).
Nous n'y avons pas vu de crocidolite, mais nous avons observe en quelques
points, au voisinage de zones mylonitiques, des veines d'epidote dans le dyke
ou des enduits d'hematite le long de ses contacts. Vu l'appartenance fre-
quente de ce mineral ä la paragenese ä crocidolite, celle-ci est vraisemblable-
ment posterieure ä l'intrusion du dyke.

En conclusion, la mineralisation en crocidolite d'Isorssua a un äge soit keti¬
lidien tardif, soit, plus probablement, Gardar assez precoce (ante-BD).

IL 2. Tigssalüp ilua

II. 2. a. Localisation

La crocidolite apparait en taches bleutees dans des gneiss ecrases le long
d'une zone mylonitique ä epidote, de direction N 160 E, dans la partie E
d'Akuliaruserssuaq.

//. 2. b. Description petrographique

La röche, essentiellement quartzo-feldspathique, est traversee par des veines
vertes ä epidote, entre lesquelles la crocidolite se signale ä l'ceil nu par de
petites taches gris-bleute.

Au microscope, les taches bleutees se revelent etre des plages de cristaux
de quartz que parsement des touffes fibro-radiees de crocidolite, en forme
d'oursin (fig. 10)- les fibres divergent radialement ä partir d'un centre de cris¬

tallisation, en traversant indifferemment les frontieres des grains de quartz.
Ces plages quartzeuses sont aecompagnees par du feldspath abondant (micro¬
cline, oligoclase partiellement sericitise), dans lequel la crocidolite est rare ou
absente.

Les veines vertes sont constituees par une puree de minuscules grains d'epi¬
dote et de quartz en proportion variable. A cette echelle, la presence de croci-

6) On peut rapprocher ce filon d'un essaim de dykes de dolerite porphyrique du
distnct de Frederikshab, dont la direction (N120E) et la nature petrographique sont
cependant differentes; leur attribution au cycle ketilidien, suggeree par Jensen (1966),
parait confirmee par une recente datation K-Ar (Bridgwater, 1970, p. 51).
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dolite n'apparait pas liee ä l'epidotisation; au contraire, la crocidolite se deve¬

loppe de preference dans les portions non epidotisees de la röche. Lä oü on
Fobserve pourtant dans les veines ä epidote, surtout en leur bordure plus riche
en quartz, la crocidolite ne parait pas affectee par la granulation de ces

mineraux; on en retire Fimpression qu'elle est tardive. Pour conclure: alors que
l'epidotisation apparait liee ä un phenomene cataclasique accompagne d'une
fine recristallisation, le developpement de la crocidolite lui serait posterieur.

II. 2. c. Position chronologique

Le contexte geologique ressemble ä Isorssua, bien que Finfluence ketili¬
dienne soit un peu plus marquee. La zone mylonitique est tres ancienne,
car eile est suivie par un dyke basique pre-ketilidien; eile a rejoue apres la
mise en place de ces dykes, qui sont ecrases et epidotises, mais non deplaces.
Un mouvement tardif a faiblemeiit mylonitii_e un BD.

Les observations de terrain ne permettent pas une datation precise de la
minerahsation en crocidolite. On peut supposer, par analogie avec Isorssua,
qu'elle a suivi une phase cataclasique accompagnee d'epidotisation, contrecoup
probable de l'orogenese ketilidienne. Les observations microscopiques ci-dessus

paraissent eonfirmer cette hypothese.

II. 3. Region d'Ivigtut

77. 3. a. Peninsule d'Ivigtut (d'apres A. Berthelsen, comm. ecrite)

La crocidolite se trouve le long de joints, de failles et de zones de cisaille¬

ment, en particulier lorsqu'elles traversent des roches basiques et ultra-
basiques. Dans les gneiss, les mineraux sombres sont transformes en amphiboles
sodiques. Des alterations en crocidolite s'observent aussi dans des lamprophyres
(les plus anciens membres du Systeme filonien Gardar de ce secteur;
Berthelsen, 1962). Ce fait indique tres probablement un phenomene meta-
somatique d'äge Gardar, eventuellement en relation, suggere Berthelsen, avec
un developpement regional de veines de quartz, microcline et albite en echi-
quier, et meme d'albitites pures remplacant des gneiss.

II. 3. b. Secteur Ika-Qörnoq (d'apres S. B. Jensen, comm. ecrite)

La crocidolite s'observe le plus souvent dans des filons lamprophyriques.
Elle est parfois accompagnee d'hematite et de carbonates. La crocidolite se

trouve de preference dans la zone de contact des filons; eile peut se developper
dans le gneiss encaissant sur une epaisseur de 5 ä 10 cm, et le long de joints
en leur voisinage. En un point la crocidolite s'observe en Fabsence de lampro-
phyre, dans une mylonite ENE traversant les gneiss.
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Ces lamprophyres correspondent ä ceux de la peninsule d'Ivigtut. Ils pre-
cedent les filons Gardar principaux (BD), mais sont plus jeunes que le com¬
plexe syenitique - carbonatitique de Grönnedal - Ika.

II. 3. c. Arsuk Ö

On peut citer ici la trouvaille par Giesecke (dans Böogild, 1953, p. 294;
voir aussi p. 182) de crocidolite avec de l'albite et du quartz dans une fissure
d'un granite sur File d'Arsuk, une dizaine de km au SW d'Ivigtut.

II. 4. Qagssimiut

II. 4. a. Localisation

La crocidolite se trouve ä la pointe SE de File de Qärusuarssuk, dans une
zone mylonitique E-W de grande extension; les roches (principalement des gra¬
nites, gneiss et amphibolites) y sont broyees sur une largeur de plusieurs cen-
taines de metres.

II. 4. b. Description petrographique

A Foeil nu, la crocidolite apparait dans la röche, essentiellement feld¬
spathique, en petites taches bleues regulierement disseminees (qui peuvent en
constituer 15 ä 20%), et en veinules entrecroisees.

Le microscope montre de Foligoclase (environ 80% de la röche), passable-
ment sericitise, en grands cristaux subidiomorphes. De l'albite fraiche, maclee
en echiquier, forme des bordures claires au pourtour des cristaux d'oligoclase,
ou des taches irregulieres ä leur interieur, ou encore des amas de cristaux plus
petits; cette albite se developpe particulierement au voisinage des plages de
crocidolite.

Les taches bleues se revelent constituees d'un enchevetrement souvent
inextricable de fibres de crocidolite, avec de nombreux cristaux d'apatite et de
zircon, de petits grains de sphene, un peu d'oxydes opaques, et localement des

plages irregulieres de couleur brun rougeätre formees d'agregats cryptocris-
tallins indeterminables (comprenant des produits micaces et des oxydes de fer).
On observe le passage lateral de certaines plages de crocidolite ä des amas de
lamelies micacees brun päle, qui fönt figure de reliques; on en deduit que la
crocidolite remplace de la biotite. Un reseau de veinules recoupe la röche,
presentant parfois des preuves de dilatation transversale; certaines de ces
fissures sont occupees par de la crocidolite seule, d'autres montrent un rem¬
plissage central de calcite avec une bordure de crocidolite. Hors des plages et
des veines, de petits grains d'epidote servent parfois de centre ä des touffes
fibro-radiees isolees de crocidolite. Soulignons Fabsence pratiquement totale de

quartz dans la röche.
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II. 4. c. Position chronologique

Nous sommes ici au cceur du domaine ketilidien. La zone mylonitique et sa

minerahsation suivent les dernieres manifestations plutoniques de cette oro-
genie7); les derniers mouvements de la zone, relativement faibles, paraissent
posterieurs ä une generation tardive de dolerites Gardar (BD), dans lesquelles

on n'a d'ailleurs pas trouve de crocidolite. En gros, on peut donc admettre

que la zone mylonitique et sa minerahsation en crocidolite ont un äge Gardar,
la minerahsation precedant probablement Fintrusion des BD.

