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Diagramme A.F.M. pour les ophiolites de 1'Apennin, du Montgenévre
et de la Corse.

Diagrammes de MIYASHIRO {1973).

Diagrammes de MIYASHIRQ pour les ophiclites de Corse et du massif
du Chenaillet.

Diagrammes Al203-Ti02, et Al203-Zr, (PEARCE 1984), destinés au
£ri des cumulats et des liquides basiques.

Diagramme Ti-Zr (PEARCE et NORRY 1973).

Diagrammes Ti02-Zr, Np-Zr, Y-Zr (PEARCE et NORRY 1979).

Diagramme Zr/Y-Zr {PEARCE et NORRY 1973) .

Diagramme Ti-Zr (PEARCE et CANN 1973).

Diagramme Ti-Zr-Y (PEARCE et CANN 1973).

Origines possibles de certaines prasinites stratiformes.

ACPN Prasinites — Cercles de corrélation.

A.C.P.N. Majeurs — Hyperplans F1/F2 et F2/F3.

ACPN traces - Hyperplans F1/¥F2.

Cercle de corrélation gui met en évidence le comportement gsimilaire
des é&léments inertes tels que 1'Y, le Nb et le Zr, par rapport
a celui du Rb et du Sr heaucoup plus mobiles.

Carte géologique du complexe ophiolitique du Pic des Lauzes.
Reconstitution hypothétique de la séquence ophiolitique du Pic
des Lauzes.

intrusions leucccrates isolant des fragments de disbase encaissante,
orientds dans le sens d'écoulement du magma acide.
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Aspect des filonets leucocrates diffus et anastomosés

Paragenédse du facigs 'schistes wverts" terminal & albite-épidote-
chlorite-sphéne, se surimposant a une glaucophane de type "schistes
bleus".

Texture intersertale qui évoque une croissance plus ou moins simultanée
du pyroxéne et du plagioclase.

Types et sous-types fondamentaux de la classification des zircons.
Position des types et sous-types fondamentaux de la classification
des zircons.

Distribution typologique des zircons du Pic des Lauzes.
Zircons des trondhjémites Corses (JAUZEIN et al. 1979).
Diagramme Ab-An-Or {O'CONNOR 1965).

Diagramme Q-A-P (STRECKEISEN 1973).

Diagramme K20-Si02 (COLEMAN et PETERMAN 1975).
Diagrammes oxydes-silice (HARKER 1909) -série ophiolitique de
Pic des Lauzes.

Diagramme A-F-M (KUNO 1968).

Diagramme Al203-FeQt-Mg0 (BESSON et FONTEILLES 1974).

Diagrammes de MIYASHIRO (1973).

Diagrammes TiO2-Zr, Nb-Zr, Y-Zr (PEARCE et NORRY 1979), consacrés
34 1l'étude déu fractionnement des roches acides par rapport aux
roches basigues associées,

Diagramme Rb-Sr (COLEMAN et PETERMAN 1875).

Diagramme Y-Si02 et Nb-5i02 (PEARCE et al. 1984).

Diagramme Nb-Y (PEARCE et al. 1984},

Reconstitution schématique de la série ophiolitigue du Haut Cristiilan
(d'aprés TRICART et LEMOINE 1974).

Coupe détaillée -versant sud du Pic Marcel. -Haut Cristillan (d'aprés
TRICART et LEMOINE 1983).

Elément bréchique de pillow & texture variclitique et fragments
anguleux de lave & la partie inférieure de la bréche polygénique.
Eléments granitoides alignés parallélement au rubanement de  la
matrice sédimentaire qui se déforme & leur voisinage.

Elément granitoIiIde aux contours émoussés.

Nature pétrographique variée des é&léments au sein de 1a bréche
polygénigue.

Coupe observée sur le versant Nord du massif de Roche Noire.

Coupe observée dans le versant Sud du Pic Cascavelier.

"Fantdme" de plagioclase remplacé par de la jadéIte et de la lawsonite.
Jadéite en gerbes ou en rosettes, & extinction onduleuse dans un
élément acide de la bréche.

Batdnnets déformés de lawsonite dans un é&lément basique de la
bréche.

Distribution typologique des populations de zircons du Pic Marcel.
Zircons des trondhjémites Corses (JAUZEIN et al. 1979).

Distribution des T.E.T moyennes qui caractérisent les populations
de zircons des granites d'origine crustale (d'aprés PUPIN 1980).
Diagramme Ab-An-Or {(O'CONNCR 1965).

Diagramme Q-A-P (SRECKEISEN 1873).

Diagramme K20-5i02 (COLEMAN et PETERMAN 1975}, comparant les plagio-
granites océaniques avec les trondhjémites et les granophyres
continentaux. .
Diagrammes de HARKER (1902) - bréche polygénique du Pic Marcel.
Diagramme Na20 +.K20-8I02 (KUNO 1959). '

‘Diagramme Na20-CaQ (VALLANCE 1974).

Diagramme A-F-M (KUNO 1968).

80. Diagramme AL203-FeOt-Mg0 (BESSON et FONTEILLES 1974),

81,
82.84,

Diagrammes de MIYASHIRO (1973).
Diagrammes TiO2-Zr, Nb-Zr, Y-Zr (PEARCE et NORRY 1979).

85. Diagramme Rb-Sr (COLEMAN et PETERMAN 1975).
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Diagramme Rb-Sr (COLEMAN et PETERMAN 1975).

Diagrammes de discrimination des différents sites géotectoniques
de mise en place des granites par l'emploi de Y, Mb et Ta/Si0o2
{d'aprés PEARCE et al. 1984).

Diagramme Nb-Y (PEARCE et al. 1984), permettant de caractériser
les sites géotectoniques des granites.

Coefficients de partage minéral-liquide pour les R.E.E. de dacites
et de ryolites (HANSON 1978).

Spectres des plagiogranites de Canyon Mountain Oregon (GERLACH
et al. 1981).

Spectres des granitoides de la séquence ophiolitique d'Antalya,
Turquie (JUTEAU 1974, COCHERIE 1978).

Scectres des terres rares des granitoides du complexe ophiolitique
d. Vourinos (PAUPY 1976, in COCHERIE 1978).

Scectres des terres rares des plagiogranites et basaltes associés
de la série de Sarmiento (STERN 1872}.

Spectres des terres rares des granitoides de la série ophiolitique
de 1'Inzecca-Corse— (OHMEMSTETTER D et M 1975, 1980).

Exemples de spectres de R.E.E. de plagiopranites de crofite océanique
moderne —-Océan Indien - (HEDGE et al. 1979}.

Spectres des terres rares des granitoides du Pic Marcel.

Spectres des terres rares des granitoIdes du Pic Marcel comparés
3 ceux des albitites et basaltes associés du massif ophiolitique
du Chenaillet.

Spectres des terres rares des granites du complexe de Quérigut
-Pyrénées— (FOURCADE ot ALLEGRE 1981).

Spectres des terres rares des granites d'dge cadomien du Trégorrois
{(GRAVIOU 1984).

Spectres des terres rares des leucogranltes et granites du rameau
interne de Belledonne (VIVIER).

Courbe de normalisation des éléments en traces rapportés aux
valeurs des Q.R.G. (PEARCE et al. 1984).

Méthode généralisée (PEARCE et al. 1984) appliquée aux granitoldes
du Pic Marcel, aux albitites du Chenaillet, et aux albitites
Corses.

a) dunite en poches dans la harzburgite, b) dunite en filon dans
une harzburgite.

Filon de pyroxénolite & oxydes de taille centimétrique, dans
une harzburgite.

Alignements d'oxydes dans une lherzolite.

Fllon de webstérite & oxydes dans des lherzolites.

Filens obliques de pyroxénolites.

Texture maillée dans une harzburgite & magnétite.

Fissuration d'un oxyde dille aux effets de la serpentinisation.

Apatite prismatique ou aciculaire.

Aratite automorphe moulée par un oxyde.

Position des clinopyroxénes des filons & oxydes dans le dlagramme
de classification {POLDERVAART et HESSE 1951).

Biotite interstitielle partiellement chloritisée dans les fractures
de la magnétite et de l'apatite.

Grenats globulaires isolés dans la matrice serpentinisée.

Texture pegmatoidique dans un filon pyroxénclitique.

Clinopyroxéne déformé & bandes de pliage, extinction onduleuse,
et larges lamelles d'exsolution.

Texture de recuit & la bordure d'un clinopyroxéne.

Exsolution d'orthopyroxéne bastitisé dans un  porphyroclaste
de clinopyroxéne.

Diagramme H20+ - Ca0

Diagrammes de HARKER (1909): pyroxénolites filoniennes et
péridotites associées
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a) Diagramme Al203/Ca0/MgO

b, Diagramme Fe203tot/Cal/Mg0.

Composition normative des pyroxénolites (types I et II).

et comparaison avec les pyroxénites et termes associés des massifs
de Baldissero et de fanzo.

Diagrammes de PEARCE et MNURRY appliqués & 1l'étude de la différen-
ciation magmatique. ’
Srectres des terres rares de pyroxénolites & magnétite apatite
+/= zircon du vallon de la Moutidre - T&te Noire.-

Thermobarométre applicable dans le systéme C.M.A.S.

Localisation des principaux indices minéralisés de la zone piémontaise.
Ceoupe synthétique du contexte de la mine de Viafiorcia.

Coupes  lithostratigraphiques détaillées des galeries. <
Mineral stratiforme avec alternance de lits pyriteux (+/~ chalcopyrite)
avec des niveaux silicatés.

Minéralisation interstitielle a chalcopyrite et pyrite dans
la quartzite, & proximité d'un horizon pyriteux massif.

Fines aiguilles de deerite disposées dans une matrice quartzeuse.
Eridotes (pistachites de grande taille, 1 & 3mm, localement tras
ncmbreuses dans la quartzite & riébéckite - crossite.

Minerai & chalcopyrite dominante montrant des prismes automorphes
de glaucophane.

Minerai & chalcopyrite - pyrrhotite - blende.

Pyrite en cristaux subautomorphes avec inclusions de malachite
dans une matrice de blende.

Remplacement de 1la bornite par la chalcopyrite offrant une "texture -
myrmékitique". _ '

Minerai & chalcopyrite +/- magnétite, pyrrhotite, ilménite.

Azpect chagriné de la pyrrhotite dans le minerai & chalcopyrite
- pyrrhotite - blende.

Lazmelle de covellite associée & la bornite.

Diagramme schématique montrant les relations entre 1le circuit
de« connection hydrothermal, le métamorphisme et les transferts
d= matériaux dans le massif ophiolitique du Troodos - Chypre.

Schima composite de sites exhalatifs illiustrant la variété des
structures et la distribution des minéralisations assocides.
Rzconstitution schématique et synthétique de 1la succession des
principaux événements tectono-magmatiques.
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Contribution des variables dans le systéme A.C.P.M. majeurs.
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Ages obtenus par la méthode de traces de fissions sur =zircons
et apatites dans différents secteurs du Queyras - zone piémontaise.
Tableau comparatif: Albitites - Bréches acides.

Détermination par diffractométrie X de la magnétite et del'ilménite,
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Calcul de la composante Ca - Tschermak dans le systéme C.M.A.S.
Distribution des minéraux dans les sites exhalatifs de la Ride Paci-

que 21°H.

Tableau récapitulatif synthétique sur les différences "east Pacific
Rise"/ Mer Rouge.

Tableau comparatif du gite de Viafiorcia avec d'autres indices minéra-
lisés en Fe-Cu de la zone piémontaise.




RESUME

Alpes occidentales) représentent des petits massifs dispersés dans
” 1es Schistes lustrés piémontais a4 1'Ouest cu Mont Viso.

‘: Les unités ophiolitigues du Quéyras (zone piémontaise des

Leur étude permet de reconstruire la structure du substratum océanigue
i( d'une partie du segment ligure de la Téthys. .
|
i Bien que de nombreuses observations de terrain conduisent
w 3 ~nvisager une coupure majeure entre la mise en place des ultramafites
L‘ et gabbros associés et 1'épanchement des basaltes, 1 'analyse pétrogra-
‘ phique et géochimique permet de conclure 3 un assemblage cohérent
e*. comparable avec d'autres massifs ophiolitiques de 1'Apennin et
‘ de Corse. Les résultats obtenus soulignent le caractére tholéitique
d: la lignée magmatique & l'origine des matériaux basiques, intermé-
diaires et acides des différentes unités. La gypologie des zircons
conforte hypothése au niveau des roches acides.

L2 répartition des éléments inertes, Y, Ti, Zr, HNb, montre
les liens cogénétiques entre les matériaux basigues et les différenciats
acides. La nature du fractionnement ainsi que 1'estimation du degré
de fusion partielle suggérent une mise en place dans un environnement
géotectonique & caractadre transitionnel avec océanisation & proximité
de marges continentales passives, ainsi qu'un magmatisme analogues
32 ceux & l'origine des ophiolites de la Méditerranée occidentale,
(magmatisme de type I).

Les &léments de granitoides d'une brache sédimentaire localisée
3 itinterface ultramafites-laves, sSe caractérisent par un cachet
calcoalcalin et permettent dtenvisager la proximité d'une crolite
continentale dont le démantélement a vraisemblablement &té contemporain
Ges stades précoces de l'ouverture de l'océan ligure.

Les circulations hydrothermales 1iées a ce contexte océanigue
gt responsables des proc¢essus de spilitisation et des minéralisations
localigées & 1'interface substratum océanigue / sédiments: le gite
Fa/Cu de Viafiorcia {Val Germanasca, Italie} en est un exemple.

Mots—clés

Tethys mésozolque; domaine ligure; =zone piémontaise; Schistes lustrés;
Queyras.

Magmatisme tholéitique; basique-acide; plagiogranites; bréches granitoldes;
zircons.

Eléments majeurs; traces; REE.

Hydrothermalisme océanique; minéralisation stratiforme.

Deerite; pyrite; chalcopyrite; bornite.




ABSTRACT

The mesozoic ophiolite sequence of Queyras (piemont zone,
Western Alps) is characterised in several small overthrusted massifs
scattered within the piemont '"Schistes lustres" (Mont Viso).

Their study allows to the reconstruction of the early structure of
at least a part of the Tethan oceanic basement.

Nevertheless several field observations lead to distinguish
the succession of two distinct magmatic events (the peridotite-gabbro,
then the basalts), the petrological and geochemical study show strong
similarities with the Apenninic and Corsican ophiolites. The whole
sequence exhibits a tholeitic differentiation trend. The typologic
study of the zircons populations from the acid rocks well agrees
with this model.

Tr.e traces elements, Y, Ti, Zr, Nb, show a cogenetic and
comagmatic origin between basic and evolved petrologic facies. The
mineral phases which control the fractional cristallization and the
valuation of the partial melting, suggest an attenuated-crust tectonic
setting, and a magmatism close to the occidental Mediterranean ophiolites
{magmatism type I).

Granitic clasts of a sedimentary breccia located between
the oceanic basement and under the basaltic flows, show a calc-alcaline
tendency. These facts require the proximity and break-up of a continental
crust during the early spreading stage.

Hydrothermalism 1s responsible for the spilitisation and
the mineralization observed on the seafleoor in contact with the
surrounding sediments: the stratiform sulphide deposit of Viafiorcia
{Val Germanasca, Italy) is an exemple.

Key words

Mesozole ligurian Tethys; piemont zone; Schistes lustres; Queyras.
Tholeftic magmatism;. basic-acid; plagiogranites; granitoides breccias;
zircons. .

Major elements; iraces i EEE

Hydrothermalism; stratiform mineralization.

Deerite; pyrite; chalcopyrite; bornite.




BRECHES POLYGENIQUES ET ALBITITES ASSOCIEES AUX OPHIO-
LITES : DONNEES NOUVELLES SUR LES GISEMERTS
DES ALPES COTTIENNES OCCIDENTALES

p. sABY ', CHAPELLE B. ', PIBOULE M.%, BRIAND B. 3

1) UER de Géologie, USMG 1, Grenoble

2) Unité Associée au CNRS (n° 69), USMG, Grenoble

3) Unité Associée au CNRS (n°® 726} , DST, Université Lyon
1, Villeurbanne

'&tude des. éléments plutoniques acides des bréches
cédimentaires localisées & 1'interface péridotites-roches
basiques des ophiolites du Queyras (Pic Marcel) parait
les apparenter par leur position structurale et Teur
nature pétrographigque a des granitoides.  oc&aniques.
1'étude géochimique comparative de ces éléments avec les
albitites des lambeaux ophiolitiques des Alpes Cottiennes
montre une origine différente pour ces deux types de
matériaux. Les granitoides du Pic Marcel sont carac-
térisés par des rapports La/Lu, Th/Ta éleves, des teneurs
basses en Y, Zr, Nb, etc... qui les discriminent sans
ambiguité  des albitites et  des plagiogranites
ophiolitiques. L'origine océanique initiale ~de ces
matériaux doit atre écartéde. Ils pourraient étre issus du
démant&lement de la croiite continentale, contemporain de
1'ouverture de 1'océan liguro-piémontais. Le probléme de
leur age reste posé.

{ 11° R.S.T CLERMONT FERRAND 1986 )}




ETUDE CQMPARATIVE DES ALBITITES ET DES ELEMENTS GRANITIQUES DES
BRECHES ASSCCIES AUX OPHIOLITES DES ALPES COTTIENNES CCCIDENTALES.

CHAPFLLE B.({*), SABY P.{*), PIBOULE M. (*}, BRIAND B. (**}

{*} U.A.69, Institut Dolomien, USMG, F 38031 Grencble
{**) U.A.803, D.S5.T., Univ. Lyon I, F 69622 Villeurbanne

les albitites et granites sodiques apparaissent sous forme de
nombreux petits affleurements au sein des ophiolites des zones
internes alpines. Il existe localement des bréches & éléments pluto-
niques, comme celles du Pic Harcel {Queyras) situdes i 1'interiace -~
péridotites-roches basiques, et plus rarement gneissiques comme
celles du Lago, Nero {Caby, Michard, Tricart, 1971; Lemoine, 1984).
L'origine des éléments acides de ces br2ches que certains caractéres
pétrographiques et géochimiques rapprochent a la fois des granitoldes
continentaux et des plagiogranites océanigques reste a définir
(Lacassie, 1981). Une étude géechimique comparative de ces éléments
et des albitites du Montgendvre et de Haute-Ubaye permet d'étayer
1'hypothése continentale.

la nature pétrographique des roches étudides est variée: syénite,
monzenite, granite, monzodicrite, gabbrodiorite. Les éléments acides
des bréches du Pic Marcel offrent la paragénése primaire suivante:
pl, Qz, biot, apat, zircon, allanite. les minéraux des paragénéses
secondaires sont: jadéite, lawsonite, Qz, amphibole sodique, +/-
phengite, +/- calcite. La paragénése primaire des albitites différe
de la précédente par l'absence de biotite et par la teneur en An plus
faible du plagioclase.. Les minéraux des paragénéses secondaires peu-
vent s'apparenter a ceux du Pic Marcel. L'étude typologique-des
zircons des bréches met en dvidence le caractére alumineux de fin de
différenciation (Pupin, 1980), et traduit des affinités avec les
granites calco-alecalins s.1. Par contre, la distribution typologique
des zircons du Chenaillet offre des similitudes (indices A et T éle-
vés) avec les zircons des trondh jémites corses (Jauzein- Pupin- Bonin,
“1979) qui appartiennent & une lignée tholéiitique.

A ce stade de 1l'étude il n'est pas possible d'écarter la nature
pvlagicgranitique et donc 1l'origine océanique des éléments acides des
oréches. En effet, les compositions en €léments majeurs sont compati-
ples avec celles des albitites, elles mémes analogues a celles des
slagiogranites ophiolitigues corses dont l'origine océanique & été
dénpntrée (Chnenstetter, 1973, 1982). Cependant les éléments de la
wsréche, par comparaison avec les albitites, sont moins différencisgs.
Ils présentent des teneurs en S5i02, A1203, Na20 plus faibles et des
zeneurs en FeCtot., MgC, K20, Ti02 plus élevées, L'étude du comporte-

ment des lanthanides et de certains éléments hygromagmaphiles des
roches du Chenaillet et de Haute-ibaye fait apparaitre deux types
principaux d'albitites avec des spectresREE trés plats {moyenne
1a/Lu=1.05} et tous caractérisés par une trads forte ancmalie négative
" en Buropium. Ces patterns correspondent sensiblement 3 ceux des
granites sodiques océaniques dérivés par fractionnement de basaltes de
type MORB. Par contre les granitoides du Pic Marcel sont caractérisés
par des rapports La/Lu, Th/Ta élevés (moyennes respectives: 7.84 et
10.7), par l'absence d'ancmalie en Puropium et des teneurs en Y, Zxr,
b, Th,... impliquant une origine différente et une nature calco-
alcaline.

Ainsi une origine ccéanique conparable & celle des albitites est &
remettre en question: une origine continentale peut 8tre sérieusement
envisagée. Les bréches du Pic Marcel se seraient déposées dans un
contexte océanique & topographie accidentée recevant des produits de
démantellement d'une crofite continentale granitique dont la proximite
reste a définir.

(ABSTRACTS OFIOLITI GENEVE 1985)
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Fig. 1 - Schéma structural des Alpes occidentales

1 : Jura et Provence ; 2 : couverture dauphinoise (= helvétique) ; 3 : zone dauphinoise (=
ultrahelvétique) ; 4 : massifs cristallins externes ; 5 : zone valaisane ; 6 : zone subbriangon-
naise ; 7 : zone briangonnaise s.l. et nappe des Prdalpes médiames ; 8 : Schistes lustrés pigmon—
tais et nappe de la Bréche ; 9 : ophiolites ; 10 : massifs cristallins internes et nappe du Mont

_Rose ; 11 : zome Sesia 3 12 : massif de Lanzo ; 13 : zone du Canavese, nappes du Flysch a4 Helmin-
thoTdes et nappe de la Simme .1, ; 14 : zone d'Ivrée, deuxidme zons diorito-kinzigitique et série
de Valpelline,

Ac ; Acceglio ; An : Annecy ; B : nappe de la Br&che ; Ba : Bardondche ; C : Chambé&ry ; Do :
Mont Dolin ; G.M. : Grande Motte ; L : Locana ; § : Pointe de la Sana ; V : Vid.

(  A# - CARON 1977)




I SITUATION GEOGRAPHIQUE

Les unités ophiolitiques é&tudiées se situent dans les-Alpes occidentales,
dens la région du Queyras (Hautes—-Alpes, France) & 1'Quest du Mont Viso, et
dans le Haut Val Germanasca {Province de Turin, Italie).

Les ophiolites constituent des masses de roches vertes de dimension
hecto & kilométrique insérées dans le complexe des Schistes lustrés piémontais
(Fig.1l et 2).

— la lentille minéralisée Fe/Cu de viafiorcia

— le Bric Bouchet

- le Pelvas d'Abriés *

- le Pic des Lauzes

- le Pic Marcel _

— la pointe des Toillies (Vallon de la Moutidre-T&te Noire).

II CONTEXTE GEOLOGIQUE, STRUCTURAL ET METAMORPHIQUE

Du point de vue géologique, le secteur appartient au complexe des "Schistes
lustrés piémontais! Il est essentiellement constitug de calcschistes . dans lesquels
sont dispersés des lambeaux ophiolitiques.

-

Ce complexe est limité & Ll'Ouest par la zone Briangonnaise et & 1'Est
par le massif cristallin interne de Dora Maira.

Les masses ophiolitiques geprésentent des témoins du domaine océanique
ouvert au Jurassique entre Eurasie et Apulie,'charriés par la suite vers 1'Quest
sur le socle de la paléo-marge européenne (LEMOINE 1983, 1984, 1985, TRICART
1984, TRICART et LEMOINE 1986).

2.1 Rappels généraux sur la zone piémontaise

Les métasédiments de 1la zone piémontaise enveloppent des massifs
E cristallins internes quil sont du Nord au Sud: les massifs du Mont Rose et
- du Grand Paradis. :

La stratigraphie de cet ensemble est difficile & é&tablir car les
Schistes lustrés sont presque toujours azoiques. En de rares points {Val Grana,
région du Montgendvre) quelques fossiles ont été datés du Lias inférieur (FRANCHI
1899, KILLIAN et PUSSENOT 1912}). Les niveaux les plus é&levés auraient des
dges récents (jusqu'au Crétacé supériear, LEMOINE et al. 1984).

Deux groupes peuvent &tre distingués dans la zone piémontaise (LEMOINE
et al., 1970, 1971}.
1) Le premier est formé de séries qui ont appartenu & la marge continentale
européenne de la Téthys. Elles débutent par un socle sialique
{Dora Maira, Grand Paradis) ou bien, par des carbonates de plateforme
triasiques. Ces séries peuvent &tre réduites et contiennent peu
ou pas de lambeaux ophiolitiques.

2 Le deuxiéme groupe qui interesse particulidrement cette é&tude
se caractérise par des séries sédimentaires qul reposaient initialement
sur une crolite océanique. Elles débutent souvent par un horizon
de radiolarites qui localement ont permis la datation de la base
des Schistes 1lustrés (Oxfordien supérieur, Kimméridgien moyen,
de WEVER et CABY 1981). Elles se poursuivent par des caleshistes
et des calcaires pélagiques.

De nombreux auteurs (LEMOINE et al., 1970, LEMOINE 1971 AMAUDRIC
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Schéma structural et coupe synth&tique montrant la

position des principales unités ophiolitiques des

Alpes Cottienmes.

( d'aprés Carpena et Caby, 1984 )
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da CHAFFAUT et al., 1972, DECANDIA et ELTER 1972, ..., LAGABRIELLE et al.,
1684 ete...) ont montréd qu'il existe des similitudes enftre les formations
supra-cphiolitiques des Alpes occidentales, de la Corse et de l'Apennin ligure.
(Fig: 3 ).

Série ophiolitifére ciu ' R
llaut-Cristillan (série Série(g:réelﬁecca f‘?i;gnﬁ?ﬁli}iﬁigiii de
de Chabriagre*complétée) g
Formation de Roche Noire Quartzites et schistes
Schistes du Val Lavagna -
Schistes et calcaires Calcaires, quartzites Albien-Cénemanien
siliceux et schistes _
{terme de passage) terme de passage
P g ¢ P ge! Lrgiles & Palombini
Formation de la Replatte | Formation d'Erbajolo {Crévace inférieur)
Calcaires marmoréens Calcaires mermoréens Calcaires & Calpionelles
en lntercal, minces (Ber‘riasien-Valanginien)
Jaspes daspes Jaspes (Malm)
Ophiolites avec diabasaes | Ophiclites avec diabas:s| Ophiolites avec diabases
en coussins en coussins en coussins

Tableau de comparaison entre les formations supra-ophiolitiques

des Alpes occidentales, de la corse, et de 1'Apennin Ligure.

] * d'aprés Lemoine et al., (1970)
({n TRICART 1973) #* d'aprés Amaudvie Du Chauffaut et al. (i972)

s»«% d'aprés Decandia et Elter (1972)

2.2 Pricipaux stades de 1'évolution Téthysienne de la marge sud-européenne

des Alpes occidentales au MésozoIque

2.2.1 Généralités

Les unités structurales des Alpes occidentales sont issues de la
branche ligure de la Téthys MésozoIque et surtout de la marge européenne (de
Graciansky et al., 1979, LEMOINE 1984, LEMOINE et =zl., 1986).

Au coﬁrs du Mésozoique les stades suivants se sont succédgﬁ { LEMOINE
et al., 1986) (Fig. 4 Y. :

1} pré-rifting (carbonates de plateforme du Trias moyen-inférieur)
avec cependant des indices de distension.

2} Rifting (bassins et hauts fonds, Lias-Dogger)

3} OQuverture de l'océan ligure ({fin Dogger, début Malm) .

4) Expansion de 1l'océan (Malm-Crétacé inférieur, pro- parte,
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a: au cours du rifting des marges téthysiennes (Lias sup.)
b: amincissement de la marge continentale européenne, et
stade d'océanisation (fin Malm).
D'apr&s BOURBON et al., 1975, 1977 (dans TRICART 1984)
de GRACIANSKY et al., 1979
de GRACIANSKY et LEMOINE 1980

Les premiers s&diments d&posés sur un plancher ocg&anique
formé de péridotites serpentinisdes plus ou moins bréchifies, de gabbros
ou de basaltes, étaient des cherts siliceux (radiolarites) ou des calcaires
Les termes sus-jacents sont formés par des alternances de calcalres et
d'argiles d'age probable Crétacé inférieur, puis par des argiles abyssales,
attribuges au milieu du Crétacé, qui sont un marqueur lithologique de toute
la sé&dimentation pélagique T&thysiemne (BOURBON & al. 1979).

Le Crétacd’ supérieur correspond peut-&tre 2 un début de compressiom, au moins
dars certains secteurs

2.2.2. Evénements tectono-métamorphiques majeurs depuis le début du Crétacé
(TRICART 1984) (Fig.5 )

Evénement A :

Les phases initiales correspondent au transport des nappes ophiolitiques
et de leur couverture sédimentaire sur la bordure de la marge continentale
européenne (domaine piémontaig) . Ce premier épisode traduit la fermeture du
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bassin ligure et donne naissance & la zone pidmontaise complexe. Son dge
reste hypothétique, de toute fagon postérieur aux derniers dépots dams le
domaine ligure comme dans le domaine piémontais, icil rapport€ maintenant au
Crétacé supdrieur (LEMOINE & TRICART 1986).

Evénement B :

Il est marqué par les premiZres déformations (plissement intrafoliaire
géndralisé) accompagnées du métamorphisme schistes bleus .Dans les unités
pidmontaises les plus internes, la paragen&se &clogitique apparait dans
les roches basiques.

-

L'événement C est marqué par la mise en place de la nappe des flyschs 3
Helminthoides de 1'Autapie. D'origine interne, elle est commune au
domaine Briancomnais, # la partie interne du domainme Dauphinois

jusqu'd la région Embrunais-Ubaye, au sud du Pelvoux (KERCKHOVE 1969).
Cette nappe sous—marine s'est probablement mise en place par glissement
gravitaire (KERCKHOVE 1975).

Evénement D :

Il se caractérise par une phase tectonique importante, accompagnée
d'un métamorphisme HP-BT qui affecte 1l'ensemble des zones penniques .
Les structures sont, & l'échelle de la chaine, 3 double d&versement.
En zone piémontaise, elles sont déversédes vers le NE et sont li&es au
rétrocharriage de la zone briangonmnaise sur les Schistes lustrés.
Actuellement 1'dge reste discutd (Oligocine, Néogdne ? ).

i L'événement E correspond & la mise én-place de la nappe de flysch &
Helmintholdes du Parpaillon (KERCKHOVE .196%) sur le domaine dauphinois.
Au cours des &pisodes les plus tardifs, (F et G), le phénomdne de rétro-
charriage se produit dans la partie interne du domaine Briangonnals.
Cétte phase se caract&rise par un métamorphisme se rapportant au facies des
schistes verts & pumpellyite et prehnite dans le Brianconnais (SALIOT 1978).
Son age reste également discuté (0ligocEne, Néogéne ? ).
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. -, AUTA Py, ® R
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TETHYS

Fig. 5 Représentation schématique des
principaux &vénements gfologiques
depuls le début du Crétacé

( d'apra&s TRICART 1980)




111 TRAVAUX ANTERIEURS RELATIFS A LA CARACTERISATION PETROGRAPHIQUE
ET GEOCHIMIQUE DES UNITES OPHIOLITIQUES DANS LA REGION DU QUEYRAS

»

Depuis les années 1970, la zone piémontaise a fait 1'objet
de nombreuses études. Des interprétations nouvelles ont permis
d'établir des. comparaisons. entré les gséries sédimentalres supra-
ophiolitiques de la région, celles de Corse et de 1'Apennin (LEMOINE
1955-1986 , AMAUDRIC DU CHAFFAUT & al 1972, DECANDIA & ELTER 1972,

TRICART 1973-1986).

Paralidlement des travaux concernant les ophiolites des points
de vue pétrographique et géochimique onmt &té entrepris dans les régioms
voisines du Queyras (STEEN 1972, CHAPELLE 1983 en Ubaye; MEVEL 1975,
MEVEL & al. 1978, 1982, STEEN & al. 1980, LEWIS3 SMEWING 1980,

VUAGNAT 1984, BERTRAND & al. 1981-1985, CHAPELLE Thése & paraitre 1987,
au Chenaillet).

Par contre les travaux entrepris dans le Queyras sont beaucoup
moins nombreux. Récemment et en accord avec les observations dans les

fonds sous-marins océaniques, une attention particuligre a été portée
sur :

- les facies détritiques de nature diverse que 1'on rencontre &
différents niveaux des unités ophiolitiques, ainsi que dans les
séquences sédimentaires qui les recouvrent (LAGABRIELLE 1982,
TRICART & LEMOINE 1983, LAGABRIFLLE & al. 1984, CHAPELLE & al. 1985,
SARY & al. 1986).

-~ 13 présence et la signifiéation de niveaux siliceux (méta-cherts,
de WEVER & CABY 1981) et de niveaux minéralisgs en Mg et Fe/Cu
qui se situent a 1'interface ophiolite-sé&diments (AYOUB 1984).

- Les caractéristiques géochimiques générales des unités ophiolitiques
du Queyras (SABY 1983).
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GENERALITES SUR LES CARACTERISTIQUES STRUCTURALES ET PETROGRAPHIQUES
DES OPHICLITES DU QUEYRAS

*

Dans les massifs ophiolitiques du Queyras, il est possible
d'observer des termes grenus et effusifs, mafiques et ultramafiques
qui semblent provenir d'un méme assemblage ophielitique.

On peut distinguer trois principaux ensembles lithologiques
superposés (TRICART & LEMOINE 1983, AYOUB 1984) 3

1) substratum (p&ridotites serpentinisées traversées par
des filons de gabbros)

2) braéches ophiolitiques (ophicalcites) et basaltes en coussins

3) série pélagique d&butant parfois par des radiclarites du
Malm inférieur, et le plus souvent par les calcaires du Malm.

Localement des facies particuliers encore peu &tudiés se
rencontrent. Il s'agit principalement de chloritites, d'ophicalcites
(bréches sédimentaires 3 £léments de serpentinite) et de bré&ches
monogéniques ou polygéniques (& €léments basiques, gabbroiques, grani-
tiques et méme gneissiques). Le premier type de matériaux atteste de
phases hydrothermales anciennes, alors que les br&ches de nature variée
sont plutdtliées 3 des Episodes tectoniques précoces au sein des &difices
ophiolitiques, ou méme 3 des processus d'&rosion.

Tout au long.de cette &tude, les différents secteurs &tudiés dans le
Queyras seront compards 3 certains massifs ophilitiques du domaine péri-
médi terranéen et aux environnements de crofites oc@aniques modernes.
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LITHOLOGIE: CARACTERISTIQUES GENERALES

I - LES PERIDOTITES

Les péridotites  constituent les termes de base des sérias -
ophiolitiques et représentent souvent une part volumétrique importante
par rapport aux autres matériaux. Dans les Alpen, elles ont ~rarement
&té étudiées dans le détail (STEEN 1972 eh Hanlwe-Ubaye, BERTRAND et
al., 1882 au Chenaillet, AYOUB 1984 dans la région de Skt Véran).

Leurs principales caractéristiques pétrographiques sont les
suivantes:

- du point de vue textural, or observe.deux grands types de
p&ridnati tes:
1} les tectonites, 2) 1les cumulats (ce type caractérise les ultra-
mafites issues des fragments tectoniques:du manteau supérieur.

- les paragen2ses minérales primaires les plus fréquentes sont
a4 olivine, spinelle, orthopyroxéne, clinopyroxéne.

- le degré de serpentinisation est toujours important (70 a
100 %).

- les principales phases minérales secondaires sont: chrysotile,
lizardite, chlorite amphiboles (trémolite, actinote), talc, hydrogrenat .,
magnétite, hématite, minéraux opaques variés.

Des filons sont souvent associés & ces ultrabasites:

- dans 1le cas du massif du Chenaillet, il s'agit de filons
de gabbros, de dolérites et d'albitites souvent disloqués et boudinés
(BERTRAND et al., 1981, 1982, CHAPELLE thése a paraitre}.

- dans celui du Pic Marcel, les termes intrusifs sont représentés
par des filons boudinés d'euphotides et par des filons de rodingites.

- les péridotites de la Haute-Ubaye contiennent des lentilles
décamétriques de nature doléritique et albitique interprétées comme
d'anciens dykes (STEEN 1972, CHAPELLE thése & paraitre).

- les péridotites du massif- Moutiére - Tétye HNoire (Queyras)
se caractérisent par la présence de filons de webstérite trés riches
en oxydes, apatite +/- zircons; ces matériaux se seraient formds 2
la suite de processus de fusion partielle de la péridotite encaissante
(AYOUB 1984) (cf. partie 3 de cette &tude p.147 ).

Il - LES GABBROS

Différents travaux portant sur la séquence gabbroIque dans
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les ensembles présentés (BERTRAND et al., 1981, 1982; AYQUB 1984...)
ont permis de mettre en évidence la succession des termes allant des
dunites plagifares {fractolites) de base (massif du Mcntgendvre surtout)
aux ferro-gabbros qui représentent le sommet des unités gabbroiques
au Pic des Lauzes.

L'&tude microscopique révéle des textures. d'adcumulats dans
les gabbros s.s. La nature cumulative de cette séquence gabbrolIgue
indique son développement au sein d'une chambre magmatique (BERTRAND
et al., 1982).

2.1. LES TROCTOLITES

-

Les troctolites sont décrites dans le massif ophiolitique du
Chenaillet (BERTRAND et al., 1982}. On les rencontre rarement dans
le* Queyras. AYOUB (1984) cite deux gabbros troctolitigues 4 olivine
normative prélevés sur la créte de Caramantran {(Vallée de 1'Aigue Blanche).

Il s'agit de roches de couleur claire dans lesquelles l'olivine
primaire est toujours entiérement transformée et pseudomorphosée en
serpentine ou en chlorite, ou remplacée par un assemblage trémolite-
actinote. Le clinopyroxéne de composition diopsidique se situe en position
intercumulus ({(mésocumulat). Il est intensément altéré et rétromorphosé
en calcite. Le plagioclase est également remplacé par une assoclation
3 mindraux trés finement cristallisés tels que chlorite, préhnite, pumpel-
lyite, ou bien, par de 1'hydrogrenat et de la chlorite. D'aprés les
analyses il s'agit de gabbros alumineux et magnésiens.

L'ordre de cristallisation des associations observées est le
suivant: olivine - spinelle - clinopyroxéne — plagioclase.

2.2. LES GABBROS EUPHOTIDES

Les gabbros euphotides forment une séquence cumulative intermé-
diaire entre les &troctolites de base et les ferrogabbros du sommet.
Ce sont les termes gabbroiques les plus fréquents des unités ophiolitiques
du Queyras. On les observe principalement dans la klippe de gabbros
du Pelvas d'Abrigs au Pic des Lauzes et au Pic Marcel ol ils représentent
de grandes masses claires & faciés pegmatitique di au développement
important des pyroxénes qui les contituent.

Ils peuvent occuper une position particuliére:

_ pans le cas du Pelvas d'Abries, les gabbros intrusifs dans
les serpentinites ({(Fig. 6 ) figurent comme de nombreuses intercalations
lenticulaires et boudinées. Ces gabbros présentent une structure foliége
recoupée en discordance par des filons basiques.

L4 Orane Gasddrme

a:face mEridionale

B:face orientale

Fig. § Filons et lentilles de gabbros intrusifs dans les
serpentinites du Pelvas d'Abrids. (d'apx2s LAGABRIELLE 1982)
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-~ Au Pic des Lauzes la séquence des gabbros est située entre
les péridotites & la base et l'ensemble effusif au sommet.