II. 5. Crocidolite des massjufs plutoniques Gardar

Dans un contexte petrographique bien different des localites precedentes,
des amphiboles sodiques sont tres communes dans les roches plutoniques et
hypabj^ssales de la province Gardar; elles se rattachent principalement aux
groupes de Farfvedsonite et de la riebeckite. De nombreux autres mineraux
sodiques les accompagnent. Ces amphiboles presentent parfois Fhabitus fibreux
de la crocidolite.

Ainsi on rencontre la crocidolite dans le massif de syenite nephelinique
d'Igaliko, oü Giesecke (1910, p. 217) nota dejä en 1809 la presence d'une
amphibole fibreuse bleue dans le fjord de Qöroq «Korossoak»). La croci¬

dolite semble surtout developpee dans la bordure SW de ce massif, notam¬
ment ä Narssärssuk, dans des poches pegmatitiques au sein de la syenite; eile

fit l'objet d'etudes mineralogiques detaillees par Ussing (1898, p. 206-210),
Flink (1907, p. 82-85), Gordon (1924, p. 254; 1927, p. 203-204), et Böggild
(1953, p. 295-296). Les textures montrent frequemment que la crocidolite pro-
vient de Falteration d'un autre mineral ferro-sodique: aegyrine (Flink), arfved-
sonite (Flink, Gordon), ou riebeckite (Ussing). Selon les travaux de Emeleus
et Harry (1970), les pegmatites de Narssärssuk se rapportent ä une phase
magmatique tardive de Fintrusion d'Igaliko; ces auteurs (p. 80) mentionnent en
outre des enduits d'amphibole alcaline fibreuse dans une breche ignee tardive
de la meme localite, ainsi que pres d'Iganaq, quelques km au SSE. Sur les

pentes de cette derniere montagne, Ussing (1912, p. 256) nota egalement une
amphibole bleue ä aspect de crocidolite dans les gres metamorphoses au
contact de la syenite; les fissures de ces gres contiennent de l'hematite et de

la fluorine, ce qui incita Ussing ä envisager un transfert de matiere du magma
dans les Sediments.

7) Cette zone mylonitique E-W se rattache probablement ä un important Systeme de
decrochements de direction dominante WNW-ESE, bien developpe sur la cöte SW du
Groenland et tres actif pendant la periode Gardar. L'etude detaillee d'une de ces failles,
pres d'Ivigtut, a montre que ses mouvements avaient debute aux temps pre-ketilidiens,
et que les jeux Gardar representent la reactivation d'une fracture tres ancienne (Hen¬
riksen, 1960). A Qagssimiut, le plutonisme et les plissements ketilidiens ont efface toute
trace des mouvements cassants ante-Gardar.
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On rencontre aussi la crocidolite dans le massif d'Ilimaussaq. Sans pre-
tendre etre complet, citons quelques observations. A Nunasarnaussaq,
Giesecke (1910, p. 212) mentionne des rognons de «verhärtete blaue Eisen¬
erde», apparemment dans les couches basaltiques de la couverture volcano-
sedimentaire au voisinage de Fintrusion syenitique; selon Böggild (1953,
p. 296), ces rognons consistent en crocidolite etroitement melee ä du feld¬

spath. Giesecke (1910, p. 220) signale encore une hornblende fibreuse bleue
dans une fissure sur la rive W du fjord de Tunugdliarfik. A Fextremite SW
du massif, pres d'Iviangiussat, Ussing (1912, p. 54) observe Falteration de la
hornblende en crocidolite, dans un granite sodique issu de Fassimilation de
xenohtes de gres par la syenite. Au NE de Laksefjeld, la crocidolite remplace
les mineraux sombres du granite encaissant au contact de la syenite
(Ussing, 1912, p. 54); pres de lä, ä Redekammen. Böggild (1953, p. 296) men¬
tionne aussi de la crocidolite sur la base du catalogue de Giesecke. Plus gene¬
ralement Sörensen (1958, p. 17) ecrit que la crocidolite peut se developper dans
le granite encaissant autour du massif syenitique.

Enfin Callisen (1943, p. 21, 66 et 71) observe, au contact des Syenites ne-
pheliniques du massif de Grönnedal-Ika pres d'Ivigtut, le remplacement des

mineraux sombres du gneiss encaissant par de la crocidolite. S. B. Jensen
(comm. ecrite) nous signale egalement de la crocidolite dans des roches prove¬
nant de la peripherie de ce complexe alcalin.

Conclusion: Ces observations sur la crocidolite des massifs Gardar sont
interessantes pour notre propos. La crocidolite ne se rencontre pas seulement
dans les roches magmatiques appartenant en propre aux massifs, mais aussi,
voire surtout, dans les roches encaissantes (granite, gres, basalte). La croci¬
dolite se presente en general comme un mineral de remplacement, ä moins
qu'elle ne remplisse une fissure ou n'enduise les elements d'une breche:

a) Dans les roches magmatiques, elles provient generalement de Falteration
d'un autre mineral ferro-sodique, vraisemblablement au cours du refroidisse-
ment, quand les conditions de mobilite ionique permettaient aux equilibres
mineraux de se retablir ä temperature basse ou moyenne (p. ex. pegmatite).

b) Dans les roches encaissantes, eile remplace un mineral mafique quel-
conque, sous Feffet d'un apport de sodium. Dans ce cas, la crocidolite doit
certainement sa genese ä une action metasomatique de contact.

III. ETUDE MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE DE LA CROCIDOLITE

III. 1. Proprietes optiques

Les proprietes optiques de la crocidolite sont difficiles ä determiner, car il
n'est guere possible d'etudier des fibres isolees. De plus Fobservation aux forts
grossissements semble reveler que les fibres elles-memes ne sont souvent pas
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des monocristaux, mais resultent du groupement de fibrilles encore plus fines.
Aussi n'avons-nous mesure qu'un indice de refraction «moyen» egal ä environ
1,67. La birefringence, faible, reste difficile ä preciser (dans les plages de croci¬

dolite feutree, la superposition de fibres diversement orientees cree souvent
Filiusion d'une masse isotrope; et les faisceaux de fibres paralleles presentent
generalement des teintes d'interference anormales d'un bleu vif, ainsi que des

teintes anormales brunes en position d'extinction). Le plus petit indice np est
toujours parallele ou subparallele ä Fallongement des fibres. L'extinction
apparait generalement droite; cependant, dans certains paquets de fibres
paralleles, on observe un angle d'extinction atteignant 10° (notamment dans
les couronnes de crocidolite entourant un noyau residuel de hornblende, oü
Forientation des fibres semble mieux reglee que lorsque toute hornblende a

disparu; cf. III. 3. d).
En raison de Fenchevetrement des fibres, le pleochroisme des plages de cro¬

cidolite apparait souvent presque indistinct; il ne ressort nettement que sur les

paquets de fibres paralleles. Parallelement aux fibres (donc ä np), la teinte
peut prendre differentes nuances de bleu (bleu pur plus ou moins fonce, bleu
outremer, bleu-vert). Perpendiculairement, on note une teinte de pleo¬
chroisme jaune päle ä presque incolore (probablement nm), ou violet plus ou
moins intense (probablement ng, comme semble le montrer, malgre le brouil-
lage des couleurs par les teintes d'interference anormales, l'etude de sections
transversales dans des faisceaux de fibres paralleles).

Ces observations correspondent bien aux proprietes optiques de la magne-
sioriebeckite (cf. Tröger, 1967, p. 449).

Selon ce traite, la variete fibreuse de magnesioriebeckite devrait porter le nom de
«rhodusite», celui de «crocidolite» restant reserve ä la variete fibreuse de riebeckite.
Nous conservons cependant dans ce travail l'usage du terme plus courant de «croci¬

dolite», qui parait utile au geologue comme denomination generale des amphiboles sodiques
ä habitus fibreux. C'est aussi le point de vue de Lacroix (1922, p. 540). Par souci de

symetrie et de commodite dans la nomenclature, on peut suggerer l'emploi du nom plus
long mais plus expressif de «magnesiocrocidolite» pour designer les magnesioriebeckites
fibreuses; ce terme se rencontre d'ailleurs dejä (par ex. Deee et al., 1965, p. 348).