- Au Pic Marcel les gabbros se recontrent en filons boudinés,
d'extension métrique & décamétrigue, intrusifs dans les péridotites
(Fig: 7 j. Ces filons sont recoupés par des diabases et sont gainés
de talc et/ou d'ophicalcites sur deux & trois mdtres d'épaisseur. Il
n: s'agit donc pas d'un rubanement primaire au sein des péridotites.

-

serpentini tes
gabbros
ophicaleites
bréche polygénique
brache de basaltes
bréche de pillows
cherts

limes tones

Bouowmouoqono# o0

50 m

; Fig. 7 Coupe détaillée —versant Sud du Pic Marcel-
Pl (d'apr@s TRICART & LEMOINE 1983)

4

! 1= Crofite océanique (serpentinites et gabbros)
2= Basaltes et bré&ches ophiolitiques

3= Sédiments pélagiques de couverture

L2 granulométrie souvent grossiére de ces euphotides en général
est sujette & des variations +trés rapides & l'échelle du centimétre,
qui mettent en contact des zones grenues fines avec des zones pegmatitiques
{(Fig: 8 ). Les variations dans la proportion des minéraux et la granulo-
métrie confiérent un aspect hétérogéne & la roche.

Sem

Fig. 8 Un hétéradcumulat plagioclasique({1)}recoupe un
adcumulat & plagioclase et pyrox&ne(2). (en noir,
pyroxénes, en blanc plagioclases).
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Cette h&térogénéité que l'on rencontre souyvent dams les gabbros
euphotides suggére d' aprés D et M OHNENSTETTER (1975) et BERTRAND & al.
(1981, 1982) "{'intervention de tectoniques antérieures et synchrones 3
1a consolidation compl&te de la chambre magmatique".

Les facies &tirés et localement rubanés (Pelvas d'Abrids) repré-
sentent des cumulats ayant subi une déformation dans la chambre magmatique
alors qu'ils &taient encore chauds, non complatement consolidés.

Dans la région, les déformations intenses sont matérialisées par
1'stirement et la torsion des cristaux de pyroxines qui possddent systéma-
tiqueftent une extinction onduleuse trés marquée (flaserisation). De telles
transformations ont surtout &té observées dans les gabbros du magsif du
Chenaillet et plus partictliZrement dans ies facles pauvres ou dépourvus
d'olivine (MEVEL & al. 1978, STEEN & al. 1980, BERTRAND & al. 1982).

Les observations minéralogiques montrent que pyroxéne et plagio—
clase sont les mindraux cardinaux essentiels des gabbros euphotides.
Ces gabbros sont souvent des hétiféradcumulats plagioclasiques & clino-
pyroxénes en phase interstitielle. A la différence des termes troctoli-
tiques, la cristallisation du plagioclase dans les gabbros euphotides
pricide celle du pyroxéne.

Minéralogie des euphotides du Pelvas d'Abrids et du Pic des Lauzes

le plagioclase

le plagioctase primaire trés transformé est souvent remplacé
par la lawsonite (en baguettes) et par un assemblage de mingraux finement
cristallisés, tels que l'albite et les micas blancs (muscovite, phengite).

Le clinopyroxgne (nga C : 46+/-2)

le clinopyroxéne est minéralogiquement volsin d'une augite ou
d'une salite. I1 rappelle celui noté dans les gabbros euphotides du
secteur de Rocca Bianca et de la créte de Caramantran (AYOUB 1984), ainsi
que celui des euphotides du massif du Chenaillet (MEVEL 1975); MEVEL & al.
1978}, I1 est intensément déformé (kinks, extinctions onduleuses,...) et
aurdolé de petits pridmes automorphes de clinopyroxdnes secondaires bien
conservés i biréfringence plus Elevée. Les fissures transverses qui
affectent le pyroxéne magmatique sont remplies de chlorite et d'épidotes:
(pistachite). Ses clivages glargis et déformés sont soulignés par des
granules d'oxydes. Il est partiellement transformé em amphibole bleue de
type glaucophane, crossite (Pic des Lauzes, Pelvas d'Abriss, Rocca Bianca)
qul se localise sur ses bordures, ou bien le long des clivages.

Des. filonets composds d'albite et d'épidotes en petits prismes
parcourent la roche.

Mindralogie des euphotides du Pic Marcel

Les euphotides du Pic Marcel, compaf@s aux euphotides du Pelvas
d'Abrids et du Pic des Lauzes, se caractérisent par une paragendse
primaire mieux comservée 2 clinopyroxdne poecilitique en phase cumulus,
avec inclusions deplagioclase. La hornblende brune tardimagmatique, est
largement subordonnée; les minéraux de la paragendse secondaire différent
de ceux du Pelvas d'Abri&s et du Plc des Lauzes par la présence de glauco-

rhane et le lawsonite.

Le pyroxéne bien conservé, est subautomorphe, de taille centimétrique i
pluricentimétrique. Les caractires optiques et les teintes de polarisation
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indiquent 1'augite. Des déformations l'ont affect& (kink bands et extinctions
onduleuses). Les bordures sont chloritisées, et il est pseudomorphosé par la
glauccphane.

La hornblende brune se développe le plus souvent & 1la p&riphérie des clino-
pyroxénes, mais aussi 3 1l'intérieur. Elle occupe en particulier des joints
i de tension qui affectent le clinopyroxZne (Fig. 9 ). Sa formation est

: postdrieure 3 celle de ce minéral qu'elle pseudomorphose localement. La
hornblende brune est citée dams les flasergabbros du massif ophiolitique du
Chenaillet (MEVEL & al. 1978) oii elle remplace &galement le clinopyroxéne.

hornblende
brune

matrice
chloriteuse —

Fig. g Hornblende brune associée aux clinopyroxénes
dans un gabbro euphotide. :

La glaucophane

Elle se développe & partir des bordures et des cassures du
clinopyroxéne. Ses plages prismatiques montrent un pléochroisme important
{incolore & mauve).

L.a lawsonite

Elle figure comme l'un des minéraux de remplacement les plus
fréquents du plagioclase calcique primaire, On la rencontre en baguettes

allongées (de dimension inférieure & 0,5 mm) dans la matrice microcristal-
line constituée d'albite et de micas blancs.

" L'albite et la zoIsite

Ces deux minéraux qui remplissent des filonets sillonant la
roche sont les plus tardifs.

Les euphotides du Pic Marcel différent donc de ceux du Pelvas
d'Abrigs et du Pic des Lauzes par leur contexte structural et par
leur composition minéralogique. La présence d'amphibole sodique et
de lawsonite indique des conditions métamorphiques de pression comprises
entre 5,5 et 9 Kb, et de température entre 250° et 390°C. La rétromorphose
également alpine s'exprime par l'apparition de l'albite dans des conditions
de pression inférieure { < 5 kb) et de température sensiblement plus
élevées (360 a 440°c), qui se rapprochent de celles du sous-faciés &
quartz -albite-muscovite-chlorite de WINKLER (1967).

; 2.3 — LES FERROGABBROS

Dans les &difices ophiolitiques les ferrogabbros occupent en géné-
ral le sommet des cumulats et repré@sentent les facies les plus &voluds
{(BERTRAND & al. 1982). Tr8s sombres, presque mélanocrates, ils sont trés

riches en oxydes ferro-titands et en augite.
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Alors qu'ils sont relativement abondants dans le secteur de
St-Véran (AYOUB, 1984), on ne les refrouve que trés localement dans
jes autres massifs ophiolitiques du Queyras.

Pour des raisems d'&caillages tectoniques,. la transition avec les
doléritesm'a pas été observée

A l'affleurement, ils sont composés de minéraux bleutés iso-
granulaires et orientés, baignant dans une matrice chloriteuse riche
en poussidgres d'oxydes.

Au microscope, il s'agit d'amphibole bleue (glaucophane'crossite)
qui pseudomorphose un ancien pyroxéne. La phase intercumulus assez peu
développée est représentée par l'ilménite et le leucoxéne. L'apatite
est liée & la présence des oxydes ferro-titanés.

) Les minéraux métamorphiques que 1l'on oban)ve généralement sont
les suivants: glaucophane, chlorite, &pidote ( pistachite) +/- albite
tardive. Par 1'absence de lawsonite, cette paragendse secondaire différe
de celle des ferrogabbros du secteur de Saint-Véran.

Les minéraux qui constituent la paragen&se primaire des séquences
gabbroiques du Queyras sont identiques & ceux du massif du Chenaillet
{BERTRAND & al., 1981; MEVEL 1975; MEVEL & al., 1978), mais la paragengse
secondaire reléve de conditions de pression plus ¢€levées, imputables
au métamorphisme de faciés “schistes-bleus' d'dge alpin.

on note par ailleurs de fortes affinités avec les séquences
gabbroiques de Corse (OHMENSTETTER, 1975) et des Apennins (BECCALUVA
& al., 1976).

Comme le souligne C. AYOUB (1984), les gabbros occupent a 1'échelle
du Queyras différents gisements: .

_ 3 la base d'écailles chevauchantes: klippes du Pelvas -d'Abriés;

-~ en intrusion dans les péridotites : au Pic Marcel;

- en "boules" emballées dans un matériel chlorito-schisteux,

dans le secteur de Saint-Véran, et au Bris—Bouchet. (-olistolites)

Ces différents types de gisement témoignent donc d'une position
superficielle sur le fond marin en relation avec des phases tectoniques,
intraccéaniques. Ces roches ont &té démantelées rapidement aprés leur
mise en place. :

111 - LES ROCHES HYPABYSSALES ET EFFUSIVES

3.1 — LES DOLERITES qui - souvent - forment la =zone de transition entre
1ns gabbros cumulatifs et 1'ensemble effusif dans différents massifs
ophiolitiques (JUTEAU} 1974; TERRYZ 1974; OHNENSTETTER & ROCCL, 1875a;
BERTRAND® & al., 1982) ne constituent pas un véritable hosizon bien
défini et continu dans les séquences ophiolitigues des Alpes Cottiennes.

| : dans les ophiolites des nappes.d'Antalya (Turquie)
2 : dans le cortdge ophiolitique du Pinde septentrional (Gréce)
3 : dans le massif ophiolitique du Chenaillet
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‘* Au Chenaillet, on les observe en filons dans les gabbros et
dans 1'ensemble effusif, ainsi qu'en petits massifs qui se sont mis
en place sous la couverture de laves (BERTRAND & al., 1981).

Dans le Queyras, les affleurements sont rares ek d'extension réduite.
Au Pic des Lauzes les dolérites se caractérisent par de fortes variations
dens la taille des grains: des facids porphyriques 2 plagioclase sont au
contact de facids microlitiques. Ces roches riches engtaucophznoe gont gillonndes
de filonets leucocrates anastomosés qui leur confére localement un aspect
| de bréche (cf. p.53). l
Aun microscope la texture est doléritigque. La paragenése primaire
est principalement composée de clinopyroxéne (augite) et de plagioclases
! reliques. La paragengse métamorphique secondaire est constituée d'amphibole
! bleue (glaucophane) +/- apatite, sphéne et zircon.

C. AYOUB (1984) cite des métadolérites en filons décimétriques
i 4 texture intergranulaire recoupant des ferrogabbros dans le secteur
: de Saint-Véran. La paragengse actuelle est métamorphique et se rapporte
elle aussi au faciés "schistes bleus".

3.2 - LES DIABASES*

Ces roehes filoniennes basiques trés chloritiséesont &téencontrées
dans la plupart des unités é&tudiées. Leur proportion est assez faible
{5 & 20% du volume total) par rapport & l'encaissant de nature variée:
péridotites, ophicalcites, gabbros, dolérites. Leur texture et minéralogie
varient selon le type de gisement

3.2.1 — Les filons du Pic Marcel - Cascavelier

- Au Pic Cascavelier, les diabases (d'épaisseur demi-métrique -
a4 métrique) recoupent les péridotites serpentinisées et aussi les serpen-
tinites bréchifiées (ophicalcites) (TRICART et LEMOIMNE 1983, observations
communes) . :

- Dans le méme secteur on observe un filon de diabase situé
a 1'interface péridotite-gabbros. La péridotite est bréchifiée et calcitisée
aux épontes du filon.

Du point de vue pétrographique ces filons sont trés chloritisés.
: On observe de nombreux petits cubes pyrite automorphe disséminés dans
i la matrice. Au microscope, la texture est aphanitique: on note de nombreux
oxydes (ilménite en tablette) et sulfures (pyrite}, dispersés dans
un fond chloriteux.

-

*S'ilon J. JUNG (1977), "on donne le nom de diabase aux dolérites ouralitisées 3 Facids
de roches verkes. La structure de ces roches est intersertale ou ophitique. . Les pétrogra-
phes des Etats Unis donnent au terme de diabase un sens plus large. La catégorie des diabases
- de ces auteurs englobe également celle de nos dolérites, nm@me lorsqu'il stagit de roches

récentes".

Dans cette étude, nous emploierons le terme de diabase pour les roches basiques
Fileniennes qui, d'une manidre générale, sont trds chloritisdes
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Ax wvu de leurs modes “de<gisement a4 1l'affleurement, il
semble que ces matériaux soient d'anciens filons basiques. Ces filons
se sont mis en place dans des zones faillées de la croilite océanique
gui ont permis la circulation de fluides hydrothermaux respensables
de la chloritisation trés poussée. -

Ces phénoménes sont communs au niveau des rides océaniques
actuelles(BONATTI et al., 1975, JEHL et al., 1977, etc...).

- Dans la séquence ophiolitique du Pic Marcel, 1les filons de
diabase se localisent & la fois dans les filomns de gabbros qui sont
intrusifs dans les péridotites, et dans une formation de brache polygénique
qui occupe une position stratigraphique intermédiaire entre les péridotites
et les laves. Les relations génétiques possibles avec les pillow lavas
sus—jacents n'ont pas &été mises en évidence sur le terrain.

pu point de vue minéralogique, la paragendse magmatique & plagio-
clase et clinopyroxéne est pseudomorphosée par un assemblage métamorphigue
3 chlorite, actinote, et lawsonite. La forme relictuelle de ces anciens
minéraux trapus est soulignée par un fin liséré d'oxydes.

L'assemblage minéralogique de la matrice est constitué de prismes
enchevétrés de glaucophane zonée et chloritisée sur ses bordures, de
baguettes et prismes de lawsonite, d'actinote, de chlorite ferromagnésienne,
d'épidotes prismatiques (zoIsite), de leucoxéne et de sphéne.

Cette paragengse est trés proche de celle des gabbros encaissants
{ef. p.12 ). '

3.2.2. Les diabases du Pelvas d'Abriés et du Pic des Lauzes

Dans ces deux secteurs, les filons basiques d'épaisseur décimétrique
recoupent les gabbros ainsi que tes dolérites. Leur contact avec la
roche encaissante est rectiligne, souligné par une zone sombre, riche
en chlorite et en oxydes finement cristallisés, qui correspond & une
bordure figée. (Fig.l0 )

Fig. 10 Filon de diabase présentant des bordures figées
dans un eupheotide.
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Les filons sont sécants par rapport au rubanement ~¥#/— - frustre des gabbros.
Ils recoupent les structures de déformations (slumps, biseautages)
de la roche encaissante: les gabbros é&taient donc déformés lors de
la mise en place des filons de diabase. Dans le cas du Pic des Lauzes,

. il est possible que ces filons représentent les conduits nourriciers

: des pillow lavas qui se situent & la partie supérieure de la séquence
ophiolitique.

Du point de vue pétrographique ces laves présentent généralement
une texture aphanitique. Les rares phénocristaux (de taille inférieure
au mm) sont essentiellement: plagioclases reliques, tréds altérés et
saussuritiséds, ainsi que d'anciens minéraux ferromagnésiens (orthopyroxéne
primaire ?) complétement pseudomorphosés par un assemblage finement

-

cristallisé de minéraux secondaires & extinction droite.

La paragenése actuelle est le résultat de 1la éuperposition
de deux types de métamorphisme: le premier de faciés '*schistes bleus",
le second de facids "schistes verts' d'dge alpin

L'assemblage minéralogique, trés finement cristallisé, est
surtout constitué d'amphibole sodique (glaucophane) gainée de chlorite,
d'épidotes (pistachite et zoisite), de leucoxéne et de sphéne.

Ces dykes sont recoupés de filonets leucrates tardifs composés
d'albite et d'épidote (pistachite) en prismes automorphes, ainsi que
dlapatite.

De part leur variété de gisement et leur texture, ces diabases
filoniennes différent notamment de celles du secteur de Saint-Véran
qui se caractérisent par une texture intergranulaire (doléritique)
4 clinopyroxéne relique (augite) et par 1'absence de bordure {figée
(AYOUB, 1984).

3.2.3 - Les pillow lavas

Ils ont &été observés au Pic des Lauzes et au Pic Marcel:

- dans le premier cas, il s'agit d'une formation peu épaisse
(% a 10 métres) et d'extension réduite (cf. carte p&5 ) faite
de pillows déformés et é&tirés reconnaissables par les varicles
d'albite gqui soulignent 1l'enveloppe externe des anciens pillows.
Av microscope, 1ils se caractérisent par une texture aphyrique:
les microlites de plagioclase sont abondants et présentent
des formes de croissance squelettique; ils résultent du refroidis-
scment rapide de la lave (OHNENSTETTER D.& M., 1975}. Ces micro-—
lites observés dans le détall apparaissent sous diverses formes.
(fig. 11 )

0, lmm

Fig. 11 détail de la forme des microlites de plagioclases

a) en queues d'hirondelles
b) en "boucle de ceinture'
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le coeur tras chloritisé, montre un assemblage métamorphique

microcristallin & leucoxéne, é&pidote (pistachite), micas blancs
(muscovite, phengite) et silicates (pumpellyite);

_ au Pic Marcel, l'affleurement le plus important est constitué
d'un empilement de coussins gpais d'une vingtaine de métres,
encadré & sa base et & son sommet par une braéche monogénique
4 fragments de pillows (CABY, MICHARD, TRICART, 1971XFig.7)
Lespédoncules des coussins métamorphisés et déformés de la coulée
indiquent une polarité inverse. Les pillows bréchifiés au
pled de 1l'affieurement nous permetfent d'observer deux 3zones
concentriques; -

- le cortex, ou enveloppe extérieure, est formé d'une matiére
schisteuse vert sombre qui correspond & 1'ancienne crolite’ vitreuse
actuellement chloritisée;

- le coeur, de nature homogéne dans lequel aucun minéral ne
se distingue & 1'oeil nu.

Ces caractéres sont similaires & ceux décrits dans les coussins
de Roche Noire (valiée du Haut Cristillan, MEVEL, 1975), de Haute-Ubaye
(STEEN, 1972; MEVEL, 1975), du Chenaillet (VUAGNAT & PUSZTASZERI, 1965
a & b; MEVEL, 1975; LEWIS & SMEWING, 1980), et des Gets (BERTRAND,
1970).

Du point de vue pétrographique, les pillow lavas du Pic Marcel
montrent des associations minérales différentes entre la périphérie
et le coeur. )

- La périphérie est surtout constituée de glaucophane et de
lawsonite +/- albite, chlorite et micas blancs {muscovite, phengite)
sphé&ne et calcite.

- Dans la zone centrale, trés chloritisée, des vacuoles de
petite dimension { « 1lmm) sont formées de glaucophane, en partie chlori-

tisée , de quartz, de calcite et d'épidote (clinozoIisite). Leur bordure
est soulignée par un liseré noirdtre d'oxydes finement cristallisés
qui les sépare de la matrice chloriteuse (fig. 12 ). Les contours

peuvent &tre irréguliers.

Autour des vacuoles on observe une disposition radiale des
microlites feldspathiques que se surimpose 3 la texture intersertale
de la matrice. '

La roche est parcourue de fines veines de carbonates auquels
sont associées de nombreuses lawsonites.
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Fig.12 : a) vacuole concentrique b) vacuole double
1) albite 1} quartz
2} caleite 2) clinozolsite

Un liseré d'oxydes de fer sépare les vacuoles de la matrice

‘Ce type de paragendse est comparable & celui observé dans les
laves de Corse (PETERLONGO, 1968 ; OHNENSTETTER D. & M., 1978), mais.
différe des paragenéses & préhnite, pumpellyite, épidote et actinote
observées au Chenaillet, qui révélent des conditions métamorphiques
de type océanique (MEVEL, 1981; BERTRAND & al., 1982).

3.3. — Les matériaux acides

»

Les roches acides qui se situent souvent & la partie supérieure
des associations ophiolitiques ont fait 1'objet de nombreux travaux
(COLEMAN & PETERMAN,. 1975; COLEMAN & DONATC, 1979; BROWN & al., 1979;
OHNENSTETTER D. & M., 1980; GERLACH & al., 1981; ASHLEY & al., 1983;
PEDERSEN & MALPAS, 1984 .. etc ..).

D'une manigre générale elles ne représentent qu'un faible
volume par rapport aux autres unités.

Les différents affleurements é&tudiés dans les Alpes Cottiennes
montrent gque les mat&riaux leucocrates sont dispos&s le plus
souvent en lentilles allomgées dans les péridotites (BERTRAMND et al.
1982 au Chenaillet; STEEN 1972 en Haute-Ubaye).

3 Dans le Queyras les affleurements de roches acides sont rares
ti et d'extension trés modeste. CARPENA et CABY (1984) citent des dykes
de tronchjémites qui recoupent les gabbros (Col Agnel).

Au Pic des Lauzes des filonets leucocrates +/- diffus recoupent
les dolérites dans leur partie supérieure et représentent les termes
ultimes de la différenciation magmatique de la séquence.. {(cf, deuxi&me partie
de cette &tude).
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Leur minéralogie principalement composée de plagioclase, amphibole
bleue, apatite, zircon et sphéne est comparable & celle des trondhjémites
corses (OHMEMSTETTER D. et M. 1980).

Citons enfin la présence d'une bréche polygénique & é&léments
acides au Pic Marcel dans la vallée’ du Haut-Cristillan.
1.'&tude dB8taillde de cet affleurement a permis de mettre en évidence
1'existence d'une formation bréchique située en position stratlgraphlque
intermédiaire entre les péridotites et les roches volcaniques (TRICART 1973).

A sa base, elle est recoupée par des dykes basiques. Les éléments
les plus foncés de la bréche sont riches en amphibole b;eue, les plus
clairs se caractérisent par la présence de plagioclase, quartz et pyroxene
sodique en proportion variable.

La paragendse primaire composée de plagioclase, quartz, biotite
+/- apatite, =zircon, allanite (LACASSIE 1981) est actuellement remplacée
par des associations minérales wétamorphiques a jadélte, glaucophane,
lawsonite +/- phengite et calcite

Les caract®res de gisement montrent qu'il s'agit de br@ches dé&posées
sur un fond oc&anique 3@ topographie accidentée.
L'origine des matériaux acides de 1la bréche n'a pas jusqu'alors été
définie clairement. Son étude fait l'objet de la partie IT de ce mémoire.




21

GEQCHIMIE

INTROPUCTION

Les précédentes observations basées sur les études de terrain
et sur la pétrographie nous ont permis de montrer qu'il existait une
chronologie relative de mise en place des matériadx magmatiques au sein des
successions ophiolitiques dé&crites.

Trés peu de travaux ont é%é entrepris sur la caractérisation
géochimique des ophiolites du Queyras (SABY, 1983; AYOUB, 1984).

Ce chapitre a pour but de mettre en &vidence les liens cogénétiques
possibles entre les matériaux, et de d&finir les tendances magmatiques princi-
pales., .

Les phénoménes magmatiques et tardi-magmatiques tels que fusion
pertielle, fractionnement et phénoménes d'altération secondaire (spiliti-
sation, halmyrolyse, métamorphisme) seront abordés. Cette &tude géochimique
nous permetitra de montrer la nature de la source magmatique et de formuler
une hypoth&se sur le site géotectonique originel de formation. '

Nos résultats seront comparés & ceux obtenus par ailleurs dans
les massifs ophiolitiques de 1'Ubaye (STEEN, 1972; CHAPELLE, thése
a paraitre), du Chenaillet (LEWIS & SMEWING, 198]; BERTAND & al., 1982),
des Apennins (B&CCALUVA & al., 1975: SERRI, 1980) et de Corse (OHNENSTETTER
D & M, 1975-1982).

Méthode d'analyse et résultats analytiques

La méthode d'analyse ainsi que la précision analytique sont

- données en annexe (annexe 1 ).

Pour chaque type pétrographique la valeur de 1la moyenne et
des extréma (maxi-mini) pour les divers oxydes et é&léments en traces
dosés figure également en annexe.




22

! - ETUDE DES ELEMENTS MAJEURS

1.1 - EVOLUTION DES TENEURS AU COURS DE LA DIFFERENCIATION MAGMATIQUE

L'évolution des +teneurs en oxydes est classiquement mise en
gvidence par les diagrammes de type "Harker" {1909) pour lesquels nous
avons choisi de porter Si02 en abscisse. (Fig. 13 ) -

Les variations simultanées des oxydes par rapport & la silice

_conduisent & distinguer plusieurs groupes et & illustrer la mobilité

de certains éléments lors des processus d'altération secondaire (spiliti-
sation, potassification, halmyrolyse, métamorphisme).

Les traits principaux qui caractérisent nos matériaux sont
les suivants:

- les teneurs de l'alumine et de la soude sont corrélées positi-
vement 4 celles de la silice;

- par contre, le magnésium, le fer, le titane et le calcium
montrent des corrélations négatives avec 1la silice.

L'enrichissement en fer déns les termes intermédiaires {ferro-
gabbros et dykes basiques) évoque une filiation possible avec une lignée
tholéitique.

Le comportement similaire des ferrogabbros et des roches diffé-
rencides les plus acides correspond & une association de ces deux termes
sur le terrain (cf. § Pic des Lauzes) qui a par ailleurs é&té relevée
par de nombreux auteurs {OHNENSTETTER D. & M., 1975; BEBIEN & al.,
1975, ete.; SERRI, 1979; GERLACH & al., 1981; PEDERSEN & MALPAS, 1984;
BERTRAND & al., 1985, etc..).

Les tendances. mises en é&vidence par c¢es diagrammes reflétent
des processus de mobilisation chimique qui ont surtout intéressé les
alcalins et les alcalinoterrsux. Ces faits é&voquent 1'intervention
possible de la spilitisation. :

1.2 — CARACTERISATION DE LA SPILITISATION

La chimie de nos matériaux refléte une tendance sodique pour
les termes dont la valeur en silice est supérieure & 50%. Cette éveolution
correspond & une diminuticn corrélative de la teneur en CaO.

A l'origine de cette tendance sodique, trois hypothéses sont
proposées:

- le magma primaire était originellement riche en Na20;

- le magma a subi une albitisation en fin de cristallisation
au contact de fluides aprés sa mise en place;

- le phénoméne d'albitisation est postérieur & la consolidation
du magma.




LEGENDE DES SYMBOLES

% ElZments acides de la bréche polygénique

m  Prasinites

* Pillow lavas

O Différenciats acides
A Dolérites

e Dykes basiques
A Gabbros

& Péridotites

Th : Tholé&itique
Ca : Calcoalcalin
Alc: Alcalin

MORB: Basaltes de ride m&dio~oc&anique

VAB: Basaltes d'arc velcanique

WPB: Basaltes intraplaques
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Les travaux relatifs aux processus de la spilitisation des
matériaux basiques au niveau de la croiite océanique, ont montré 1l'existence
de circuits hydrothermaux susceptibles d'engendrer par décharge sous-
marine la formation d'amas minéralisés. Les eaux chaudes émises par
les syst2mes hydrothermaux réagissent au contact dela crofite océanigue
et modifient, par échanges d'ions, & la feis leur propre chimie ainsi
que celle des roches basiques encaissantes (HUGHES, 1973; SPOONER &
FYFE, 1973; VALLANCE, 1974; BISCHOFF & DICKSON, 1975; SEYFRIED & BISCHOFF,
1977, 1979; PARMENTIER & SPOONER, 1978; SCLER, 1980; BISHOFF & al., 1983;
MOTTL, 1983; Campagnes C.Y.A.M.E.X. et D.5.D.P., etc..).

Simultanément des travaux expérimentaux ont permis de reproduire
ces phénoménes d'altération en soumettant des basaltes & l'action de 1l'eau
de mer pour diverses conditions de température et de pression, et pour

des rapports eau/roche variés.

Les expérimentations (HART & al., 1974; HUMPRHIS & THOMPSON,
1978 a,b ; HAJASH & ARCKER, 1980) montrent qu'ad température constante
au cours de son altération par l'eau de mer, le basalte est enrichi
en Na et Mg et appauvri en 5i, Ca, Fe, Mn. Ces échanges chimigues existent
dans un domaine de température relativement vaste, mais leur nature
ainsi que leur comportement dépendent de la température.

Ainsi, lorsque la température de l'eau baisse, les échanges
sont inversés . La silice et le fer qui é&taient lessivés a haute tempé-
rature, précipitent lorsque les fluides se refroidissent. Il n'est
alors pas surprenant que les roches basaltiques qui se situent en fin
de circuit de convection du systéme. hydrothermal, c'est-i-dire dans

. la zone superficielle de la crofite océanique, scient enrichies en é&léments
qui au préalable ont été lessivés & plus grande profondeur et & de
plus hautes températures.

La nature des é&changes au niveau des basaltes de la portion
supérieure de la crofite océanique sera donc inverse de celle observée
dans les basaltes plus profonds. Ces é&changes correspondent 4 peu prés
a4 ceux provogués par l'halmyrolyse,

Une attention particuliére doit donc &tre apportée lors de
1'emploi d'élédments majeurs pour distinguer les processus d'altération
a4 haute température de ceux générés & basse température.

MUTFTL (1983) propose un modéle synthétique dans lequel la compo-

sition minéralogique des basaltes altérés varie en fonction du rapport
eau/roche dans les conditions P et T du métamorphisme schistes verts
{Fig. 14 }. Les expérimentations réalisées dans les conditions rappelant
celles de Ll'hydrothermalisme ont montré que les rapports eau/roche
durant l'altération ont un effet sur la chimie des fluides et sur la
minéralisation secondaire de la roche exposée .
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Fig. 14 Mod&le synthétique mettant en relation les variations
de la composition minéralogique des basaltes alté&rés
avec le rapport eau de mer/roche, dans les conditions
P et T du facies schistes verts (300° C, 500 i 600 bars)
( Mottl 1983 )

Les modifications minéralogiques majeures engendrées par ces
processus se traduisent surtout par la formation de chlorite, de quartz,
de trémolite-actinote - et d'épidote.

Les principales transformations sont les suivantes {pour un
rapport eau/roche inférieur & 50):

plagioclase albite + chlorite

. \ B -
albite + épidote

~plagioclase + pyroxéne chlorite + épidote

pyroxéne actinote

olivine chlorite + pyrite

verres interstitiels chlorite + actinote

La +transition entre les conditions de mroche dominante' et
ng'eau de mer dominante" apparalt brusquement autour d'un rapport eau/roche
égal a 50: au deld de cette valeur, le solide est saturé en Mg, et
appauvri en Ca, Na, K, Mn, Zn, et l'association minérale est & chlorite-

quartz (Fig. 14).

Du point de vue chimique, la chloritisation d'une roche s'accompagne

d'un gain en Mg et d'une perte en Ca.

Les altérations qui conduisent & des assemblages riches en
épidote offrent des variations moindres.
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Les éléments en traces sont eux aussi plus ou moins affectés
par les processus de la spilitisation. .HUMPHRIS &THOMPSON, (1978)
ont montré la mobilité de certains de ces éléments lors des &changes
avec les fluides hydrothermaux, et en particulier celle du strontium.
Les métabasaltes riches en épidote sont enrichis en Sr alors gue les
métabasaltes choritisés ne montrent pas de variation pour cet é&lément,
ce qui est le cas pour nos roches (Fig. 15 ).

CaO0 . . .
*
12 |
.
- . Facies riches .
en fpidotes
10 4 » . ..
\ *
7 N\ Ge &
N . *
N b4 . .
B 4 . s *
Se_ » .
4 T
x*
6
* L]
4 *
44 i * Dykes
B \* * litlow=1avas  ( Avouh [9R4 %)
- . A .
Facids  riches
24, on chlerite .
- A )
. -~
= ~
3
! v T T Sr
100 200

Fig. 15 Diagramme Cal / Sr

La forte corrélation entre ces deux 8lé&ments suggdre
gue la concentration du Sr est controlée par les
mémes processus chimiques que le calcium.

Le¢ Sr est donc particuliérement mobile lors des processus d'alté-
ration et de métamorphisme et wvarie corrélativement avec le Ca dont
il occupe les mémes sites par substitutieon.

Le Cu est également trés mobilisé lors de tels processus et
précipite localement sous forme de veines sulfurées.

Y et Zr qui se concentrent dans les liquides résiduels durant
la cristallisation fractionnée sont peu mobilisés lors des altérations
secondaires; leur teneur dépendra donc de 1'importance de la cristal-
lisation du basalte avant sa mise en place.

1.3. INFLUENCE DU PHENOMENE DE SPILITISATION

Les diagrammes de HARKER (1909) montrent une dispersion importante
des teneurs en Ca et en Na, et une dispersion moindre pour le fer.

le comportement relatif de CalQ et de Na20 (Fig. 16 ) permet,
selon VALLANCE (1974} de séparer les roches spilitiques de celles qui
ne le sont pas.
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Fig.16 Diagramme Na20 - Ca0 (Vallance 1974)

Les métadiabases, les basaltes en coussins et les dolérites
montrent une augmentation du Na20 corrélative d'une diminution du CaO.
L'ensemble des échantillons qui tombe dans le domaine des roches spilitisées
se divise en deux groupes: v

- les dolérites et différenciats acides

- certains dykes de métadiabases et pillow lavas

1) La tendance sodigue des dolérites et des différenciats acides
est liée & l'albitisation du plagioclase, dlle au lessivage du calcium
qui est remplacé par le sodium lors des processus d'altération. Elle
est 1i%e aussi & la présence d'amphibole sodique secondaire (glaucophane)
qui pseudomorphose probablement d'anciens pyroxénes ou amphiboles
magmatiques (cf. § Pic des Lauzes p.60}.

2) Les dykes de métadiabases qui tombent dans le domaine des
roches spilitiques correspondent & des matériaux intrusifs dans un
niveau trés superficiel de 1la crofite océanique comme 1l'atteste Ileur
position actuelle conservée & Ll'affleurement qui témoigne d'une mise

en place dans des zones de discontinuités et/ou de distension; c'est
le cas des diabases:

- en intrusion dans les péridotites (échantillons €1 et €2)
plus ou moins bréchifiées (ophicalcites), ou bien & l'interface péridotite
—~-gzhbros eu Pic Cascavelier (échantillon M10).

- dans les lentilles de gabbros boudinées, elles-méme intrusives
dans les péridotites au Pic Marcel (M9).

- en intrusion dans la formation bréchique du Pic Marcel. (cf.§.

p. 93 ) qui repose sur uni plancher de péridotites. (échantillons M27,
M29, M41, M42, M43).




Du point de vue minéralogique ces métadiabases sont surtout
chloriteuses (MIO0 - C9) et riches en pyrite et ilménite. Leur mise
en place s'est faite en présence de fluides hydrothermaux comme l'atteste
la présence d'ophicalcites. Cet hydrothermalisme serait responsable
de la transformation trés poussée de ces basaltes quelque fois transformés
en chloritites.

Des points de vue structural, pétrographique et géochimique,
cet ensemble de métadiabases +trés altérées s'oppose & celui des filons
peu transformés qui ont é&té échantillonnés dans les gabbros massifs
du Pelvas d'Abrids et du Pic des Lauzes (cf. p.16).

Le contexte de mise en place de cette  autre famille de filons
est différent comme 1l'atteste la nature massive de l'encaissant qui
s'oppose aux zones fragiles de distension ou de discontinuités é&voquées
dans le cas précédent. Suivant la nomenclature de VALLANCE (1974), ces
filons non spilitisés sont cependant altérés (paragengdse & albite -

chlorite - épidote)} et se sont probablement mis en place & plus grande
profondeur dans la crolite océanique, ou, é&ventuellement & l'écart de
secteurs emrpruntés par les circuits hydrothermaux.

1.4. CONCLUSION A L'ETUDE DU PHENOMENE DE SPILITISATION

Le phénoméne de spilitisation a donc, dans le cas de nos matériaux,
une importance limitée dans l'espace et se concentre "localement dans
d'anciennes zones de faiblesse de la crofite océanique qui constituaient
un environnement privilégié pour les circulations hydrothermales.

Il est donc possible qu'au niveau des zones fragiles du plancher
océanique, la spilitigation a é&té contemporaine de la circulation des
fluides, alors qu'au niveau des pillow lavas il est plus difficile
de distinguer les effets de la spilitisation de ceux de 1l'halmyrolyse.

Ce dernier type d'altération a certainement été& prédominant au niveau du
plancher oc&anique en contact prolongé avec l'eau de mer.

Il apparait donc que la mobilité de certains é&léments, et en
! particulier du Na et du Ca, lors des processus de spilitisation, doit
; 8tre prise en compte dans la suite de 1'étude géochimique.

[l TYPOLOGIE MAGMATIQUE DE LA SERIE OPHIOLITIQUE

2.1. MISE EN EVIDENCE DU CARACTERE THOLEITIQUE DE LA SERIE.

{ _ Dans le diagramme classique de KUNO (1968) A.F.M. (Fig.17 ),
- les effets de la spilitisation se traduisent par une dérive notable
§ des matériaux & composition intermédiaire et acide, en direction du
pdle alcalin. Il est cependant évident que nos points suivent une lignée
s évolutive de type tholéitique, mise en évidence par un enrichissement
- en fer ("Fenner Trend") dans les termes de composition intermédiaire
(métabagaltes, pillow lavas et méme prasinites}). )

Ces caractéristiques sont comparables & celles du massif du
Chenaillet (Fig.1!9 ), de Corse et des Apennins. L'utilisation du diagramme
de BESSON et FONTEILLES {(1974), dans lequel 1l'alumine remplace les
alcalins, permet une discrimination plus siire; les &léments mis en
; ~Jeu sont théoriquement moins mobiles lors des processus de spilitisation.
E: Nos points (Fig. 18 ) suivent pour la plupart une évolution de type
"tholéitique", analogue & celle qui caractérise les ophiolites corses,

; ﬁ Une meilleure appréciation des processus de différenciation




Fig. 17 : Diagramme A-F-M (Kuno 1968)
A=NaZ2o+K20 ; F=Fe0+0,9Fe203 ; M=Mg0

+  dykes Ayoub (1984)
» métadiabases Chapélle (1983)

. Al9Oq

FeO!

Fig.18 : Diagramme A1203-FeOt-Mg0O (Besson & Fonteilles 1974)
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- ar trend des toches du Skaergaard
b: champ des granites oc@aniques
AFM Ophiolites N. Apennin ( Miyashiro et al . 1970)

(Serri 1980)

3 AFH Ophiolites Corses
( Obnenstetter D.M 1973)

Fig. 1% Ophielite du Montgenmévre ( Bertrand et al, 1532)
Triangle AFM

I : roches grenues et microgrenues

II : roches filoniennes et volcanites
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peut &tre illustrée par les diagrammes de MIYASHIRO dans lesquels les
variations de la teneur en fer et Mg sont pondérées en prenant en compte
la variation du rapport de ces deux éléments qui présente une meilleure
inertie aux phénoménes d'altération. L'emploi de ces diagrammes est
restreint & des roches de composition basique & intermédiaire.

- diagrammes de MIYASHIRO, (1973) (Fig.20 ).

Les séries tholéItiques se caractérisent par un accroissement
en fer et titane alors que Lg silice ne varie que dans une faible mesure
. to
en fonction du rapport Fed — / MgO.

. Les séries a affinités calco-alcalines se distinguent par
un enrichissement de la silice et par un appauvrissement en fer et
titane.

Nos matériaux (Queyras / Haute-Ubaye) suivent la lignée de
différenciation des tholéites abyssales et montrent une nette affinité
tholéitique avec un enrichissement marqué en fer et titane.

Cette é&volution ezt comparable & celle observée dans les massifs
ophiclitiques du Chenaillet de Corse et des Apennins (Fig.21 ).

L'étude du comportement des é&léments en traces réputés beaucoup
plus incompatibles lors des phénoménes magmatiques, et inertes lors

des processus d'altération nous permetira:

— de déterminer les modalités du fractionnement dans les roches

basiques, )

- de montrer le cogénétisme possible des liquides,

— d'évaluer le taux de fusion partielle,

- d'essayer de définir le site géotectonique originel de formation.
[II - NATURE DU FRACTIONNEMENT DES __ BASALTES ET DES

TERMES ACIDES ASSOCIES

3.1. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES ELEMENTS EN TRACES

les &léments en traces tels que l'yttrium, le titane, le zirconium
et le niobium, classés par ordre d'incompatibilité croissante se concen-—
trent. dans le liquide résiduel lors de la cristallisation fractionnée
(PEARCE et NORRY - 1979). L'altération hydrothermale a peu d'effets sur
ces &léments (ef. p. 27 ) qui refldtent donc les valeurs de la roche
originelle (CANN 1970; PEARCE et NORRY1979).

La nature du fractionnement des roches basiques est mise en
évidence dans les diagrammes Ti - Zr, Y -Zr, et Nb - Zr (PEARCE et
NORRY 1979) .

-

I1 faut cependant &tre prudent quant & l'utilisation des analyses
disponibles: en effet, ces diagrammes ont &té construits pour la discrimi-
nation de liquides de composition basaltique. Il convient donc d'effectuer
dans un premier temps un tri des é&chantillons analysés avant de les
reporter dans les diagrammes.

La méthode consiste & &liminer les matériaux d'origine cumulative,
les roches différenciées acides ainsi que les roches d'origine sédimentaire.




. Un premier tri se fait lors de l'cbhservation microscopique
. L'emploi de diagrammes wutilisant des é&léments dinertes tels
que A1203, Tioz,- Zr permet de le compléter.

5 { PEARCE -comm. orale 1984} (Fig.

22 ) définit un champ de composition moyenne pour les liquides basaltiques
qui cependant peut varier en fonction des unités é&tudiées. Seuls les
échantillons qui tombent dans ce champ peuvent &tre employés dans un
diagramme de discrimination des basaltes. Les roches cumulatives se
répartissent dans le domaine défini par les pdles plagioclase - olivine
- liquides basaltiques.

. — Le diagramme A1203 - TiQ

- Le diagramme Al203 - Zr (PEARCE 1984 - comm. orale) (Fig.
22 ) semble moins discriminant que le premier, dans le cas de nos
analyses.
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- Le diapramme Ti — Zr (PEARCE et NORRY1979) (Fig. 23 )
34 l'avantage de distinguer les champs des basaltes d'arcs volcaniques
des basaltes intraplagques et des basaltes de ride océanique, ainsi
que de séparer les roches basiques et ultrabasiques des laves de composi-
tion intermédiaire & acide. Seuls 1les points tombant dans la partie

gzuche du diagramme doivent atre utilisés dans les diagrammes de discrimi-
nation des basaltes.

Ti

1
e filons basiques et pillow lavas

* prasinites

WPB 5
Arc lavas 3 ¥

1000

1 777 100 "7 1000

Fig. 23 Diagramme Ti/Zr (Pearce & Norry 1979)

3.2, ETUDE DU FRACTIONNEMENT

Les travaux de PEARCE et NORRY ( 1879) 'permettent 4 partir des
éléments en traces:
-  d'établir 1'existence d'une ou de plusieurs
-lignées magmatiques.
- d'évaluer la nature des minéraux fractionnés
3 partir des corrélations que 1'on observe entre les &léments incompatibles
pris deux & deux tels que Ti-Zr, Y-Zr, et Nb-Zr. -

Ces &léments, du fait de leurs coefficients de partage {sol/liq)
différents, permettent de visualiser les processus de fracticonnement.

Nous avons reporté dans les ftrois représentations graphiques
1'ensemble des analyses des roches basiques filoniennes ou en coulées
du Queyras (analyses personnelles et analyses AYOUB , 1984) ainsi que

les roches acides du Pic des Lauzes dont 1'étude fait l'objet du deuxieéme
chapitre de ce mémoire {(cf. p.33 ). '

Par ailleurs les champs des roches basiques et des albitites

des massifs du Chenaillet et de la Gavia (CHAPELLE, thase & paraitre)
sont figurés.

Sur les diagrammes Ti02 % - Zr ppm, Y-Zr et Nb-Zr, (Fig 24
25, 26)le caractdre plus fractionné des matériaux acldes par rapport
atx termes basiques se traduit par des teneurs plus é&levées en Y, Nb
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et Zr ainsi que par une diminution des teneurs en Ti02 consécutive
du fractionnement des oxydes ferro-titanés et des minéraux ferro-magnésiens
au niveau des roches basiques.

. Les roches acides

Les roches acides se situent dans le prolongement de la lignée
magmatique des matériaux basiques et figurent comme des différenciats
probablement issus du fractionnement ultime de la série. Cette hypothése
sera discutée dans le chapitre .consacré a 1'étude des différenciats
acides du Pic des Lauzes (cf.p 53). . - -

. Les roches basiques

La forte corrélation positive entre Ti et Zr confirme l'origine
tholéitique océanique de ces matériaux. La tendance observée correspond
au_ vecteur de fractionnement 1 de PEARCE & al. (1979) (pl 50%; cpx
30%; ol 20%). Ce type de comportement s'accorde avec les observations
faites dans le secteur proche de Saint-Véran (AYOUB, 1984) et aussi
avec les données gue l'on posséde sur les roches basiques du Chenaillet
et de la Haute-Ubaye (Gavia) (CHAPELLE, thése & paraitre).

Le nature du fractionnement mis en é&vidence par les rapports
Nb-Zr et Y-Zr confirme 1l'importance de la participation du plagioclase
Les dykes et pillow lavas évoluent selon une méme lignée sub-paralléle
au vecteur 1. Dans le diagramme 2Zr-Y, la direction de fractionnement
est sub-paralldle aux vecteurs 1 ‘et 2, ce qui nous permet de rejeter
la participation de 1l'amphibole, de la biotite, du zircon et de l'apatite.

A l'origine des dykes basiques et des pillow lavas du Queyras,
on retiendra donc l'existence d'une seule lignée megmatique issue du
fractionnement d'un magma originel dont la différenciation paralit dominée
par le fractionnement du plagioclase.

La caractérisation de la nature de la source reste & envisager.

3.3 — NATURE DE LA SOURCE ET TAUX DE FUSION PARTIELLE

Selon la démarche utilisée par PEARCE & NORRY (1979), il est
possible de caractériser la nature (enrichie ou appauvrie) de la source
4 l'origine des matériaux basaltiques ainsi que d'estimer le taux de
fusion par l'emploi des éléments Zr et Y choisis pour leuvr degré d'incompa-
tibilité et leurs coefficients de partage différents.

Le rapport Zr/Y montre peu de variations au cours du processus
de fusion partielle et de cristallisation fractionnée pour des liquides
de composition basaltique & intermédiaire. Il donne donc guelques indica-
tions sur la nature des sources mantelligues.

L'ensemble de nos &chantillons de composition basique & intermé-
diaire (dykes basiques, pillow lavas et dolérites) reporté sur le
diagramme Zr-Y/Zr (fig.27 ) confirme l'existence d'une seule lignée.
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Fig.27 Diagramme Zr/Y - Zr (Pearce & Norry 1979)

La direction du nuage de points reportée sur la droite représen-
tative des sources mantelliques (PEARCE & NORRY, 1979) révéle la nature
légérement enrichie de la source.

Nos matériaux les moins différenciés se caractérisent par des
valeurs peu élevées en Zr (P9: S8 ppm; P22: 62 ppm) qui augmentent
au cours de la différenciation (L27: 250 ppm; M42: 232 ppm) (crlstalllsa—
tion fractionnée & plagioclase, clinopyroxéne ...}.

Le taux de fusion partielle peut &tre estimé & partir de la
teneur en Zr dans les liquides les plus primitifs (Zr = 58 ppm): il
correspond a un taux modéré de l'ordre de 15%.

Nous retiendrons donc l'existence d'une seule lignée magmatique
pour nos matériaux de compositien basique 3 intermédiaire qui apparaissent
issus de la fusion partielle d'une source légérement enrichie.

3.4 — CARACTERISATION DU SITE GEQTECTONIQUE ORIGINEL

Plusieurs diagrammes construits & partir des teneurs en &léments
en traces permettent d'identifier 1les différents types de site géotec-
tonique. Ils ont été empiriquement c¢onduits & partir d'une compilation
de données, et & l'aide de récentes observations relative & la tectonique

des plaques (PEARCE & CANN, 1973; PEARCE & NORRY, 1979).

La démarche géochimigue nous a permis de montrer la nature
tholéitique de la série étudiée. Le sfte géotectonique peut 8tre déterminé
par les diagrammes Ti/Zr (PEARCE & CANN, 1973), Zr/Y-Zr PEARCE & NORRY,
1979) et Ti/Zr/Y (PEARCE & CANN, 1973}.
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Nos analyses reportées sur les diagrammes de discrimination
des différents sites géotectoniques {fig.27, 28, 29 } montrent que les
matériaux les moins évolués (faible rapport FeOt/Mg0Q) tombent dans
le champ des basaltes de type MORB, alors que les autres (ferrobasaltes
et dolérites) caractérisés par des rapports FeOt/Mg0, Ti/Zr, Y/Zr plus
élevés, sortent souvent de ce champ. Cette répartition des poinﬁs_ est
dife au rdle du fractionnement ainsi qu'a la différence des coefflclent§
E de partage (liq/sol} des é&léments pris en considération, plutdt qu'a
E des environnements géotectoniques distincts.

En effet, nous avons précédemment démontré que les matériaux
basiques &taient cogénétiques et issus d'une méme lignée magmatique.
Toutefois, compte-tenu de la présence des bréches de nature granitique
(au Pic Marcel) ou gneissique (au Lago WNéro, CHENAILLET) {cf.p. 98 ).
l'environnement géotectonique présente un caractdre transitionnel avec
océamisation 3 proximité de marges continentales passives amincies,
; avec un magmatisme de ride de type I, analogue & celui des ophiolites
f de la Méditerranée occidentale.

Ces résultats montrent de nettes affinités avec ceux obtenus
en Corse (OHNENSTETTER M., 1982), et dans les Apennins (BECCALUVA &
al., 1975),

3.5 ~ CONCLUSION

L'étude pgéochimique nous a permis de mettre en &vidence 1le
caractédre tholéitique de la lignée de différenciation & 1l'origine des
matériaux basiques, intermédiaires et acides des unités ophiolitiques
du Queyras.

Les roches basiques (dizbases et pillow lavas) sont issues
d'une méme lignée magmatique qui se caractérise par un fractionnement
plagioclasique dominant. Elles apparsissent issues de la fusion partielle
modérée d'une source enrichie.

Les roches acides représentent les preduits ultimes du fractionne-
ment de la série. Leur tendance de fractionnement correspond & la précipi-
tation d'un mélange moyen & plagioclase, clinopyroxéne et olivine.

Les résultats obtenus permettent d'envisager du point de vue
géotectonique, une océanisation & proximité des marges continentales
avec un magmatisme de ride de type 1 analogue z celui a l'origine des

ophiclites de la Méditerranée occidentale.
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IV - CARACTERISATION DE LA PARENTE GENETIQUE DES PRASINITES
APPLICATION DE LA METHODE D’ANALYSE EN COMPOSANTES
PRINCIPALES NORMEES

4,1 - INTRODUCTION

-

De nombreux auteurs se sont penchés sur 1'origine des prasinites
qui se présentent en niveaux stratiformes dans la formation des caleschistes
piémontais (MOVARESE, 1893; NICOLAS, 1966; DAL PIAZ, 1971; MAZZUCOTELLI
et al., 1976; MESSIGA et al., 1977; PICARDO et al., 1979; LAGABRIELLE 1982;
LAGABRIELLE et al., 1984; AYOUB, 1984).

Ces niveaux, constitués par une alternance de lits sombres et de
iits eclairs, ne contiennent aucune structure originelle nette {microbréche
de pillow, par exemple,...).

Les deux hypothdses évoquées pour leur origine sont les suivantes:

1) Les prasinites résultent de la transformation de coulées basaltiques
massives, diies aux effets du métamorphisme et des déformations qui 1'accompagnent

2} Les prasinites sont du métasédiments issus du remaniement de
mstériaux basiques. Leur aspect rubané ou lité peut correspondre 4 un litage
sddimentaire (de toute facon transposé dans un litage tecto-métamorphique)
oi  résulter de processus de différenciation tectono-métamorphiques qui
accompagnent habituellement la naissance d'une foliation.

Les prasinites dont 1'étude chimique et l'origine sont discutées
ici ont fait l'objet au préalable d'une é&tude microscopique. L'échantillon
nage a été réalisé dans le massif du Bric Bouchet et au Pic des Lauzes ol
ces matériaux sont

4.2 — MODE DE GISEMENT

Généralement, les niveaux prasinitiques se présentent en bancs
d'épaisseur plurimétrique ou en lits trés fins alternant avec des niveaux
d: marbres, de caleschistes , de chloritoschistes, de talcschistes ou encore

de quartzites phylliteuses.

Le contact avec les roches encaissantes est franc ou progressif.
Les niveaux fins (quelques millimdtres) nous permettent d'écarter 1'hypothése
d'une transformation de coulées basaltiques {premiére hypothése).
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4.3 — ETUDE MINERALOGIQUE

Les observations microscopiques conduisent & distinguer <trois
variétés principales de prasinites selon les associations minérales
rencontrées.

Les assemblages minéraux sont métamorphiques et dérivent tous dé maté-
.riaux " basiques (LAGABRIELLE, 1982; AYQUB, 1984). Ces trois types
de matériaux sont associés et ne correspondent pas & un mode de
gisement particulier.

L

4,3.1 - Les Ovardites

Ce sont les plus couramment cobservées. Il s'agit de roches & structure
oeillée, composées d'albite de forme sphérique sertie dans une matrice
chloriteuse.

Elles se caractérisent par la paragenése albite-chlorite~épidote
(pistachite) plus ou moins amphibole wverte et calcite. Ces roches sont
les plus souvent trés applaties et étirées et présentent ue foliationmarquée.
Le rubanement millimétrique plissoté est di & l'alternance de niveaux
clairs et de niveaux plus sombres. Les premiers contiennent de l'albite
F et de 1'épidote dans une matrice chloriteuse. L'albite se présente

soit en plages limpides, soit en plages altérées et damouritisées.

L'amphibole calecique (actinote) peu abondante s'observe en petits
prismes au sein de la chlorite. La calcite +tré&s subordonnée paraft
issue de 1'altération d'anciens plagioclases ou de pyroxénes calciques.
Les niveaux les plus sombres sont riches en oxydes ferro-titanés (ilménite)
finement cristallisés, ainsi gu'en granules de sphéne, et en poussiéres
d'épidote (pistachite).

Les minéraux accessoires sont représentés par l'apatite, le =zircon
et la tourmaline.

4.3.2 — Les prasinites 3 amphibole

Elles sont plus sombres que les précédentes et se caractérisent
par une paragenédse & ciincamphibole calcigue (actinote, trémolite) ou
sodique {glaucophane) plus ou moins albite, épidote (pistachite). Elles
présentent des alternances de lits de teinte jaune, riches en pistachites
et de lits de teinte vert/bleuté composés d'amphlibole sodique et d'oxydes
en cristaux trés fins. ‘

4,3.3 — Les prasinites & épidotes

A 1'affleurement, ces roches sont de couleur claire. Epidotes
{pistachite) et albite en sont les principaux constituants.

4.3.4 - Variété de prasinites 4 calcite dominante

Ce type de prasinite peu cité dans la littérature (NICOLAS, 1966
dans les ophiolites de Dora Maird et du Grand Paradis) a été rencontré
sur le terrain, et plus particulidrement au Pic des Lauzes (vallée
du Haut Guil). Ces roches constituent de trés fins niveaux {de l'ordre
du centimétre) qui alternent avec des calecschistes sur une épaisseur
notable (plusieurs dizaines de métres). Leur minéralogie est principalement
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constituée de calcite, albite chlorite et phengite. Cette paragenése
met en évidence ]'association intime des calcschites et des niveaux
de métasédiments de nature basique.

Ces observations sont en faveur d'une origine sédimentaire {deuxiéme

hypothése)}. Les prasinites se seraient déposées en alternances successives*
avec des sédiments postérieurement métamorphisés en calcschistes.

A.3.5 — Discussion

les travaux récents de LAGABRIELLE (1982-1984) ont permis de comparer
ces matériaux avec les sables que l'on retrouve actuellement interstra-
tifids dans les sé&diments qui recouvrent le substratum océanique. L'examen
des forages D.5.D.P. implantés au voisinage du plancher océanique a
révélé la diversité des origines possibles de ces dépbts stratiformes
{LAGABRIELLE & al., 1984).

Ces matériaux détritiques sableux pourraient représenter:

- des fragments fins provenant de la désagrégation d'un escarpement
sous-marin (fig.30);

— des hyaloclastites poussées au front d'une coulée et remaniées
par des courants de turbidité.

— des autoclastites resédimentées , produiltes initialement lors
de la bréchification d'une coulée;

_ des braéches d'éclatement de pillow lavas relativement fines
et remobilisées par un écoulement gsédimentaire.

LAGABRIELLE (1984) souligne que les descriptions relatives aux
farages font é&tat de la présence, dans les sédiments sus-jacents
au substratum océanique, de fragments basaltiques, mais aussi de cailloutis
et sables gabbreiques ou serpentineux (KICK &% al., 1978, ROBERIS3,
1978).

depot transpork origine
mealonge

apparls
d'cutres
Sources

Eplclastites .

Aytoclasiites

. (D".‘oulée .
..
T T T aT

Fig. 30 Origines possibles de certaines prasinites stratiformes
(d'aprés LAGABRIELLE 1984 )

%  bien visibles au sud-est du lac Egorgéou.
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L'existence de rares textures originelles préservées (texture
doléritique) dans les prasinites du secteur de Sain-Véran signalées
par AYOUB (1984) atteste que ces matériaux dérivent bien dans le Queyras
de "sables!" volcandgénes.

Etant donné le caractére trés altéré et métamorphique des prasinites
étudiées une telle hypothése doit 8&tre contrflée par la veole géochimique.
Celle~ci devrait permettre de mieux +typer ces matériaux et de mettre
en évidence leurs tendances géochimiques spécifiques ainsi que les
tendances héritées de l'histoire antérieure.

4.4 - APPLICATION DE LA METHODE D'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
NORMEES * :

Neus avons évoqué 1'origine sédimentaire probable. des prasinites
qui résultent du démantélement des roches basiques (fragments basaltiques,
gabbrolIques, LAGABRIELLE 1982-1984}.

L'analyse en composantes principales normées permet de mettre en
évidence les caractéristiques géochimiques spécifiques des prasinites
en les comparant & celles des roches basiques qui leur sont associées,
et de préciser la nature originelle de ces "sables basaltiques".

4.4.1 - Principes de l'analyse en composantes principales normées

Il s'agit d'une méthode statistique multivariée (n variables)
qui s'applique & une population {é&chantillons) & N individus représentés
par des analyses chimiques de roches {oxydes) qui correspondent aux
variables.

Cette méthode cherche & étudier la variance totale de la population
par le biais d'une projection (dite factorielle) qui maximise la variance
du nuage dans des hyperplans principaux.

Des axes majeurs hiérarchisés définissent ces hyperplans de projection.
Les axes principaux expriment donc la dispersion et dans certains cas
peuvent correspondre 2 des tendances géochimiques et/ou & des axes
de discrimination entre sous—-populations.

Confection des données

Les analyses chimiques utilisées constituent un é&chantillon représen-
tatif (4 n variables et N individus). L'A.C.P.N. est effectuée 3 partir
de ces analyses recalculées selon une base anhydre. Cette transformatim
a pour but Jd'homogénéiser les données chimiques qui se caractérisent
selon les analyses par des teneurs en eau trés variables et parfois
supérieures 3 10%.

Utilisation des données

Seuls les points les plus extrémes, des nuages de dispersion,
qui posseédent les coordonnées les plus élevées sur les axes factoriels
permetient dans certains cas de déterminer leur signification géologigue.
Les variables qui contribuent le plus & ces axes factoriels permettent
ainsi de retrouver les grandes tendances géochimiques mises en évidence
classiquement par les nombreux diagrammes géochimiques usuels. Seuls
lez deux ou treois premiers axes factoriels ont une réelle signification
statistique, et peuvent trouver une crigine parmi les phénoménes. géolo-
giques qui ont modelé la gé&ochimie des matérisux étudiés.

* Programme A.C.P.N réalisé& par E. BURIOT (D.E.A Grenoble 1985)
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Limite de la méthode

La signification d'un axe factoriel peut &tre prise en compte
s8i la wvaleur propre par rapport a l'inertie du systéme est é&levée.
On considére qu'il faut généralement expliquer 70% de la variance totale
avec les premiers axes. En dega de cette valeur pour 1'A.C.P.N., la
recherche de la signification de la variance d'un axe est illusoire.

4.5 — APPLICATION AUX PRASINITES

4.5.1 — A.C.P.N. Majeurs — Tendances principales

Le calcul porte sur 10 variables et 20 échantillons. Les trois
premiers axes Tfactoriels expriment 73% de la variance totale (tableau
13,

Le premier axe factoriel F1

I1 exprime 37% de la variance totale. Ce premier facteur oppose
trés nettement Mg0 et Cal au groupe Al203, Ti02 et Fe203. La silice
et le manganése sont indépendants de Fl. (Fig. 31).

Le deuxiéme axe factoriel F2

Le cecond fTacteur exprime 21% de la variance tfotale. Il oppose
la silice et le maen&sium au calcium et au potassium. ( cf amnexe 12 )

Interprétation de F1/F2 (Fig.32)

Dzns 1'hyperplan F1/F2 1le premier axe factoriel discrimine 1les
différentes sous-populations de l'échantillon. Les matériaux les plus
riches en calcium et magnésium s'opposent & ceux plus différenciés
riches en oxydes ferro-titanés, ainsi qu'aux matériaux alcalins et
alumineux. On trouve ici l'un des traits principaux de la différenciation
magmatique.

Lz deuxiéme axe exprime une dispersion de 1l'ensemble des groupes
pétrographiques et semble 1lié & la mobilité des oxydes.

L2 nature calcique de certaines prasinites (B22, B26, Groupe I
sur la fig.32 ) est en rapport avec la nature des minéraux qui constituent
la paragenése secondaire métamorphique: il s'agit d'épidote (pistachite)
et de calcite. Cette derniére figure comme le produit d'altération
des anciens plagioclases calciques et comme principal minéral de remplis-
sage des cassures. Sa présence se tradult par une perte au feu relativement
irportante (10,7 et 13,7 %).

Les prasinites au contact immédiat des talcschistes sont magnésiennes
{(Groupe II: B.14, B.20, B.2l1). Ces teneurs anomaliques sont vraisembla-
blement & corréler & la mobilité de cet oxyde. Par contre, les prasinites
situées & quelques .dizaines de centimdétres de part et dlautre d'un
niveau de talcschistes ne présentent pas un tel enrichissement (cf.
- échantillens B 23, B 24, B 28, B 29).

Les prasinites sombres sont caractérisées par des teneurs élevées
err FeQ et TiQ2 (Groupe IV) en relation avec une forte population de
minéraux opaques et oxydes dans la roche.




48

. 0 F1
N 37% F1
Q . oo :
@ Basaltes chloritisés 377
& A
7
A A
Basaltes chloritisés Gabbros Basaltes 3

Basaltes & épidotes

1l '
I
épidotes A GBD“?
A
Gabbros & (

L Pillow lavas \ 4
1L
GRO‘WE‘
ﬂ F2 F3

)

L/ 217 15,5%

A
Pillow lavas o
I

~%

oy Dolérites

& A
&
¢ 0

PDelérites
A

Fig.32 A.C.P.N -"Majeurs -
Hyperplans F1/F2 et F2/F3

Dolérites F1
4 . 52.57%
0 Basaltes 3 Dasaltes chloritisds
gpidokes A
A A

Pillow lavas

‘\x. F2
26.27

)

A Gabbros
(o)

o

Fig.33 A.C.P.N -~ Traces - Hyperplan FI1/F2




49

Les teneurs élevées en alcalins (Groupe V) sont lides & l'existence
d'ocelles d'albite primaire et & des filonets d'albite secondaire
parcourant la roche. Par ailleurs, ces teneurs caractérisent toujours
lz partie centrale plus massive des différents bancs étudiés. Ces observa—
tions confirment celles de LAGABRIELLE (1982-1984.).

Dans l'hyperplan F1/F2, le deuxidme facteur exprime une dispersion
-de l'engemble des groupes - précédents lide & "la mobilité
de certains oxydes (Ca0, MgQ, Na20 et XK20). Il semble donc fortement
1ié aux phénoménes métamorphiques et & l'origine de la paragendse secon-
daire, ainsi qu'a des phénoménes postérieurs d'altération (alcalinisation
potassification) et peut-&tre & des remaniements sédimentaires (annage"
et tri des minéraux). N

Afin de caractériser 1la parenté génétique des prasinites, nous
avons reporté des individus anonymes sur 1'hyperplan F1/F2: il s'agit
de basaltes altérés (basaltes & é&pidotes, basaltes & chlorite), de
gabbros et de pillow lavas é&chantillonnés dans les divers lambeaux
ophiolitiques 2tudiés.

I1 apparait que les différents groupes de prasinites é&voluent
autour du pdle des pillow -lavas. Les échantillons les plus calciques
{phénoméne primaire ou altération secondaire ?), se situent A proximité
des basaltes altérés et des gabbros {(fig.32).

Les matériaux les plus riches en FeQ et Ti02 évoluent en direction
des dolérites plus différenciées que les pillows précédents.-

Ces.. premiers résultats peuvent &tre traités selon différentes
optiques:

1/ Les différents groupes individualisés par 1'A.C.P.N. correspondent
a des variétés de matériaux (sables détritiques & éléments & dominante
cumulative ou basique. proché des liquides basiques cu enfin différen--
cige); ‘

2/ Les différents groupes traduisent 1'évolution. des oxydes au
ccurs des métamorphismes;

3/ Les différents groupes sont le résultat d'un tri de minéraux

lors de la sédimentation.

Lz présence de fentes & albite (plus ou moins calcite et quart:z)
dans le secteur, la fréquence d'horizons de caleschistesou de tale et
l'altération secondaire généralement importante des prasinites semblent
don¢, expliquer en grande partie les tendances mises en é&vidence sur

l'hyperplan F1/F2 et vérifient la seconde hypothése.

A ce stade de l'étude, il ne semble pas possible de vérifier 1l'exis-
tence d'un tri sélectif des minéraux qui interviendrait seulement pour
unépart dans 1'individualistion géochimique des groupes lors de la sédimenta-
tion.

A cet égard, le troisiéme facteur n'apporte pas d'information
supplémentaire. Il exprime 15% de la variance totale. Il oppose P205,
Ti02 et Fe203 & 'la silice. Dans les hyperplans F1/F3 et F2/F3, sa faible
contribution s'exprime par une dispersion trés diseréte des groupes
précédemment définis, dominée seulement par quelques individus caractérisés
par de fortes teneurs en silice.

L'étude des éléments en traces réputés comme inertes aux phénoménes
d'altération secondaires et aux processus métamorphiques devrait permettre
d'apporter des éléments de réponse supplémentaires.
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TABLEAU 2 rr = 16 Bchantillons
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Fig. 34 Cercle de corrélation qui met en &vidence le
comporterent similaire des &l&ments inertes
tels que 1'Y, le Nb et le Zr, par rapport a
- celui.du Rb et du Sr beaucoup plus mobiles.

Par ailleurs les tendances du Rb et du Sr
s'opposent nettement.
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4,5.2 - A.C.P.N. — Traces

L'A.C.P.N. traces porte sur 5 variables et 16 é&chantillons. Les

trois premiers axes factoriels expriment 90% de la variance totale (tableau
2 et Fig.34

Le premier axe factoriel prend en compte 52% de la variance totale.

"Il oppose particuliédrement le comportement du Sr de celui du

groupe des é&léments inertes MNb, Y, Zr auguel se joint accessoirement
Rb. (Fig.34).

Le deuxidme axe prend en compte 26% de la variance totale et oppose
principalement les deux &léments mobiles Rb et Sr.

Interprétation de F1/F2 (Fig.33 )

L'hyperplan F1/F2 individualise nettement le comportement différent
du Rb et du Sr par rapport & celui du Zr, Y et Nb réputés comme beaucoup
moins mobiles. En effet, les teneurs en Zr, Y et UMb témoignent de la
composante magmatique originelle des matériaux, alors que le Sr et
le Rb trés mobiles lors des processus de spilitisation,de métamorphisme
et d'altération secondaire, varient respectivement et en corrélation
avec le Ca0 et le K20 dans les sites desquels ils se substituent.

4.5.3 — Conclusion & 1l'analyse en composantes principales normées

La position des points représentatifs des analyses .dans les différents
plans é&tudiés traduit swriout la mobilité des oxydes lors des processus
de serpentinisation, d'altération secondaire et de métamorphisme. Cette
mobilité est mise en évidence lorsque un banc de prasinites est enrichi
en Ca0 et MgO0 au contact du niveau de calcschistes ou de taleschistes.
Les concentrations actuelles en oxydes ne sont donc pas représentatives
des teneurs initiales.

L'analyse en composantes principales permet de blen mettre en
évidence les fortes affinités de ces 'sables basaltiques"' avec les
basaltes altérés et pillow lavas, sans exclure une diversité des matériaux
scurces qui impliquent vraisemblablement des matériaux tels que gabbros, do-
lérites ou leurs minéraux cardinaux.

Il est possible d'envisager des remaniements post-dépdt - par 1'inter-
vention de courants de turbidité tels que les ont observés PICKERILL
& al. (1981) & Terre MNeuve, dans la mesure ou les horizons les plus
fins (mm) représenteraient les témoins du démantélement de niveaux détriti-
ques beaucoup plus importants.

Cette hypothése de vannage et de tri des minéraux est confortée
par les diverses observations faites dans les océans (LAGABRIELLE 1982,
1984 et forages D.5.D.P.). Elle reste cependant délicate 2 démontrer
dans le c¢cas de nos matériaux en raison de Véchantillonnage réduit et

de la méthode d'analyse statistique qui porte sur un eftrectif relative-
ment faible.
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4.6 - CONCLUSIOH A L'ETUDE DES PRASINITES

A 1'issue de cette étude sur les prasinites, quelgues principaux
points sont & retenir:

1/ le mode de gisement &souvent stratiforme des niveaux étudiés
(vallon du Bric Bouchet alternances de bancs de calcschistes
et de prasinites au Lac Egorgéou, Pic des Lauzes) s'accorde avec
une origine sédimentaire comme le suggire par eailleurs 1'examen
des forages D.S.D.P. qui offrent pour certains des matériaux treés
comparables;

2/ un rubanement formé par 1l'alternance de lits clairs'et de lits
scmbres. Il exprime probablement un litage sédimentaire originel trans-
posé au cours des métamorphismes ultérieurs”. :

3/ une granuloméirie variable au sein d'un méme niveau pouvant
attester d'une source d'apport proche, ou bien d'un remaniement
de matériaux di . & des courants de turbidité, suivi d'un vannage
et d'un tri des minéraux;

4/ une minéralogie caractérisée par des assemblages métamorphiques

3 épidote (pistachite) plus ou moins actinote, trémolite-glaucophane-
phengite, dans lesquels seule 1l'albite  primaire est conservée.,

La diversité des matériaux sources possibles et le caractére trés
altéré des prasinites rendent difficile, dans une approche normale,
la caractérisation précise de leur parenté génétique. .

Cependant & partir des tendances géochimiques constatées (fig.13,
17, 18, 27) et de 1'A.C.P., il semble fondé de proposer que les prasinites
figurent comme les produits détritiques du démantélement de raches
basiques variées et méme de cumulats.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE COMPARATIVE DES ALBITITES ET DES ELEMENTS GRANITIQUES

" DES BRECHES. ASSOCIEES AUX OPHIOLITES DES ALPES OCCIDENTALES

CHAPITRE T LES ROCHES LEUCOCRATES ET TERMES ASSOCIES
DU PIC DES LAUZES
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1 - INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré & l'étude des matériaux ldagocrates
qui existent localement dans le Queyras, en particulier au Pic des
Lauzes (Haut-Guil) et au Pic Marcel (Haut Cristillan). -

Les observations effectuées au Pic des Lauzes montrent que
les termes acides se rencontrent en petits filonnets leucocrates intrusifs
dans les dolérites situées & la partie supérieure de la séquence gabbroique.

Les conditions de gisement des roches du Pic Marcel sont diffé-
rentes. Il s'agit de bréches polygéniques situées en position stratigra-
phique intermédiaire entre les péridotites & leur base et des roches
volcaniques (pillow-lavas) sus-jacentes,

Si dans le cas du Pic des Lauzes les filonets acides semblent
représenter les produits é&volués d'un basalte tholéiitique, on peut
envisager pour les bré&ches du Pic Marcel une origine différente
comme l'atteste la nature polygénique des éléments.

Le but de cette &tude est d'établir les principales caracté-
ristiques pétrographiques et géochimiques des différenciats acides

du Pic des Lauzes et des bréches & &léments granitiques (?) du Pic Marcel.

Comme le proposent D. et M. OHNENSTETTER(1980) nous utiliserons
le terme de 'plagiogranites ophiolitiques" pour nos roches, plutdt
que le terme de "plagiogranites océaniques" qui refléte un environnement
géotectonique, et dont la définition de COLEMAN est par suite contestable.
Il englobe plusieurs types de matériaux acides tels que tonalite, trondh-
jémite, diorite et granite albitique.

Les plagiogranites ophiolitiques se distinguent des granophyres~—
continentaux {granites et rhyolites) par leur teneur en K20 beaucoup
moins élevée, et par leur richesse en Na20 et Ca0.

Leur mindralogie est surtout constituée de quartz et de plagioclase
avec des minéraux ferro-magnésiens accessoires (COLEMAN & PETERMAN,
1975).

L'étude des é&léments en traces basée sur une diagrammatique
récente (PEARCE & al., 1984) permet de distinguer les plagiogranites
océaniques de rides, des granites de bassins marginaux, et des granophyres
continentaux.

Les roches leucocrates que l'on rencontre le plus souvent &
la partie supérieure des cumulats gabbroiques ont fait l'objet de nom-
breuses é&tudes. Les travaux récents montrent que ces différenciats
acides offrent des similitudes pétrographiques et géochimiques avec
les roches ignées sodiques des enviromnements océaniques modernes {COLEMAN
& PETERMAN, 1975; ALDISS, 1978; COLEMAN & DONATO, 1979; OHNENSTETTER
D. & M,, 1975-1980; GERLACH, 1978; ASHLEY & al. 1983; PEDERSEN & MALPAS,
1984 etec..}).
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Ces roches hypabyssales peuvent &tre massives ou filoniennes.
Elle se sont refroidies rapidement, et sont plus aptes & fournir des
indications sur le liquide primaire, que les gabbros scumis & des processus
accumulatifs, ou les coulées en coussing souvent altérées (hydrothermalisme

spilitisation,halmyr01yse,..).

o Ces roches leucocrates existent également dans certains massifs
xj : ophiolitiques proches de notre secteur d'dtude. Il s'agit du massif
P du Chenaillet é&tudié par BERTRAMD & al. (1982, 1985) dans lequel des
R "pointements" d'albitites figurent au sein des péridotites serpentinisées,
‘ et du complexe ophiolitique de la Haute Ubaye dans lequel STEEN (1972)
:%f ‘ a mentionné 1'existence dialbitites en-filons boudiné&s dams Jles
serpentinites de la Gavia.

Bien souvent les relations de ces roches avec les termes ultra-
mafigues sont difficiles A é&tablir (BERTRAND & al., 1982), soit parceque
les contacts ne s'observent pas sur le terrain, soit que les arguments
pétrographiques et chimiques font appel & des hypothéses différentes
de mise en place. Une é&tude plus détaillée de ces matériaux est en
cours (CHAPELLE , thése 3 paraitre).

Dans cette étude nous comparerons les différents résuliats
obtenus au Pic des Lauzes et au Pic Marcel & ceux que l'on connait
sur . les roches acides des massifs ophiolitiques du Chenaillet et de
la Haute Ubaye (CHAPELLE, thése & paraftre), ainsi qu'ad ceux dé&ja connus
dans la littérature (séquences ophiclitiques diverses et rides océanigues)
afin d'établir une ‘typologie de ces matériaux et 'de mieux définir leur
site géotectonique respectif de mise en place.

En effet, la nature du site géotectonique des formations ophioli-
tigues du domaine liguro-piémontais demeure encore trés imprécise.

L'étude de leurs différenciats acides et de leurs granites
peut, peut-&tre, améliorer cette connaissance.

1.1 - Localisation (Fig. 35)

La coupe du Pic des Lauzes décrites par LEMOINE (19682) prés
du village de 1'Echalp (valiée du Haut Guil) "permet d'observer sur
plus de 500 m d'épaisseur un empilement ophiolitique monclinal intercalé
dans les schistes lustrés et montrant la succession suivante :

1/ serpentinites

2/ gabbros massifs plus. ou moins orientés

3/ dolérite compacte & glaucophane sillonée de filonnets leuco-
crates diffus

4/passage progressif vers le haut & des roches prasinitiques
cu l'on observe des pillows & bordure variolitique

5/ prasinites finement "xubandes"

Bien que les contacts. soient tectonisés,.il est poéssible d'envisager
que ces principaux ensembles lithologiques, ultramafiques et mafiques, provien—
nent d'un méme assemblage ophiolitique. '

Les observations de terrain nous permettent de reconstituer
le log de cette séquence ophiolitique (Fig.36 ).




57

x
%

X X %X x_‘T
W VVVVVVVVVVY

MV VVVV VYV VY
MV VY VVVVVVVYY
NVVVVVVVVVVVY
A NMVVVVVVVVVVY
VYV VVVYVYVVVY
NV VVVYVVVVVY
VYV VIV VYV VY
VY VVVVVVVVY
MV VVVVVVVVVY
MVVVVVVVVVVY

Fig 36: Reconstitution hypothétique de la
séquence ophiolitique du Pic des Lauzes.

Légende :

6 passées plagioclasiques
! péridotites 7 filonets acides
2 gabbros + £laserisés 8 dykes basiques
3 microgabbros 9 pillow-lavas
4 dykes basiques 10 prasinites
5 dolérites 3 amph.bleues 11 calcschistes de couQerture
A : Ensemble ultramafique de base )
B : Ensemble gabbrofque
C-D : Ensemble effusif
E~F : Dépots dé&tritiques et sédiments de couverture
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Jusque 1a aucune é&tude pétrographique et géochimique n'a été
entreprise sur les différents termes qui constituent 1'unité ophiolitique
du Pic des Lauzes. Dans ce chapitre, nous déerirons dans un premier
temps les relations structurales de ces roches avec les unités encaissantes,
ensuite, leurs caractéres pétrographiques et géochimiques.