III. 2. Microsonde electronique

III. 2. a. Introduction

Nous avons procede ä des analyses quantitatives ponctuelles, sur des fibres
de crocidolite, et ä des profils en travers d'amas de ces fibres. Le temoin pro-
vient des gisements classiques de crocidolite d'Afrique du Sud; sa composition
a ete determinee par fluorescence X (analyse de Flnstitut de Mineralogie de

l'Universite de Geneve).
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L'examen microscopique montre que les fibres du temoin ne sont pas des monocris-
taux: chaque fibre est constituee par plusieurs individus accoles. II en va probablement de
meme pour les crocidolites groenlandaises. Dans ces conditions, on ne peut pas exclure
que des fibres d'une autre espece minerale soient melees ä celles de la crocidolite (voir
ä ce propos Hodgson, 1965), et il faut toujours compter avec une contamination pos¬
sible par la presence d'inclusions. Neanmoins, nos resultats (Tableau I) inspirent con¬
fiance, dans la mesure oü leur reproductibilite a ete confirmee ä maintes reprises,
chaque chiffre representant la moyenne d'une grand nombre de comptages effectues en
divers points de la meme plaque mince.

Les echantillons n° 2, 3, 4 et 6 viennent de la region d'Isorssua. Voici leur provenance
exacte avec leurs numeros du Service Geologique du Groenland (GGU), et l'indication
de la nature de la röche:

2 GGU 55964: 400 m N pt. 1210; gneiss ä biotite et grenat («Schiste brun») croci-
dolitise.

3 GGU 56038 B: pt. 1380; metadolerite crocidolitisee (cf. IV).
4 GGU 56038 D: pt. 1380; gneiss transforme en albitite grossiere ä crocidolite.
6 GGU 56038 F: pt. 1380; gneiss transforme en albitite grossiere ä crocidolite.

L'echantillon T provient de la region de Tigssalüp ilua (GGU 38541; cf. II. 2), et
l'echantillon Q de celle de Qagssimiut (GGU 41457; cf. II. 4).

III. 2. b. Comparaison des diverses crocidolites (Tableau I)

Bien que ces resultats n'autorisent pas le calcul d'une formule chimique
tres preeise, leur comparaison avec les analyses d'amphiboles publiees dans les
traites (Deer et al., 1965) montre que la composition de nos crocidolites tombe
dans le domaine de la magnesioriebeckite. Ainsi se trouve confirmee la deter¬
mination optique.

On constate certaines variations. La comparaison des chiffres, et surtout des

graphiques (non reproduits ici), suggere une relation diadochique bien naturelle
entre les ions ferreux et ferriques d'une part (groupes dans les mesures), et les
ions magnesium et aluminium d'autre part. II faut aussi noter les variations de

Tableau I. Analyses quantitatives en % ponderaux, ä la microsonde electronique, de diverses
crocidolites du SW du Groenland, par rapport ä un temoin d'Afrique du Sud analyse par

fluorescence X.

N.B.: Tout le fer est groupe sous la forme ferrique.
Teneur en Si02 du temoin: 56,85%.

Temoin 2 3 4 6 T Q

Fe203 31,61% 20,7% 16,9-20,1% 21,0% 22,1% 17,7%
A1203 0,59 5,2 3,1 5,00 3,4 2,8
MgO 4,32 10,0 14,0-15,8 10,8 7,3 15,7
NaaO 4,34 4,2 4,3 4,8 4,6% 3,8 5,1
CaO 0,34 1,5 3,8-8,2 0,4 0,90 1,4 1,6
Ti02 0,05 >0,05 >0,05 >0,05 >0,05 >0,05 >0,05
K20 <0,10 Present Present Present Present Present Present
MnO — Present Present Present Present Present Present
F — Present Present Present Present Present Present
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la teneur en CaO; eile atteint des proportions anormalement elevees dans

l'echantillon n° 3, qui se rapproche ainsi de la variete decrite sous le nom de

torendrikite par Lacroix (1922), voire du groupe de la tremolite sodique -
richterite. Or cet echantillon provient d'un dyke metadoleritique crocidolitise,
soit d'un contexte nettement plus calcique que les autres echantillons; bien que
la röche ait perdu 77% de son calcium durant la metasomatose (voir plus loin),
ce caractere chimique initial aurait influence la composition de la crocidolite
(on sait que teile est bien Forigine des amphiboles du groupe sus-mentionne, qui
apparaissent notamment dans des roches calciques sous Feffet d'une meta¬
somatose sodique hydrothermale, et peuvent presenter un habitus fibreux;
cf. Tröger, 1967, p. 445). L'echantillon n° 4, provenant d'un gneiss crocidoli¬
tise, au voisinage immediat du dyke, a une composition normale.

Relevons encore la presence, dans les crocidolites groenlandaises, de Ti02,
de K20 (2 ä 7 fois la teneur du temoin), et de traces de MnO et de F.

En depit de ces variations, les echantillons de diverses provenances appar¬
tiennent en gros au meme domaine de composition chimique. Cette parente des

diverses crocidolites groenlandaises ressort nettement par contraste avec la
composition du temoin sudafricain.

III. 2. c. Variations zonaires de composition chimique dans
certains amas de crocidolite (fig. 7)

Des profils analytiques ont ete effectues ä la microsonde ä travers des amas
feutres de fibres de crocidolite. Ils ont revele - et cela constitue une sur-
prise - une disposition zonaire de certains elements chimiques. Ces variations
sont particulierement nettes dans les amas de crocidolite de l'echantillon de la
region de Qagssimiut (d'un diametre moyen de Fordre du mm). II faut ecarter
Fidee que ces variations refletent simplement Finfluence decroissante de Fen-

tourage sur les comptages, car d'une part ces variations se prolongent au-delä
des zones marginales oü on pourrait envisager une contamination par les mi¬

neraux encaissants, et d'autre part certaines variations ne vont pas dans un
sens compatible avec cette supposition. II faut donc considerer ces variations
comme reelles, et par consequent comme un caractere intrinseque de Factivite
metasomatique qui a donne naissance ä la crocidolite. Leur interpretation est
incertaine, et nous ne trancherons pas parmi les differentes explications pos¬
sibles (variabilite des parametres de la metasomatose au cours du temps, mobi-
lite differentielle des ions, etc.). Nous nous bornerons donc ä decrire les prin-
cipales variations mises en evidence (fig. 7).

Description des profils d'amas zones:

1. Triade Fe — Mg - AI. Longueur du profil: 0,75 mm.
On peut subdiviser ce profil en deux parties plus ou moins egales, que separe une
zone d'inclusion. La partie de gauche montre une diminution assez nette de Fe dans
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la partie centrale, et une augmentation de Mg probablement complementaire. L'Al
semble diminuer en partant de la bordure, mais c'est une Variation peu notable.
L'autre moitie du profil ne revele pas de Variation bien nette. Valeurs extremes (pour
la crocidolite) de Fe203: 13,9 et 17,1%; de A1203: 1,8 et 2,9%; de MgO: 17,3 et
21,0%. Sauf pour MgO, les teneurs dans la partie centrale du profil sont proches des
valeurs moyennes pour l'ensemble de la crocidolite de l'echantillon Q.

2. Triade Fe - Mg - AI. Longueur du profil: 0,8 mm.

L'extremite gauche du profil montre clairement des variations semblables ä celles
decrites dans le profil n° 1. Valeurs extremes de Fe203: 14,5 et 18,3%; de AI2O3:
2,1 et 3,0%; de MgO: 16,0 et 20,3% (meme remarque que pour le profil 1).