1.2 — Gigement (voir carte)

Les rapports structuraux entre les dolérites et les autres
termes de 1la pile ophiolitique ne sont pas déterminés avec certitude
en raison d'écaillages nombreux diis & la tectonique régionale. Toutefois,
ies observations de terrain montrent que les dolérites sonf situées
A la partie supérieure de l'ensemble gabbroique et qu'elles sont couronnées
par des laves & débit en coussins.

Partie supérieure des dolérites

A proximité du contact supposé avec les laves en coussins sus-—
jacentes les dolérites sont recoupées par des filons de diabases et
par des filonets anastomosés de roches leucocrates.

Ces filonets leucocrates & grain fin, aux épontes trés nettes,
s'anastomosent en isolant des fragments de roche encaissante (diabase)
ce qui contribue & donner un aspect bréchique & la partie supérieure
du massif (fig.37, 38)

Des observations identiques ont é&té faites dans le cortége
ophiolitique du Pinde septentrional (TERRY, 1974), en Corse ( OHNENSTETTER
D. & M., 1975) au Troodos ({ALDISS, 1978), Fidalgo Island (BROWN et
al., 1979)..

Une étude plus détaillée montre gque l'on a deux générations
de filons: les plus tardifs, qui sont aussi les plus clairs, en recoupent
d'autres, quelques fois plus importants et de nature plus basique,
4 mouchetures foncées (amphiboles bleues) nombreuses.

Ces intrusions leucocrates peuvent avoir 1'allure de filonets
diffus alimentés par un filon de taille supérieure, ou bien, occuper
des poches relides entre-elles par des conduits boudinés (fig. 38 ).

Des fragments de diabase de dimension variable (millimétriques
34 décimétriques) sont orientés et permettent de lire le sens d'écoulement
du magma acide. Leurs contours anguleux, toujours nets, montrent qu'ils
n'ont pas été refondus an contact des intrusicns acides.

Ainsi, ce gisement montre que 1la roche héte, ici une diabase,
a été bréchifiée in situ, puis 'cimentée" par le matériel acide. Il
apparait donc nettement que l'on puisse accorder une origine magmatique
au matériel leucocrate et non une origine métasomatique liée & des
ciroulations de fluides filoniens. La géochimie confirmera cette hypothése
par la suite.

Partie basale des dolérites

A leur partie basale, les dolérites sont recoupées par des
filons leucocrates & grain grossier de 20 a 60 cm de puissance, aux
épontes nettes et sinueuses. On remarque que leur contact avec 1'encaissant
est d'autant plus diffus qu'ils sont épais.
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Fig. 37 intrusions leucocrates isolant des fragments de diabase
encaissante, orient&s dans le sens d'€coulement du magma
acide. -

. LB e

Fig. 38 aspect des filonets leucocrates diffus et anastomosés.
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On peut supposer que ces filons leucocrates sont les conduits
nourriciers des filonets de la partie supérieure. Leurs minéraux principaux
sont le plagioclase et 1'amphibole sodique qui donne un aspect moucheté
3 la roche. La dolérite encaissante est foncée, 3 grain grossier. Il

s'agit d'une métabasite & texture originelle oblitérée par les recristal-
lisations métamorphigques: ancienne dolérite ophitique 7

Localement, on observe des hétérogénéités dans la partie infé~
rieure des dolérites. Il s'agit de passées plus claires, aux formes
quelconques et de taille décimétrique; ces "phouffées" sont surtout
composées de plagioclase altéré, et dans une meindre mesure d'amphibole
sodique. - . i

Par ce type de relation on est conduit & envisager qu'il s'agit
12 de mélanges magmatiques de faible ampleur. Les filons leucocrates
3 grain grossier déja cités, seralent les produits plus différenciés
(6voluds) de mélanges identiques, ol méme l'un des pdles du mé&lange.

OHNENSTETTER D. & M. (1975) citent de telles hétérogénéités
dans les dolérites: des passées délimitées par des contacts sinueux
mais nets é&voguent des venues plus ou moins continues de magma dans
unt encaissant qui é&tait encore chaud. Bien que les confacts avec les
différentes unités ne soient pas déterminés de fagon silire, il semble
cependant que la masse doléritique est intrusive &4 la base de ltensemble
effusif, ou, en +tous cas postérieure A& certaines émissions laviques.
Ce type de gisement atteste de l'existence de chambres magmatiques
sous-jacentes actives.

11 - PETROGRAPHIE

Cette &tude qui prend en compte les hétérogénéités de facies
que nous venons de mentionner commencera par la description minéralogique
détaillée de la dolérite & amphibole bleue et des métadiabases associées,
puis celle des filons leucocrates & grain fin intrusifs dans la dolérite,
et enfin, des filonets trés leucocrates que l'on rencontre en stockwerk

4 la partie supérieure de la masse de dolérites.

2.1 — DOLERITE A AMPHIBOLE BLEUE (éch. L 38, L 46)

Son analyse pétrographique est rendue délicate du fait de varia-
tions rapides dans la t%taille du grain, ainsi que par des changements
de proportion des phases minérales en présence qui se traduisent par
des hétérogénités de texture.

Sur le terrain, ces hétérogénéités s'expriment par des teintes
variables de la vroche. La texture originelle est oblitérée et remplacée
par une texture microgranoblastique & porphyrique avec des variations
intermédiaires surtout porphyriques ou surtout microgrenues.

Clinopyroxéne

Ce minéral se reconnait & sa forme trapue. Il est incolore
en L.N. et possdde une biréfringence peu é&levée {gris clair & beige
du premier ordre}. Il est entiérement remplacé par une assoclation
de produits finement cristallisés tels que é&pidote (pistachite), +
chlorite et sphéne.
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Plagioclase

Ce minéral se rencontre en prismes (inférieurs & 2 mm)} a pléo-
chroisme *tr&s net, mais variable au sein d'une méme section (plus foncé
au centre gue sur les bordures}. Les amphiboles bleues sont souvent
auréolées de sphé&ne, et sont partiellement altérées par de fines paillettes
de micas blanc. Elles renferment de nombreuses inclusions de zircons.

On peut noter que les amphiboles bleues appartiennent 2 une
paragenése métamorphique antérieure & la paragenése '"schistes verts"

a4 albite - épidote - chlorite - sphéne. En effet, ces quatre phases
corrodent fréquemment la glaucophane (fig.39 ).

Fig.39 Paragendse du facies "schistes verts " terminal
i albite + &pidote + chlorite + sphéne, se

-

surimposant 3 une glaucophane de type "schistes bleus”

Les amphiboles bleues et les chlorites pseudomorphosent probable—
ment des pyroxenes ou des amphiboles magmatiques.

Apatite

Elle se rencontre en baguettes trongonnées. Cet habitus refl2te
un mode de mise en place extrusif ou hypabyssal (WILLY et al., 1962).

Zircon

- Les =zircons sont nombreux et automorphes. Ils ont fait l'objet
d'une &tude typologique particulidre (éch. L 38, L 46, cf. p.65).

Sphéne et minéraux opaques

Le sphéne, Llocalement abondant, se rencontre en granules ou
en agrégats qui moulent les amphiboles.

Les minéraux opaques sont assez nombreux. Il s'agit surtout
de pyrites automorphes éparses dans la matrice.

2.2 - LES METADIABASES

Les produits filoniens se trouvent & la partie supérieure du
massif de dolérites. Il s'agit de métadiabases & grain trés fin, constituées

de chlorite, é&pidotes (de +type pistachite), d'amphiboles bleues et
de sphéne.
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La texture est microcristalline, aphanitique. La paragenése
actuelle est entidrement métamcrphique d'abord de type schistes bleus,
puis rétromorphosée dans le faciés schiste vert alpin.

2.3 - LES FILONS LEUCOCRATES

Nous avons présenté ces filons d'épaisseur pluridécimétrique

comme des différenciats leucocrates nourriciers des filonets trés leuco-
crates diffus dans la partie supérieure du massif de dolérites. Leur

texture originelle hypidiomorphe est préservée.

Les lattes subautomorphes millimétriques de feldspaths charpentent
1'édifice cristallin et déterminent des interstices occupés par d4'autres
minéraux, principalement pyroxéne, plagioclase et quartz.

Clinopyroxéne (Type Augite)

occupe les espaces interstitiels entre les

Géréralement, il
sa forme trapue

lattes de plagioclase et conserve, dans l'ensenble,
de mindral magmatique.

Ses plages sont entidrement altérées et opacifiées par de fines
épidotes de type pistachite. Le sphéne qui dérive d'une phase ferrotitanée
est souvent accolé  au pyroxéne. Cette relation montre que la cristalli-
sation de la phase ferro-titanée (ilménite ?) a été simultanée a celle
des pyroxénes.

Localement, les rapports entre les minérdux sont différents:
par exemple, le plagioclase est ici alors englobé par le pyroxéne (fig.

40 .

Fig. 40 Texture intersertale qui &voque
une croissance +/- simultanée du

pyroxéne et du plagioclase.

Plagioclase (Oligoclase An 20) -

I1 se présente en lattes de petite taille {inférieure au mm)
qui déterminent quelques espaces triangulaires définissant ainsi la
texture hypidiomorphe, localement intersextale. Ces lattes sont en

partie calcitisées.
Apatite

Eile se trouve en baguettes trapues, de petite dimension (0.1
me) , et en grains assez nombreux dispersés dans la matrice.
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Zircon

Ils sont nombreux, automorphes et de petite taille (inférieure
4 0,5 mm). Ils ont fait 1l'objet d'une étude typologique (éch. 1L.44,
cf. p. 65). ,

2.4 - LES FILONETS LEUCOCRATES DE LA PARTIE SUPERIEURE (L39, L40, L42,
145, L47, L48, L50).

Ces granitoides s'organisent en un réseau de filonets d'épaisseur
centimétrique; localement leur densité confére un aspect bréchique
4 la roche encaissante. A l'affleurement, ces filonets sont hololeucocrates
(patine rouille en altération). Leurs é&pontes sont soulignées par Lla
présence de minéraux verddtres (épidotes) en petites baguettes allongées
de taille millimétrique.

Etudiée dans le détail, la bordure d'un filon plagioclasique
est nette. On observe dans la partie leucocrate, & proximité immédiate
de 1l'éponte, des morceaux éEpars d'encaissant. Il s'agit de quelques
amas d'amphibole bleue et de minéraux associés (pyroxéne, &pidote,
sphéne) qui ont probablement é&té arrachés 3 l'encaissant lors de 1la
mise en place des filons.

Minéralogie

L'association minérale est composée de pyroxéne, biotite, feldspath
amphibole bleue, zircon, sphéne et apatite.

— PARAGENESE PRIMAIRE

Clincpyroxéne (de type augite)

Des plages de forme trapue composées d'une association finement
cristallisée de pistachite et de micas blancs (phengite) témoignent
de la présence de pyrox2ne primaire. ‘

- Plagioclase (An 7 & 15 de nature albite, oligoclase)

Il est subautomorphe . Les plages sont parsemées de fins produits
d'altération phylliteux (saussuritisation). Quelques sections ont pu
permettre de déterminer qu'il s'agissait d'oligoclase. Dans les parties les
plus claires, la micle en échiquier de l'albite se rencontre fréquemment.

Biotite

Ce minéral se rencontre en lamelles ou en faisceaux aciculaires.
Le pléochroisme des sections est fort avec des teintes allant du jaune
au brun foncé. L'extinction droite est masquée par la couleur propre
du minéral. Ces caractéres montrent qu'il pourrait s'agir d'une variété
ferrifére (lépidomélane, annite). Le sphéne se rencontre trés fréquemment
en granules accolés & la biotite.

Quartz

Le quartz présente des recristallisation avec apparition de

-

cristaux & joints triples (120°) et extinction roulante.
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—~ PARAGEMNESE  SECONDAIRE

L'amphibole bleue

Elle se trouve surtout dans les filonets les plus épais et
les moins différenciés, aux bordures desquels elle a tendance & se
concentrer. Les plages ou prismes sont presque entidrement chloritisés
sauf dans la partie centrale des sections qui se caractérise par un
pléochroisme important (incolore & mauve).

Epidote

I1 s'agit de =zoIzite ou de clinozoizite en petits bAtonnets
millimétriques =sans orientation préférentielle surtout concentrés
& la bordure des filonets les plus clairs.

Chlorite

Elle est plus ou moins abondante, en plages =x&nomorphes et
interstitielles. Les sections de teinte jaune-vert montrent un pléochroisme
peu accusé. La chlorite est absente dans les sections les plus claires,
exclusivement constituées de plagioclase et de quartz.

— AUTRES MINERAUX

L'association . titanomagnétite-apatite-zircon est fréquente:
Ces trois phases se trouvent juxtaposées aux fantdmes des minéraux
magmatiques tels que le pyroxéne ou l'amphibole. Les plages d'ilménite
se désagrégent sur leurs bordures en un maillage caractéristique de

leucoxéne et de sphéne.

- le sphéne se rencontre aussi en nombreux agrégats disséminés
dans la matrice, et en petitsgranules dispersés dans la chlorite ou
concentrés sur ses bordures,.

- les zircons nombreux, ont fait 1l'objet d'une étude typologique
{ech. L39). (ecf.pg5 ).

. - L'apatite se +trouve en baguettes aciculaires trongonnées,
enn étroite relation avec le sphéne.

2.5. Conclusion pétrographique

Bien que les contacts avec les différentes unités ne soient
pas déterminés de fagon siire, il semble cependant que la masse doléritique
se situe & la base de l'ensemble effusif, et que les filons leucocrates
soient postérieurs & certaines émissions laviques (nourriciédres des

pillow lavas sus-jacents ?)

Le métamorphisme alpin récent serait responsable de la paragengse
actuelle ‘'schistes bhleus" qui caractérise nos matériaux.
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Ride / croiite océanique Phases H.P. métamorphisme alpin Phases H.T.
—_— . terminal
apports NaEO + Kzo paragenése schistes bleus paragenése
schistes verts
tardif

Les matériaux acides du Pic des Lauzes représentent donc
d'anciennes roches éruptives issues de la différenciation extréme de
magmas basiques.

L'étude pétrographique s'accorde avec 1'hypothése d'une
origine magmatique plutdt qu'avec celle d'une origine métasomatique.

La typclogie des =zircons permetira de confirmer
cette hypothése.

I1Il - ETUDE TYPOLOGIQUE DES ZIRCONS DU PIC DES-LAUZES

3.1. Introduction: Rappels de la méthode

“Cette méthode d'étude typologique des =zircons est appliguée
pour la premiére fois aux roches acides des ophiolites du Queyras.

Elle est basée sur les travaux de PUPIN et TURCO (1972) et
PUPIN (1976; 1980). Elle permet de comparer la morphologie des populations
de zircons et d'envisager 1les relations qui peuvent exister ertre
les formes du minéral et ses conditions de genése,

Cette typologie est définie a4 partir du développement relatif
des faces prismatiques (indice T; T° de cristallisation) et pyramidales
{indice A; degré d'agpalcité ) des zircons qui sont répartis en types
et sous-types (Fig. 4] et 42).

Les types principaux présentent les deux prismes {100} , {110}
plus ou moins développés ainsi que l'une des trois pyramides {101},
{211 Jou {301}, ou les combinaisons {101} + {211 ou {LOL} + {301

Les types secondaires se déduisent des types principaux par
l'adjonction d'une ou plusieurs pyramides supplémentaires.

A cette méthode s'ajoutent des observations sur la couleur
des zircons, sur la nature de leurs inclusions et sur les groupements
cristallins éventuels qui permettent de mieux comprendre le schéma
de leur croissance dans un environnement géochimique qui évolue avec
la différenciation. :

Séparation des zircons

Les populations de zircons étudiées ont &té obtenues en utilisanmt un schéma
de congentration classique (PUPIN et TURCO 1¢75; PUPIN 1976; TESSIER 1879).

« Broyage modéré —mTamisage—s-S&paration densimétrique ({Bromo; ilodure de méth.)
—m-séparation magnétique et &lectromagnétique

e Seule la fraction 0.030 - 0.160 am dans laquelle se retrouve généralement la
majorité des zircons a €té prise en considération .

« Les populations concentrées ont été ensuite montées sur lames minces et &tudides
au microscope (X 400).
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3.2 - Distribution typologique

Les populations de cing échantillons ont été étudides (soit
285 zircons déterminés). La détermination du peoint moyen de coordonnées
(XA,IT) donne les résultats suivants:

~ Indice IA : 629

- Indice IT : 737

Les sous-types observés sont N5, K1, T13, 7T10.

Les distributions typolegiques représentatives des échantillons
ainsi que la distribution globale des populations observées sont reportées
dans la figure 437, La distribution est concentrée autour des types
PS, JS et 825 (Fig.43). ' v

3.3 - Interprétation des données

Le prisme (100} est le seul rencontré dans ce type de roche,
ce gui est & rapporter & une cristallisation & température élevée |(
> 700°) dans les magmas & caractéres plutdt effusifs (PUPIN & TURCO
1975) . '

L

I1 y a prépondérance de cristaux automorphes (67%}. La plupart
des zircons sont incolores a faiblement colorés (38%). Leurs inclusions
sont de nature diverse: "vitreuses", ou germes de cristaux piégés pendant
la croissance du minéral.

Cette distribution présente de fortes affinités avec c¢elle
des populations de =zircons des trondhjémites corses, -~ (OHNENSTETTER -
b, & M., 1975; JAUZEIN & al,” 1979}) gui appartiennent & une lignée de
différenciation tholditique, dont les caractéres principaux sont: (Fig. 44)

- l'abondance des zircons;

~ les indices A et T élevés;

- la forte fréquence des sous~types N5, KL, Tl3, T10 qui habituel-
lement sont relativement rares dans les matériaux.

LA oo I.A’ 800

0-2% '%Gnamtcioes -~

- -
2-5% : ¢
: T _ R} \ GRANITES
N \HYPERSOLVY
20-40% ] “ ICorse)
AHYOLITES,
] ALCALINES™~o.

- assacides
xS 8004 (Esterel,Corsa) t

)
[]
- ¥

Y " S

Fig44 @ Zircons des trondhjémites corses
( Jauzein et al. 1879 )

Ces résultats permettent d'attribuer pour ces matériaux acides
une souche d'origine mantellique en accord avec la classification génétique
des granitoides proposées par PUPIN (1980).

* Sortie graphique informatisée, réalisée par 8. COSTARELLA, Institut Dolomieu, Thise 3 paraftre.
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PLANCHE I | ZIRCONS DES ROCHES ACIDES
DU PIC DES LAUZES

. Type J5 + 301 (=N5)
Dim. 0.17mm

Type P5 + 301 (=T13
D¥£. 0.08mm ( )-

Type D + 301 (=K1)
Dim. 1.3mm Type S25 + 301 (=U25)
Dim. 0.09mm

o

Type J5 + 301 (=N5)
avec groupement
cristallin

Dim. 50u

8 Type J5 + 301
| (=N5)
Dim. 42un

~ 7
Photos au microscope
€lectronique a
balayage (SEM)

E. BURIOT (C.5 T B
Grenoble).
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3.3.1 - Remarque

Depuis le rapide développement des applications de cette méthode
typologique, plusieurs travaux mettent en dvidence les similitudes
qui existent entre les populations de zircons des plagiogranites
ophiolitiques issus de lignées magmatiques identiques et d'environnements
mais d'Ages différents,Citons pour mémoire

voising ou semblables,

- les granites sodiques de la Brévenne (Massif Central Frangais
JOUCHOUX 1983) formés dans le cadre d'un protorift continental . '
ou de 1'ouverture d'un bassin marginal; -

— les granites sodiques et roches associées de 1l'ophiolite !
de Chamrousse-Tabor (Isdre—France, SCARENZI, 1984) ]'

3.4 —- Conclusion _

La distribution typologique des =zircons que l'on observe dans
les roches acides du Pic des Lauzes présente de grandes analogies ;
avec les populations des trondhjémites et plagiogranites des lambeaux
ophiolitiques corses, qui correspondent & des liquides de fin de diffé-
renciation d'un magma tholéitique (JAUZEIN & al., 1979).

Nous verrons par la suite que cette méthode d'étude permettra

d'exclure une origine plagiogranitique pour les é&léments acides de

la bréche polygénique du Pic Marcel.

1V ~ ETUDE GEOCHIMIQUE

4.1 - TYPOLOGIE NORMATIVE DES ROCHES LEUCOCRATES ASSOCIEES AUX DOLERITES

Une approche plus précise de la définition des matériaux leuco-
crates du Pic des Lauzes est possible par 1l'emplol de diagrammes clas—
siques construits a4 partir des teneurs normatives des roches. Elle
permet de compléter les é&léments de réponse fournis par 1'é&tude pétro-

graphique.

4.1.1 - Classification de O'CONNOR (1965) albite/znorthite/orthose

Basée sur les teneurs normatives en feldspaths, cette classifi-
cation est en principe valable pour les matériaux qui contiennent
plus de 10% de quartz normatif {ce qui n'est pas le cas de tous nos
&chantillons) et qui n'ont pas subi de phénoménes métascmatigues tardifs
d'alcalinisation. La plupart des roches (fig.45 ) tombent & proximité
du pdle albitique et souvent sur la ligne Ab/Ar, ce qui met en évidence
la trés faible teneur ou l'absence d'orthose normative.

Cette composition strictement plagioclasique des roches acides

du Pic des Lauzes est comparable a celle des échantillons de Corse
et des roches acides océaniques (leucoferrodiorites et albitites;
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{1 Roches acides ocBaniques
(Aumento 1969; FEngel et Fisher 1975)

Champ des
leucofervodiorites
corses

O Granite

Ab : Or
Fig. 45 : Diagramme Ab-An-Or ( O'Conmor 1965 )
Q
A P
{or) ‘ ' (Ab+An )

Fig. 4¢ ¢ Diagramme Q-A-P ( Streckeisen 1973 )

TH : Lignée tholéitique
Ale : Lignée alcaline
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D. & M. OHNENSTETTER 1980). Elle ne permet pas d'évaluer la composante
originelle magmatique en raison d'une possible mobilité du Ca, K,
Na (&changes Na—=K; Na=2Ca ..).

4.1.2 - Classification de STRECKEISEN (1973) - (Diagramme Q-A-P) (Fig.46 )

Elle permet de distinguer la 1lignée tholéitique de la lignée
calco-alcaline. Les séries tholéitiques se caractérisent par 1'absence
de feldspath potassique et appartiennent au champ des roches quartzo-
plagioclasiques des domaines océaniques.

Les points représentatifs des plagiogranites ophiolitiques
se répartissent le long du c&té @ P.

Les plagiogranites albitiques se placent sur le cbté QA aprés
un saut correspondant & 1la coupure arbitraire plagioclases calclques
(An > 10%) et feldspath sodique {An < 10%).

Les roches leucocrates du Pic des Lauzes reportées sur ce
diagramme se placent & proximité du p&le P ou sur la ligne QP.

Cette répartition définit le caractére peu alcalin du plagioclase
qui suggére une nature tholéitique pour ces matériaux.

4.1.3 - Selon COLEMAN et al. (1975),

Les séquences ophiolitiques se caractérisent par leur trés
faible teneur en potassium. Une représentation graphique prenant en
compte la variation du K20 par rapport & la silice permet d'illustrer

les faibles teneurs des plagiogranites comparées & celles des granophyres
continentaux.

Nos roches reportées sur le diagramme (Fig.47 ) montrent une
dispersion importante, mais se répartissent cependant & proximité
des pB8les d'affinité océanique pour K20.

Granophyres

Kzo i Cont inentau@
| Basaltes thol&itiques

continentaux i
Trondh jémites
1F Centinentales

0 différenciats
acides

Plagiogranites

acéaniques

A doléri tes

o) y

| Basnltes ocfanifques

I subalcalins et
gabhros

Cumulats gabbroiques

I PN Si0z

Fig. 47 : Diagramme K20 - 5i02 ( Coleman & Peterman 1975}
comparant les plagiogranites océaniques avec les
trondhjémites et les granophyres contlnentaux.
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Les remobilisations tardives qui ont affecté principalement
les é&léments mobiles tels que le potassium et le sodium oblitdrent
les tendances originelles. Il est donc délicat de typer ces roches
& l'aide des diagrammes précédents,

4.2 - ROCHES ACIDES DU PIC DES LAUZES ET TERMES ASSOCIES - ETUDE

COMPARATIVE DES ELEMENTS MAJEURS

INTRODUCTICN

Les observations de terrain nous ont montré que les roches
acides rencontrées sous forme de filonets leucocrates plus ou moins
diffus, recoupent les dolérites et les dykes basiques associés qui
semb lent surmonter les gabbros.

L'étude chimique a pour objectif:

- de typer les matériaux leucocrates;
- de caractériser la lignée magmatique & laquelle ils appar-
tiennent;

— de définir leur implantation géotectonique possible.

Afin de mieux cerner leur environnement, nous les comparerons
tout au long de cette &tude aux termes basigues qui leur sont associés,
d'une part, et aux roches acides similaires que l'on connatt dans
d'autres séquences ophiolitiques, d'autre part.

ETUDE DE LA VARIATION DES ELEMENTS MAJEURS
4.2.1 - Bvolution des éléments au cours de la différenciation magmatique

Les analyses chimiques des roches acides, ainsi que des termes
basiques qui leur sont asscciés sont reportées _en-annexe. N°6.

La concentration des éléments majeurs est contrdlée par 1'évolu-
tion. de la silice. Les valeurs de cet oxyde s'échelonnent de 54 3
62 % et permettent de différencier ces roches acides desplagiogranites
cphiolitiques s.s. pour -lesquels la silice a des valeurs plus &levées
et situées entre 70 et 80 %. Nos matériaux seraient plutdt a rapprocher
des leucoferrodiorites et diorites océaniques de composition 1ntermed1a1re
{55% de silice — ENGEL & FISHER, 1975).

Les diagrammes de HARKER (1909) permettent de visualiser les
variations de la teneur en oxydes des é&chantillons par rapport aux
valeurs de la silice.

A1203 (fig.48)

Les teneurs en alumine sont élevées (supérieures &4 15 %) pour
l'ensemble des roches analysées. Elles montrent des variations peu
importantes d'un groupe de roches A un autre qui s'illustrent par
une augmentation légére en fonction de la silice, c'est-a-dire que
les ¢eriies les plus acides de la séguence sont aussi les plus alumineux.
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Cette variation parait contrdlée par la fféquence de l'albite.

CaQ

Le comportement de cet élément est antithétique de celui de
l'alumine. Les valeurs les plus é&levées (11,27 %) correspondent aux
roches cumulatives riches en minéraux calciques. Elles diminuent progres- '
sivement lorsque S8i02 augmente pour atteindre les plus basses valeurs
dans les termes les plus différenciés (3,48 %).

Mg0

Le comportement du magnésium est identique & celui du caleium,
ses teneurs décroissent régulidrement au cours de la différenciation.

Fe203 tot.

Cet élément mobile (PAVLIDES, 198l) posséde des valeurs faibles
pour les cumulats gabbroiques qui augmentent dans les termes basiques’
pour diminuer ensuite dans les roches différenciées acides. '

Les teneurs é&levées en fer dans les termes basaltiques qui
correspondent A celles des ferrobasaltes s'accordent avec une origine
tholéItique de la lignée magmatique. Cette association ferrobasaltes-
plagiogranites a é&té relevée par de nombreux auteurs (OHNENSTETTER
D. & M., 1975; BEBIEN & al, 1975; SERRI, 1979; GERLACH & al., 1881;
PEDERSEN & MALPAS, 1984; BERTRAND & al., 1985 etc..).

Tio2

Le comportement du titane est similaire & celui du fer. Cette
tendance peut s'expliquer par le fracticnnement simultané de ces deux
phases au niveau des ferrogabbros et dans les termes basaltiques.

. L'enrichissement relatif des dolérites en fer et tTitane est
dii au fractionnement simultané et & 1la concentration locale de ces
deux phases, mais on note que les roches acides ont toujours des teneurs
en Fe0 et Ti02 plus faibles que les dolérites les plus évoluées (cf.

fig.48 ).

J
Na20 ]:

Le sodium montre une corrélation fortement positive avec la
silice. Cet enrichissement est en partie 1ié 3 la présence de 1l'albite \
consécutive peut &tre des processus hydrothermaux.

|

Les valeurs sont faibles dans 1l'ensemble pour les différents .
groupes de roches représentés. Elles dépassent rarement 0,4 % sauf E
paur un ferrogabbro (L28) un basalte (L27) et une dolérite (L46)} prélevés :
dans la partie supérieure de la séquence gabbroigue & proximité du
contact avec les dolérites sus-jacentes.(0,70%; 0,97%; 0,57% .

. A l'origine de cette tendance potassique localisée dans l'épais-—
seur de la séquence ophiolitigue on peut invoquer deux processus généra-
teurs possibles:

1) L'hypothdse d'un magma & tendance légérement potassique

. ‘ ﬁi '
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A0 A (1égende p.23)
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Fig.48 : Diagrammes de Harker (1909)

- 88rie ophiolitique du Pic des Lauzes -
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2) Une potassification tardi-magmatique

La deuxidme hypothdse nous parait plus plausible. Malgré le
manque de données précises, 11 semblerait que dans un premier temps
l'enrichissement en K20, corrélatif d'une augmentation de la teneur
en Na20, fasse appel & des processus d'hydrothermalisme au niveau des
zones distensives de la crofite océanique.

Les pnénomdnes d'hydrothermalisme tardi-magmatique sont bien
connus dans les environnements de rides médio-océaniques modernes
(MIYASHIRO & al., 1971; BONATTI & al., 1975; JEHL, 1975; JEHL & al.,
1977; etec.).

Le métamorphisme alpin serait responsable des paragenéses actuelles
que l'on observe dans ces matériaux. Il est en effet possible d'envisager
des hétérogénéités locales de la pression dues & des phases tectoniques
qui auraient existé & 1'interface gabbros-dolérites et qui seraient
responsables de la transformation de la paragenédse initiale en paragenése
de type "schistes bleus", destabilisée ensuite par le métamorphisme
"*schistes verts" terminal.

Des observations similaires ont &té faites dans 1'ophiolite
de 1l'Inzecca (PETERLONGO, 1968)}. Ce phénoméne a aussi été évoqué par
BEBIEN & al. (1975), ainsi que par SUNN & NESBITT (1978). Dans différentes
séries ophiolitiques, il est reconnu que la diversité des tendances

évolutives dans les roches hypabyssales est diie & la diversité de leur
mode de gisement, ainsi qu'a leur chimisme,

4,2.2 — Conclusion

Un premier bilan peut &tre dressé:

Les filons de roches acides du Pic des Lauzes semblent issus
de la différenciation extréme des magmas basiques associés. Leur évolution
géochimique est comparable & celle des roches similaires (& teneur
en 5i02 identique) connues dans différents sites ophiolitiques et au
niveau de la crotite océanique (AUMENTO & OHNENSTETTER D. & M., 1875;
ENGEL & FISHER, 1975; etc.) qui sont issues de lignées tholéitiques.

Certains &lémentz montrent des variations importantes lors
des processus d'altération et de métamorphisme. C'est le cas du calcium,
du sodium et du potassium.

Ltaffinité avec les séries tholéitiques demande donc & B&tre
confirmée au moyen de diagrammes mettant en jeu plusieurs é&léments.

4.2.3 - Caractérisation de la lignée de différenciation et hypothéses
sur la nature du fractionnement ‘

AFFINITE GEOCHIMIQUE GLOBALE

Le diagramme classique A.F.M. (KUNO, 1968 ol F=Fe0 + 0,9 Fe203;
A=Na20 + K20; M=MgO) permet de visualiser les tendances de différenciation
des magmas & partir des liquides basiques initiaux proches du pdle
M. Les lignées tholéitiques se différencient des lignées calco-alcalines
par leur enrichissement en fer "Fenner Trend" dans les termes intermé—
diaires qui se traduit par une &volution paralléle & la ligne M.F.
du triangle.

Compte-tenu de la mobilité des alcalins, 1'interprétation d'un

tel diagramme doit &tre sujette & caution,

Nos matériaux (fig. 49 } montrent un enrichissement relatif
en fer (FeQ %tot/Mg0 compris entre 1,3 et 6) pour les ferrogabbros,
basaltes et pillows. La position des roches leucocrates est comparable
3 celle des leucoferro-diorites corses A teneur en Si02 similaire qui
sont issues d'une 1lignée de différenciation tholéitique (OHNENSTETTER

D.M. 1980).
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Atbitites corses . .
54-60% 5102 Fig. 49 :" Diagramme A-F-M (Kuno 1968)
( Ohmenstetter [980) '

A = Na20 + K20

F = Fe0 + 0.9 Fe20

M = MgO :
Al;05

I = série tholéitique
= s8rie calco alcaline

3%
I

FeO

MgO

Fig. 50 : Diagramme A1203-Fe0t—Mg01 (Besson & Fonteilles 1974)

O Roches acides océaniques
{Aumente 1969; Engel et Fisher §1975)

i
[’
'
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[ Afin d'obtenir une meilleure définition de la lignée magmatique,

| il convient de pallier 3 l'inconvénient de la mobilité des &léments
i alcalins en utilisant la représentation graphique deBESSON etFONTEILLES
!
1

(1974).

Le diagramme AL203 / FeQ tOt/ Mg0, inspiré de celui. de Kuno
est plus fiable car il fait intervenir 1'alumine en remplacement des
alcalins.

Les éléments mis en jeu sont théoriquement moins mobiles lors
des processus de spilitisation.

Nous remarquons un "fenner trend" discret défini par les roches
de composition intermédiaire (fig. 50 ). Cette disposition peut B&tre

dlie 34 une caractéristique géochimique primaire ou bien 3 un enrichisssment
tardimagmatique en magnésium.

Les matériaux les plus différenciés dérivent en direction
, du p&le alumineux. L'absence de hiatus de composition entre le groupe

; des ferrogabbros - basaltes et celui des plagiogranites é&voque une
! filiation possible entre ces deux ensembles lors des processus de
! fractionnement.

Une meilleure appréciation du processus de différenciation
de cette série peut &tre donnée par les diagrammes de MIYASHIRO dans
lesquels les variations éventuelles de la tensur en Fe et Mg sont

pondérées par la prise en compte de la variation du rapport de cés
deux éléments.

Comportement relatif de FeO - Mg0 - Ti0O2 et Si02 (diagrammes de MIY¥ASHIRO
1973)

! Ces diagrammes permettent. de définir l'appartenance des roches

de composition basique & intermédiaire 4 une lignée magmatigue.

- Les séries tholéitiques se caractérisent par un accroissement
en Fe et Ti alors que la 'silice ne varie gque dans une faible mesure
en fonction du rapport FeO / MgOQ.

—~ Les séries & affinité calcoalcaline se distinguent par un
enrichissement en Si02 et par un appauvrissement en FeO et Ti02.

" les dykes basiques reportés sur les diagrammes suivent 1la
v lignée de différenciation des tholéites abyssales (Fig.51 ).

Ils se caractérisent par un rapport FeOt / Mg0 inférieur 2a
celui des roches de composition plus acide et par des teneurs en Fe
tot. et en Ti02 plus élevées du fait du fractionnement de ces phases
au niveau des ferrogabbros et des basaltes,

Les roches acides comparées aux termes basiques qui leur sont
associés se caractérisent par de faibles valeurs en FeQ tot et TiQ2.
Ce phénoméne est identique & celui déja évoqué dans les rapports Fe0
et Ti02 / 8i02 et correspond au fractionnement de ces deux oxydes
dans les roches peu différenciées.

Sur le diagramme Si02 - Feot?tMgO, les roches acides se placent
dans 1l'alignement des roches basiques et suggérent une filiation directe
entre ces matériaux, Les facids acides représenteralient les termes
ultimes du fractionnement de la série, '
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Nous confirmercns cette hypothése dans 1'étude des é&lé&ments
en traces,

Cette é&tude des éléments majeurs nous permet de souligner
1'absence de hiatus de composition entre le groupe des ferrogabbros
; et celuli des plagiogranites ainsi gqu'une filiation possible entre
i _ ces deux groupes .

i . 4,2,3.1. Conclusion

L'étude des &léments majeurs nous a .permisde confirmer

le caractére tholelthue de la série é&tudiée et aussi de montrer que
les matériaux acides apparaissent comme les termes les plus é&volués
de .la différenciation des matériaux basiques associés. L'hypothése
de 1l'immiscibilité est écartée: a l1'affleurement il est possible de
se rendre compte des variations de la composition minéralogique et
de Ll'évolution des liquides acides sur une distance de quelques métres
seulement.

L'étude du comportement des é&léments en traces, réputés beaucoup
plus incompatibles lors des phénoménes magmatiques, et inertes lors
des processus d'altération, permettra de préciser cette hypothése.

4.3. ETUDE DES ELEMENTS EN TRACES

Les analyses des éléments en traces figurent en annexe n°b6

4.3.1. Généralités

Les &léments hygromagmaphfles participent aux premiers liquides
exprimés lors de la fusion partielle et se concentrent dans les derniers
bains lors de la cristallisation fractionnée ({(PEARCE et NORRY 1979,
WINCHESTER et FLOYD . 1977). L'abondance des é&léments en traces qui
L se caractérisent par ce type de comportement (Ti, Zr, Y, Nb) permet
de différencier les lignées magmatiques.

Principales caractéristiques des éléments en traces (Tableau 3 )

- Le rubidium, le potassium ainsi que le strontium sont affectés
par les processus d'altération et de métamorphisme.

- Y, Zr, Nb et Ti sont particuliérement inertes lors des alté-
rations secondaires et reflétent donc les valeurs de la roche originelle
(CANN 1970; PEARCE et NORRY- 1979). On les préférera donc aux premiers
pour é&valuer le fractionnement des matériaux basiques et acides du
Pic des Lauzes. )

- Le zirconium a sa teneur gui augmente des termes basiques
aux termes acides, puls diminue en raison de la cristallisation du
zircon dans le bain magmatique.

- L'yttrium a une teneur fortement liée & l'abondance d'amphiboles
et d'apatite; leur cristallisation appauvrit donc le liguide résiduel
en yttrium.

-~ Le niobium est peu affecté par les processus de métamorphisme
et d'altération secondaires (GANN 1970). Ses variations au cours du

-

fractionnement sont similaires & celles du zirconium.




| - Le strontium varie corrélativement avec le Ca, ce qui suggére
qu'il est controlé par les mémes processus chimiques (HUMPHRIS et THOMPSON
1978) et qu'il occupe les mémes sites, par substitution.

ol pl cpx opx hbl gt mt ap phi v
‘ Basic Ti . 0.02 0.04 0.3 0.1 1.5 0.3 7.5 - 0.9
i Zr 0.01 0.01 0.1 0.03 0.5 0.3 0.1) - (0.6)
Y 0.01 0.03 0.3 0.2 1.0 2.0 o {0.2) - 003
: - Nb 0.01 0.01 0.1 0.15 0.3 (0.1) 0.4 - (1.0}
!.Il bi+zr
Intermediate  Ti 0.03 0.05 0.4 0.25 3.0 0.5 9.0 - 1.5
‘ : . Zr 0.01 0.03 6.25 0.08 [.4 0.5 - 02 - (L2
Y 0.01 0.06 1.5 0.45 2.5 11.0 0.5 20 (1.2) :
Nb 0.01 0.025 0.3 0.35 . L3 . - Lo - (1.8)
Acid Ti (0.04) 0.05 - 07 0.4 7.0 (1.2) 12.5 0.ty 2.5
Zr (0.01) 0.1 0.6 . 0.2 4.0 1.2 0.8 .0 2.0
Y (0.01) 0.1 40 - 1.0 6.0 35.0 2.0 40 2.0+
Nb (0.01) 0.04 0.3 0.8 4.0 - 2.5 (0.1) 3.0
Tableau 3 Coefficients minéral/liquide recommand&s pour Ti, Zr, Yy Nb

(les valeurs entre parenth@ses ont 8té déterminées par
extrapolation ou intrapolation 3 partir des valeurs mesurges).

(PEARCE & NORRY 1979)

4.3.2. Etude du fractionnement des roches‘acides

Nous utiliserons les diagrammes de PEARCE - et MORRY (1979)
déja présentds précédemment {p. 36 ) pour mettre en évidence la nature
du fractionnement des roches leucocrates du Pic des Lauzes par rapport
a4 «celle des termes basiques associés {métadiabases filoniennes et
pillow lavas).

-

Nous comparerons nos résultats & ceux obtenus dans une étude
paralléle qui traite des albititesenfilons dans les massifs ophiolitiques
du Chenaillet et de la (Gavia, {Haute Ubaye), (CHAPELLE Thése & paraitre).

-

Les diagrammes sont construits & partir des feneurs en éléments

en traces. Ils ne comportent que des analyses de roches a caractére
non cumulatif. : ' :

Selon la démarche utilisée par PEARCE et NORRY (1979) 1les

comportements de ces é&léments reflétent bien la nature des fractionnements

- successifs lors de la différenciation magmatique., Ils permettent également

de typer les différentes lignées magmatiques et la nature deés minéraux
fractionnés qui les caractérisent.

A) Dans le diagramme Ti02% - Zr ppm {(Fig. 52 ) nos analyses mettent
en évidence le caractdre plus évolué des roches acides par rapport
aux termes basiques de la série., Ce comportement se +traduit par des
valeurs plus faibles en Ti02 et par un enrichissement en Zr,

Gette diminution des teneurs en Ti02 est caractéristique du
fractionnement des oxydes -ferro-titanés et des minéraux ferromegnésiens
{pyroxéne) au niveau des roches basiques {ferrogabbros en particulier).

| |
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Les tendances de fractionnement qui correspondent & la direction
des nuages de points sont sub - paralléles au vecteur 1 * (PFEARCE et _
NORRY 1979) pour les liquides basiques, et au vecteur 2 et 3 pour |
les termes leucocrates albitiques.

- Le vecteur 1 donne la précipitation d'un mélange moyen:
pl 0,5 cpx 0,3, ol 0,2 en accord avec les considérations géochimiques
; précédentes, relatives au comportement du fer, du magnésium et du
; titane dans les roches basigues. Cette évolution, par ailleurs similaire
4 celle des ophioclites du secteur proche de Saint Véran, (AYOUB 1984)
est caractéristique des tholéites abyssales.

- Les vecteurs 2 et 3 donnent la précipitation d'un mélange
moyen & pl, c¢px, ol +/- amph. +/- magnet, et correspondent au fraction-—
nement de liguides de composition intermédiaire (PEARCE et NORRY 1979).

Ces faits s'accorde avec la position de notre nuage de points
par rapport &4 celui des albitites du Chenaillet et de Haute Ubaye beaucoup
plus différenciées, enrichies en Zr et appauvries en Ti02 (CHAPELLE,

S5ABY,PIBOULE , BRIAND 1985).

B) Dans les diagrammes Wb - Zr et Y - Zr, les matériaux acides du
Pic des Lauzes, se situent dans le prolongement de la lignée des roches
basiques et semblent résulter de la cristallisation des ultimes liquides
de la différenciation de cette lignée. (Fig.53 et54 ).

Les teneurs élevées en Y sont & mettre en relation avec la
présence d'apatite dans les matériaux.

La tendance de fractionnement des roches acides correspond
au vecteur 1 qui donne la précipitation d'un mélange moyen: pl O0,5; :
cpx 0,3; ol 0,2. j

! Les roches acides du Pic des Lauzes sont moins é&voluées que
| les a¥pitites du Chenaillet comme l'attestent les teneurs plus faibles
] en Zr, Y et Nb. Elles correspondent & des liquides de composition
: intermédiaire qui n'ont pas atteint les atades les plus évolués de
de la diférenciation.

\

\

\

Ces caractéres sont en accord avec les observations précédemment .
établies dans 1'é&tude des é&léments majeurs: les valeurs de la silice
étalées de B4 & 62% différencient ces matériaux de la majorité des

plagiogranites ophiolitiques pour lesquels la sgilice varie de 70 3
80%.

4.4, Caractérisation du site géotectonique originel

Les valeurs du Rb et du Sr permettent de discriminer les plagio-
granites océaniques des autres roches ignées qui ont pourtant des
compositions chimiques et des assemblages minéraux similaires (COLEMAN
et PETERMAN 1975).

' *Yecteur 1: Pl 0.5: epx 0,3; Ol. 0,2 (B) B = liquide basique
‘ : 2: Pl 0.5; cpx 0,3; 01 0,1 mt 0.05 (L} 1 = liquide intermédiaire
3: Pl 0,6; am 0,35: mt 0,05 (L) A = liquide acide
4: P1 0,55; am 0,2; cpx 0,2; mt 0,05 (L)
5: (KSP, pl) 0,6; biet 0,15; am 0,2; m& 0,05 (A)
6: pl 0,6; cpx 0,25 am 0,15; mt 0,05 (A)

- .
¢ ‘ .
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Les plagiogranites océaniques contiennent moins de 5 ppm de
Rb alors que les trondhjémites des environmements continentaux se
caractérisent par des valeurs supérieures & 10 ppm ( GOLEMAN & PETERMAN
1975},

Pour nos roches (Fig., 55 ) l'examen de la relation entre Rb
et Sr montrent que les teneurs se rapprochent de celles qui caractérisent
les plagiogranites océaniques, '

Rb apparait comme plus mobile que Sr et contribue 3 1l'étirement
du nuage de points,

tinep.l:al.
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Fig. 55 Diagramme Rb/Sr (Coleman & Peterman 1975)

ALDISS (1978) montre que les ﬁlagiogranites océaniques peuvent
dériver jusqu'aux domaines des trondhjémites continentales et des grano-
phyres.

L'emploi d'un +tel diagramme est donc trés 1limité en raison
de la relative mobilité du Rb et du Sr. Les teneurs de ces é&léments
gont contrflées par les lessivagestardi-magmatiques des roches plutét
que par les processus qui président a2 leur formation initiale,

A/ Y et Nb / 5i02 (Fig.56 )

Des données expérimentales (PEARCE & al.,  1984) montrent que
1'Y est un élément plus abondant dans les roches acides issues de rides
océaniques ou de domaines intraplagues, que dans les granites d'arc
insulaires pour des valeurs de la silice allant de 56 & 85 %.
Par ailleurs Y et Nb sont tré&s inertes vis & vis des phénoménes d'altéra-
tion tardifs.
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Une premidre détermination du site géotectonique de mise en
place de nos roches peut &tre faite & l'aide de diagrammes binaires
mettant en relation Nb et Y en fonction de Si02 (Fig.56 ).

Nos analyses reportées dans les diagrammes se caractérisent
de la méme fagon que celles des albitites du Chenaillet (Chapelle 3
parattre) et semblent montrer des affinités avec les domaines ORG (a.c)
tels que les ont définis PEARCE & al. (1984). Cette discrimination
reste cependant imprécise et conduit a4 des résultats contradictoires
selon l'élément utilisé.

1000 WPG + ORG(a.c) . 10001
WPG + COLG + QRG(b)
10 ' 10 o0 O ®O &
VAG + COLG+ORG(d)
. VAG + COLG + ORG(a.c.d)
T T T T ¥ 1 T T T T T SIOZ
30 60 70 . 50 &0 - 70

' Fig. 36 Diagrammes Y/$i02 et Nb/Si02 (Pearce & al. 1984)

B/ la représentation graphique Nb/Y (PEARCE & al. 1984) (Fig.
57) a été créée afin de mieux individualiser les champs des granites
de rides océaniques, ce qui n'était pas = évident dans les projections
précédentes,

La zone de transition entre les domaines WP et OR représente
l'aire de composition des granites des domaines intraplaques a crofite
amincie, ainsi que les compositions des granites de segments anormaux

de ride océanigue.

Les travaux récents de PEARCE et al, {1984) montrent qu'il
est possible de caractériser le site géotectonique des matériaux granitigues
par l'étude de leurs é&léments en %traces, ce qui avant, n'était possible
que par l'utilisation des roches basiques.

Quatre principaux sites géotectoniques peuvent &tre "définis
en fonction de la teneur des roches en éléments incompatibles (tels
que Y et Nb):

ORG: granites de ride océanique
VAG: granite d'arc insulaire
WPG: granite intra-plaque

COLG: granites syn cellision

Chaque groupe peut &tre subdivisé au vu de critéres particuliers
relatifs a la mise en place et & la pétrographie des matériaux étudiés,
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Fig.57+ Diagramme Nb/Y {(Pearce & al. 1984)

< .
Nos roches reportées dans le diagramme Nb/Y tombent pour la

plupart dans le champ des granites de rides océaniques & proximité
du peint triple des trois champs principaux.

Cette répartition pourrait signifier une mise en place dans
un contexte de crofite continentale trés amincie en partie océanisée.

On remarque que les compositions observées en  général pour
les albitites des Alpes Cottiennes se situent dans le mé&me domaine
que les plagiogranites du M.A.R. 45°N.Seules quelques roches du Chenaillet
et celles du Pic des Lauzes échappent & cette similitude de composition.

Le comportement distinct de nos matériaux est certalnement
@i & leur caractdre moins &volué en comparaison de la majorité des
albitites de 1la région, plutdt qu'd un environnement géotectonique
différent. La souche basaltigue des liquides acides du Pic des Lauzes
pourrait différer légérement de celle des albitites par un rapport
Nb/Y plus bas. '

4.4.1. Conclusion a 1'étude des éléments en ftraces

Nous avons précédemment &carté 1'hypothése de 1'immiscibilité
a4 l'origine des différenciats filoniens acides du Pic des Lauzes. Ces
matériaux de composition intermédiaires apparaissent issus, avec les
facids basiques, du fractionnement d'une souche tholeitique commune.

Ils représentent les termes les plus différenciés de la série,
issus de 1la cristallisation fractionnée de plagioclase, clinopyroxéne,
olivine +/- amphibole et oxydes ferro-titanés.

Les teneurs en Nb et Y semblent caractériser un contexte géotecto-
mique'de crofite continentale tr@s dmincie en partie océanisée.

Les comportements des &léments de nos matériaux sont trés similaires
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3 c¢eux des albitites du Chenaillet et de Haute Ubaye pour lesquels
on observe une évolution des é&éléments incompatibles et un fraction-
nement identiques.

4.5. Ages proposés et discussion

Les datations effectudes sur ces roches par la méthode de traces
de fissions sur . zircons (CARPENA, CABY, 1984) domnent un #ge de 196.1
+ 13.9 millions d'années ( Lias ).

Cet &ge se rapproche de ceux obtenus par la méme méthode sur
les gzircons prélevés dans d'autres pointements de roches acides du
Queyras (Clausis 192.2 + 6,1 et Agnel 1976 + 18.6), et dans les albitites
du Chenaillet (212.1 # 7.6 ma Trias. Sup). {Tableau 4 )

Les données expérimentales dent on . dispose sur les pertes
de +traces de fission dans les =zircons, montrent que les conditions
de température nécessaires sont de l'ordre de 250°C ( BONHOMME Comm,

pers.,); les zircons peuvent supporter des %températures de l'ordre de
400, 430°C sans perte de traces pour de courts é&vénements thermiques
{100 & 1000 ans; KRISHNASWAMI et al., 1974).

Ces faits nous permettent d'établir les conclusions suivantes:

Les ages obtenus correspendent & unm stade de refroidissement cons8cutif 3
un &vEnement therm;que (HT) plutot qu'id. 1'dge réel (magmatique) de crista-
_1lsatlou des zircons. Nous discuterons ultérieurement du contexte géotecto-
nlque probable de cet &vénement thermique et de ses implications géody-

namiques.

Dans la région, cet &vEnement métamorphique (Jur. inf.) a &té
au plan des temp&ratures, le plus important enregistré@ par les assem-—
blages min&raux. Les conditions du métamorphisme & facies schistes-—
bleus qui a affecté ultérieurement les ophiolites du Queyras n'ont pas
eu d'effet sur 1'dge hérité des zircons. La période au cours de laquelle
s'est manifestd le métamorphisme & facies schistes verts terminal contem—
porain des phases alpines, n'a pas eu non plus d'effet sur ces min&raux.
Elle a par contre &té enregistrde par les apatites qul donment un 3ge de
36,3 +/-2,9 ma (Eocéne - Oligocéne) au Pic Marcel {datation CARPENA &
CABY 1984),

Enfin il est intéressant de souligner que les 8&ges obtenus
sur les zircons des différents secteurs du Queyras (Lauzes=Médille:;
Clausis; Agnel} sont plus récents qu'au Chenaillet (Tableau &4 ).

Cet écart pourrait correspondre &4 des variations dans la qualité
analytique des traitements, ou bien, plus probablement au Chenaillet
& un &dge plus précoce de l'événement métamorphique de type faciés schistes-
verts de ride.

A partir de ces constatationsil est peut-&tre possible d'envisager
une structuration plus précoce de 1l'ophiolite du Chenaillet dans le
cadre d'une paléogéographie @e début d'ouverture océanique qui demeure
complexe.
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. Fossil Induced Neutron dose Age + 2 ¢ NHumber of "
Sample Hineral Tracks/cm®  Tracks Tracks/cm? Tracks n/cm? {m.y.) grains
Chenaillet {a) Zir‘cén 31.54 x 10° 214 164.5 x 10% 1116 18.8 x 10'* 212.1 + 7.6 9 n.929
pic Marcel (b) Zircon 170.13 x 10°% 196 189.24 x 10% 218 3.67 x 10 194.4 £ 5.2 7 0.996
Pic Marcel (b) Apatite 4.40 x 10% 63 7.30 x 10* 57 1.01 x 10%3 36.3 + 2.9 44724 -
Clausis (c) Zircon 44,17 x 10% 229 254,63 x 108 1320 18.8 x 105  192,2 +6.1 6 0.965
Médille (d} Zircon 5.23 x 10% 88 40.99 x 10° 680 26.1 x 10'*  196.1 +13.9 15 0.906
Agnel (e} Zircon 2.11 x 108 77 16,42 x 10° 598 2.1 x 10'* 197.6 + 18.6 17 0.869
17 -; 235 138 ) KT .
¥ote : Ap = 7.03 x 107 yr U/ U =7.282x 107 oe = 580 x 107 cm',
Tableau 4§ : Ages obtenus par la méthode de traces de fissions-
sur zircons et apatites dans différents secteurs du
du Queyras — zone piémontaise-
( d'aprés Carpena & Caby 1984. )
4.6. Conclusion 3 1l'étude des roches acides du Pic des Lauzes
of

Les roches acides du Pic des Lauzes sont intrusives dans des
dolérites & la partie supérieure de la séquence ophiolitique et sont
localement associées & des ferrogabbros et a4 des basaltes. '

Les caractéristiques de leur gisement permettent d'envisager
leur différenciation & partir des magmas basiques associés. L'étude
pétrographique s'accorde avec 1l'hypothése d'une origine magmatique
plutdt qu'avec celle d'une origine métasomatique.

La typologie des =zircons ainsi que la géochimie des éléments
majeurs apparentent ces matériaux aux plagiogranites ophiolitiques
a2 affinité tholéitique, (matériaux hypersodiques et hypotassiques).

L'étude des é&léments en traces confirme cette hypothése, et
permet de montrer que ces roches sont issues, avec les faciés basiques,
d'une souche commune.

Ces plagiogranites présentent donc des caractéristiques de
gisement, de pétrographie et de chimisme qui suggére leur formation
dans un contexte géotectonique de crofite continentale tré&s amincie,
en partie océanisée... ) -

Enfin les &ges obtenus sur =zircons correspondent & ceux que
g2 p a
l'on conna®t dans d'autres secteurs proches du Queyras,
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CHAPITRE II

LA BRECHE POLYGENIQUE A ELEMENTS ACIDES DU PIC MARCEL

INTRODUCTION

L'é&tude détaillée de la séquence ophiolitique du Pic Marcel
{Queyras) montre l'existence d'une bréche polygénique située en position
stratigrafique intermédiaire entre les ultrabasites et les laves (fig. 58, 59).-
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Fig.58: Reconstitution schématique de la série ophiolitigque du Haut Cristillan
(Q'zprés TRICART, 1974).




92

:
:
Fig 59 ¢ Coupe détaillée -versant Sud du Pic Marcel-
S = serpentinites _ Haut Cristillan (d'aprés Tricart et Lemoine 1983, )
G = gabbros
0C = ophicaleites = Crofite oc@anique
f p = briéche polygénique . Lo
Bb = bréche de basaltes 2= Basaltes et brEches ophiolitiques
Bp = bre&che de pillows . N .
C = cherts 3= Sédiments pé&lagiques de couvertutre

L = limestones

Cette série ophiolitique a déja été présentée par CABY, MICHARD,
" TRICART (1971), LACASSIE {1981), TRICART et LEMOINE {1983).

Les relations entre les différents termes structuraux et 1la
polarité offerte par les pillow lavas témoignent en faveur d'une série
‘ renversée, .

Une séquence sédimentaire formée de marbres et de calcschistes
est interprétée comme couverture originelle. Elle dé&finit clairement
le milieu sous-marin de mise en place. Elle débute par un horizon siliceux
dans lequel la découverte de radioclarites a permis la datation de la
base des schistes lustrés (Oxfordien sup., Kimméridgien moyen, DE WEVER
et CABY, 1981). :

DESCRIPTION DE LA BRECHE POLYGENIQUE

La bréche polygénique affleure sur environ 200 métres avac
une épaisseur maximum de 20 m. A sa partie basale, elle est séparée
des péridotites par une surface listrique (contact primaire tectonisé)
Cette surface d8gagée par l'drbsion est bomb&e. A son pied des ophicalcites
{témoins des &pisodes de bréchification) affleurent (sur environ 10 métres
d'épaisseur). Ces br&ches de serpentinites se seraient dépos&es sur un fond
ocanigue serpentineux et fracturé & topographie irréguliZre et accidentéde
(TRICART: & LEMOLNE, 1983).

A sa partie supérieure, la bréche s'enrichit progressivement
en éléments basiques eux-m8mes sous-jacents & un empilement de laves
4 débit en coussins épais d'une trentaine de métres. L'étude détaillée
montre que la bréche polygénique est composée de plusieurs unités litho-
logiques distinctes qui se caractérisent & la fois par la taille des
éléments et par leur nature pétrographique.

: I
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BASE DE LA SERIE

La surface lisse et convexe qui délimite labordure inférieure
de la bréche est formée d'une trés fine carapace (10 & 50 cm d'épaisseur)
basique constituée d'éléments de pillows & texture variolitique qui
cBtoient des fragments anguleux de lave dispersés dans une matrice
chloriteuse (fig.60 ). Cette carapace de bréche basique repose par 1'inter-
médiaire d'une zone sombre et lob&e &paisse de 5 & 10 cm, sur un ensemble
de roches leucocrates constitudes d'éléments variés qui représente
en fait 1la partie basale de la bréche polygénique (d'une épaisseur

estimée de 5 &4 15 m).

Cette partie basale se caractérise par une formation compacte
de couleur claire, ofi la matrice finement grenue est affectée d'une

" texture rubanée et plissotée. A la faveur de diaclases, on observe

que les é&léments de nature pétrographique variée et dont la taille
va du millimdtre & deux décimétres, sont dispersés dans la matrice.

Les gros &léments ont des contours émoussés, alors que les
plus petits sont trés arrondis. D'une maniére générale et en fonction

de leur forme, ils sont alignés parall@lement au rubanement de la matrice
gui se. déforme 3.leur voisinage (Fig. 61, 62, 63).

Les matériaux les plus mélanocrates ont une texture grenue
et sont trés riches en amphiboles bleues, alors que les leucocrates
semblent formés de leucox&ne, quartz et feldspath en proportion variable.

Localement, & sa base, la bréche polygénique est recoupée par
des petits dykes de diabase diffus, bréchifiés et chloritisés (dont
l'épaisseur est inférieure & 50 cm}. Ces filonets sont donc tardifs
par rapport & la formation de la bréche, et représentent peut-&tre
les conduits nourriciers des laves en coussins qui reposent sur les
bréches.

PARTIE SUPERIEURE DE LA BRECHE

A sa partie supérieure la bréche s'enrichit en éléments basiques.
A proximité du contact avec les épanchements de laves en coussins sus-
jacents, on note la présence de nombreuses petites enclaves leucocrates
et arrondies aux contours nets, englobés dans une matrice foncée aux
teintes bleutées. :

CONCLUSION

Cette bréche polygénique recoupée dans sa partie inférieure
par des dykes de diabase, se caractérise donc par une variation de
la composition de la matrice et des é&léments, qui se tradult par un
enrichissement en matériaux basiques & 1'approche des laves sus-jacentes.

En raison de la fréquence des formations bréchiques dans les
ophiolites et de la diversité de leurs composants (LABESSE, 1962; ELTER
et RAGGI, 1965; LAPIERRE et ROCCI, 1967; HEBERT, 19879, 1981; LEMOINE,
1980; GERLACH et al., 1981; SPADEA, 1982; ASHLEY et al, 1983, ete. )}
une étude détaillée mérite d'étre faite, car peu d'entre elles
possédent comme celle du Pic Marcel des éléménts granitolides.

Avant d'aborder le probléme de la typologie de ces matériaux,
de leur origine et de leur signification, nous -présentons quelques
exemples de bréches ou de conglomérats gui occupent une position intermé-

diaire entre les péridotites et les émissions laviques dans les complexes
ophiolitigues.
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l - LES OPHIOLITES ET LES SEQUENCES BRECHIQUES ASSOCIEES

Les travaux récents sur l'interface croiite océanique/sédiments

supra-ophiolitiques dans l'arc alpin occidental montrent que la couverture
sédimentaire des ophiolites repose sur un paléo-substratum composite
formé de péridotites, de gabbros de bréches ou de basaltes ({BARRET
et SPOONER, 1977; GIANELLI et PRINCIPI, 1977; CORTESOGMNO et al., 1978;

CHMNENSTETTER, 1979; LEMOINE, 1980; BARRET, 1982; TRICART & LEMOINE 1983,
LAGABRIELLE & al. 1984).

De nombreuses observations collectées en différentes localités
des Alpes occidentales, des Apennins ligures et de la Corse montrent

que ce paléosubstratum était déja tectonisé lorsque les basaltes sus-
jacents se sont épanchés,

- les bréches du Pic Marcel, lides & une séquence ophiolitique
se sont formées dans un environnement distensif en relation
avec l'ouverture du Bassin liguro-piémontais (c¢f. p.4 ), comme
1'attestent les dykes de diabase tardifs qui recoupent cette
formation (des observations identiques ont é&té faites dans

les séquences ophicolitiques des Monte Capra, Rossola et Zenone;
CORTESOGNO et al.975b-1978) ;

Par ailleurs, on rencontre & des niveaux variés de la couverture
sédimentaire post-ophiolitique des éléments détritiques basiques provenant
de 1l'ércosion et du démantdlement _sous-marin du substratum

océanique
(LAGABRIELLE et al., 1984, TRICART, GOUT, LEMOINE 1985 )

Les observations récentes faites sur le banc de Gorringe (LAGA-
BRIELLE et al., 1981, 1984) montrent que 1'arénisation des blocs de
grande taille et la désagrégation granulaire sont lides a 1a cristalli-
sation de minéraux argileux qui provoquent le déchaussement des grains.

Les bréches ophiolitiques peuvent &tre de nature différente:

- Les Ophicalcites

Ce sont des bréches sédimentaires formées de "fragments serpen-

tineux isodiamétriques et subanguleux, noyés dans une matrice calcitique
abondante'" (TRICART et al., 1982).

Elles se sont déposées dans les dépressions et zones de fractures
qui affectaient la surface du plancher océanique, ce qui est visible
a l'affleurement si le contact ophicalcite/serpentinite n'est pas repris
par un couloir de cisaillement (TRICART et LEMOINE, 1983).

Ces bréches sont d'origine sédimentaire
contexte initialement océanique: elles
tectoniques 1liés au cycle alpin

et formées dans un
ne résultent pas d'événements

. Actuellement, on distingue les ophicalcites
liges & une bréchification in situ des serpentinites (0.C.1) et celles r&sul-
tant de leur remaniement s&dimentalire (type 0.C.2).
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-Autres variétés de bréches conmues dans le Queyras

Les massifs de Roche MNoire et du Pic Cascavelier, trés proches
du Pic Marcel {(cf. Fig.2 ), contiennent eux aussi des bréches plus
ou moins composites. : .

. A Roche Noire (fig. 64 ) des bréches  formées par des éléments

de péridotites, de gabbros et de basaltes sont recoupées par

des petits dykes de diabase {TRICART et LEMOINE, 1983: observations

communes ).

. Au Pic Cascavelier, une brache monogénique située en bancs

dans les ophicalcites est formée de fragments de basaltes (leur

origine reste discutée) (fig. 65).

Un exemple qui se rapproche de celui du Pic Marcel est é&voqué
par HEBERT R. (1972) qui cite des conglomérats épiclastiques, polygéniques,
d'une puissance de 230 m A& la partie sommitale stratigraphique du complexe
ophiolitique d'Asbestos dans les Appalaches du Québec:

"Ces conglomérats reposent directement sur des gabbros isotropes recoupés
par un essaim de sills et de dykes de diabase,.. et sont recouverts
en conformité de sédiments pélagiques'.

1.1 - BRECHES.ACIDES D'ORIGINE CONTINEMTALE LIEES AUX OPHIOLITES

BECCALUVA et al. (1975, 19768) citent les complexes ophiclitigues
de Monte Penna, Monte Quatese et Monte Maggiora dans l'apennin ligure
dans lesquels des petites léntilles de granite d'origine continentale
sont englobées dans des laves massives.

LABESSE (1962) cite une formation bréchique (Br&che de Pregola)

contenant des blocs de granite interstratifiés entre des péridotites
et des calcaires &4 calpionelles dans l'Apennin septentrional.

1.2 — LES BRECHES POLYGENIQUES

La série volcano-sédimentaire de Rospigliani (Corse, OHMENSTETTER
M. 1979}, constituée de bréches & é&léments de gabbros, d'ophicalcites
d'agglomérats de diabases massives, ainsi que d'ulbitites , se serait
formée dans une zone de faille sur un substratum de péridotites et/ou de

gabbros.

Ces bréches sont soit monogéniques, soit polygéniques et possédent
dans ce dernier cas des éléments peu é&moussés, La matrice chloriteuse
peut devenir plus acide dans les bréches polygéniques.

LIOY et ERNST (1979) mentionnent des bréches polygéniques formées
de gabbros, plagiogranites, diabases et péridotites dans l'ophiolite
de Taiwan. Ces bréches décollées de leur substratum sont recouvertes
par des coulées massives de basaltes en pillows.

SPADEA (1982) cite des roches polymétamorphiques qui représentent
des produits de la crofite océanigue inférieure affectés par le méiamor-
phisme hercynien. Ces roches qui appartiennent aux ophiolites des Apennins
de Lucanie (Italie du Sud) seraient issues de la marge africaine de
la Téthys . Elles sont constitudes de gneiss & grenat, amphibolites
et gneiss & biotite. On les trouve au contact immédiat des péridotites

ou & proximité. Les principaux assemblages identifiés sont:

- plagioclase, pyroxdne, grenat, apatite, zircon, ilménite;
- plagioclase, hornblende, clinopyroxéne, magnétite, apatite,
zircon.

Ces roches reconnues comme des diorites quartziques pourraient
représenter d'anciens granites actuellement albitisés. Des dykes de
basalte recoupent cette bréche, leur texture magmatique indique des
ccnditions de refroidissement en sub-surface. Ces dykes ont des caractéris-
tiques identiques aux dykes et pillows qui entourent la bréche. Leurs
&léments en traces reportés sur des diagrammes discriminants montrent
des affinités M.0.R.B.
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50m approx.
et ————)

Fig 64: Coupe observée dans le versant Nord du massif de Roche Noire

Haut Cristillan - Queyras - (d'apr&s Tricart et Lemoine 1983.)

Fig §5: Coupe observée dans le versant Sud du Pic Cascavelier

Haut Guil =~ Queyras - ( d'aprés Tricart et Lemoine 1983 )

( légende et explication des symboles Fig 58 et 5% )
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POGNANTE (1983) &voque la présence de gneiss albitiques en corps
de dimension hectométrique, ainsi qu'en fines intercalations dams les
Schistes lustrés. Ces intercalations riches en feldspath potassique montrent
une composition de leucogranite qui les apparente i des mat&riaux issus du
démant&lement de la marge continentale Apuliennme du bassin ligure.

1.3 -INTERCALATIONS DETRITIQUES D'ORIGINE MIXTE: CONTINENTALES ET

OCEANIQUES

POLING et LEMOINE (1984) mettent en é&vidence 1l'existence d'un
détritisme mixte (océanique et continental dans les sé&diments Jjurassico-
crétacé de la série du Lago Néro (Alpes occidentales franco-italiennes).
Les intercalations détritiques d'origine continentale sont formées
d'un matériel cristallin (crolite continentale) ou carbonaté (dolomies}).
Selon les auteurs, ces bréches carbonatées, probablement triasiques
témoignent de la proximité de reliefs appartenant & 1l'une ou 1'autre
des marges continentales {européenne ou apulienne) ou bien encore a
un bloc intermédiaire.

1.4 - CONCLUSION

Les braches monogéniques ou polygéniques, d'origine continentale
ou ocdanique, se rencontrent fréquemment dans les unités ophiolitiques.
Leur étude structurale et pétrographique permet d'émettre des hypothéses
sur leur formation et de les replacer dans un cadre géodynamique.

C'est dans ce bubt Qque nous entreprencns L1'étude détaillée de
la brache polygénique du Pic Marcel. Conformément aux hypothéses proposées
par CABY et al., 1971; TRICART et LEMOINE, 1983), il faut. dome définir
"g'il s'agit de vieilles roches continentales isolées dans le contexte
d'expansion crustale océanisé, ou bien s'il s'agit de roches comagmatigues
résultant d'une différenciation dans un appareil plutonv-volcanique'.

L'originalité des caractéres pétrographiques et la variété
des &léments de cette bréche ne semblent pas s'expliquer par des phénoménes
de fusion partielle ou de différenciation & l'intérieur d'une séquence
ophiolitique; au contraire, plusieurs arguments structuraux seraient

en faveur d'une origine sédimentaire.

1) A la partie inférieure de la bréche, l'agencement de certains
&léments, par rapport au rubanement observé de la matrice, semble évoquer
une remobilisation d'éléments de nature diverse dans un environnement
soumis & des courants orientds. De semblables observations ont é&té
faites dans la séquence ophiolitique d'Ashestos {Appalaches du Québec
HEBERT, 1979}.

2) La surface qui délimite la partie inférieure de 1la bréche
est séparée des péridotites par un horizon de talc ainsi que par un
ensemble d'ophicalcites (sur une dizaine de mé&tres d'épaisseur), témoins
d'épisodes de bréchification.

3) La surface listrique de forme convexe é&voque un cisai-
llement alpin entre deux ensembles de compé&tence différente.




99

2 - ETUDE PETROGRAPHIQUE

Le byt de cette étude est de définir la nature lithologique
des éléments qui constituent la bréche. Dans un premier temps, nous
analyserons les termes de base & la fois plus leucocrates et acides,
puis ceux du sommet, plus sombres, qui avoisingent les bréches monogéniques
basiques (fragments basiques et hyaloclastites) directement en relation

avec les pillow lavas sus-jacents.

Le métamorphisme précoce est responsable de l'oblitération
des paragenédses minérales primaires qui ont é&té remplacées par des
assemblages dont la nature des minéraux est directement liée & celles
des assemblages magmatiques.

2.1 — BRECHE INFERIEURE ACIDE

2.1.1 - Les éiéments leucocrates de la bréche

ASPECT MACROSCOPIQUE

Des &léments leucocrates riches en quartz et en minéraux verditres
{jadéite .?) de forme arrondie sont dispersés dans la matrice de 1la
bréche. Leurs limites sont nettes, et leurs diamétres peuvent atteindre
plusieurs centimétres.

Certains éléments de taille exceptionnelle (jusqu'a 20 cm)
ont des contours é&moussés; leur granulométrie est plus grossiére. A
l'oeil nu, on note la présence d'amphiboles bleues en proportion variable.

MINERALGGIE

Paragendse primaire. Malgré les recristallisations et les transfor-
mations métamorphiques la paragengse initiale comprenait: quartz, felds-—
path, biotite + allanite + apatite

Seul le quartz a résisté aux recristallisations qui affectent
les autres phases.

Le guartz

Le quartz primaire se présente en individus polycristallins
plurimillimétriques (6 mm). Les plages sont systématiquement affectées
d'une extinction roulante et présentent une amorce de recristallisation
aux limites intergranulaires et dans les fractures avec  l'apparition
de microcristaux & joints triples (120°). -

D'anciens minéraux primaires sont pseudomorphosés par des para-
genéses métamorphiques & pyroxéne et lawsonite qui se sont développés
aux limites des minéraux protérogénes; c'est le cas du plagioclase.

-Le plagioclase

Le plagioclase est actuellement reconnaissable a ses "fantBmes"

prismés, trapus (de taille inférieure 2 4 mm) (fig.66 ). Il est remplacé

050 030812 0
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par la lawsonite & laquelle s'associent de fins cristaux interstitiels
de phengite et de calcite. Des observations identiques ont é&té faites
dans les roches gabbroigues de 1'Apennin septentrional (CORTESOGNO
et al. 1977).

La biotite

La biotite primaire est entié&rement chloritisée. On la trouve
sous forme de nombreuses petites plages millimétriques incolores &
verddtres, caractérisées par un pléochroisme léger. Quelques—unes sont
automorphes, la plupart ont un aspect chagriné et sont flexurées. La
chlorite se présente en microcristaux souvent disposés en sphérolites
dans les fantBmes de biotite primaire. Les caractéres optiques de cette
chlorite montrent qu'elle est probablement issue de la transformation
d'une biotite wmagnésienne. Ce caractére magnésien est démontré par
les analyses 3 la microsonde (LACASSIE, 1981 — tableau, annexe n° 14)

Des amas de sphéne soulignent les clivages et les bordures
de l'ancien cristal. On note quelques granules d'apatite et de nombreux
zircons, contemporains de l'ancienne biotite. Dans certains é&chantillons
le rutile se rencontre sous forme de sagénite.

L'allanite

Ce minéral d'eorigine magmatigue est trés peu fréquent. On le
rencontre en petites plages brunes, auréolées, de teinte rougefitre ftrés.
pléochroiques et souvent affectées de craquelures foncées. La présence

de ce minédral est & souligner, car il est riche en lanthanides.

LES MINERAUX SECONDAIRES

Diverses observations montrent que le plagiociase .primaire
est transformé en une association de pyroxéne s=sodique (jadéite} et
de quartz. L'association minéralogique globale liée & cette transformation
est 1la suivante: jadéIte—quartz-phengite +/- lawsonite. On la trouve

citée dans les travaux de ERNST {1971) et SALIOT (1978).

La lawsonite

La lawsonite est reconnaissable par son fort relief et sa limpidité.
Elle se présente sous forme de prismes & macles polysynthétiques ou
de baguettes (0,4 mm) diablastigques orientées selon deux plans cristallo-
graphiques du plagioclase originel. Lorsque la blastdse est plus avancée
les prismes et baguettes de lawsonite augmentent de taille et se réduisent
en nombhre.

La jadeite

La jadéite posséde deux habitus, Elle se présente d'abord en
gerbes ou en rosettes qui se caractérisent surtout par leurs teintes
de polarisation anormales (bleutées, jaundtres & orangées) et une extinc-
tion onduleuse systématique qui affecte toutes les plages (fig. 68 ).

On la trouve é&galement en petits cristaux engrenés qui forment
une mosaique; dans ce cas les teintes de polarisation sont un peu plus
jaunfdtres. Les plages montrant un seul, voire les deux clivages, du
pyroxiéne, sont peu fréquentes., Dans l'ensemble ces minéraux sont déformés.
L'intérét de la jadéIte repose sur ses conditions de stabilité.
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i SALIOT (1978) évoque la transformation de l'albite en jadéite + quartz
| qui a eu lieu lors de 1l'épiscode métamorphique de haute pression et
de basse température.

Enfin, la présence simultande de lawsonite + jadéite en rempla-
cement d'un méme minéral s'’explique par le fait que la jadéfte peut
5 remplacer la fraction albitique d'un plagioclase calcique,.

1 Dans ce cas, JjadéIte, lawsonite, quartz et phengite coexistent. (Deux
analyses de jadéite & la microsonde figurent en annexe n° 14}.

L'aegyrine

Ce pyroxéne est rare. Il a été observé dans un seul échantillon
{ Mg9)., Il s'agit de petites granules fortement pléochroiques (jaune
& vert soutenu), A teintes de polarisation vives, des 2° et 3° ordres,
en partie masquées par la couleur propre du minéral. I1 a par ailleurs &t&

rencontré au coeur des rosettes de jadéite (TRICART 1973).
La chlorite

ﬁ! Elle se définit de la méme fagon que précédemment. On constate

| cependant que certaines plages sont beaucoup plus vertes en lumidre i
naturelle avec un pléochroisme plus accentué; elles résultent peut-

€tre de la pseudomorphose d'une ancienne biotite ferrifére. '

Phengite et calcite

|

|

i Ces minéraux finement cristallisés occupent une position inters-
| titielle. La calcite est rare. Dans -certains é&chantillons, d'anciens
h? plagioclaseés calciques magmatiques, trapus et xénomorphes sont entidrement
o pseudomorphosés par des paillettes de micas blancs,

2.1.2 — Les éléments sombres de la bréche

Ces éléments se caractérisent par la présence de 20 a 40 %,
d'amphiboles bleues qui conf2rent aux roches leur teinte noiritre.

b LE QUARTZ

! I1 est souvent automorphe, formé de plages polycristallines

: de taille plurimillimétrique (2 & 3 mm). Toutes les plages possddent
une extinction roulante et présentent des recristallisations en sous-

" grain aux limites Iintergranulaires. Ce minéral constitue 10 & 30 %
de la roche.

LES AMPHIBOLES BLEUES

Elles se rencontrent sous forme de lattes allongées ou de prismes
automorphes {3 ou 4 mm) sur lesquels on distingue les deux clivages
{110) & 124° et la macle (100).

Les sections ont un pléochroisme +trés 'fort et zoné avec des
couleurs beaucoup plus soutenues au centre (bleu clair - bleu foncé
- mauve) que sur les bordures {(incolore & bleu clair). Elles sont riches
en sphénes et zircons. Leur partie centrale est chloritisée. Elles englobent
parfois des lawsonites aux contours nets. Ailleurs les baguettes de glauco-
phane recoupent les lawsconites : il semble done que ces minéraux soient con-
temperalns .
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L.es amphiboles bleues pourraient provenir de la substitution
d'amphiboles préexistantes, probablement 1la hornblende (OHNEMSTETTER
D, M et ROCCI, 1975).

les autres minéraux qui composent ces é&léments sont la jadéite
et la lawsonite qui remplacent d'anciens plagioclases magmatiques (4
mm). Leurs caractéristiques optigues sont identiques & celles que nous
avons précédemment donné pour les blocs acides de la bréche.

La matrice intercristalline est composée de microcristaux de

quartz, de lawsonite de petite taille, de phengite et de sphéne inters-
titiels.

2.1.3 -~ La matrice de la bréche '

Au microscope la matrice finement grenue est foncée. Elle est
composée de minéraux mafiques, tels que le pyroxéne jadéitique et 1'amphi-
bole bleue auxguels s'ajoutent des quartz microcristallins, ainsi que
des minéraux trés accessoires et de petite taille: calcite, phengite,
chlorite, sphéne.