3. Triade Fe — Mg - AI. Longueur du profil: 0,9 mm.

De nouveau le profil peut etre subdivise en deux, chacune des parties montrant les
variations vues plus haut, ä savoir augmentation de Fe et diminution de Mg des bords
vers le centre, et eventuellement une diminution d'Al dans le meme sens. Valeurs
extremes de Fe203: 17,1 et 20,8%; de A1203: 1,5 et 3,3%; de MgO: 14,0 et 15,8%.

4. Triade Ca - Na - Ti. Longueur du profil: 0,9 mm.

Le Ti montre une Variation assez reguliere et symetrique par rapport au centre du
profil, oü il atteint un maximum; cette Variation est difücile ä chiffrer. Le Ca montre
une evolution inverse, alors que la courbe de Na est moins bien definie, seule l'extre¬
mite droite suggerant une diminution vers la peripherie. Valeurs extremes de CaO:
0,9 et 1,6%.

5a et 5b. Ti. Longueurs des profils: 0,8 mm.

Ces profils montrent bien l'augmentation graduelle, mais faible, de la teneur en Ti
vers le centre des amas. Cette Variation est difficile ä chiffrer.

6a et 6b. Ca. Longueurs des profils: 0,8 mm.

Quoique perturbes par des inclusions, ces profils suggerent fortement une diminution
de Ca des bords vers le centre. Valeurs extremes de CaO: (a) 0,9 et 1,7%; (b) 0,9
et 1,6%.

7. Na. Longueur du profil: 0,8 mm.

Nous reproduisons ce profil, car il suggere, comme dans le profil n° 4, une diminu¬
tion marginale de la teneur en Na (surtout vers l'extremite gauche). Valeurs
extremes de Na20: 5,0 et 5,6%.

Nous pouvons tirer de ces profils les conclusions suivantes:

a) le Mg augmente des bords vers la partie centrale de Famas,
b) le Ti augmente des bords vers la partie centrale de Famas,
c) le Ca diminue des bords vers la partie centrale de Famas,
d) le Fe diminue des bords vers la partie centrale de Famas,

II se peut que:

e) le Na augmente des bords vers la partie centrale, et que
f) FA1 diminue des bords vers la partie centrale.
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Fig. 7. Profils ä la microsonde ä travers des plages de crocidolite. (Ech. 41457; Qagssimiut).
Echelles: voir le texte.

III. 3. Strueture des plages de crocidolite

On peut distinguer plusieurs modes de groupement des fibres de crocidolite.
Les trois principaux sont: a) le mode desordonne ou «feutre»; b) le mode
radie («oursins»); c) le mode parallele («brosses»). Des modes transitionnels les
relient les uns aux autres, mais chacun de ces trois modes principaux se pre¬
sente ordinairement comme un type bien caracterise. Nous y adjoindrons un
quatrieme mode relatif ä la transformation de hornblende en crocidolite
(couronnes).
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a) Crocidolite feutree: les fibres s'enchevetrent d'une facon desordonnee,
souvent inextricable (fig. 6 et 8). C'est leur mode d'association le plus frequent.
A l'ceil nu, les plages de crocidolite feutree ont un aspect generalement terreux,
parfois un peu concretionne; la structure fibreuse est rarement visible. Le bord
des amas est generalement franc, mais on voit au microscope qu'ils emettent
couramment dans les feldspaths adjacents des fibres radiales de crocidolite qui
leur donnent un aspect «poilu»; ces fibres radiales traversent indifferemment
les limites des grains mineraux adjacents. Parfois une orientation preferen-
tielle moyenne des fibres semble tout de meme ressortir, au moins locale¬

ment, dans un feutrage autrement parfaitement desordonne. Cette orientation
s'ameliorant. on peut passer d'une plage feutree ä de grosses touffes de

>
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Fig. 8. Crocidolite feutree: opaque: hematite. (Ech. 73360; 2,5 km SSW pt. 1390, Isorssua).
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Fig. 9. Touffe de crocidolite fibro-radiee, passant vers le haut ä de la er
hematite. (Ech. 73304; 1300 m WSW pt. 1238, Iso

oeidolite feutree; opaque:
rssua).
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fibres divergentes, ce qui constitue une transition vers le mode radie (fig. 9).

Des transitions existent aussi vers le mode parallele.
Ces amas de crocidolite feutree proviennent tres souvent du remplacement

epigenetique de plages de biotite ou de cristaux de hornblende. Dans les roches

les moins transformees. on peut observer des reliques de ces mineraux plus ou

moins corrodees par la crocidolite (la crocidolitisation de la hornblende passe

generalement par des Stades intermediaires decrits ci-dessous). Des grains

d'apatite, de zircon et de sphene s'associent couramment. dans les gneiss de

ces regions, ä la biotite; ils subsistent inalteres ä la crocidolitisation de cette

derniere, et forment par consequent de frequente inclusions dans les plages

de crocidolite feutree.
C'est dans ces amas que des profils ä la microsonde ont revele des varia¬

tions zonaires de conrposition chimique (III. 2. c).

b) Crocidolite fibro-radiee: Dans les «oursins» typiques, les fibres de croci¬

dolite rayonnent autour d'un centre de cristallisation, materialise par une

petite inclusion refringente et d'apparence quasiment isotrope. Les plus beaux

oursins ont ete observes dans l'echantillon de Tigssalüp ilua (fig. 10; cf.

v, ¦Jh.
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Fig. 10. «Oursins» de crocidolite dans une plage de quartz. (Ech. 38541; Tigssalüp ilua).

Ayktox, 1963. PI. 6 fig. 1). mais on les retrouve ailleurs. Les fibres rayon-
nantes traversent indifferemment les frontieres des grains mineraux adjacents.
L'inclusion centrale n'est guere determinable avec certitude, probablement
s'agit-il d'un granule (anciennement epidote?) epigenise en crocidolite desor¬

donnee.
Les oursins montrent dans certains echantillons une predilection pour les

microfissures de la röche, le long desquelles ils s'alignent ä intervalles plus ou
moins rapproches. Quand ils se serrent plus etroitement, on passe ä im rem-
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plissage continu de la fissure sous forme d'une veine de crocidolite plus ou
moins desordonnee.

c) Crocidolite fibro-pamllele (en «brosse»): les fibres sont disposees paral-
lelement. Leur longueur atteint couramment 2 mm, rarement 3 ou 4 mm;
alors la structure fibreuse se voit bien a l'ceil nu. Souvent les deux bords de la
«brosse» sont rectilineaires et paralleles, d'autres fois l'un d'eux est irregulier.
On peut observer deux ou plusieurs brosses juxtaposees (fig. 11). Elles sont
frequemment incluses dans des amas de crocidolite feutree.

yf y fc.ÄiÄ
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Fig. 11. Crocidolite fibro-parallele (en «brosse») et feutree. (Ech. 73360; 2,5 km SSW pt. 1390,
Isorssua).

C'est dans les groupements fibro-paralleles que le pleochroisme de la croci¬
dolite ressort le mieux. On constate alors le plus souvent que toutes les
fibres de la brosse ont la meme orientation optique; d'autres fois on recon-
nait dans la brosse plusieurs sous-groupes d'orientation distincte, qui, en
lumiere polarisee perpendiculairement aux fibres, prennent les uns une teinte
jaune päle (direction proche de nm), les autres une teinte violacee (proche
de nu).

d) Couronnes de crocidolite entourant un noyau residuel de hornblende:
plusieurs echantillons d'Isorssua montrent les etapes de la crocidolitisation
progressive d'un cristal de hornblende. Au debut, seule la peripherie du cristal
est attaquee (couronne de reaction). La limite entre la hornblende residuelle
(vert fonce) et la bordure sodique est parfaitement tranchee; eile est marquee
par une rupture de l'orientation optique (fig. 12 et 13).