Jadeite
Ce minéral se définit par les mémes caractéres optiques que
précédemment, Les plages monocristallines (de dimension inférieure

au mm) montrent un habitus en rosette et une extinction onduleuse.

L'amphibole bleue

On la trouve sous forme de trés fines aiguilles souvent agglomérées
en gerbes qui possédent un pléochroisme faible et des teintes claires
en lumidre naturelle (bleu-clair & incolore).

Leur observation est rendue délicate en raison de la taille
trés réduite des aiguilles.

2.2 — LA BRECHE SUPERIEURE BASIQUE

A sa partie supérieure la bhréche polygénique devient progressi-
vement basique. Les é&léments qul la composent sont trés é&moussés &
arrondis. Ils se caractérisent par une couleur claire & verddtre et
par un graln grossier. La matrice qui englobe ces é&léments est sombre,
bleutée, a grain fin. Une étude détaillée montre que la nature du contact

-

élément-matrice peut &tre & la fois nette et diffuse pour un méme é&lément.

- La nature nette du contact permet de penser que 1'élément
était déja solidifié (bréche) avant d'étre "scellé" au cours du remaniement.

— L'aspect diffus suggére une désagrégatioﬁ des bordures avant
ou méme pendant le remaniement. '
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2.2.1 - Minéralogie - Les éléments

Ils sont surtout composés de jadéfte en rosette (de dimension
inférieure 3 4 mm), de microcristaux “de quartz intergranulaires, ainsi
que d'autres minéraux tels que: amphibole bleue, aégyrine rare, phengite
calcite + apatite + zircons.

Le quartz

On le trouve sous forme de microcristaux & extinection roulante,
organisés en mosalque autour des jadéites, et plus rarement en plages
polycristallines, millimétriques. L'extinction roulante observée sur

l'ensemble des plages témoigne de recristallisations sous contrainte.

L'aegyrine

Elle se rencontre en rares granules verts & biréfringence
élevée.

L'amphibole bleue

On la trouve en gerbes radiées pléochroigues (incolore & bleu-
clair) & l'intérieur des rosettes de jadéite, ou dans les cassures.
Ce type de relation montre qu'il y a eu dans un premier temps &quilibre
dans une méme paragendse (jadéite-glaucophane) puis cataclase et recrista—
liisation des amphiboles bleues aciculaires ou en gerbes.

La calcite

Elle est tardive et se dispose autour de micro grains de quartz.
Sa formation est secondaire : elle provient d'un religuat de calcium
lors de la transformation du plagioclase calcique originel en jadéite.

La phengite

Elle est fréquente dans la partie centrale de 1'élément bréchique.
Il s'agit de petites plages xénomorphes lamelleuses, incolores et limpides
en lumiére naturelle (probablement muscovite). En lumigre polarisée,
les plages sont flexueuses, & extinction onduleuse et possédent des
teintes vives des 2° et 3° ordres.

2.2.2 — La matrice

Elle est exclusivement constituée de minéraux secondaires rétromor-
phiques, tels que 1'amphibole bleue, la lawsonite et la phengite.

La lawsonite

On la rencontre sous forme de petits "batdnnets" (r/2 mm)
flexueux et tordus & extinction roulante (fig. 69 }. Certains cristaux
sont zonés et possédent des inclusions charbonneuses centrées au coeur
des plages. D'une manidre générale, les lawsonites ont &té réorientZes dans
la schistosité qui affecte cette matrice.
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L= glaucophane

I1 forme un chevelu trés fin, dense et plissoté qui moule 1les
lewsonites. La croissance de 1l'amphibole bleue s'est donc poursuivie
aprés la formation des lawsonites. Ces amphiboles se caractérisent par
un pléochroisme net (incolore, bleu pdle & mauve) et de nombreuses inclusions
de sphéne.

Conclusion

L'étude pétrographique des éléments de la bréche du Pic Marcel
est rendue délicate en raison de la nature rétromorphique des associations
minérales. Il est cependant é&vident que les divers types de minéraux
rencontrés se caractérisent par une paragendse primaire & plagioclase
(+/=- calcique), quartz, hornblende (?), apatite, =zircon, allanite. La
paragendse secondaire comprend le glaucophane, la jadéite et la lawsonite
qui constituent les minéraux indicateurs classiques d'un métamorphisme
de HP.BT (WINKLER 1966, 1968); ils se sont développés aux dépens des
minéraux magmatiques et sembleraient provenir de la substitution des
amphiboles préexistantes (hornblende ?),

Par ailleurs la présence simultanée de jadéite et de lawsonite
en remplacement d'un méme minéral, montre que la jadéite s'est formée
& partir de la fraction albitique du plagioclase calcique primaire.

U~ deuxidme épiscde métamorphique se traduit surtout par un
développement important des amphiboles bleues aciculaires ou en gerbes
(glaucophane-crossite), par une chloritisation des biotites par 1'apparition
de micas blancs. :

Enfin, un +troisidme épisode correspond aux recristallisation
du quartz, de la calcite et de micas blancs ftraduirait une é&lévation
des températures du métamorphisme.

Urle telle évolution des assemblages minéraux semble correspondre
au passage d'un métamorphisme "schistes bleus" (HP.BT) & un métamorphisme
dans le faciés "schistes verts" (HT.BP), en accord avec les observations
de TRICART (1973).

2.3 METAMORPHISME

L'étude pétrographique nous a montré que le glaucophane, 1la
jadéite et la lawsonite se sont développés aux dépens de minéraux magmatiques
sius les conditions d'un métamorphisme HP.BT typiquement alpin.

Si nous admettons 1la possibilité de formation de glaucophane
et de jadéite au cours du métamorphisme océanique (MEVEL et al., 1982)
la lawsonite associée a ces minéraux requiert quand a elle des conditions
de formation différentes (pression &levée). Il semble donc que la présence
de pglaucophane et de Jjadéite ne soit pas significative de conditions
physiques déterminées, mais que leur associations avec la lawsonite
implique des pressions &levées au cours du métamorphisme.

LACASSIE (1981) avance un régime de HP-BT: 6-8 Kb au minimum
et 300-350°C. La période de refroidissement de cet évZnement métamorphique
a &té enregistréf par les =zircons. En effet, les datations obtenues sur
ces minéraux (traces de fission) donnent des &ges de 194.4 +/- 5.2 millons
d'années (CARPENA CABY, 1984). Par contre les apatites du méme massif
donnent un Age de 36.3 +/- 2.9 m.a (Qligocéne inférieur). Cet &ge traduirait
ure période de déformation plus ou moins cataclastique (TRICART, 1984)

en ambiance "schistes bleus" avec recristallisation des minéraux HP.BT
préexistants.

.
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Une paragendse identique & celle du Pic Marcel, 4 glaucophane
scdique—jadéite, et relevant de condition de pression et de température
semblables (6-8 Kb, 330-400°C) a déja été cité dans les ophiolites de
1'Tnzecca (PETERLONGO, 1968). L'auteur montre que la présence de ces
minéraux peut provenir de surpressions locales développées probablement
lors d'épisodes tectoniques.

Liimportance attribuée aux surpressions tectoniques varie selon
les auteurs de 1 & 5 Kb:

— DE ROWER, 1972: 3 Kb

-~ COLEMAN et LEE, 1962: 4 Kb

- RUTLAND, 1965: 5 Kb

- STEEN, 1972: 2.5 & 4.5 Kb

D'autre part il ne faut pas exclure une certaine surpression
de la phase fluide (P.F) "internally created gaz-overpressure" par rapport
3 la pression lithostatique (WINKLER 1967).

Er raison des paragendses primaires trés transformées & cause
du métamorphisme alpin, 1l'étude pétrographique ne permet pas de déterminer
1a nature originelle des é&léments de la bréche du Pic Marcel. Différents
arguments stratigraphiques permettent cependant de caler leur position
par rapport & l'encalssant:

1) L'intercalation de niveaux d'ophicalcites et de taleschistes
entre les péridotites basaltes et .les bréches est en faveur
de la mise en place sédimentaire de ces derniéres sur un
plancher océanique en partie bréchifié.

2% Les bréche se sont mises en place entre deux phases magmatiques
majeures, d'une part celle plus ancienne de la formation
des péridotites et des gabbros en filons associés, et d'autre
part celle, plus récente, des basaltes.

3% D'une fagon générale, les déformations enregistrées par
les bréches et les pillows sont faibles, alors qu'elles
sont beaucoup plus importantes dans les métasédiments sus-

jacents, ce qui est probablement di & la différence de compé-
tence des matériaux.

3 - ETUDE TYPOLOGIQUE DES ZIRCONS DU PIC MARCEL

3.1 -~ INTRODUCTION

La méthode* d'étude typologique des zircons n'a jamais été appliguée
aux roches acides du Pic Marcel. Le but de ce chapitre est de comparer
la morphologie des =zircons issus des éléments acides de la bréche avec
celle des zircons des roches acides du Pic des Lauzes, ainsi qu'avec
d'autres populations qui appartiennent & des séries magmatigques de sites
géotectoniques déterminés.

3.2 — DISTRIBUTION TYPOLOGIQUE

Les populations de cing échantillons ont été observées (soit 314
zircons déterminés) et se définissent par les caractéres suivants:

Indice A = 477
Indice T = 599
Sous typesobservés: U 19, U 18, U 14 (Fig.70).

* Pour la présentation de la méthode se reporter au Chapitre 1, p 65
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Sur la figure 7@ sont reportées.les distributions représentatives
des échantillons, ainsi que 1la distribution globale des populations
chservées,

Les populations sont moyennement é&talées et s'ordonnent autour
d'un noyau central 519 de plus grande fréquence.

Les termes les plus basiques (M 28 & 56 ZSi02) apparaissent

‘ plus groupés que les roches plus évoluées (M 26: 62% Si02). Les populations ,

se répartissent dans les champs des granodiorites et diorites quartziques
définis par PUPIN et TURCO (1975) et PUPIN (1976). Dans les termes
basiques de 'la bréche, la cristallisation du =zircon contemporaine de
celle des minéraux ferriques, se termine avec les derniéres phases
de la différenciation et l'apparition du quartz.

Dans les termes les plus acides , la présence de zircons
implique wune cristallisation précoce se poursuivant Jusqu'a la fin
de la cristallisation de la roche hdte, ce qui a pour effet d'étaler
la distribution- typologique. -

La poursuite tardive de la cristallisation du zircon dans les
termes les plus acides , et l'apparition progressive des cristaux
&4 prisme {110 et pyramides {211} (types S6 et S$57) traduisent en principe
le caractére alumineux, et donc le faible coefficient d'agpaicité du
milieu de cristallisation en fin de différenciation.

L'alumine et les alcalins interviennent en s'opposant , ce
qui a pour effet d'abaisser la valeur de IA ({(PUPIN, 1i976). La T.E.T.
qui correspond aux variations des indices d'alcalinité et de Tomonire une
pente négative, ce qui est assez peu courant. L'ensemble de ces données

préliminaires permet d'attribuer & ces roches une origine magmatique

-

a3 affinité calco-alcaline (PUPIM, communication orale).

3.3 — MORPHOLOGIE DES ZIRCONS (PLANCHE Il )

Il convient de mentionner les caractéristiques particuliéres
qui ont été observées au microscope sur l'ensemble de la population.

- Il est fréguent (2 & 10% des cristaux selon les roches) qu'un
zircon posséde sur une méme face deux pyramides relevant d'indices
T différents (par exemple S518/S24). Cette variation peut aussi s'observer
par transparence sur une seule pyramide.

- Un zircon peut se caractériser par deux, voire trois indices
A différents, pour un indice T unique (par exemple S23-24-25) ( " 18%
des cristaux observés).

D'autres critéres morphologiques permettent de fournir des
indications supplémeniaires sur la formation de ces cristaux et sur
la gendse des roches hdtes:

1/ Qualité des formes cristallines

Il y a prépondérance de cristaux automorphes : 72% , contre 26%
de subautomorphes et 2% de cristaux arrondis.
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PLANCHE II

ZIRCONS DES ELEMENTS ACIDES DE LA BRECHE DU PIC MARCEL

Typologie
1 : 825
2 : 825
3 : S24
485 : S13
6 : 818
7 : 519
8 : 824
9 : Sa24
10 : 825

+ {301}
+ {301}

+ {301}

+ {301}

(=U25)

(=U25)

(=U24) -

(=U19)

/S25 +{301}

/S95 +{301}

+ {301}

(=U25)

Dimension -

0,l6mm
0, 10mm
0,09mm
0,33mm
0,20mm
0,20mm
0,1 7mm
0,13mm

0,12mm

groupement cristallinf ¢
groupement cristallin/¢T

nombreuses inclusiomns
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2/ Indices de corrosion

Les zircons arrondis montrent des faces cupulées, des arétes
dentelées et les sommets des pyramides tronqués et émoussés. Leur indenti-
fication a €té seulement possible dans le cas d'une corrosion peu avancée,

3/ Couleur

La plupart des =zircons sont incolores et transparents (56%).
Les autres sont incolores & jaunes (35%) ou jaunes & bruns (9%). Les
cristaux opaques sont rares.

4/ Inclusions

Elles sont & la fois nombreuses et variées. Elles peuvent &tre
fluides - ou solides, allongées ou circulaires. Leurs teintes sont tras
variables (incolores & noires).

Aucun minéral inclu n'a été reconnu, excepté des apatites acicu-
laires et quelques zircons négatifs (petit zircon ou germe de de zirecon
contenu dans un cristal de taille supérieure).

5/ Zonages et groupements cristallins
Trés peu de zircons sont zonés (1%). Il existe peu de groupements

gristallins (1%). I1 s'agit de =zircons paralldles, accolés sur 1'axe
C (groupement prismatique) ou emboités (groupement oblique).

Quelques lacunes de croissance ont &té observées

3.4 - INTERPRETATION DES DONNEES

Ces résultats montrent une nette différence avec ceux obtenus
dans des études préliminaires faites sur des roches acides tardives
de lambeaux ophiolitiques (OHNENSTETTER D. et M., 1975; JAUZEIN & al.,
1979; OHMNENSTETTER & al., 1981) et ceux du Pic des Lauzes.

En effet l'aire d'extension des plagiograniteé et trondhjémites
des séries tholéiitiques reldve d'indices A et T élevés (750-800/800)
caractérisés par les types P5 . J5 . D et des fortes frégquences des
sous-types N5 et K1 (JAUZEIM & al., 1979) (Fig.71 ).

I1 convient donc de définir la lignée magmatique & laquelle
appartiennent nos matériaux et de déterminer leur origine crustale
ou mantellique.

Une étude typologique des populations de zircons dans les roches
granitiques entreprise par PUPIN (1980) permet d'é&tahblir une classification
génétique comprenant trois principales divisions (fig. 72 ).

1/ Granitesd'origine crustale (granites alumineux)

2/ Granites hybrides d'origine & la fois crustale et mantellique
(granites des séries calco-alcalines et subalcalines)

3/ Granites d'origine mantellique (granites des séries alcalines
et tholéitiques).

Dans le détail chacun de ces ensembles se divise en sous-ensemblesen
fonction de la nature pétrographique de leurs matériaux.

Rappelons briévement les principales caractéristiques de chacun
de ces ensembles en rapport avec la typologie des zircons:
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Fig 72: Distribution des T.E.T moyennes qui caract&risent
les populations de zircons des granites d'origine
crustale. (d'aprd&s Pupin 1980 )

1)
2)
3)
4)
3)
6)
7
ch)

granites alumineux

monzogranites et granodiorites
monzogranites alumineux

a,b,c granites des séries calco—alcalines
granites des séries subalcalines

granites des séries alcalines

champ des granites des s&ries tholeitiques
champ des charnockites
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1/ Les granites d'origine crustale (fig.72 )

Ils se caractérisent par des faibles valeurs A et T (260-290)
avec les sous-itypes principaux suivants $1, S2, 83, §6, 37. Leur T.E.Tf
est caractéristique: dans un premier temps A et T diminuent corrélativement
puis T diminue, alors que A augmente,

2/ Les granites d'origine mantellique

Ces granites hypersolvus (BONIN & LAMEYRE, 1978) sont alcalins
a4 hyperalcalins, issus de magmas enhydres. L'indice T se caractérise
par de fortes wvaleurs {670-800) et la T.E.T. se dirige verticalement
vers le type G.

3/ Les granites hybrides

-~ Les vy des séries calco-alcalines

On les trouve souvent en relation avec les roches basiques
{gabbros et diorites Q); ilspeuvent contenir des enclaves de xénolithes
basiques & texture microgranulaire. Le vaste espace qu'ils occupent
dans le diagramme (I.A, I.T) a é&té divisé en trois groupes, chacun
individualisé par une T.E.T. propre. Les trois sous-ensembles se distin-
guent aussi de par leur nature pétrographique (PUPIN, 1980).

Leurs termes les plus différenciés convergent tous en direction du
type G ( {110 }{101}).

- les granf'tes des séries subalcalines

Leur T.E.T. a une position intermédiaire entre celle des granites
des séries alcalines et des séries calco-alcalines. Elle recouvre en
partie le domaine d'évolution des séries calco-alcalines. Les populations
de =zircons se caractérisent alors par un indice T décroissant et un
indice A é&levé et stable. Les termes les plus différenciés dérivent
eux aussi en direction du type G.

Il apparalit donc au vu de cette classification que les matériaux
étudiés au Pic Marcel ont des affinités avec les granites calco-alcalins
d'origine hybride (crustale et mantellique).

L'étude typologique des =zircons renforce donc 1les premiéres
hypothéses émises a4 partir des arguments stratigraphiques. Les bréches
acides -oli a tendance intermédiaire—- du Pic Marcel se définissent donc
comme des granitoides et diorites quartziques, et appartiennent & une
lignée de différenciation calco-alcaline, plutét que tholéitique, ce
qui permet de les distinguer des plagiogranites couramment rencontrés
dans les lambeaux ophiolitiques.

L'appartenance de ces matériaux & wune lignée calco-alcaline
peut paraitre insolite dans un environnement ol les magmas sont réputés
tholéitiques.

Elle fait nécessairement appel & la proximité d'une marge
continentale. - -

* T.E.T : Tendance d'évolution Typologique.
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3.5 - CONCLUSION PETROGRAPHIQUE

A ce stade de 1'étude, les arguments stratigraphiques et pétro-
graphiques sont en accord pour envisager une origine continentale pour
les braches du Pic Marcel qui se seraient déposées sur un plancher
océanique & topographie accidentée.

4 - ETUDE GEOCHIMIQUE

En raison des difficultés pétrographiques consécutives & 1'histoire
métamorphique, il est difficile de retracer la nature originelle exacte
de nos matériaux. Pour la préciser une é&tude géochimique s'impose.
Elle nous permettra d'une part de ftyper les matériaux acides de la
bréche, ainsi que les dykes basiques qui la recoupent, d'autre part
de définir les lignées magmatiques auxquelles ces roches peuvent gtre
rapportées, et enfin de caractériser le site géotectonique dans lequel
elles se sont formées.

Jusqu'a ce jour, nous ne disposions que de 7 analyses de roches
totales (&léments majeurs) sur les matériaux acides de la bréche et
de quelques données microsonde sur amphibole, biotite ... {LACASSIE,
1981). De nouvelles analyses (&léments majeurs, traces et R.E.E.)
complatent les résultats précédents. Elles figurent dans les annexes 10 et 11.

La démarche que nous avons suivi pour traiter la chimie des
roches acides du Pic Marcel est la méme gue celle employée précédemment
pour les différenciats leucocrates du Pic des Lauzes¥

Tout au long de cette é&tude, nous comparerons ies deux types

de matériaux.

4,1 — TYPOLOGIE NORMATIVE DES MATERIAUX ACIDES

4.1.1 — Classification de 0'Connor (1965) Ab/An/Or (fig.73)

Ce diagramme est construit & partir des teneurs normatives !
des feldspaths. En raison de la forte proportion d'albite normative i
la plupart des points tombent dans le domaine des tronghjémites qui
regroupe les alhitites et tonalites en partie. Les peints qui sont situés
dans le champ des pgranites correspondent aux roches M 22 et M 28 (64.2
et 55.6 % S5i02). Cette dérive en direction du pSle potassique est dfe
3 des teneurs en orthose é&levées, imputables & la présence de biotite
+ séricite.

#T] ccnvient donc de se reporter aux pages précédentes pour avoir les pidcisions nécessairves
a 1'emploi des diegrammes.
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4 Eléments basiques de
la bréche.

% @&léments acides.

Granite

{ Ab 3 O]"
!
Fig. 73 : Diagramme Ab-An-Or ( O'Conmor 1965 )
Q
TH
granite
» ~.
7 T <CA
§ A . * § \
4 & \ ~ . ~
1 \C-A
! \
Syen . N
ale, /N fyen \\\
- ALC T~ -~
A ‘* 1 TT e =y — p
(or) (Ab+An)

Fig. 74 : Diagramme Q-A-P ( Streckeisen 1973 )

TH : Lign8e tholéItique
CA : Lignée calco alcaline
ALC : Ligné&e alcaline
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A4.1.2 — L'affinité magmatique de ces matériaux peut 8&tre mise en évidence _
% l'aide de la classification de Streckeisen (1873) par l'emploi i
du diagramme Q.A.P. (fig.74)

Les roches les moins riches en silice tombent dans les domaines
des gabbro-diorites et monzodiorites, les autres dérivent en direction
du pdle quartzeux et appartiennent au champ des granodiorites et des
granites. Deux points tombent dans le domaine des albitites en raison
de leur forte teneur en albite-normative (M39, M40Q}. Cette répartition
suggdre une lignée calco-alcaline pour ces matériaux.

Comme nous l'avons vu précédemment (p.32 } les granites sodigues
peuvent &tre distingués en plusieurs groupes {(d'aprés COLEMAN et PETERMAN,
1975), en fonction de leur teneur en potassium par rapport a la silice.

Nos roches reportées dans le diagramme K20/5i02 (fig.75 ) montrent
une dispersion importante des points qui reste cependant centrée autour
des '"pBles" d'affinité continentale.

% Pic Marcel
QO Pic des Lauzes

10
B Granophyres
3 continentaux
K20
* * *
Rasaltes thol&itiques . Trondhjémites
continentaux continentales
' £
Q
Q Plagiogranites
% océaniques
- *
oy - - E 3
fasaltes ocBaniques *
subalcalina et
gabbros
Cumulats gabbroiques
- O
0,01 1 ! I fatl| | ! 1 S|02
45 50 55 60 65 10 75
Fig 75 :Diagramme K20 - Si02 ( Coleman & Peterman 1975 )
comparant les plagiogranites océaniques avec les
trondhjémites et les granophyres continentaux.
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S'il est é&vident qu'il existe une corrélation positive entre
les deux é€léments on peut penser que la dispersion des points est probable-—
ment dlle & des remobilisations post-magmatiques du K20 réputd comme
trés mobile,

-

Les analyses & fortes teneurs en K20 vont de pair avec la présence
de biotite et de séricite dans les roches, mais ce contrdle minéralogigue
ne suffit cependant pas pour expliquer les teneurs é&levées (3.5% )
qui seraient imputables & wune potassification tardive, probablement
d'origine hydrothermale. Ainsi 1'hypothése de 1'existence de Ffeldapth
potassique originel peut &tre retenue dans la mesure ol ce dernier
aurait é&té remplacé par d'autres phases minérales, lors de recristalli-
sations métamorphiques.

Globalement, les teneurs en K20 des roches acides du Pic Marcel
sont supérieures & celles des différenciats leucocrates du Pic des
Lauzes. HNous rappelons gue les teneurs du K20 dans les plagiogranites
océaniques sont plus faibles que celles des granophyres continentaux,
Comptertenu de sa mobilité importante, cet élément pourrait donc B&tre
un argument de comparaison entre les roches acides d'origine océanique
{Pic des Lauzes}) et d'origine continentale {Pic Marcel).

4.2 — ETUDE DES ELEMENTS MAJEURS

4.2.1 - Evolution des é&léments au cours de la différenciation magmatique

Silice ,

Les valeurs de la silice se situent entre 49 et 75% (fig. 76)
Cet étalement est en partie di & la difficulté d'échantillonnage lors
de la séparation des ‘"bouffées" acides quelques Tfois diffuses dans
une matrice compacte plus mésocrate et basique. D'autre part, on note
une variété dans la composition des roches acides tant au point de
vue de 1l'observation & 1l'affleurement qu'd 1'étude au microscope. Les
échantillons M 15 (49.3% Si02) et M 21 (51.9% Si02) représentent des
éléments de bréche plus basiques prélevés & 1la partie supérieure de
ltaffleurement.( 4 )

A1203

Les teéneurs sont & peu prés constantes pour l'ensemble des
&chantillons {13 & 17 %)}. Elles conférent & ces roches un caractdre
peralumineux {AL203> Na20 + K20 + Cao) d'aprds la classification de
SHAND (1951). La relative uniformité des teneurs en Al203 pour des
valeurs de la silice allant de 49 & 75 % démontre la constance de cet

élément lors de la différenciation magmatique qui conduit aux aibitites.
Fezo3
La feneur en Fer diminue progressivement des termes relativement
basiques (8%) aux termes acides (1%). L'absence d'enrichissement en
Fer dans les termes intermédiaires est caractéristique des magmas calco-

alcalins (Bowen Trend) dans lesquels les oxydes cristallisent & un
stade précoce de la différenciation.

Ce type de fractionnement est donc différent de celui que lton
observe en principe dans les lignées tholéitiques, comme dans l'exemple
du Pic des Lauzes précédemment &tudié.

. | ) .
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Fig. 76 : Diagrammes de Harker (1909)

- Brache polygénique du Pic Marcel -
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MgO

Le comporiement du magnésium est identique a celui du Fer.
Sa teneur décrolt régulidrement au cours de la différenciation pour
se stabiliser & des valeurs de 1 & 2%.

Cal

Le calcium évolue de la méme fagon que le fer et la magnésium.
La dispersion des points démontre le caraciére mobile de cet élément
lors des processus d'altération (HUMPHRIS & THOMPSOM, 1978). Cette disper-
sion des tensurs peut aussi s'expliquer parle manque relatif de cohésion
dans &chantillonnage dfi, nous l'avons déja vu & la difficulté de séparer

_la fraction acide de la bréche de sa matrice plus basique. Enfin, 1la

présence du calcium s'exprime par 1'abondance d'amphiboles ou d'Zpidotes.

Na20

Sa teneur augmente trés modéremment au cours de la différenciation.
La dispersion des points assez importante suggére la mobilité de cet
élément lors de remplacements post-magmatiques.

Na20 et Ca0 ont donc des comportements inverses et se caractérisent
tous les deux par une dispersion notable.

P205
Cet &lément dont la teneur est contrdlée par la cristallisation
de l'apatite n'offre pas de variation significative en fonction

de celle de la silice.

TiQ2

La *teneur du titane décroit réguliérement. Le comportement
de cet oxyde est identigue & celui du Fer et du Mg0 qui cristallisent
aux stades précoces de la différenciation.

Conclusicn

Les variations des teneurs des &léments majeurs au cours de
la différenciation magmatique et plus particuliérement celles du (a0,
Na20 et K20 sont imputables & des modifications minérales post-magmatiques.

Le fractionnement des minéraux mafiques plus ou moins hydratés
au début de la différenciation est confirmé par la diminution des valeurs
de MgQ, FeC, TiO2 et P.F.

La variation des éléments majeurs guidée par le mode de différen-
ciation magmatique, et les tendances obtenues sur les diagrammes proposent
un ordre de ristallisation des minéraux en accord avec celui estimé
34 partir des observations pétrographiques.

Enfin, l'absence d'enrichissement en Fer {Fenner Trend)} distingue
ces roches des matériaux leucocrates du Pic des Lauzes, ce qui nous
permet de penser que ces roches ne sont pas issues de la différenciation
d'une lignée tholéitique; 1'affinité avec une série calco-alcaline
paralt se dessiner et reste donc a &tre confirmée. -

Les arguments qui permettent d'étayer une telle hypothése demeurent
4 ce stade encore trop imprécis.
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4.2.2 - Caractérisation de la différenciation

La nature du fractionnement peut &tre définie en é&tudiant les
comportements relatifs des é&léments majeurs. Une premiére détermination

est basée sur le comportement des é&léments alcalins en fonction de
la silice (KUNO, 1959) (fig. %7).

*
N320+K20
9 4
x* Ok
* *k
a 7 . -
=érie alcaline
7 + . *
&
5
a
*
3 - sfrieo Lhnl&Ttique
2
L}
¥
r T Si02
40 45 50 85 50 65 70 75

Fig 77 :Diagramme Na20 + K20 - Si02 ( Kuno 1959 )

L'ensemble des points tombe dans le domaine des séries alcalines.
Aucun ne se trouve dans le champ tholéitique.

Etant donné le caractare mobile des alcalins, les teneurs élevées

-

sont en partie dlies & des altérations tardi-magmatigues (hydrothermalisme
ou spilitisation) (cf. p. 22). :

Des processus de remobilisation chimique dé&ja é&voqués pour
les é&chantillons du Pic des Lauzes semblent responsables de la tendance
alcaline des matériaux, et se traduisent par une diminution du Ca0d

corrélative d'un enrichissement en Na20 dans le diagramme de VALLANCE
{1974) Na20/Ca0 (fig.78 ).

E S

NazO *

71 % &

aop spilites

2 4 6 8 10 12 14 16

Fig7g :Diagramme Na20 - Ca0 ( Vallance 1974 in Muellen 1981 )
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Il convient donc de pallier aux effets de la mobilité de ces
éléments en utilisant les diagrammes ternaires plus aptes & différencier
les lignées magmatiques.

Les lignées tholéitiques et les lignées calco-alcalines sont
classiquement discriminées & 1'aide du triangle A.F.M. de KUNO (1968),
Nos points reportés sur ce diagramme se caractérisent par une absence
de Fenner Trend (fig.79 ).

On remarque que les dykes basigues qui recoupent 1la bréche
sont plus riches en Fer et qu'ils semblent s'apparenter & une lignée
tholéitique.

Compte-tenu des métamorphismes successifs qui ont affecté
nos matériaux, et de la mobilité des alcalins, il convient de rester

-

prudent quant & cette interprétation.

D'autres arguments sont nécessaires pour une caractérisation
plus slire.

La représentation graphigque de BESSON et FONTEILLES (1874)
fait intervenir 1'alumine en remplacement des alcalins. Nous avons
mentré précédemment le caractére relativement peu mobile de cet &lément
au cours de la différenciatioi,

Les points (fig. 80) suivent la lignée de différenciation calco-
alcaline. Seuls les ¢&léments les plus basiques de la bréche s'enracinent
dans la lignée tholéitique, ainsi que les dykes de diabase qui recoupent
la bréche et d'autres matériaux basiques (bra&ches de pillows) é&chantillonnés
3 proximité immédiate.

Le rapport Fer/Magnésium est considéré par de nombreux auteurs
comme un bon indice de différenclation. Les diagrammes de MIYASHIRO
(1973) permettent de définir 1'appartenance des roches 3 une lignée
magmatique (cf. p.34) et de mettre en évidence le cogénétisme possible
entre les matériaux basiques et acides d'une méme série.

- Les éléments acides de la bréche du Pic Marcel reportés sur
les diagrammes (fig. 81 ) se caractérisent par un rapport Fer tot. /Mg0
peu élevé (< 1.5}). Les valeurs de la silice trés é&talées (49 a 75%)
ainsi que les faibles teneur en Fer tot. et Ti02 semblent confirmer
l'affinité avec une série de différenciation calco-alcaline. Dans un
but de comparaisen nous avons reporté sur les diagrammes les vroches
acides du Pic des Lauzes issues du fractionnement ultime des +termes
basiques associés.

Ces arguments précisent donc les hypothéses énoncées précédemment.

- Les analyses des dykes basigues qui recoupent la bréche,
ainsi que des analyses de pillow lavas bréchifiés qui 1la recouvrent
a4 sa partie supérieure suivent la lignée de différenciation des tholéites
abyssales et montrent un comportement identique aux métadiabases filenien-
nes du Pic des Lauzes.

Leur rapport Fer tot./Mg0 est identique & celui des vroches
acides et quelquefois supérieur: les matériesux acides de la bréche
ne dérivent donc pas du fractionnement des roches basiques associées
comme dans le cas du Pic des Lauzes.
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Légende

8léments acides
&léments basigues

& %

A M
Fig. 79 : Diagramme A-F-M (Kuno 1968)
A = Na2@ + K20
F = Fe0 + 0.9 Fe203
M = Mg0
A1,0,
t .
FeO c MgO

Fig. 80 : Diagramme A1203-FeO -MgO (Besson & Fonteilles 1974)

1 = série thol&Iltique
2 = série calco alcaline

A
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A titre de comparaison nous avons reporté sur la figure
les roches acides du Pic des Lauzes (symbole O) issues

du fractionnement ultime des termes basiques associés (cf. pig)

FeO MgO
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4.2.3 = Conclusion a 1'étude des éléments majeurs

La caractérisation chimique des bréches du Pic Marcel & 1'aide
des é&iéments majeurs montre que ces roches de composition intermédiaire
& acide ont des affinités é&videntes avec une lignde de différenciation
calco-alcaline.

Ceci est confirmé par:

. l'absence de Fenner Trend

. des teneurs en Alzoset Cao

trondhjémites et/ou tonalites voire & des granites albitiques pour
les roches les plus siliceuses:

. un rapport Fe tot./Mg0 inférieur & celui des roches acides
issues de la différenciation extr&me des basaltes tholéitiques.

]qui apparentent ces matériaux & des

L'étude des é&léments en traces permet une meilleure discrimination
et typologie de ces matériaux.

4.3 - ETUDE DES ELEMENTS EN TRACES

Les analyses des &léments en traces figurent en annexe* n°l10 .
Les résultats obtenus seront comparés & ceux déja &voqués pour

les roches du Pic des Lauzes et auxalbitites du Chenaillet et de 1la
Gavie {Haute Ubayg ).

4.3.1 ~ Etude du fractionnement des roches acides

Les tendances de fractionnement des granitoTldes de la bréche
du Pic Marcel, ainsi que celles des roches basiques assocides sont
mises en é&vidences dans les diagrammes Ti02-Zr; Nb-Zr et Y-Zr (PEARCE
& NORRY, 1979).

A/ Nos analyses reportées sur le diagramme TiO2-Zr (fig.82 )
montrent le caractére peu fractionné des matériaux acides, ainsi que
des valeurs faibles en Zr (146-209 ppm} qui ne correspondent pas 3
celles gque l'on connait dans les granitofdes océaniques dont les valeurs
s'échelonnent de 200 & 2000 ppm. (D & M OHNENSTETTER, 1980). Par ailleurs,
ces teneurs en Zr sont inférieures & celles des roches leucocrates
du Pic des Lauzes et & celles des albitites du Chenaillet dont les
champs sont figurés sur le mé8me diagramme.

Les matériaux acides du  Pic Marcei possédent des valeurs en
Ti02 inférieures & celles de dykes et pillows pour des teneurs identigues
en Zr. Il semble donc que ces granitoides ne Tfigurent pas comme les
produits de différenciation des roches basiques associées,

Les tendances de fractionnement qui correspondent & la direction
des nuages de points sont sub-parall@les au vecteur | (PFARCE & NORRY 1979),
pour les liquides basiques et aux vecteurs 6 et 3 pour les matériaux
acides de la bréche. La lignée é&volutive de ces derniers reste cependant
imprécise.

* Pour les généralités concernant ces éléments se reporter. page 34
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- le vecteur 1 qui correspond au fractionnement des liquides
basiques est identique & celui déja défini pour les métadiabases
du Pic des Lauzes (p.84 ) et donne la précipitation d'un mélange
moyen: pl 0.5; cpx 0.3; ol 0.2;

- les vecteurs 6 et 3 correspondent au fractionnement des matériaux
acides et font intervenir la précipitation moyenne de pi, amph.,
cpx, mt, dans des proportions propres & chaque vecteur (p.84).

B/ Dans le diagramme Nb/Zr (fig.83 ), les matériaux acides du
Pic Marcel sont enrichis en Nb par rapport aux roches basiques associées
et montrent des affinités possibles avec les albitites peaucoup plus
différenciées du Chenaillet et de la Gavia qui figurent comme les produits
extrémes de la différenciation des basaltes de ride océanique. Contraire-
ment 4 ces deux affleurements 1l'hypothése d'un fracticnnement des grani-
tolides a partir des termes basiques associés au gisement n'est pas
envisageable du fait des teneurs identiques en Zr dans les deux types
de matériaux.

L'évolution du fractionnement des roches acides semble correspondre
au vecteur 6 dans lequel interviennent le plagioclase (60%), le clino-
pyroxéne (20%),1'amphibole (15%) et la magnétite (5%).

C/ Les éléments acides de la bréche reportés dans le diagramme
Y-Zr (fig.84 ) se caractérisent par des valeursen Zr plus faibles gue
celles des liguides basaltiques. Cette position du nuage de points
n'est pas en accord avec une origine possible des roches acides 3 partir
de ces matériaux. Le nuage de polnts défini par les roches acides semble
évoluer selon le vecteur de fractionnement &.

Par la géochimie,les granitoides du Pic Marcel se différencient
trés nettement des roches leucocrates du Pic des Lauzes et des albitites
du Chenaillet et de la Gavia. Ils ne correspondent pas au produit du
fractionnement ultime de basalte de +type océanique. Le problame de
leur origine reste posé. :

4.3.2 — D&finition du site géotectonigue des granitoides de la bréche

Comme nous L'avons vu précédemment les valeurs en Rb et en
Sr des roches acides permettent, selon COLEMAN & al. (1979) de discriminer

les plagiogranites océanigues des autres roches é&ruptives qui ont des
compositions chimiques et des assemblages minéraux voisins.

Nos analyses reportées dans le diagramme Rb-Sr {fig.85 )} montrent
que les <teneurs sont anticorrélées. On remarque la forte dispersion
du Rb qui apparait de ce falt comme trés mobile. Les roches possédant
de fortes teneurs en Rb sont les plus siliceuses et contiennent de
ia biotite et de la séricite. Les granitoides du Pic Marcel se caracté-
risent par des valeurs en Rb supérieures & celles du Pic des Lauzes
et trés largement supérieures & celles que l'on rencontre dans les
plagiogranites océaniques (5 ppm en moyenne). Ces fortes teneurs pourraient
apparenter ces roches aux trondhjémites des environnements continentaux,
Une telle hypothése reste a &tre confirmée.

L'examen d'éléments incompatibles particuliérement inertes
aux différentes altérations peut lever les ambiguités concernant le
cadre géotectonique initial des éléments granitoides de la bréche.
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Cette détermination du site géotectonique peut &tre envisagée
sérieusement & l'aide d'éléments tels que 1'Y et le Nb dont les compor-
tements relatifs sont - particuliérement caractéristiques des différents
types de granitoides (PEARCE et al., 1984).

A/ S8i dans le cas du diagramme Nb-Si02 (fig. 86), les granitoides
du Pic Marcel montrent des affinités avec les roches acides du Pic des
Lauzes et les albitites de l'ensemble Chenaillet-Hte Ubaye, i1ls montrent
un comportement différent sur le diagramme Y-3i02, ot ils se rapportent
at champ qui regroupe a la fois les granites d'arcs volcaniques,

les pgranites de syn-collision et 1les granites d'avant-arc (zone de
subduction).

B/ Selon PEARCE et al. (1984), les teneurs en Ta sont particulié-
rement é&levées ou supérieures au ppm dans les granites intraplaques
et dans les granites des segments anormaux de ride océanique.

Le diagramme Ta-Si02 (fig. 86 ) (PEARCE et al., 1984) permet
d'individualiser le domaine des granites de syn-collision. Nos roches
tombent dans le champ qui regroupe les granites d'arcs insulaires et.
les granites de rides océaniques a, ¢, d (N.M.O.R.B., arridre arc,
avant arc}. Les granitoides du Pic des Lauzes se distinguent donc des

albitites du Chenaillet qui' ont des affinités plus marquées avec les
domaines WPG et ORG (b).

C/ 11 est possible de caractériser le site géotectonique par
l'emploi du diagramme Nb-Y (PEARCE et al., 1984) (fig.87 ). Parmi les
trois domaines principaux définis sur ce diagramme, les compositions
de nos roches se placent dans le champ qui regroupent les granites
d'arcs et les granites de syn-collision, & proximité du point triple
qui individualise WP, OR et VA + Syn-Col. Ce comportement les distingue
sans ambiguité des autres matériaux acides du Pic des Lauzes du Chenaillet

et de la Gavia, et permet ainsi d'exclure une origine océanigue pour
ces granitoides.

Par contre, une affinité nette avec les domaines de volcanisme
et de syn-collision se dessine.

L'étude du comportement des lanthanides permettra de contrdler
cette hypothése.
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VA & SYN-COL = Domaine des granites d'arcs et de syn-collision
WP = Domaine des granites intraplaques
OR = Domaine des granites de rides ocEaniques

Fig. 87 : Diagramme Nb/Y (Pearce & al. 1984), permettant de
caractériser les sites géotectoniques des granites.

4.3.3 - Conclusion a 1'étude des é€léments en traces

L'étude de 1'Y, du Nb et du Ta des granitoides du Pic Marcel
nous permet de montrer qu'ils ne sont pas issus du fractionnement ultime
des roches basiques associées et de réfuter 1l'hypothése du cogénétisme
de ces matériaux avec les liquides de la séguence ophiolitique.

Leurs comportements sont différents de ceux des roches acides
du Pic des Lauzes et des albitites du Chenaillet et de la Gavia, matériaux
gui sont issus de la différenciation ultime de 1ligquides basaltiques.

Enfin, cette étude nous permet d'exclure une origine océanigue
pour les granitoides de la bréche.
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4.4 ~ COMPORTEMENT DES LANTHANIDES DES GRANITOIDES DU PIC MARCEL

L'étude des Terres Rares a été entreprise dans le but depréciser
la typologie et l'origine des granitoides du Pic Marcel.

Nous avons vu qu'une origine océanique pouvait &tre exclue,
et que certains é&léments offrent des teneurs et des comportements symptoma—
tiques des lignées calco-alcalines.

Avant d'aborder le comportement des lanthanides des granitoides
du Fic Marcel, nous résumons leurs principales caractéristiques géochi-
miques, et présentons rapidement les différents types de spectres qui
caractérisent les plagiogranites ophiolitiques d'environnements géotec-
toniques variés,

4.4.1 - Caractéristigues géochimiques des Terres Rares

Les 15 Terres Rares se caractérisent par de fortes liaisons

ioniques avec d'autres é&léments, diles & leur électronégativité faible
(COCHERIE, 1978),

HANSON (1978) et plus récemment WATSON (1979) ont souligné
le rdle des minéraux accessoires porteurs d'éléments en traces comme
le zircon, 1'apatite, l'allanite et le sphéne dans le comportement
des lanthanides durant les processus pétrogénétiques.

En raison de leurs propriétés, les Terres Rares se concentrent
dans le liquide résiduel au cours des processus de cristallisation
fractionnée. Elles sont trés peu mobiles (surtout 1les Terres rares
lourdes, Tb... Lu} lors des altérations post-magmatiques (CONDIE et
al. 1977; EXLEY, 1830},

L'étude de leur comportement permet:
00, — de quantifier le rdle de certains
Zuean minéraux dans lesquels les Terres
rares s'intégrent  préférentiellement.
Les travaux de HANSON, (1978) montrent
i'influence de ces minéraux sur l'aspect
des spectres (fig.88);

- grenats et zircons sont riches
en terres rares lourdes(high rare earth
elements), ainsi la présence simultanée
de ces minéraux dans un échantillon
se traduira par de fortes valeurs au

niveau des H.R.E.E.;

MINERAL / MATRIX

Cunoayicsene - 1'apatite se caractérise par un
i a pere spectre convexe ?t une  dépression
; o au niveau de 1l'Europium; -

F ¢ /,,o"‘ ﬂ’/ Biatite
- wHHﬂhﬂyﬁﬁr}L__a,f' - le plagioclase fixe particuliérement
/,A“‘ \V 1'Europium. Les roches riches en
» plagiociase auront donc une anomalie
T R e e o & W positive en Eu par rapport aux lantha-

Fig. 88 Coefficients de partage minéral/liquide nides voisins (Sm, Gd,..)

peur les REE de dacites et de ryolites
( HANSOW 1978 )
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Les liquides résiduels qui succédent a la cristallisation des
minéraux porteurs de terres rares seront donc appauvris en ces éléments.

L'étude du comportement des lanthanides permet aussi:

- de comparer au sein d'une m8me série magmatique les rapports
génétigues entre les différents termes;

- de caractériser un site géotectonique de mise en place par
comparaison avec d'azutres séries connues.

Les traits caractéristiques de leur comportement dans les grani-
tofdes des cortéges ophiolitiques ont é&té signalés par de nombreux
auteurs {ALLEGRE et al., 1973; COLEMAN & PETERMAN, 1975; KAY & SENECEAL,
1976; BARKER & al., 1976; OHNENSTETTER D. & M., 1980; GERLACH & al.,
1981; BENDER & al., 1982; PEDERSEN et MALFAS , 1984; SCARENZI, 1984).

Ces travaux montrent qu'il existe des corrélations entre les
teneurs en terres rares et les différents sites géotectonigues définis:
arcs insulaires, bassins marginaux, rides médio-océaniques, eic..

Cependant la grande variété des spectres qui caractérisent
des roches de compositicn similaire au sein d'un méme environnement
géotectonique complique leur interprétation. Cette variété est dfie
en partie:

- au degré de fractionnement variable atteint par les matériaux
étudiés; :

- & la nature des minéraux qui les constituent;

- & la mobilité relative des terres rares 1légéres {(L.R.E.E.)

au cours des processus d'altération post-magmatique et de 1'hydro-
thermalisme (EXLEY, 1980).

Sans aborder 1l'&tude détzillée des spectres de granites sodiques

que l'on peut rencontrer dans différents environnements géotectoniques
dégageons—en les principales caractéristiques.

4.4.2 - Spectres des plagiogranites ophiolitiques

— Plagiogranites d'arc insulaire

Les granites sodiques du Canyon Mountain , Orégon (GERLACH
et al,, 1981) sont rapportés & un environnement d'arc insulaire. Ils
montrent des spectres plats et paralléles avec une 1légére anomalie
négative en Eu, L'enrichissement est faible, 10 & 20 x chondrite
(fig. 89 ).

Les auteurs expliquent 1les faibles teneurs observées par 1la
fusion partielle de métabasaltes plutdt que par un processus d'immisci-
bilité, en raison de l'importance wolumétrique des plagiogranites dans
la série (environ 10%). Le recouvrement complet des profils qui caracté-
risent les roches basiques et leurs différenciats acides n'est cependant
pas en faveur d'une telle hypothése.

L'intervention de phases riches en apatite et zircon aucous
fractionnement est invoguée pour expliquer les wvaleurs faibles en R.E.E.
des liquides résiduels par rapport a leur souche basique.
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.Fig. 89 Spectres des plagiogranites de Canyon Mountain Oregon
(Gerlach & al. 1981)

Une autre explication possible & ces faibles teneurs est basée
sur l'augmentation rapide des valeurs des coefficients de distribution
minéraux/liquide avant les stades ultimes de la cristallisation (MILLER
& MITTLEFEHLDT, 1979).

- Plagiogranites de proto-arcs et d'arcs océaniques

A/ Lles diabases et dolérites de la série ophiclitique d'antalya,
Turquie (JUTEAU, 1974, COCHERIE, 1978) appartiennent 3 une série de
différenciation subalcaline proche des tholéTtes de rides. Les laves
appartiennent & une série alcaline non comagmatique. Les granitoides
se situent au niveau du complexe filonien. Ils sont carachérisés par
des textures granophyriques. Ils sont riches en plagioclase, quartz
et contiennent accessoirement de 1'amphibole, des minéraux: opaques,
de l'apatite et du sphéne auxquels s'ajoutent des minéraux secondaires
(épidote, chlorite, carbonates).

Les granitoides analysés montrent des spectres trois 2a vingt
fois plus riches que les valeurs chondritiques pour les terres rares
légéres et sept & trente fois pour les terres rares lourdes. Le rapport
La/Yb est inférieur a 1 (fig.90).

58

R A TR TR TR T TR Th e T
Fig. 90 Spectres des granitoides de la séquence ophiolitique
d'Antalya, Turquie (Juteau 1974, Cocherie 1978 )

—
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B/ Le cortége ophiolitique du Vourinos se caractérise chimiquement
par une affinité calco-alcaline (PAUPY, 1976). Les granitoides se situent
également dans le complexe filonien. Iis possédent les mémes associations
minérales que les plagiogranites d'Antalya. Leur composition chimique
est typigque de celle des plagiogranites océaniques. Les spectres comparés
a4 ceux d'Antalya montrent un fractionnement des terres rares légéres
moing important. (Fig.91 )

Les spectres les moins fractiomnés de ces deux séries présentent

des ancmalies pesitives en Eu, alors que les matériaux les plus fractionnés

i ont des anomalies négatives en Eu (CCCHERIE 1978). Le rapport La/Yb
y. est inférieur & 1.

| 59 |

i tA CE NGO _ 5n EG GO T8 1M 18 LU

L Fig.9] Spectres des terres rares des granitoldes du complexe
\ ophiolitique du Vourinos (Paupy 1976, in Cocherie 1978)

L ' Le modéle pétrographique retenu s'appuie sur le principe de
cristallisation fractionnée (ALLEGRE et al., 1973, MONTIGNY, 1978)
o selon lequel le produit de la fusion partielle cristallise brutalement
en surface pour former des coulées massives.

cumulats ultramafiques au complexe des gabbros-dolérites accompagné
de grancphyres et de roches acides. Ce modelé est conforté par les
, corrélations fortes entre les é&lé&ments incompatibles dans les diagrammes
L relatifs aux processus de la cristallisation fractionnée (TREUIL et
VARET, 1973).

|
| _
Le magma restant donne la succession des termes allant des

~ plagiogranites des bassins marginaux et des rides médio-
océaniques

A/ Bassins marginaux - Les plagiogranites de la série de Sarmiento
{STERN, 1979) montrent des. profils plats. Les roches acides ont des
rapports Ce/Yb similaires & ceux des basaltes associés. Cette identité
suggére ainsi le cogénétisme des roches basiques avec les granitoldes

qui seralent issus de leur fractionnement ultime {fig. 92),.

‘?; 108 L

; 50 4 -h\Iig\ L .

18

). M 4

LR CE  NO  SM EU GD 7B
Fig. 92 Spectres des terres rares des plagiogranites et basaltes
associds de -la série de Sarmiento (Stern 1979)
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B/ Rides océ&aniques

1} Exemples de spectres de plagiogranites ophiolitiques: dans
la série ophiolitique de l'Inzecca (Corse) (OHNENSTETTER D & M, 1975;
ROCCI et al., 1975} (fig. 93 ), 1l'évolution géochimique des granitoides
sodiques est caractéristique d'une suite tholéitique. Ces roches se
présentent en bréches magmatiques ou en filonnets recoupant des euphotides
et localement des pillow lavas. Initialement ces granitoides &taient
trés riches en plagioclase et pauvre en quartz.

L'association minérale est constituée d'amphiboles et/ou de
pyroxénes, ainsi que de minéraux accessoires (zircon, apatite, minéraux
opaques, allanite, sphéne) qui peuvent atteindre des proportions relative—
ment importantes.

Ces matériaux présentent des teneurs &levées en Na20 et basses
en Ca0, lorsqu'on les compare aux granitoIdes ophiolitiques de Turquie
et de Gréce. Ils sont également pauvres en quartz normatifi et présentent
une grande similitude de composition avec les albitites des Alpes Cottien—
nes. Leurs spectres sont peu fractionnds (40 & 150 x chondr.).

188

50

18

LA CE  ND  SM EU GD T8 TM Y8 LU

Fig. 93 Spectres des terres rares des granitoides de la série

ophiolitique de 1'Inzecca —Corse~ (Ohnenstetter D & M, 1975, 1980)

Les profils sont presque plats du Gd 3 1'Yb- et ne montrent
pas d'anomalie significative en Eu. L'échantillon le plus fractionné
montre une anemalie significative négative importante en Eu, et un
enrichissement des terres rares légéres. Le fractionnement du plagioclase
et de 1l'apatite explique l'anomalie de 1'Eu (OHNENSTETTER D. & M.,
1980).

2) Exemples de spectres de plagiogranites de crofite océanique
moderne (Océan Indien; HEDGE & al., 1979).

Les spectres des plagiogranites de crofite océanique montrent
comme les plagiogranites précédents un fort enrichissement en terres
rares (80 & 100 x chondrite) avec des profils sub-horigzontaux (fig. 94 ).
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Fig. 94 Exemples de spectres de terres rares de plagiogranites de crofite
océanique moderne -Oc&an Indien- (Hedge & al. 1979)

les wvaleurs &levées en terres rares dans les plagiogranites
ophiolitiques de Corse et dans les plagiogranites des environnements
océaniques modernes, ainsi que les fortes teneurs en Zr ne s'expliquent
pas seulement par un modéle de cristallisation fractionné simple., Elles
peuvent &tre en partie dies & des processus d'immiscibilite.

Les profils qui se caractérisent par de fortes anomalies népgatives
en Eu, ainsi que par de faibles teneurs en H.R.E.E. s'expliguent par
une diminution de la proportion en plagioclase, apatite et zircon,
contemporaine d'un enrichissement en quartz dans les produits ultimes
de la différenciation {NAGASAWA, 1970; WATSON, 1979, 1980).

Conclﬁsion sur la diversité des spectres-hes plagiogranites

Ainsi, il existerait deux grandes familles de plagiocgranites:

— les uns (granitoldes ophiolitiques et trondhjém ites) correspon-
dant & des reliquats acides issus des fractionnements ultimes des liguides
basaltiques associés. Il s'agit généralement d'albitites qui se caractéri-

sent par des rapports chondritiques é&levés (40 32 80 x chondr.) et des
spectres plats.

- les autres, beaucoup plus riches en terres rares (80 & 150
x chondr.) sont probablement issusd'untaux de fusion extrémement faible
suivis d'une différenciation tras poussée {COCHERIE, 1978).
l'albsence de parallélisme des spectres
matériel parent,

Par ailleurs
rend délicat le choix d'un
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4.4.3 — Teneur en terres rares des granitoides du Pic Marcel

Les dosages de lanthanides effectués sur les granitoides du
Fic Marcel portent sur deux éléments de la bréche (M22, M26). Les données
analytiques (fournies en annexe) ont é&té obtenues par activation neutro-
nique (I.N.A.A.: Instrumental Neutron Activation Analysis) et sont
normalisées & la chondrite C4 (1).

Les deux roches analysées montrent des spectres & peu prés
similaires (fig. 95 )} 60 & 70 fois plus riches que la chondrite pour
les L.R.E.E. et 6 & 10 fois pour les H.R.E.E.

Le rapport moyen {La/Yb)enégal & 8 se traduit par des pentes
négatives dans le diagramme.

188 |
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Fig. 95 Spectres des terres rares des granitoides du Pic Marcel

Les wvaleurs é&levées des rapports {La/smkn (5 et 6) sont hérités
de la fusion partielle.

Lez anomalies en Eu trés discr@tes pouvant &tre positives ou
négatives impliquent un fractionnement +tr&s modéré du plagioclase et
de 1'apatite.

Ce type de specire différe de ceux que l'on a décrits précédemment
pour les granitoides océaniques:
— par la diminution réguliére des teneurs normalisées de La
a Lu; '
~ par un fractionnement moins important surtout au niveau des
terres rares lourdes;
- par l'absence d'anomalie en Eu.

(1)la C¢c N Sn Eu & T T Y ILu
0.328 0.855 0.63 0.X8 0.077 0.259 0.0 0.033 0.22 0,339
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Fig. 96 Spectres des terres rares des granitoides du Pic Marcel
comparés 3 ceux des albitites et basaltes associés du
massif ophiclitique du Chenaillet.
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Dens le but d'é&tablir une é&tude comparative des bréches & éléments
granitiques et des albitites associées aux lambeaux ophiolitiques des
Alpes cottiennes occidentales (CHAPELLE, SABY, PIBOULE, BRIAND, 1985;
SABY, CHAPELLE & al, 1986), des dosages de terres rares ont &té effectués
sur des albitites qui proviennent des massifs ophioclitiques du Chenaillet
(Montgenévre) et de La Gavia (Hte Ubaye) (CHAPELLE, thase & paraltre).

Les profils obtenus sur les albitites (fig. 96 ) sont sub-
horizontaux (moyenne La/Yb = 1.08) et tous caractérisés par une trés
forte anomalie négative en Eu.

Ils sont comparables aux albitites des ophiolites issues de
domaines océaniques et montrent des similitudes avec les profils des
granites sodiques océaniques dérivés par fractionnement de basaltes
de type MORB (SAUNDERS & al., 1984; PEARCE & al., 1984...etc...).

Ce tType de profil différe donc nettement de celui obtenu sur
les granitoides du Pic Marcel pour lesquels les rapports La/Yb et Th/Ta

plus élevés (moyennes respectives 8.1 et 10.7) évoquent une origine
calco-alcaline.

" Les teneurs et les ‘'spectres des lanthanides des bréches acides
du Pic Marcel sont trés comparables aux moyennes données pour les
granites des associations calco-alcalines (HERMAMN et al, 1974},

Ces matériaux se caractérisent généralement par des rapports
(La/Yb)en et {(La/Smkn élevés*, ainsi que par une absence d'anomalie
en Eu. Les minéraux accessoires comme l'apatite et le =zircon conduisent
a4 fractionner le groupe des L.R.E.E. (COCHERIE, 1978) et a augmenter
le rapport La/Sm. .

Les spectres comparés des granitoides du Pic Marcel et des
granites et roches associées d'origine crustale de provenance et d'dge
différents montrent une relative homogénéité (fig.97 3 99)gui traduit
une similitude au point de vue du fractionnement des différents types
de roches.

Une origine par fusion partielle (SHAW, 1970) de plagioclase,
quartz, bictite et de quelques minéraux accessoires (zircon, apatite)
peut rendre compte de l'allure similaire des profils et de leur relative
pauvreté en terres rares.

Le parallélisme des spectres, le fractionnement important des
LREE et le faible fractionnement des HREE nous conduisent & envisager
un matériel parent d'origine crustale & peu pré&s similaire pour les
granitoides du Pic Marcel et pour les différents granites présentés.

En conclusion, une origine calco-alcaline a dominante crustale
p=ut 8ire sérieusement envisagée pour les granitoides du Pic Marcel
qui apparaissent comme des +témoins de résidus de la cristallisation
d'un liquide magmatique issu de la crofite continentale.

* les rapports (La/sm)qy moyens s'échelomment de 2 & 6 pour une fréquence plus &levée de 4
al

les rapports (La/Yb)on " " 7 6 " It " " 8
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Fig. 97 Spectres des terres rares des granites du complexe
de Qudrigut -Pyrénées— (Fourcade & Allégre 1981)
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Fig. 98 Spectres des terres rares des granites d'dge Cadomien
du Trégorrois (Graviou 1984)
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Fig.99 Spectres des terres rares des leucogranites et granites

du rameau interne de Belledomne (Fournis par G. Vivier,
Institut Dolomieu)
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4.4.4 - Méthode généralisée

Une approche diagrammatique récente (PEARCE & al., 1984) montre
les corrélations- qui existent entre les &léments en traces et l'environne-
ment géotectonique des granites. Les comparaisons ont &té é&tablies
a4 partir des roches dont les teneurs en 5i02 sont proches de 70%. Cette
méthode consiste & normaliser les teneurs en é&léments en traces par
rapport & un wmatériau standard (0.R.G.} qui est un plagiogranite de
composition théorique calculée & partir du fractionnement d'une tholéite
océanique de type N. MORB*. Les éléments employés dans la représentation

graphique sont réputés inertes et sont classés de K20 & Yb par ordre
d’'incompatibilité croissante.

Les critéres géotectoniques de classification des roches grani-
tiques aboutissent 4 la définition de quatre groupes principaux: (Fig.104)

les granites de ride océanique ORG
les granites d'arc volcanique VAG
les granites intraplague WPG

les granites de collision SYN-COLG

4,4.4.1 - Application aux granitoildes océaniques (PEARCE & al., 1984)

Les spectres de plagiogranites des rides océanigues se caracté-
risent par des profils sub-horizontaux.et des valeurs normalisées proches
de l'unité,.

Les anomalies négatives en K20 et Rb peuvent &tre attribuées
4 des pertes consécutives & des lessivages par des phases volatiles,

-

ou & des phénoménes d'altération (hydrothermalisme, spilitisation, etec..).

Nos analyses reportées sur le diagramme composition roche/
composition ORG (fig.101)se caractérisent par: '

- un fort enrichissement en K, Rb (Ba) Th par rapport & l'échelon
de normalisation;

- un fort rapport Th/Ta;

- de faibles teneurs des £&léments Hf & Yb par rapport aux autres

teneurs normalisées (X & Ce).

Ces résultats s'éloipnent considérablement des teneurs observées
dans les granites océaniques et de ce fait, une telle origine peut
dtre é&cartée. L'étude comparative des granitoides du Pic Marcel avec
les albitites des massifs ophiolitiques du Chenaillet et de la -Gavia
(CHAPELLE, thése & paraitre) et les autres plagiogranites ophioclitiques
issus. de séries tholéitiques (HEDGE & al., 1979; D. & M. OHNENSTETTER
1960) met en évidence ici des teneurs plus basses en Nb, Zr, Y etc.
et beaucoup plus élevées en K20, Rb et Th.

Les profils obtenus se rapprochent plutdét de ceux des granites
d'arc volcanique ou méme des granites de lithosphére amincie, tels
que les ont définis PEARCE & al. (1984). Par ailleurs, selon ces auteurs

* papr gpplication de lalei de fractiomement de RALEIGH pour laquelle F (proportion de liquide
résiduel) est de 0.25

A .
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- 4 une albitite corse (5), (Cocherie 1978, Ohnenstetter D & M 1980)

—- & une diabase granophyrique (3), (Engel & Fisher 1973)
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les valeurs en Rb et Th par rapport & Ta et Nb suggérent une composante
crustale importante.

A 1'issue de cette étude des terres rares et du comportement des
éléments en ftraces par la méthode généralisée, une origine océanique pour
nos matériaux, comparable & celle des albitites peut donc &tre rejetée. (Tabl. 5).

Cas observations confirment les hypothéses énoncées précédemment.

Ainsi, les bré&ches du Pic Marcel seraient issues du démantdlement
de la crofite continentale et se seraient déposées sur un plancher océanique
proche & topographie accidentée.

Néanmoins, l'hypothése d'une source infra-crustale qui aurait alimenté
des magmas calco-alcalins au niveau de la marge européenne de la Téthys,
ne peut &tre totalement &cartée. Ce type de magmatisme est analogue 3 celui
qui est & l'origine des granites et des roches associées que l'on rencontre
tout au long des marges de 1l'Atlantique.

Dans cette hypothése, é&tant donné la paragenése primaire de nos
matériaux, il serait possible de proposer un modéle de fusion partielle
de base de crolite continentale (fusion d'amphibolites} avec les minéraux
résiduels suivants: plagioclase, clinopyroxéne et amphibole.

Un modéle de fusion d'amphibolites & grenat ocu d'éclogite ne peutm
8tre retenu. La présence du grenat dans la source provoque un fractionnement
plus important des LREE, ce qui impliquerait des rapports La/Yb beaucoup
plus élevés (ARTH et BARKHER, 1976).

4.4.5 Ages et discussion: Conséquences géodynamiques

Les datations obtenues sur ces graniitoides par la méthode de traces
de fissions sur zircons {CARPENA, CABY, 1984) donnent un #ge de 194,4 +/-
5,2 millions d'années (Lias).

Cet &Hge se rapproche de ceux obtenus par la méme méthode (cf. p.

88 ) sur les =zircons des albitites des autres secteurs ophioclitiques du

Queyras (Lauzes: 196.1 +/- 13,9; Clausis: 192,1 +/- 6,1; Agnel: 197,6 +/-

13,6 m.a.) ainsi que dans les albitites du Chenaillet (212,1 +/- 7,6 m.a.

Trias sup.) qui sont considérés comme les produits de différenciation les

plus évoclués des séquences ophiolitiques, comparables aux Pplagiogranites
connus dans les environnements océaniques actuels.

Ccmpte tenu des données expérimentales que l'on posséde sur les
pertes de traces de fission dans les zircons, consécutives a des conditions
de température é&levées (ef. p. 88 ), les granitoides du Pic Marcel et 1les
albitites des autres unités ophiolitiques du Queyras et du Chenaillet, auraient
subi un évEnement thermique de méme ampleur et au m8me moment: les Ages
ckbtenus correspondraient & la période de refroidissement consécutive au
stade de métamorphisme des ‘'schistes verts" de ride océanique (H.T)} qul
aurait gommé 1'Age initial (magmatique} des =zircons de granitoides et des
albitites. Dans cette hypothdse, on envisage donc une ride océanique se
refroidissant dés 190 Ma (Lias terminal), ce gqui apparaft en contradiction
avec 1'Age des épanchements basaltiques de la région beaucoup plus tardifs
{(Malm),

Il semblerait plutdi que les &ges obtenus correspondent & la période
de refroidissement consdcutive a un év&nement thermique (H.T) probablement
contemporain du rifting et plus intense que le métamorphisme ultérieur (H.T)
de ride océanigue.
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Cette deuxiéme hypothése permet de découpler les deux épisodes

magmatiques principaux qui sont:

1. la mise en place des serpentinites et des gabbros associés
2} les épanchements basaltiques qui recoupent 1l'ensemble des structures
.antérieures.

Les premiers, contemporains du rifting, se seraient mis en place sous la
crofite continentale plus ou moins amincie, alors que les basaltes traduiraient
un magmatisme classique de ride océanique.

I1 est intéressant de rappeler que le métamorphisme ultérieur
(HP.BT) n'a pas modifié ces &pes. 8Si les <températures &taient peut-&tre
suffisantes pour une perte de traces de fission dans les zircons {supérieures
ot égales A& 250°C), les événements métamorphiques ont &té semble-t-il de
trop courte durée.

Ure derniére phase a par contre été enregistrée par les apatites

qusi domnent un &ge de 36,3 +/- 2,9 m.a (Eocdne-Oligocéne) au Pic Marcel
(datation CARPEMA et CABY, 1984).

4.5 - Conclusion

1'étude détaillée de la bréche & éléments acides du Pic Marcel
située & 1'interface péridotites-basaltes nous permet d'envisager une
origine continentale pour ces matériaux.

Rappelons bridvement les principaux points de cette étude:
- Nous avons montré le caractére sédimentaire de la bréche:

les plus gros éléments sont é&mocussés et le rubanement de la matrice
se déforme & leur voisinage.

- Les arguments structuraux montrent que la bréche s'est dépcsée
sur un plancher de péridotites plus ou moins bréchifié (ophicalcites)s
Des basaltes plus récents reposent sur la séaguence bréchique et ont
probablement été alimentés par des dykes plus ou moins diffus qui recoupent
la bréche. Cependant aucune relation entre ces dykes et les pillow-
lavas n'a été mise en évidence sur le terrain.

- L'étude pétrographique permet de mettre en é&vidence une para-
gendse primaire & plagioclase, quariz, biotite, apatite, zircon, allanite
et une paragenédse secondaire & jadéite, lawsonite, amphibole sodique

+ phengite + calcite.

- La distribution typologique des zircons traduit des affinités
avec les granites calcoalcalins 5.1,

- L'étude géochimique (majeurs, traces) nmontre le caractére
calco-alcalin de la 1iignée de différenciation magmatique et permet
d'envisager une origine continentale des matériaux acides, par opposition

aux roches basiques (dykes et pillows)} apparentés & une lignée tholéTtique
issue d'un environnement océanique.

- L'étude des terres rares confirme ces hypoth&ses ainsi que
les fortes affinités de ces roches acides avec les granites des asso-
ciations calco-alcalines 3 dominante crustale.
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‘Au terme de cette &tude, i%Lppar&?t donc que les &léments
granitoides de la briche polygénique du Pic Marcel pourraient étre
issus du démant&lement de la crofite continentale,contemporain de 1'ouver-
ture de 1l'ocBan ligure.

Un tel environnement géotectonique,faisant appel 8 la notien
d'océan naissant encadré de marges continentales tr8s proches,est compa-
rable 3@ celul &voqué i 1l'origine des ophiolites ligures et corses (
GIANELLI & PRINCIPI 1977, CORTESOGNO & al. 1978, OHNENSTETTER 1975-1982,
CARPENA & POGNANTE 1986).

Il peut &tre comparé aux bassins de la Mer Tyrrhénienne (
campagne 107 du Joides Resolution; KASTENS, MASCLE & coll. 1986) :
la création de deux bassins & crofite ocanique s'est accompagnée d'un
amincissement crustal et a abouti 3 la formation de marges continentales
passives au larpge de la Sardaigne. Les forages (site 651) ont mis en
évidence l'existence d'un substatum composé de péridotites serpentinisées
et foliges, de dolérites et de coulé&es de basaltes et bré&ches basaltiques
associées, ainsi que d'une couverture sé&dimentaire formfe de séquences
turbiditiques.

Cet enviromnnement géotectonique peut aussi &tre comparé i
1'évolution actuelle de la marge continentale situde & 1'Quest de la
Galice (Espagne). En effet les ré&sultats préliminaires concernant les
forages (campagne 103 du Joides Resolution; BOILLOT, WINTERER & coll.
1685) confirment la présence de péridotites serpentinisées "serpentinites
de pied de marge" (forage 637) & la frontidre de la marge continentale et
de 1l'océan. Ces péridotites sont.partiellement recouvertes par des s&diments
du Crétacé inférieur. Leur mise en place rx&sulte probablement de 1'&ti-
rement lithosphérique associ& au rifting. :

Dans les deux cas , les exemples rendent compte de la mise 3
1'affleurement sous-marin des serpentinites, de 1'&volution de ces roches
(foliation, métamorphisme, cataclase) et aussi de leur recouvrement partiel
par des bréches puis des s&diments pélaglques comme il est possible de
1'observer au Pic Marcel.
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TROISIEME PARTIE

ETUDE DES FILONS PYROXEMOLITIGUES ASSOCIES AUX PERIDOTITES
DU MASSIF DE LA MOUTIERE-TETE NOIRE

I INTRODUCTION
II PETROGRAPHIE DES ULTRABASITES ENCAISSANTES
III ETUDE PETROGRAPHIQUE DES FILONS

Iv ETUDE GECCHIMIQUE DES FILONS ET DES PERIDOTITES
ENCAISSANTES
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ETUDE DES FILONS
PYROXENOLITIQUES ASSOCIES AUX PERIDOTITES DU MASSIF
DE LA MOUTIERE - TETE NOIRE -

Les péridotites serpentinisées du massif de la Moutiére - T&te
Noire {vallée de 1l'aigue blanche) se caractérisent par la présence de
filons pyroxénolitiques riches en minéraux ordinairement accesscires
telsqué apatite, sxydes, zircons.

Ce type de matériaux encore peu étudié jusqu'd maintenant a 6&té
signalé en particulier dans les péridotites de 1l'Tlot St-Paul (Atlantique
- é&quatorial, (MELSON et al 1972}, dans les péridotites du Monte Maggiore
en Corse (JACKSON et OHMENSTETTER 1981; OHNENSTETTER 1982) et dans les
lherzolites rubanées de Baldissero - C(Canavese (ETIENNE 1971). Selon
ces auteurs, ces péridotites d'origine mantellique ont subi une fusion
partielle dans le faciés & spinelle donnant un résidu de 1lherzolite
pauvre en clincpyroxéne. A la suite de cette fusion partielle, NICOLAS
et JACKSOM (1982) invoquent des percolations de liguides riches en &léments
incompatibles le long de =zones de cisaillement, et/ou d'extension en
relation avec une montée adiabatique de l'asthénosphére.

Dans ce chapitre, nous aborderons le probléme des relations génétigues

entre les ultrabasites serpentinisées et les filons intrusifs associés,
ainsi que le probléme de l'origine de ces filons.

1 - RELATIONS STRUCTURALES ENTRE LES PERIDOTITES ET LES FILONS

Les péridotites du massif de la Moutiére - Téte Noire sont composées
de lherzolites, harzburgites et de passées dunitiques. Le degré de serpenti-
nisation de ces roches est toujours important (80 & 100%).

Ces affieurements qui consistent en des amas de blocs éboulés,
ne permettent pas de préciser les caractéres structuraux originels 2
l'échelle du massif. Contrairement aux massifs voisins, on observe aucum

rubanement, et & 1l'exeption de minces zones foliges la dé&formation est faible.

1.1 - LES IHERZOLITES ET LES HARZBURGITES

Elles se présentent sous forme de blocs dont les surfaces altérées
et rugueuses de couleur orangée a brune se caractérisent par un grain
grossier (millimétrique). La rugosité de la roche est diie 3 l'altération
différentielle des olivines et des pyroxénes. Aucune linéation et aucun
rubanement ne sont visibles. Des oxydes sont dispersés dans la matrice
et se concentrent localement en amas centimétriques noirftres.

l1.2. — LES DUNITES

Elles se caractérisent par des surfaces unies de couleur foncée,
4 grain fin, ol 1l'on distingue & 1'0oeil nu la structure maillée. On
les retrouve associées aux bharzburgites avec lesquelles elles montrent
des contacts tranchés. On les rencontre dans celle-ci soit en poches
s0it en horizons aux épontes nettes (Fig. 102 ). Elles contiennent
de nombreux minéraux opaques.

AM:E
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Ce faciés métadunitique résulte de la serpentinisation extréme
d'une péridotite originellement tré&s riche en clivine +/- oxydes.

U

il
z«ﬂbzﬂﬂﬁﬂ%ﬂhuzﬂdwqi’!i

et
Fig. 102 Dunite en poche dans Dunite en filon dans une harzburgite
la harzburgite
im
P

1.3 LES FILONS

Caractéres structuraux des filons a l'affleurement.

En se référant aux travaux de BOUDIER (1976} on peut classer
les filons en fonction des éléments structuraux qui caractérisent leur
géométrie. Selon cet auteur, "la définition structurale s'applique uniguement
4 l'échelle des massifs. Le rubanement So est constitué de banes d'orienta-
tion paralléle. Ces bancs ont occasionnellement un caractére intrusif
{épontes tranchées). Les filons $S1 ont des orientations variables et
recoupent le rubanement So; ils ont généralement un caractdre intrusif".

1.3.1. Dans le cadre de cette étude, il est difficile de préciser 1la
géométrie générale des filons pour l'ensemble du massif: en effet, 1la
plupart d'entre-eux ont été observés sur des blocs &boulés.

Dans le vallon de la Moutiére, les blocs de péridotites au bas
de la =zone d'affleurement sont recoupés par des filons pyroxénolitiques
riches en oxydeéﬁ Ces filons sont soit rectilignes soit de forme quelconque.
Leurs contacts avec la péridotite encaissante sont francs (Fig.!03 ).

* Filons type I.
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Fig.103 Filon de pyroxénolite 3 oxydes dans une harzburgite.
Noter la taille centimétrique des oxydes.

De plus, l'observation de 1la répartition des oxydes dans les
matériaux montre qu'il existe un continum entre une dispersion planaire
des oxydes de fer jusqu'a une répartition filonienne simple ou complexe:

- Les oxydes de fer peuvent se répartir de fagon disséminée dans
des plans privilégiés, ou &tre coalescents et définir de fins linéaments
rectilignes. :
(Fig. 104 )

PR . B
2y

'_.‘F UY i AL o < p
I g s o Yy, (3
Yo, W
» Ih
01 Sem
Fig. 104 -alignements d'oxydes dans la lherzolite (Ih) (in AYOUB 1984)

- Ces alignements peuvent se regrouper et s'épaissir pour donner
des filons d'épaisseur centimétrique & pluri-décimétrique (40 cm pour
les plus gros) ainsi que des poches & facids pegmatitique (Fig. 105 ).
Ces poches paraissent correspondre 3 l'accumulation de liquides drainés
par les filons.
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25¢m

Fig. 105 -Filons de webstérite a oxydes dans des lherzolites
{les cristoux de grande surface representent des Cpxl  (in AYOUB 1984)

La taille des minéraux opaques augmente corrélativement avec
celle des autres minéraux. Leur concentration est supérieure dans le
cas de filonets d'épaisseur centimétrique,.

Cette répartition des phénocristaux ne semble pas s'expliquer
par 1'"effet Bagnol' (BAGNOLD 1965} selon lequel les particules formées
dans un liquide migrent vers des domaines de plus grande vitesse, c'est
& dire l'axe des filons; en effet, le cachet pegmatitique des filons,
implique plutdt un développement des cristaux in situ comme c'est souvent
le cas dans les filons pegmatitiques ou aplitiques.

I1 semble donc que l'origine de ces {ilons et de ces poches
corresponde & d'anciens liquides & composante pyroxénique et & oxydes.
Dans un premier temps les liguides précoces issus d'une fusion & faible
taux seraient collectés dans des filonets ou dans des poches filoniennes,
puis transférés ensuite dans des filons de drainage plus épais. Par
la présence systématique des oxydes, ce type de filons différe de celui
observé dans la partie supé@rieure de 1'affleurement.

1.3.2.

A la partie supérieure de la zone é&tudiée, les péridotites sont
recoupées par des filons surtout pyroxénitiques. Ces filons (type II),
de couleur claire {orange & marron) et & grain grossier, se détachent
sur la trame rousse des péridotites altérées . et rappellent les
rodingites . Leurs épontes sont franches. De dimension variable, ils
sont en moyenne plus épais que les filons & oxydes (type I) {jusgqu'a
50 em).

Ils sont principalement composés de cristaux de clinopyroxéne
centimétriques. Les minéraux opaques sont rares. On observe A nouveau
que les cristaux de bordure se disposent perpendiculairement aux épontes.
Des filons obligues ont &té observés. (Fig.l06 ).
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Fig. 106 Filons obliques de pyroxénolites

Ces filons différent donc des précédents par la quasi- absence
des oxydes. :

L'étude pétrographique et géochimique a pour but: de déterminer

l'origine des filons des types I et II et de préciser les relations
génétiques possibles avec les péridotites encaissantes.

I1 - PETROGRAPHIE DES ULTRABASITES ENCAISSANTES

2.1 LHERZOLITES ET HARZBURGITES

L'étude microscopique montre que la paragenése primaire comprend
des péridots , des pyroxénes et des oxydes.

Les grains d'olivine de forme arrondie sont pseudomorphosés par
des minéraux serpentineux (surtout lizardite).

Les orthopyroxénes sont bastitisés. Les cristaux euhédraux sont
de taille centimétrique . On distingue deux populations; les uns se
caractérisent par des plages gris-brun non pléochroiques, et ne possédent
pas d'extinction onduleuse ni de lamelles d'exsolution; les autres,
incolores a verditres en L.N. sont remplacés par un feutrage chloriteux
trés fin; leurs clivages subsistent et sont soulignés par des alignements
d'oxydes fins ou de grenats.

Les clinopyroxénes sont mieux conservés. Les plages de grande
taille (jusqu'a 1/2 cm) englobent des othopyroxénes bastitisés et des
reliques d'olivine serpentinisée. :

Les oxydes interstitiels, forment de grandes plages centimétriques,
lobées arrondies et fracturées; il s'agit le plus couramment de magnétite,

-

mais l'ilménite est présente et se reconnait a4 ses altérations de bordure.