Au stade initial de l'epigenie (partie interne de la couronne), il apparait
souvent tres difficile, voire impossible, de distinguer une structure fibreuse
dans l'amphibole sodique; il se peut que le cristal d'amphibole sodifie garde
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Fig. 12. Fig. 13.

Fig. 12 (Ni ||) et fig. 13 (Ni X). Couronne de crocidolite entourant un noyau residuel de horn¬
blende; ce dernier ressort en noir sur la fig. 13, oü il est en position d'extinction. (Eeh. 73298;

200 ni W pt. 930, Isorssua).

son unite, ou alors les fibres sont si fines et conservent un parallelisme si

rigoureux qu'elles sont pratiquement indistinctes (dans ces couronnes, on peut
mesurer un angle d'extinction atteignant 10°, alors que dans les paquets ordi¬

nales de fibres l'extinction apparait presque toujours droite).
A ce stade, l'amphibole sodique naissant en differents points par epigenie

du meme cristal de hornblende prend partout une orientation optique iden¬

tique, differente de celle de la hornblende: l'orientation cristallographique de

l'amphibole sodique n'apparait donc pas quelconque, mais eile est reglee en
fonction de celle de la hornblende-mere. Des le debut. l'amphibole sodique
presente toutes les proprietes optiques de la magnesioriebeckite.

Au stade suivant, on voit les fibres s'individualiser progressivement, paral-
lelement ä la direction de Taxe c (intersection des plans de clivages prin¬
cipaux) de la hornblende-mere. Puis elles commencent ä diverger, d'abord
legerement, ensuite plus fortement. Elles forment alors des touffes flexueuses,
qu'on retrouve disseminees dans la röche sans contact direct avec la horn¬
blende. Le desordre des fibres croissant. on passe ä des amas de structure
feutree. Correlativement, on observe le remplacement croissant du plagioclase
sericitise par de l'albite fraiche.

En conclusion, on constate une influence initiale de la hornblende-mere
sur l'orientation de l'amphibole sodique qui en derive epigenetiquement. Le
desordre ne s'installe que progressivement parmi les fibres de crocidolite8).
Au eontraire, le remplacement de biotite par la crocidolite donne d'emblee un
amas ä structure feutree.

8) Ussing (1898, fig. 5) fit la meine Observation ä propos de la crocidolitisation de
riebeckite: pres de cette derniere, les fibres de crocidolite sont paralleles, mais plus loin
olles forment un enchevetrement desordonne.
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IV. LE BILAN CHIMIQUE DE LA METASOMATOSE SODIQUE

L'apparition de crocidolite dans nos roches decoule d'un phenomene meta-
somatique, comme le montrent ä l'evidence tant l'observation des gites sur le

terrain que l'etude microscopique des echantillons. II parait interessant d'en
etablir lc bilan chimique exact.

Nous avons choisi, pour ce faire, le cas de la crocidolitisation d'un filon de
metadolerite de la region d'Isorssua (pt. 1380), ä son intersection avec une
zone broyee riche en crocidolite. Ce cas est particulierement propice, car il
constitue un des exemples de metasomatose les plus demonstratifs que nous
connaissions, et il permet une comparaison aisee des compositions chimiques
initiales et finales. Le bilan chimique ne serait naturellement pas identique pour
la crocidolitisation d'une autre röche teile qu'un gneiss, mais la tendance
generale du phenomene est probablement analogue.

Le dyke en question, de direction ENE, a une largeur d'environ 1 m. II est
affeete par la crocidolitisation sur une longueur d'une quinzaine de m; de

chaque cöte, la limite de la zone metasomatisee est tres brusque («a couper
au couteau»). A l'interieur de cette zone, les granito-gneiss encaissants sont
changes en albitite ä crocidolite. On voit clairement qu'aucune deformation
n'aecompagne la metasomatose, qui s'est deroulee ä volume constant.

La metadolerite croeidolitisee apparait ä l'ceil nu comme une röche homo¬

gene bleue ä grain fin. Au microscope, sa structure initiale est assez bien con-
servee (fig. 14). Mais l'albite a pris la place du plagioclase calcique, et la
crocidolite, en faisceaux de fibres paralleles ou plus rarement en amas feutres,
a remplace les mineraux mafiques (en moyenne 60% de la röche); la micro¬
sonde a montre qu'elle est anormalement riche en calcium (III. 2. b). Le

1
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Fig. 14. Metadolerite croeidolitisee: crocidolite en paquets de fibres paralleles, albite, et sphene

sombre ä opaque. (Ech. 56038 13; pt. 1380, Isorssua).
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sphene, brun ä opaque, constitue 5 ä 10% de la röche. Accessoirement, on note
un peu de calcite.

La composition chimique de la metadolerite croeidolitisee se lit sur le
Tableau II. Nous n'avons malheureusement pas d'analyse chimique d'une meta¬
dolerite intacte provenant du meme dyke. Nous la remplagons par l'analyse
d'une röche semblable provenant d'un dyke metadoleritique voisin, appar-
tenant au meme Systeme filonien (MD 2). Cette analyse est tres proche de
celles des metadolerites du meme groupe etudiees plus au S par Henriksen
(1969) («set 3», correspondant ä nos MD 2; voir en particulier ses localites
5 et 6). Cette composition chimique est probablement repräsentative de la
majeure partie des dykes de ce groupe; on ne risque donc guere de com-
mettre une erreur importante en attribuant au terme initial de la metasoma¬
tose la composition de la metadolerite du tableau II.

On obtient une vue plus realiste de la metasomatose en convertissant les pro¬
portions de molecules d'oxydes en proportions ponderales d'elements chimiques

Tableau II. Analyses chimiques d'une metadolerite (56054; provenance: 2200 m W pt. 1410)
et d'une metadolerite croeidolitisee (56038 B; pt. 1380) de la region d'Isorssua.

Haut: Pourcentages ponderaux d'oxydes (analyses Inst.Miner.Univ.Geneve). Milieu: Densite d.
Bas: Pourcentages ponderaux d'elements et bilan chimique de la metasomatose

(explications dans le texte).

Echantillon 56054 56038 B

Si02 51,08 58,72
A1203 13,19 8,49
Fe2Os 2,61 8,99
FeO 11,18 3,33
MgO 5,86 6,67
CaO 10,31 2,65
Na20 2,15 7,80
K20 0,69 <0,10
Ti02 1,32 1,77
MnO 0,22 0,15
p2o5 0,16 0,07
H20 1,62 1,50
co2 0,39 0,53

100,82 100,77

3,00 2,67 A \ArnA
¦*j n"i

rriAi
Si 23,84 27,41 0,56 2,35
AI 6,98 4,49 -2,98 42,7
Fe 10,53 8,88 -2,63 24,9
Mg 3,54 4,03 0,05 1,4
Ca 7,36 1,89 -5,68 77,2
Na 1,59 5,79 3,56 224
K 0,57 <0,08 <-0,50 >88
Ti 0,82 1,06 0,12 14,6
O 44,64 46,21 -3,44 7,7

100

99,87 99,84 +4,29-15,23 —10,94
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(bas du tableau II). On peut alors calculer le bilan chimique au moyen de
la formule:

A mi mA (ScBi dB\dA - cAi)

qui donne la Variation (< 0 ou > 0) de masse Am de l'element chimique i
dans le Systeme considere, mA etant la masse initiale de ce Systeme, cAi et
cBi ses concentrations ponderales initiales et finales en l'element i, dA et dB
ses densites initiales et finales, et § VB\VA le rapport du volume final au
volume initial. On peut fixer arbitrairement mA 100 (ce qui revient a con-
siderer la transformation de 100 g de matiere initiale). Les etats initiaux
et finaux du Systeme sont ici respectivement la metadolerite intacte et la meta-
tolerite croeidolitisee, donc dBjdA 2,67/3,00 0,89. Enfin 8 1, caron avu
que la metasomatose s'est effectuee ä volume constant.

En appliquant cette formule a la crocidolitisation de la metadolerite, on
obtient le bilan chimique represente dans la colonne Ami du Tableau II;
ä cote, nous avons reporte en % les variations A mi des differents elements i
relativement ä leurs masses initiales mAi. On voit ainsi que, durant la croci¬

dolitisation, la röche perd environ 42% de son aluminium, le quart de son fer,
77% de son calcium, presque tout son potassium, ainsi qu'un peu d'oxygene.
On assite en revanche ä un apport massif de sodium, dont la teneur fait plus
que tripler, et dans une faible mesure de titane. Le silicium et le magnesium
restent approximativement constants. L'invariance simultanee de deux ou plu¬
sieurs elements constitue une bonne preuve que la valeur choisie pour la Varia¬
tion de volume est adequate (Gresens, 1967).

On constate toute l'importance des densites des roches dans le calcul du
bilan metasomatique. Or il est extremement courant que les auteurs s'oecupant
de problemes metasomatiques negligent ce point capital et se contentent de

comparer ä vue les analyses chimiques, ce qui entraine de serieuses erreurs.
Ainsi pour la silice, la comparaison simple des analyses laisserait croire ä un
apport de Si02, alors que notre calcul montre qu'en realite la teneur en
silicium n'a pratiquement pas varie. D'autres auteurs basent leurs calculs
petrochimiques sur l'hypothese que la teneur en oxygene reste constante; notre
exemple montre que cette hypothese n'est pas parfaitement justifiee. II vaut
mieux fonder le calcul du bilan sur des observations structurales et des mesures
de densite. L'Omission de la mesure de la densite rend l'analyse chimique d'une
röche inutilisable dans l'etude des phenomenes metasomatiques.

La somme des departs represente 15,23% de la masse initiale totale, tandis
que les apports n'en representent que 4,29%. Cette perte non compensee cor¬
respond ä la difference de densite des roches initiales et finales. En effet:
15,23-4,29 10,94^11 100-100-2,67/3,00.

Le bilan chimique de la crocidolitisation d'un gneiss aeide donnerait des
resultats differents pour plusieurs elements. On constaterait sürement une perte
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de Si, car les gneiss crocidolitises sont couramment dequartzifies (IL 1. b et c);
il semble donc que la silice libre soit entrainee, tandis que la silice combinee
sous forme de Silicate subsisterait en quantite inchangee. Le sens de la Varia¬
tion serait certainement le meme pour Na (gain) et pour Ca et K (perte);
mais on n'observerait probablement que peu de Variation de Fe et AI.
L'avantage, en etablissant le bilan sur un filon doleritique, est une plus grande
certitude quant ä la composition chimique initiale de la röche (les dolerites
etant chimiquement beaucoup plus homogenes que les gneiss), et quant ä la
valeur du facteur volumique § (les filons se pretant particulierement bien ä des

observations structurales).
Notons aussi la forte Oxydation du fer au cours de la transformation, qui

ressort bien de la comparaison des analyses du haut du Tableau II. La croci¬
dolitisation est donc une metasomatose oxydante, ce qui confirme les deductions
de l'etude microscopique (II. 1. c). II parait probable que l'hematite formee en
certains secteurs des zones broyees provient au moins en partie du depöt du
fer lessive en d'autres.

De meme, il se peut qu'une partie du calcium lessive dans les roches crocidoli-
tisees se redepose sous forme d'epidote, frequente dans les zones mylonitiques. Mais
l'epidote s'est certainement formee ä plusieurs reprises, et nous pensons qu'elle est en
majeure partie anterieure ä la crocidolitisation.

Le sphene provient essentiellement des mineraux titaniferes preexistants (ilmenite,
etc.). Les calculs precedents semblent reveler en outre un apport de titane, ce qui
s'accorde ä la proportion souvent inhabituellement elevee de sphene dans les roches ä
crocidolite; mais nous ne pouvons pas affirmer que cette faible Variation, deduite de
la comparaison de deux analyses seulement, soit significative.

V. CONCLUSIONS

V. 1. Resultats

Resumons les principaux points acquis par cette etude:

a) Les crocidolites d'Isorssua, de Tigssalüp ilua, et de Qagssimiut, appar¬
tiennent au groupe de la magnesioriebeckite. Leur composition chimique pre¬
sente, malgre quelques variations, une incontestable parente (seule la croci¬
dolite n° 3 d'Isorssua se distingue nettement par sa teneur anormale en
calcium, heritage probable d'un milieu initial plus calcique).

Cette parente chimique, dans un groupe ouvert ä tant de variations
possibles, suggere une parente genetique.

A titre de comparaison, une amphibole fibreuse d'une breche ignee tardive du massif
d'Igaliko est egalement une magnesioriebeckite (G. Kowbotham, comm. ecrite), mais
une crocidolite provenant d'un autre gite du meme massif a la composition d'une
riebeckite typique (Böggild, 1953, p. 296).
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b) Sur le plan structural, on constate que dans les trois regions le type de

gite est pareil: impregnations plus ou moins diffuses de crocidolite dans des

zones broyees. A l'affleurement comme en lame mince, des phenomenes de

remplacement revelent dans tous ces gites une importante metasomatose. Le
plus spectaculaire est la crocidolitisation des mineraux ferro-magnesiens
(biotite, hornblende, grenat, etc.), mais on observe conjointement l'albitisation
des feldspaths, la disparition du quartz, etc.

Ce mode de gisement differe nettement de celui de la crocidolite connue
dans ou au voisinage immediat des massifs magmatiques Gardar. Pourtant lä
aussi les observations detaillees de plusieurs auteurs soulignent l'importance
des actions metasomatiques dans Fapparition de ce mineral (cf. II. 5). Les
interessantes observations de S. B. Jensen sur la crocidolite associee aux
lamprophyres Gardar de la region d'Ivigtut revelent l'existence d'un mode de

gisement en quelque sorte intermediaire entre les deux types precedents: une
transition apparait ainsi possible, donc une relation genetique.

c) Sur le plan chimique, la metasomatose responsable de Fapparition de
crocidolite se caracterise principalement par un enorme apport de sodium, par
un depart de calcium, d'aluminium. de potassium et de fer (une partie de ce
dernier se redeposant vraisemblablement au voisinage sous forme d'hematite),
et par les conditions oxydantes du milieu.

Dans le detail, la complexite du processus metasomatique ressort de la
zonation de certains elements chimiques dans les amas de crocidolite.

d) L'äge de la minerahsation en crocidolite ne peut pas etre fixe avec
la meme precision en chaque localite; il semble cependant bien etre le meme
ä Isorssua, Tigssalüp ilua, Ivigtut et Qagssimiut: Gardar ante-BD. Cette
conclusion parait suffisamment bien etayee pour que la crocidolite puisse
desormais tenir Heu, sur la cöte groenlandaise, de «fossile caracteristique»
de Factivite Gardar.

V. 2. Implications geologiques et discussion

Nous pouvons maintenant repondre aux questions posees au debut de ce
travail (I. 2):

1. L'analogie mineralogique, structurale et chronologique, des gites de croci¬

dolite nouvellement decrits est si forte qu'elle implique selon toute vraisem-
blance une origine semblable.

2. De plus une relation entre la crocidolitisation et le magmatisme Gardar
apparait extremement probable, au vu tant de l'äge des mineralisations que de
leurs caracteres chimiques.



Mineralisations en crocidolite 309

La nature sodique de Fapport incite en effet irresistiblement ä lier la
crocidolitisation au magmatisme Gardar, dont le trait le plus frappant est la
tendance ä une differenciation vers des roches tres riches en sodium. On sait
que Ussing (1912, p. 341) introduisit le terme «agpaite» pour designer cer¬
taines syenites nepheliniques particulierement riches en alcalis du massif
d'Ilimaussaq. II definit les roches agpaitiques par une valeur superieure ä 1,2
de Findice (na + k)jal, oü na, k et al representent les proportions en nombre
d'atomes de Na, K et AI dans la röche (en fait, Na Femporte toujours de
beaucoup sur K). Une valeur croissante de cet indice indique une differen¬
ciation magmatique de plus en plus poussee (Ferguson, 1970). De plus, Fe est
abondant, tandis que Ca et Mg le sont peu. D'autres auteurs modifierent ulte-
rieurement cette definition, mais en insistant generalement sur la richesse en
Na, la predominance des alcalis sur AI, la pauvrete en Ca, et le degre d'oxyda¬
tion eleve du Fe (voir Sörensen, 1960).

En se pla$ant sur un plan purement chimique, on voit que la crocidoliti¬
sation, par la soustraction d'une grande proportion de Ca et d'Al et par
Faddition de Na, fait tendre des roches de composition granitique (gneiss) ou
gabbroique (metadolerites) vers une composition de type agpaitique (Findice
agpaitique de l'echantillon 56038 B vaut 1,51). La tendance geochimique
de cette metasomatose est donc analogue ä celle qui caracterise la diffe¬
renciation des magmas Gardar. Ce fait chimique, s'ajoutant ä leur coinci-
dence temporelle, mene ä postuler une relation genetique entre ces deux
phenomenes.

Ussing et les auteurs recents considerent tous les roches agpaitiques
comme le resultat d'une differenciation magmatique longue et complexe; bien
que leurs opinions divergent souvent sur le mecanisme exact de cette diffe¬
renciation, la plupart s'accordent ä attribuer un role capital ä la concen¬
tration de composes volatils riches en sodium dans la partie superieure des
chambres magmatiques (par ex. Sörensen, 1958 et 1960; Bridgwater, 1967).
L'etude recente des inclusions fluides de roches d'Ilimaussaq, en revelant une
teneur elevee en NaCl (jusqu'ä 40% de leur poids dans des inclusions de
haute temperature), a confirme Fenrichissement en sodium de la phase fluide
issue de la cristallisation des magmas agpaitiques (Sobolev et al., 1970).

Des fluides sous pression tres riches en sodium se concentraient donc au
toit des foyers magmatiques Gardar. Ils devaient etre chimiquement tres actifs,
comme le montre par places Falteration de la röche encaissante9). Ainsi, ä

Ilimaussaq, le granite encaissant est fenitise au contact de la syenite sur une

9) L'action metasomatique des volatils sodiques peut se faire aussi sentir ä l'interieur
meme des massifs, sur les roches dejä consolidees ou sur des xenolites (de telles obser¬
vations avaient induit Wegmann, 1938, ä se faire une idee un peu exageree du role de
la metasomatose dans la genese des massifs alcalins).
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epaisseur de 20 m, par conversion de la biotite en amphibole et pyroxene
sodiques et par disparition du quartz (cf. la dequartzification des roches
crocidolitisees d'Isorssua); cette transformation peut s'etendre jusqu'ä 100 m du
massif le long des zones mylonitiques (Ferguson, 1964). Une partie des fluides
sodiques dut s'echapper de la chambre magmatique, le long de failles ou en
suivant des contacts de filons, pour aller impregner les zones broyees du
voisinage. Des echanges de matiere se produisaient alors entre les roches et ces
fluides. Ainsi prirent naissance divers gites de mineraux sodiques peu communs
(dont la cryolite d'Ivigtut est Fexemple le plus celebre). La crocidolite liee
spatialement aux massifs Gardar (cf. II. 5) a de toute evidence cette origine.
Nos observations sur les nouveaux gites de crocidolite, situes loin des massifs,
nous menent ä conclure que les fluides sodiques issus de ces grandes intru¬
sions ont pu cheminer et exercer une action chimique ä des distances bien
plus considerables qu'on le supposait.

La relation entre le magmatisme Gardar et les mineralisations en croci¬
dolite parait surtout surprenante pour les gites d'Isorssua, situes jusqu'ä 80 km
au N des massifs alcalins les plus proches (ceux de Grönnedal-Ika et de

Küngnät, pres d'Ivigtut); d'autant plus que, hormis le gite de Tigssalüp ilua,
la crocidolite n'a jamais ete signalee dans les territoires compris entre Ivigtut
et Isorssua, en depit de Finvestigation detaillee dont ils furent l'objet durant
la derniere decennie. Faut-il y voir un exemple de l'action hydrothermale ä

grande distance d'un massif plutonique lointain? C'est possible. Mais la mine¬
rahsation en crocidolite atteint ä Isorssua un developpement tel qu'il faut aussi
envisager serieusement, ä notre avis, la proximite d'un massif alcalin encore
inconnu. Ce pourrait etre un massif profond, en-dessous du niveau d'affleu-
rement actuel, ou un massif cache par l'Indlandsis ä l'E d'Isorssua. Ce n'est
peut-etre pas une comcidence si un important decrochement ENE traverse le
lac Isorssüp taserssua, pres duquel nous avons trouve les plus abondantes
mineralisations en crocidolite. Le jeu de ce decrochement date, en partie au
moins, du debut de la periode Gardar (post-MD, pre-BD); des fractures WNW
le recoupent dans le lac. Or des failles de meines directions exercent une in-
fluence marquee sur la localisation des foyers magmatiques Gardar dans la
region d'Ivigtut ä Igaliko (Berthelsen, 1962; Harry et Pulvertaft, 1963,

p. 123; Sörensen, 1966). La crocidolite d'Isorssua rend plausible Fidee que,
au debut du Gardar, un foyer magmatique de tendance alcaline s'etablit
dans cette region, ä la faveur des failles mentionnees; pas encore mis ä nu
par l'erosion, ou cache par la glace, son existence ne nous serait revelee que
par l'action metasomatique des fluides riches en sodium qui s'en echapperent
et imbiberent les zones broyees de la region. En ce cas, Fextension geogra¬
phique du magmatisme alcalin Gardar depasserait vers le N celle qu'on lui
reconnait ä ce jour.
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V. 3. Conditions physico-chimiques de la crocidolitisation. Comparaisons

Notre etude petrographique a montre que les roches crocidolitisees tendent
vers l'association albite-crocidolite ± hematite ± sphene. Cette paragenese s'est
vraisemblablement formee ä une temperature plutöt basse, sans que nous
soyons en mesure de preciser cette indication par des chiffres. La pression
lithostatique etait probablement faible, la pression d'H20 relativement elevee,
ainsi que la pression d'oxygene (conditions oxydantes).

Lorsqu'un mineral apparait ä basse temperature sous une forme relative¬
ment mal cristallisee (fibres extremement fines), on peut legitimement se
demander s'il represente une phase stable ou metastable. Le manque de
donnees thermodynamiques ne permet pas ici de resoudre definitivement cette
question, mais nous sommes enclins ä considerer notre crocidolite comme veri-
tablement stable dans les conditions de sa formation.

La litterature offre plusieurs exemples de cristallisation de magnesio¬
riebeckite ou de riebeckite ä basse temperature, voire comme mineral authi-
gene durant la diagenese de roches sedimentaires sodiques. Ainsi Milton et al.
(1960) signalent de la crocidolite (magnesioriebeckite) parmi les mineraux authi¬
genes de la formation lacustre eocene de Green River (Wyoming); leur tempe¬
rature de formation serait inferieure ä 200° C (la presence d'acmite, de cryolite,
de leucosphenite et d'elpidite souligne la remarquable convergence entre les
depöts d'un lac alcalin et les produits finaux de l'evolution d'un magma
agpaitique). On connait aussi les fameux gites de crocidolite (riebeckite)
associes aux minerais de fer rubanes du Precambrien moyen d'Afrique du Sud
et d'Australie; Eugster (1969) les a recemment interpretes comme provenant
de la diagenese de Sediments chimiques sodiques deposes au fond de vastes
lacs alcalins. Rappelons encore le cas de la magnesioriebeckite fibreuse qui
apparait en divers points de Fhauterivien du domaine helvetique (Niggli et
al., 1956; Schindler, 1959, p. 42, et 1969, p. 157), oü eile traduit probable¬
ment Feffet d'un tres faible metamorphisme alpin sur des Sediments marins
de composition chimique inhabituelle.

Tous ces exemples tendent ä demontrer la stabilite de la riebeckite et de
la magnesioriebeckite ä basse pression et basse temperature. De meme, dans
les massifs Gardar, Falteration d'aegyrine et d'arfvedsonite en crocidolite
(Flink, 1901; Gordon, 1927) montre que cette derniere (c'est-ä-dire le groupe
riebeckite-magnesioriebeckite) represente le mineral ferro-sodique le plus stable
ä basse temperature. Ces constatations confirment les considerations theoriques
de Miyashiro (1957).

Ces memes mineraux sont egalement stables ä des temperatures elevees,
mais alors ils se presentent dans la nature sous une forme bien cristallisee,
non fibreuse, ce qui s'explique d'ailleurs aisement par des considerations eine-
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tiques10). La structure fibreuse est l'habitus prefere des amphiboles sodiques
lorsqu'elles cristallisent ä basse temperature; la faible mobilite ionique permet
alors la preservation de cette structure moins ordonnee, ä plus grande energie
de surface, et par consequent relativement instable (cf. Turner et Ver¬
hoogen, 1960, p. 42 et suiv.). Bien qu'il s'agisse ici plus d'un probleme de

cinetique que de stabilite thermodynamique, les amphiboles sodiques montrent
Finteret que presente Fhabitus d'un mineral en relation avec les conditions
physiques de sa cristallisation.

II ressort donc que Fapparition de riebeckite-magnesioriebeckite est tout ä

fait normale, ä basse temperature et basse pression, pourvu que le milieu soit
suffisamment riche en sodium, et pauvre en aluminium. Car dans ces condi¬

tions, c'est moins la quantite absolue de Na qui importe pour la formation
d'une amphibole sodique, que la quantite de Na non feldspathisable, donc
Vexces de Na par rapport ä AI (Goldschmidt, 1914, p. 221-222; cf. Findice
agpaitique d'UssiNG, 1914). Une forte pression serait necessaire pour que Falu-
minium puisse s'incorporer en proportion importante au reseau des amphiboles
sodiques, permettant alors ä ces mineraux d'apparaitre dans des roches sans
exces de sodium (metamorphisme ä glaucophane; cf. Miyashiro, 1957). Dans
les roches ä crocidolite, deux possibilites se presentent pour expliquer Fexces
de sodium:

1. L'exces de sodium peut etre originel; de telles roches sont plutöt rares,
mais des exemples sont fournis par les depöts de lacs alcalins et par cer¬

taines roches magmatiques.
2. Ou un enrichissement en sodium (accompagne ou non d'un lessivage

d'aluminium) peut se produire au moment meme de la crocidolitisation, gräce
ä une action metasomatique. Les gites de Tigssalüp ilua, Qagssimiut, et sur¬

tout Isorssua, en presentent des exemples tres demonstratifs.

En Rhodesie (Drysdall et Newton, 1960) et en Bolivie (Ahlfeld, 1943),
ces auteurs ont egalement postule un apport metasomatique de sodium dans

10) La crocidolite chauffee au contact d'un filon volcanique recristallise en riebeckite
d'habitus tabulaire (Ciu-Iers et al., 1961).

Plus intriguant est le cas, decrit par Ussing (1898), de la transformation inverse
d'une riebeckite en crocidolite. En effet, si l'amphibole sodique formee ä haute tempe¬
rature est toujours stable ä basse temperature, on voit ä premiere vue mal pourquoi
eile recristalliserait en se refroidissant pour adopter un habitus fibreux. Malheureuse¬
ment on ne connait pas la composition chimique exacte des mineraux ainsi nommes par
Ussing ; il n'est donc pas certain qu'ils appartiennent ä la meme «espece» minerale.

On peut en rapprocher nos observations sur la crocidolitisation de la hornblende,
qui semble parfois passer par un stade de magnesioriebeckite non fibreuse (III. 4. d.);
mais dans ce cas il est plausible que l'aspect non fibreux ne soit qu'une apparence pro¬
venant de 1'extreme finesse et du parallelisme rigoureux des fibrilles. De tels pheno¬
menes meriteraient une etude chimique et cristallographique minutieuse.
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les gites de crocidolite; mais la source de cet element y demeure incertaine.
Au Groenland, Forigine magmatique plus ou moins lointaine du sodium
parait indeniable. Des cas semblables se presentent ailleurs. Ainsi ä Roberts-
town (Australie), la crocidolite (magnesienne) provient d'une metasomatose
sodique par l'action de Solutions magmatiques tardives le long d'intrusions
doleritiques (Wymond et Wilson, 1951). En Norvege, Goldschmidt (1914)
decrivit un exemple interessant d'apparition de riebeckite dans des gres en-
richis en sodium au contact de Syenites nepheliniques; eile s'y presente
surtout en cristaux bien formes (ce qui reflete probablement une temperature
de cristallisation assez elevee), mais ä leurs extremites apparait une variete
fibreuse plus jeune. Caracterisant des parageneses de temperature basse ou
moderee, la crocidolite apparait donc surtout, lorsque Fexces de sodium pro¬
vient de Finfluence metasomatique d'une intrusion ignee, dans la phase tardive
des mineralisations sodiques ou dans celles situees ä une distance süffisante du
foyer magmatique.

La crocidolitisation des gneiss groenlandais evoque immanquablement les

phenomenes metasomatiques sodiques qui, principalement dans les aureoles de
contact des massifs de carbonatite, sont designes depuis le remarquable travail
de Brögger (1921) sur le complexe de Fen en Norvege sous le nom de

fenitisation11). Parmi les analogies les plus frappantes, notons la presence
d'amphiboles sodiques et la dequartzification des roches. Mais on peut relever
aussi quelques differences significatives entre la crocidolitisation et la feniti¬
sation; en particulier cette derniere est typiquement caracterisee par Fappa¬
rition de pyroxenes sodiques, qui manquent totalement ä Isorssua et autres
localites du meme type; en outre, les amphiboles des fenites appartiennent
generalement ä des especes (arfvedsonite, etc.) absentes des roches ä croci¬
dolite. Ces differences resultent vraisemblablement, au moins en partie, des

temperatures en jeu: alors que la crocidolitisation est, comme nous
venons de le voir, une metasomatose de temperature relativement basse, la
fenitisation se deroule au voisinage du magma ä plus de 650° C (Barth et
Ramberg, 1966).

Tandis que la fenitisation appartient au domaine des actions metasoma¬
tiques de contact d'une intrusion carbonatitique ou alcaline, dans le rayon de

son influence thermique directe, en revanche la metasomatose sodique de type

11) Des intrusions et diatremes de carbonatites ne sont pas rares dans la province
Gardar (voir Emeletjs 1964, Walton 1965, Stewart 1970). Mais aucun de ces auteurs
ne signale de fenitisation. Stewart (1970) souligne meme expressement son absence, et
observe ä la place une importante metasomatose potassique liee ä la mise en place des
carbonatites; cette tendance geochimique va ä l'oppose de la tendance habituelle du
magmatisme Gardar. En revanche, comme nous l'avons dejä note plus haut, Ferguson
(1964) parle de la fenitisation du granite encaissant au contact du massif syenitique
alcalin d'Ilimaussaq.
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Isorssua en represente un effet chimique plus lointain, par l'intermediaire des
fluides hydrothermaux echappes dans les voies de penetration facile. Les
phenomenes d'albitisation-crocidolitisation («isorssuation») decrits dans ce tra¬
vail representeraient en quelque sorte un equivalent de basse temperature, loin
du magma source de sodium, de ce qu'est la fenitisation ä haute tempe¬
rature.
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