153 -

(maillage caractéristique de leucoxéne et de sphéne).
2.2. DUNITES

L'olivine, bien qu'absente était le minéral- principal de 1la roche.
Elle a &té entiérement remplacée par des minéraux serpentineux. On la
reconnait & des formes reliques, géométriques, allongées & arrondies
(2 mm x 1 mm) entourées de fines poussilres d'oxydes et dépourvues
d'inclusions.

De rares minéraux opaques de forme lobée se dispersent dans la
matrice. Leur origine secondaire est liée & la serpentinisation. Des
travaux antérieurs ont montré que la magnétite, abondante dans les serpen-
tinites, proviendrait de la déstabilisation des olivines lors de la
serpentinisation. Elle peut é&galement remplacer les spinelles chromi-
féres primaires. La lizardite et le chrysotile figurent comme les principaux
produits du remplacement des péridots . Selon MOODY (1976) une corres—
pondance étroite dans les structures cristallines existe entre l'olivine
et la lizardite grfce &4 laquelle ce dernier minéral se développe facilement
er: remplagant les cristaux d'olivine.

Des veinules de chrysotile en fibres sillonnent 1la roche. La
netteté de la structure maillée indique une serpentinisation tardive

exempte de déformation tectonique importante.

2.3. LA SERPENTINISATION

La serpentinisation d'une roche .en domaine océanique provoque
l'hydratation d'un assemblage minéral primaire par infiltration de 1l'eau
dans la crolte ocdanique & la faveur de failles ou de zones transformantes
(LOUBAT 1970 ; AUMENTO & LOUBAT 1971.; MOODY 1976 ; CLARK & LOUBAT 1977 ;
PRICHARD 1979).

Des études détaillées sur les complexes ultramafiques {BONATTI
1968; COLEMAN 1971) ont montré que 1la vitesse d'altération des minéraux
variait en fonction de leur chimisme, et que 1'olivine s'altérait plus
rapidement que 1l'orthopyroxéne, lequel résistait beaucoup - moins que
le clinopyroxéne. i

Au microscope nous remarquons dque la lizardite croit dans les
cassures de 1l'olivine Jjusqu'a englober les différents grains et former
une texture maillée bien conservée qui indique l'absence de déformations
tardives & 1'échelle microscopique, (Fig.lQ7 ).

Quand l'olivine a été complétement remplacée, le chrysotile commence
a4 cristalliser en veines fibreuses qul recoupent la structure maillée.

L'altération de 1l'orthopyroxéne (bastitisation) est similaire
aux processus de serpentinisation de l'olivine, et se développe de fagon
centripéte. La bastite montre souvent une zonation avec une partie centrale
4 extinction différente de celle du pourtour. Cette zonation semblerait
évoquer des processus d'arr8&t de la serpentinisation plutdt qu'un =zoning
chimique du minéral (PRICHARD 1979).

Lors de la serpentinisation, le fer originellement présent dans
les olivines et les pyroxénes est redistribué. Il entre en solution
solide dans les minéraux serpentineux et participe également aux phases
opagues. Selon NICOLAS (1969) le bilan de la serpentinisation se traduit
par un départ presque complet des éléments sauf le silicium et le fer
gui sont & peu prés constants. Il y a gain en magnésie et en eau et

augmentation de 30 a 35% du volume de la roche.
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Les tensions qui en résultent se traduisent & 1'observation
microscopique de nos matériaux par une Tfissuration discréte et dense.
Ces fissures sont remplies de lizardite (Fig. 108).

D'aprés NICOLAS (19639) 1la serpentinisation se produirait dans
les zones superficielles de 1l'écorce terrestre ou lors de la montée

le long de fractures de distension favorables aux circulations d'eau.

IIl ETUDE PETROGRAPHIQUE DES FILONS DU VALLON DE LA MOUTIERE

3.1 Caractére pétrographique

1) les filors riches en oxydes observés & la partie inférieure de la zone d'éboulis:
Leur puissance est trés variable et va du mince filon monominéral au
filon pluridécimétrique (40 com pour certains). Il s'agit surtout de
facids webstéritiques qui contiennent une forte proportion de magnétite
(20 & 80% selon leur épaisseur). Les apatites y sont en proportion variable
(5 & 20%); le zircon est accessoire et n'a é&té rencontré gue dans quelques
échantillons.

2) Les filons pyroxénolitiques & harzburgitiques qui se situent au dessus
sont surtout constitués de clinopyroxéne bien conservé, d'orthopyroxéne
bustitisé et d'elivine en faible proportion. Le spinelle y est rare
et en phase interstitielle. On le trouve sous forme de petites plages
lobées qui s'insinuent entre les cristaux de pyroxéne et les cimentent.

3.2 les filons & magnétite — apatite - zircon {(type I)

3.2.1 Mature et minéralogle du contact

Sur plusieurs échantillons (SV7, 8V8, SViI8) le filon recoupe
2 l'emporte piéce la roche encaissante.

La plupart du temps on note une concentration des pyroxénes et
des oxydes de taille centimétrique le long des épontes ce qui confére
localement un aspect pegmatitique au filon. Les c¢linopyroxédnes gqui se
développent en bordure sont tras déformés et possédent de larges lamelles
d'exsoluttion noircies de poussidres d'oxydes. L'hydrogrossulaire secondaire
s'aligne parallélement aux épontes filoniennes.

Dans la péridotite encaissante la structure maillée se déforme
au voisinage immédiat du contact (sur environ 2 mm). Les mailles s'allongent
prennent une texture fluidale qui moule les pyroxénes. Les oxydes qui
appartenaient au réseau de la structure maillée ont migré dans les fissures
des minéraux, ou bien entourent ces derniers d'un fin liseré noirdtre.
Les orthopyroxénes déja bastitisés demeurent intacts alors que les clino-
pyroxénes ont tous subi un recuit (granulation) et ont recristallisé
sur leur bordure.

A gquelques centimétres de distance du contact la texture et la
minéralogle de la roche encaissante ne sont pas modifiées.

3.2,2 Minéralogie des filonsg (Type I)

L'olivine

L'clivine primaire entiérement serpentinisée présente la texture
maillée caractéristique.




Fig. 107 Texture maillée dans une Fig. 108 Fissuration d'un oxyde dlle aux
harzburgite 3 magnétite effets de la serpentinisation

Apatite prismatique ;
ou aciculaire Fig.110 Apatite automorphe moulée
par un oxyde
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L'apatite

L'apatite a une origine primaire. Elle occupe une position intersti-
tielle entre les - cristaux. d'olivine. Ses proportions sont trés variables
d'un échantillon & 1ltautre, et, localement elle se retrouve précipitée
en quantité importante {30 & 50% du volume: lame SV6&).

Dans un méme échantililon, l'apatite se rencontre en grande plages
prismatiques, automorphes & subautomorphes (1 & 6 mm de diamétre) ou
en fines aiguilles (2,7 mm) trés souvent fracturées. Sa formation est
antérieure & celle ‘du pyroxéne et des minéraux opaques (magnétite et

titanomagnétite) (Fig.lC9 & 110)
Le pyroxéne

Le pyroxdne magmatique est entiérement bastitisé ou chloritisé.
Les plages reliques anhédrales sont de dimension centimétriques (2 cm).
Elles sont remplacées par des pyroxénes magmatiques automorphes de seconde
génération qui ont un aspect beaucoup plus frais et se présentent en
prismes plus ou moins aciculaires, ainsi que par un feutrage chloriteux

-

pléochroique (orange & vert peu soutenu).

Les pyroxénes secondaires analysés & la microsonde tombent dans
le champ des endiopsides du diagramme de nomenclature de POLDERVAART

et HESS (1951). (« sur le diagramme). (Fig. I1l1).
Ca
Diopside
4’,. /Salite ‘ \

/ . Opx_ . \

Mg . Fe + Mn

Fig.111 Position des clinopyroxé&nes (*} des filous
i oxydes dans le diagramme de classification

(d'aprés POLDERVAART & HESS 1951)
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Les minéraux opaques (magnétite et titanomagnétite)

11, s'agit principalement de magnétite. La titanomagnétite 1lui
est largement subordonée.

-~ La magnétite a &té déterminée par méthode R.X. sur poudre d'oxydes
(échantillon $V6). (Tableau 6)

- La titanomagnétite a &té déterminée & l'observation microscopique
et se reconnait & sa "lamellation" maclée. Elle présente quelque
fois des inclusions de sulfures (pyrrhotite, pentlandite).

Des intercroissances d'hercynite ont aussi é&té observées (AYOUB
1984, communication PICOT)}. D'autres inclusions contenues dans les pyroxénes
ont des caractéres de stichtites ({carbonate hydraté de magnésium et
de chrome}.

Nous avons pu remarquer due ces phases opaques se développent
soit au voisinage des é&pontes, soit dans la partie axiale des filons.
Dans les deux cas, la magnétite et la titanomagnétite se présentent
en cristaux de grande taille {(jusqu'a 2cm), rarement automorphes. Ces
caractéres indiquent une origine primaire et permettent d'écarter 1'hypo-
thése d'une eksolution & partir de pyroxénes magmatiques.

MAGMETITE IILMENITE
dA 1 hkl | cal3b| Své di I hki | cal3b | SV6

4,85 8 1t 4,83 3,73 50 102 | 3,64 | 3,73
2,967 30 220 §2,95 2,96 2,74 100 | 104 2,75 | 2,74
2,532 100 311 | 2,52 {2,52 2,54 85 10 2,54 { 2,52
2,424 8 222 2,53 70 113 2,23 | 2,23
2,099 20 400 | 2,09212,094 1,86 85 204 - 1,86
1,715 10 422 | 1,72501,72 t,72 100 e | 1,725 1,72
1,616 30 511 1,63 50 108

1,484 40 | 440 |1,503}1,503 1.5 85 214 | 1,503 1,505

Tableau 6 Détermination par diffractométrie X de la magnétite et de -
1'ilménite, dans les filons pyroxémnolitiques i oxydes et
apatite {type I )

)
Le zircon
Le zircon strictement présent dans les filons a oxydes et apatite.
Les cristaux sont de +trés petite %taille dans certains échantillons
- {inférieurs & 20p dans SVl) et plus gros dans d'autres (0,5 mm dans
SV36). Ils sont isclés dans la matrice et leur forme malgré leur petite
taille permet de les situer dans le champ des zircons des roches a afflnlte
tholéitique (indices A et T élevés, P5/D}.

La biotite

On la rencontre en plages %trés pléochroiques dans leur partie
centrale (saumon & brun) et chloritisées sur leur bordure (dans les
teintes vert peu soutenu & orange). De fréguentes inclusions ferrugineuses
sont disposées le long des clivages. Elle. se trouve en position intersti-
tielle entre les apatites et aussi en bordure de la magnétite ainsi
que dans les lobes et fractures de ce minéral (Fig.i12 ).




biotite .Y
Coe Tl
chloritis8e g ¢z

. apatite
matrice

Fig.112 Biotite interstitielie partiellement chloritisée
dans les fractures de 1a magnétite et de 1l'apati te.

Sz formation est antérieure a la serpentinisation comme 1'attestent
les bordures trés chloritisées au contact de la matrice serpentinisée,

ainsi que la progression de cette derniére dans les fractures de la
biotite.

Le grenat

Le grenat, secondaire, se rencontre dans les filons riches en
minéraux opagues. Il se présente en petits granules globulaires (de
taille inférieure au mm) isolés dans la matrice serpentinisée, ou bien
en fines coronites autour des opagues, ou soulignant les clivages des
anciens pyroxénes actuellement bastitisés.

Des grenats zonés dont la périphérie gris-beige est plus colorée
que le centre sont A& noter (Ech. S.V.4} (Fig. 113 ). En cutre ces grenats
contiennent de fines inclusions de poussiéres opagues.

Fig. 113 Grenats globulaires (< lmm) isolés dans la
matrice serpentinisée.




Fig. 114

Texture pegmatoidique s
dans un filon pyroxé- i
nolitique §
(orthopyroxéne au centre)

Fig.115

Clinopyroxéne déformé, 3

bandes de pliage, extinction
onduleuse et larges lamelles
d'exsolution .

-

Fig.116 Texture de recuit & la bordure Fig.117 Exsolution d'orthopyrox&ne bastitisé
d'un clinopyroxéne dans un porphyroclaste de clinopyroxéne
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La composition chimique de ces grenats fanalyse microsonde J
montre qu'il s'agit d'une variété d'andradite de formule
générale: Ca3 (Fe +Ti}2 Si3 012 , et plus particulidrement de mélanite

(varidété d'andradite qui posséde entre 1 et 5% de Ti02 (DEER HOWIE et
ZUSSMAN 1966) .

3.3 Filons pyroxénolitiques (Type 1II)

"3,2,1 Minéralogie

La minéralogie des filons & pyroxénes rappelle celle de la péridotite
encaissante. Les phases minérales sont identiques mais en porportion
différente. Leur nature est wvariée, mais surtout webstéritigue avec
une tendance harzburgitique. Le plagioclase est absent. Le clinopyroxéne

et 1l'eorthopyroxéne sont en proportions trés variables. Le <Texture est
pegmatoidique. ,

L'olivine

Elle est entidrement serpentinisée et figure en faible quantité
dans ce second type de filon.

L'apatite

Elle est rare et se présente sous forme de trés petites plages
monocristallines, isolées.

L'orthopyroxéne

L'orthopyrox2ne, parfois centimétrique, est trés transformé (Fig

114), IL apparait en plages beiges & marron, non pléochroiques. Il

ne posséde pas d'extinction onduleuse ni de lamelles d'exsolution. Sur

l'ensemble des plages on observe la progression centripéte de la bastiti-

sation qui se développe & partir des fractures en isoclant des plages
de petite taille enveloppées dans une bastite & structure maillée.

Le c¢linopyroxéne

Ce sont des porphyroclastes bien conservés de taille millimétrique
(environ 5 mm), incolores en L.N. et montrant des teintes de polarisation
vives (2° ordre). Ils sont +tous affectés d'une extinction onduleuse
et sont chargés de fines lamelles d'exsolution d'orthopyroxéne bastitisé
(Fig.l115, 117).Ces porphyroclastes sont auréolés de petits néoblastes de
clinopyroxénes recristallisés qul s'insinuent dans 1leurs fraciures,
envahissent et remplacent progressivement le grain initial (Fig.1!16 7).
Ces néoblastes contiennent souvent des exsolution lamellaires de petite
taille {1 & 2pu )} non identifiées. La composition chimigue des pyroxénes
secondaires reportée sur le diagramme de POLDERVAART et HESS (Fig.
111) montre qu'il s'agit d'endiopside { symbole :e)

Les minéraux opagues

Ils sont représentés par quelques petits. granules épars cragquelés,
aux contours lobés. Leur position interstitielle par rapport au pyroxénes
est en accord avec une cristallisation tardive. Ces caractéres les opposent
donc & la magnétite d'origine primaire rencontrée dans les filons du
type I.

* Analyse | Analyse 2 Analyse 3
Ca @ 22.7 Ca = 23.7 Ca : 23.7
Fe : 13.8 Fe : 15.5 Fe : 15.5
Si : 15.2 5i : 15.3 Si : 15.3
Ti : 5.1 Ti : 4.5 Ti & 4.5
H20: 41 H20: 40 H20: 40.4

: ‘44iiiiiiill-lllllIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIlIIIIIIIIIIII.......I‘.III
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. Les filons du type II gdifférent donc des précédents par:
— leur forte proportion pyroxénique
- La présence de rares oxydes d'origine secondaire
- La nature plus magnésienne des clinopyroxénes

L'analyse chimique de l'ensemble de ces matériaux va maintenant
permettre de caractériser les 2 types de filons, de tester 1l'hypothése
de leur cogénétisme, et de mettre en é&vidence leurs relations avec les
ultrabasites encaissantes.

IV - ETUDE GEOCHIMIQUE DES FILONS DES TYpE I ET Il ET DES

_PERIDOTITES ENCAISSANTES

Les analyses de péridotites (fournies en annexe) reportées dans
un diagramme de variation de perte au feu (P.F.) en fonction du CaQ
montrent que les valeurs les plus élevées de la P.F. correspondent aux
harzburgites et aux dunites qui . sont les plus serpentinisées. (Fig.

118 ).

2ot k7 o»
12 ®

Harzbyngites

a et dunices

e n

1.5 1
’ Pyroxénolites

- A magnétite 2t
- apatite (type 1)

Pyroxfnolites

{type, 11)

P 3.5 3 ‘ 4.8 B Cal

Figiq18 Diagramme H20%/Ca0

On note la corrélation inverse avec le calcium qui se concentre
dans les filons pyroxénolitiques.

Dans le but d'éliminer 1les effets de la serpentinisation, les
analyses ont toutes é&té recalculées & 100 selon une base anhydre . Elles
Tigurent en annexe. (p.225)
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‘4,1 VARTATION DES ELEMENTS MAJEURS

Les wvaleurs de la moyenne, de la variance, des é&cart-types et
des extréma pour les filons des type§ I et II et pour les péridotites
encaissantes sont reportées em-ammexe 1 3.

P L'examen des diagrammes oxydes - =silice (HARKER 1909) permet
}1  } de distinguer nettement les trois groupes déja définis par les observations
L T de terrain et 1'étude pétrographique (Fig.119 ).

i ‘;‘ a) Les filons du type I & magnétite et apatite

La présence simultanée d'oxydes ferro-titanés (magnétite et titano-
magnétite} et d'apatite localement 'précipitée" en grande quantité,
explique les fortes wvaleurs en Fe203, Ti02 et P205. La dispersion des
points & 1l'intérieur de ce groupe est due aux variations de proportion
trés imortantes de ces minéraux dans les échantillons.

b) Les filons pyroxénolitiques du type II

Ces filons se distinguent des précédents par:

- des valeurs moyennes en silice supérieures & celles des filons
du type I (46,4 contre 32,7%)

- par des valeurs trés é&levées en Ca0 (jusqu'ad 12,78%) gui reflétent
la quantité de clinopyroxéne.

- de faibles valeurs en Fe203, Ti02, P205 en rapport avec la
faible proportion des oxydes ferro-titanés et de l'apatite.

- un faible rapport FEC'YMgo (0,17 & 0,21)

c¢) Les péridotites-encaissantes

Ces faciés frés serpentinisés (surtout les harzburgites et les
dunites) se caractérisent par de fortes teneurs en Mg0 (35,43; 43,64%)
par rapport aux autres groupes.

| Ces wvaleurs sont en relation avec la présence de phases mafiques
AF 8 différentes qui se traduisent par une augmentation modale et

A%FI normative de l'olivine magnésienne et/ou du pyrox&ne magnésien.
_J{ } Le rapport FeQ tOEMgo est compris entre 0,20 et 0,34.
&' 4,2 COMPOSITION MORMATIVE

- L'olivine normative est présente dans toutes les analyses.
I1 s'agit de forstérite . On la trouve en proportion importante dans
les dunites (40%) et dans Lles harzburgites (38 %).

La teneur normative des olivines dans les filons pyroxénolitiques
est de 31%.

- Le clincopyroxéne normatif apparait dans les lherzolites & tendance
harzburgitique qui correspondent aux matériaux les ,plus riches en Ca0
de l'encaissant (échantillons Cal58, Cal73, SV16) et montre une proportion
beaucoup plus é&levée dans les filons pyroxénolitiques +trés calciques
(11,56 & 12,78% Cal).

~ L'albite normative est rare.
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Fig.119 Diagrammes de HARKER (1909 )
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41203 A1203

y

A/_ Baldissero Saint Véran
' & Lanzo
+
+
/ . +

+ +
)
o § _

Cal MgO
Al203 A1203

B/

Baldissero

& Lanzo Saint Véran

Fe203tot Mg0

Fig 120a a/ Diagramme Al203/Ca0/MgO

. - (légende Fig. 129 )
B/ Diagramme Fe203%0L/Ca0/Mg0
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Les <compositions normatives des lherzolites, harzburgites et
| des filons des types I et II associés sont reportées dans le diagramme
b 0l - Di - En - Qz , (d'aprds YODER & TILLEY 1962). (Fig.120b )

DI (WO) : DI (WO) QZ

BALDISSERO

QUEYRAS

et LANZO

i _
o oL (FO) A EN
Fig 120b Compositions mormatives des pyroxénolites (types I et II)

et comparaison avec les pyroxénites et termeg 2ssociés des
massifs de Baldissero (ETIENNE 1971), et de Lanzo (BOUDIER 1976)

BALDISSERO QUEYRAS
0 et A = lherzolites et harzburgites O = filods type I
X = harzburgites et dunites ® = filons type II
+ = pvroxénites pegmatoides 2 spinelles X = péridotites
& = websté&rite '
t
e Il apparait que seuls les filons pyroxénolitiques s'individualisent

13 5 par leurs valeurs plus &levées en diopside qui les apparente aux webstérites
ff‘i et aux pyroxénites pegmatoides & spinelle des massifs ultrabasidgues
‘.ﬁ de Baldissero et de Lanzo (ETIENME 1871, BOQUDIER 1976).

4.3 CARACTERISATION DE LA TEMDANCE EVOLUTIVE

‘;i Les diagrammes A1203/Fe0+/MgO et Ca0/Mg0/Al203 mettent en évidence
“ les rapports entre différents groupes et leurs tendances évolutives,

ifi 1) Les harzburgites et dunites sont centrées sur le pdle magnésien.

o 2) Les filons du type I ont une tendance & se différencier en direction
e des p8les Al203 (Fig.120a2 ) alors que les filons du type II é&voluent en
direction du p&le CaO0.

Les analyses chimiques des pyroxénolites, des lherzolites et
des rubanements webstéritiques des massifs de Baldisserc et Lanzo, comparées
& celles de nos matériaux montrent de nettes différences,
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— Lles lherzolites 3& tendance harzburgitique (®, A ) sont un peu
plus .calciques et alumineuses. '

- Les webstérites ( m ) se situent dans la méme lignée évolutive
que . les dunites, harzburgites et lherzolites et possédent des valeurs
plus &levées en Al203 et Cal.

- Les filons de pyroxénolites pegmatoides & spinelles verts corres-
pondent aux termes les plus différenciés et se caractérisent par une
tendance de différenciation identique & celle des matériaux les moins
évolués, '

Par contre les dunites et les harzburgites (symbole X) qui appartien-
nent & une méme famille chimique que celles de Saint-Véran, se situent
& proximité du pdle magnésien.

Alors que les ultrabasites et les filons associés des massifs
de Lanzo et de Baldisseroc montrent une lignée é&volutive unique, nos
matériaux montrent deux tendances qui témoignent solt de 1'existence
de deux familles de liquides, soit d'un processus de fusion fractionnée
dans lequel la composition du liquide varie de fagon discontinue.

L'3tude des é&léments majeurs ne permet pas de démontrer gue
les filons des types I et 11 appartiennent bien & une seule lignée
évolutive, ni méme d'évaluer les compesantes de la fusioen partielle
et de la cristallisation fractionnée dans 1'évolution magmatique.

Les éléments en traces, du fait de leurs coefficients de partage
solide/liquide différents sont de bons critéres géochimigues d'identifica-
tion des processus de différenciation magmatique. Ils peuvent permettre
d'évaluer les composantes pétrographiques telle que la cristallisation
fractionnée (JOROMN et al. 1978).

4.4 Application des propriétés des éléments en traces & l'étude de

la différenciation magmatique

Les corrélations que l'on observe entre les éléments incompatibles
pris deux a deux tels que Nb-Zr, Y-Zr et Zr/Y-Zr{PEARCE et MNORRY 1979)
{FLg. 121 )} mettent en évidence l'existence d'une seule lignée magmatique
& l'origine des filons des types I et II.

-

Les filons du type I (pyroxénolites & magnétite, apatite +/-
.zircon) possédent des valeurs en Zr plus élevées (41 - 256 ppm Zr) que
les filons du type IF (12-13 ppm Zr)-pourtant plus riches en silice
- et que les lherzolites, harzburgites et dunites encaissantes (1-5
pem Zr). Ces corrélations linéaires sont par ailleurs une condition
nécessaire et suffisante d'un processus de cristallisation fractionnée
(JORON et =2l. 1978, STEINBERG et al. 1979, VENTURELLI et al. 1972, 1981,
CANN 1970,CANN et HEATH 1976, FLOWER et al. 1977).

Ern outre la nature de la source magmatique peut &tre estimée
par l'emploi du diagramme Zr-Y / Zr: la répartition des analyses révéle
sa nature légérement enrichie par rapport & la composition chondritique.
(Fig.121 }.

A ltorigine de cette tendance évolutive, nous proposons une
fusion partielle trés modérée (1 & 5%) gui dans un premier temps produirait:
- des 1liquides précoces (F1) riches en é&léments volatiles, et

un restat (lherzolite appauvrie).
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Fig.21 Diagrammes de PEARCE et
NORRY (1979) appliqués 3
1'8tude de la différen~
clation magmatigue.

o
[ ]
%
o
% »
% Al Y-Zr
o MM ——
. ; . Zr
18 100 1099
o
C3 ™ . o
147 -]
w o o
g ox o
B/ Zr/Y-Zr
- ; ; \ Zr
18 * 109 1889
& &
b4 [ ]
o o o
¥ b
-
¢/ Nb/Zr
ey v . Zr
i9 108 1980




169

— puis, & un taux de fusion supérieur (< 10%) un ligquide (F2)
caractérisé par une augmentation des teneurs en ~5i02, Mg0o,
et d'un résidu harzburgitique puis peut &tre dunitique.

Ainsi les premiers liquides riches en é&léments volatiles seraient
issus d'un faible taux de fusion partielle et percoleraient la péridotite
encaissante. Ces liquides précoces seraient ensuite collectés et drainés
dans des Tfissures de plus en plus larges qui correspondent aux filons
du type I (& magnétite et apatite) enrichis en Zr (présence de zircons
dans certains é&chantillons).

On peut donc envisager un systéme de percolation et de drainage
analogue & celui évoqué par ANDERSEN et al. (1984). Ces auteurs montrent
le contrfle des fluides €02, H20,+ Cl et F dans le tranfert des é&léments
incompatibles tels que Ti, Sr, Rb, P, ainsi que les R.E.E. dans le manteau,

Une chronologie de mise en place s'établit donc & partir de
ces premiéres observations: ) :
— Les filons du type I correspondent aux premiers liquides formés
a un taux de fusion faible. Ces liquides présentent des teneurs
élevées en P205, Y, Zr, par rapport aux roches encaissantes
déprimées en é&léments alcalins et incompatibles.

- Les filons du type II seraient plus tardifs. Ils correspondraient
aux liquides produits a un taux de fusion légérement supérieur,
issus d'un faciés déja déprimé par le stade de fusion précédent.

Les teneurs similaires en Zr et en Y que l'on observe dans 1les -
lherzolites, harzburgites et dunites d'une part, et dans les filons
pyroxénolitiques d'autre part, confortent cette hypotheése.

Des faits andlogues ont &té observés dans les ophiolites du
Monte Maggiore en Corse (JACKSON et OHNENSTETTER 1981); les péridotites
ont subi une fusion partielle dans le faciés a spinelle, laissant un
résidu de lherzolite pauvre en clinopyroxéne.

4 ce stade de l'é&tude il est difficile de préciser les processus
de différenciation magmatique & l'origine des deux familles de filons
par l'emploi d'éléments compatibles tels que Cr, Ni... et méme Y, en
raison des effets cumulatifs 1liés au fractionnement parfois important
des oxydes, des silicates ferromagnésiens et méme de 1'apatite dans
les matériaux étudiés. :

Les dosages de lanthanides {données analytiques fournies en
annexe) effectuds sur deux é&chantillons de pyroxénolites & magnétite
et apatite, montrent des spectres paralléles 25 & 47 fois plus riches
que la chondrite (C4*) pour les LREE, et 28 & 41 fois pour les HREE.

Le rapport moyen {La/Yb)n égal & 1,02 se traduit par une horizonta-
1ité générale des spectres (Fig.122 } qui s'apparente & celle des basaltes
de type M.0.R.B.

La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Tm Yb Lu
0,328 0,85 0,63 0,203 0,077 0,259 0,052 0,033 0,22 0,339
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Fig.122 Spectres des terres rares des pyrox@nolites Z magnétite,
apatite +/- zircon du vallon de la Moutizre-T8te Noire.

Ces spectres présentent un bombement au niveau des terres rares
intermédiaires, ainsi qu'une anomalie négative importante en Eu. Cette
arnomalie est probeblement liée & un fractionnement précoce du plagioclase
phase qui n'a toutefois pas été observée dans les matériaux é&tudiés.
Eile peut Btre aussi fortement suggérée par la présence d'apatite (NAGASAWA
1970, WATSON 1979, 1980). )

L'état final c¢ristallisé de nos matériaux est représenté & 1la
fois par une composante liquide, et une composante cumulative. I1 est
de ce fait difficile de préciser les conditions génétiques et les processus
& l'origine de leur formation. Ces résultats nouveaux nous permettent
d'éliminer 1'hypothése d'une origine par fusion partielle dans le faciés

-

a spinelle:

Nous envisageons ici 1'hypothése d'une fusion partielle trés
mcdérée des péridotites avec un fractionnement précoce du plagioclase,
de 1l'apatite, de l'orthopyroxéne, du clinopyroxéne et de la magnétite.

4.5 Estimation des conditions de pression et température de la fusion

partielle

Dans les pyroxénes, la teneur en Al203 augmente corrélativement
avec la pression (YODER et TILLEY 1962, GREEN et RINGWOOD 1967, O'HARA
1968, AKELLA 1976, GASPARIK 1984). Les assemblages a4 opx et cpx sont

-

donc aptes & fournir des indications sur les conditions physicochimiques
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Ca Mg Al . §i xTsch.Z |
0.52 1.24 0.16 1.89 16
0.91 0.88 0.18 1.87 9
0.71 1.05 0.17 1.88 9 _
0.82 0.89 0.25 1.86 10
0.81 0.88 0.26 1.86 13
0.9 0.87 0.2 1.88 10
0.9 0.84 0.28 1.83 14
0.98 0.%4 0.0031| 2.0 0.1
0.99 0.97 0.002 | 1.99 0.1
Tableau 7 Calcul de la composante Ca-Tschermak
dans le syst&me C.M.A.S (Ca0-Mg0-A1203-5i02).
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Fig. 123 Thermobaromdtre applicable dans le syst&me C.M.A.S
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Les conditions calculdes correspondent & des pressions
de 1l'ordre de 5 & 8 Kb pour des températures de 1260 i
1300°cC.
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-

d'équilibre (P et T). Par référence 3 ces travaux expérimentaux, il
est possible d'estimer les conditions de température et de pressiomn
dans lesquelles la fusion partielle s'est dé&veloppée, ou bien celles
qui président aux fractionnements ultérieurs.

Le calcul de la formule structurale des clinopyroxé&nes nous a
permis de mettre en &vidence la composante Ca - Tschermak dans le
systdme C.M.A.S (Tableau 7 ). Les ré&sultats obtenus sont report@s dans
le diagramme binaire P/T (GASPARIK 1984). Etant donné la cristallisation
fractionnde et donc la coexistence de mindraux formés et de liquides
r8siduels, les points représentatifs sont reportés sur la ligne de
séparation liquidus/solidus dans le domaine des p&ridotites & plagioclase
(hypoth&se dans laquelle nous admettons un fractionnement précoce & plagio-
clase responsable de 1'anomalie en Eu). Les conditions correspondent &
des pressioms de 1'ordre de 5 8 Kb pour des températures de 1260 2
1300° ¢ (Fig. 123).

Conclusions et implications géodynamiques

A 1'origine des filons pyroxénolitiques 3 magnétite et apatite
(type I) et des filons pyroxénolitiques (type IL) associfs aux pérido-
tites serpentinisées du massif de la Mouti&re-Téte Nolre, on peut envi-
sager une fusion partielle tr&s mod&rEe avec un fractionnement important.

Ce fractionnement est 1ié 3 la précipitation pré&coce de 1l'apatite,
de la magnétite, de l'orthopyroxéne, du clinopyrox&ne et peut-&tre méme
du plagioclase sous des conditions physiques qui somnt celles du facies

lherzeolite 4 plagioclase, comme en Ligurie (LOMBARDO & POGNANTE (982) et
en Corse (OENENSTETTER .M 1982).

Cette fusion partielle conduit 3 des injections de liquides
riches en alcalins et en &l&ments incompatibles. Dans un premier temps
ces liquides percolent la roche encalssante pour €tre ensuite collectés
et drainés le long desfractures oili s'amorce ensuite leur cristallisation.

Les conditions de pression et temp&rature &voquent une mise en
place dans une zone superficielle du manteau sous une crofite continentale
peu Epaisse. Cette mise en place qui s'&tablit dans un contexte général
de distension probablement 1ige & la remontée du manteau supérieur,
montre des similarit&s avec les autres ophiolites des Alpes occidentales
{LOMBARDO & POGNANTE 1982) et de Corse (OHNENSTETTER .M 1982).

Ces péridotites et filons pyroxémnolitiques associés repr@sente-—
ralent un €pisocde magmatlque précoce en redation avec un amincissement
li thosphérique contemporain du rifting. Les produits de ce magmatisme
représentent peut—-é&tre les protolites & 1l'origine des liquides basaltiques
beaucoup plus tardifs de 1l'association ophiolitique. Ces deux épisodes
magmatiques sont séparés dans la temps par une série d'évEnements
tectono-métamorphiques et sédimentaires (cf p . & ).

Ces résultats vont dans le sens du mod&le d'ouverture de LOMBARDO
& POGNANTE (1982) dans lequel la dénudation du manteau supérieur se fait
par déchirure de la crofite continentale au niveau du Meoho.
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On peut citer différents mod&les actuels qul rendent compte
de 1la remontde de masses de roches ultramafiques et de 1'amincissement
lithosphérique :

- remontde de masses de roches ultramafiques circonsecrites
"diapirisme" en contextes tectoniques variés (transformante,
arri8re arc, ou serpentinites de "pied-de marge" comme au large
de la Galice, BOILLOT, WINTERER & coll. 1985).

- dé&nudation du manteau sup@rieur

a) de fagon symétrique par déchirure de la crofite continentale,
et cisaillement au niveau du Moho;

b) de facon dissymétrique par jeu d'une"faille de détachement"
oblique traversant la lithosph2re (WERNICKE 1985, LEMOINE
BOILLOT, TRICART 1986 i paraitre, LISTER & al. 1986).
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LA MINERALISATION PYRITO-CUPRIFERE DE YIAFIORCIA
(VAL GERMANASCA)

I ~ CADRE GEOLOGIQUE

Le gite de Viafiorcia déecrit par DAL PIAZ & al.(1978), figure parmi
les nombreux sites miniers de la partie interne de la zone piémontaise, 3

proximit& du contact avec les unité&s penniques du Grand Paradis - Dora Maira
(Fig.24 ).

N .
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1 Saint VAran 2 Praly-Viaflorcla 3 Praly-Pouset 4 Beth et Ghinivert

5 Salbartrand 6 Chialamberto 7 Punca Corna 8 Cruino
9 Perthus 10 Crosi Il Séguret,Ambin
i €F Grand Paradin A4 Ambin GSB Zone Brisngonnmise
I DM Nara Maira 51, Zone Sezia Lanzo %4 one Acceglie

A Zane #clogitique )
B lierzolitex de Lanze (d'apr2s Dal Piaz et al, 1978 )

‘ Fig 124 : Localisation des principaux indices winéralisés

de la zone piémontaise
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L'affleurement est situé€ dans le vallon des minei (haut Val Germanasca,
Italie) au Sud du village de Prali & 1l'altitude de 2020 m; il est signaléd
sur la feuille g@ologique 1/100.000 de Pinerolo (Service G&ologique Italien).

11 s'agit d'un horizon minéralisé en pyrite de type stratiforme contenu
dans un niveau de quartzites surmontant une lentille de gabbros insé&rée dans
les calcschistes piémontais. Il a &t& exploité 4 partir de petites galeries.

La minéralisation est constituge de pyrite, chalcopyrite, bornite,
magnétite, +/- blende, mackinavite, linn&ite (?), tennantite (?), chalcocite,
digénite, covelline.

Le niveau de quarzites comprend les minéraux suivants: quartz,amphibole
sodique, stilpnomélane, +/- albite, chlorite, micas blancs, carbonates et deerite.

La mise en place de la minéralisation parait syngénétigue et synchrone
du dépdt du niveau siliceux et semble liée, en partie ou complétement, au méme
cycle de manifestation hydrothermale.

Les associations minérales observées sont de trols types:

1)} paragend@se & chalcopyrite - pyrite
2) paragengse 3 pyrite - blende - chalcopyrite
3) paragendse & chalcopyrite — bornite

1 — LITHOSTRATIGRAPHIE f L'encaissant de la minéralisation

La succession lithostratigraphique &tablie i partir des données de
terrain, comprend & sa base une lentille gabbroique 8paisse d'une vingtaine
de mi&tres, surmontée par un niveau de serpentinite schistosée et talqueuse
d'épaisseur métrique (Fig.125).

Au dessus se trouve le niveau de quartzite qui contient la minérali-
sation . Son #&paisseur varie d'une extrémité 3 1l'autre de la loupe gabbro-—
fque (sur une distance d'environ 350 m) : on passe d'un niveau de quartzite
peu mindralisé&, &pais d'une vingtaine de centimétres, & un banc métrique, ol
le minerai se trouve en 1lits paralldles de différentes &paisseurs (cm 3 dm)
uniquement composés de pyrite massive & grain fin. :

Au dessus se trouvent des_chloritoschistes verd8tres trés friables
dans lesquels sont disséminges des lentilles boudindes de minerai ainsi que
des petits cubes de pyrite dispers@s. Ces chloritoschistes sont surmontés
.par des phyllades contenant des sels de Cu (concrétioms de malachite).

Les termes sup@rieurs sont comstitués par des lits fins centimétriques de
calcschistes qul passent progressivement 3 des 1lits plus Epais et compétants.

* Les coordonnées Lambert sont : x = 972,4 y = 3294 Feuille IGN Col st Martin
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7 Calcschistes du toit
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Fig 125: Coupe synth&tique du contexte de la mine de Viafiorcia.
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1.1 - Soubassement cphiolitique

1.1.1 = Les péridotites

Les péridotites observdes & 1l'affleurement montrent une hé&t&rogénéité
granulaire importante. Elles sont compos&es de cristaux centimétriques de
pyroxénes (orthopyroxéne et clinopyrox&ne) +/- conservés, englob&s dans umne
matrice tr&s serpentinis@e qui témoigne de la richesse en olivine de la roche
originelle (lherzolite sans plagioclase).

La paragen@se primaire est la suivante : olivine-orthopyrox2ne-clino-
pyroxéne-spinelle.

- les orthopyroxénes sont bastitisés.

- les clinopyrox®nes sont mieux conservés.Ils sont affectés d'une
extinction onduleuse, mais les déformations restent peu importantes comme
"1'atteste par ailleurs la texture maillde conservée de la matrice serpentineuse.
De rares amphiboles prismatiques, incolores et de petite taille sont présentes
et semblent €tre issues de 1la dé&stabilisation des orthopyroxénes.

- la chlorite (pennine) se rencontre en plages diffuses, incolores en

.

lumi&re naturelle et 3 teintes de polarisation anormales (brun.violacé).

- la magnétite, en plages globulaires ou en pigments soulignant la
structure maillée de la matrice serpentinisée, provient de la déstabilisation
des olivines. On la trouve aussi concentrfe dans les fractures des pyroxénes.

Localement ces lherzolites contiennent des filons boudinés de gabbros
d'une dizaine de centim@tres) comprenant desclinopyroxénes centimétriques

trés déformés 4 extinction roulante. Ces pyroxénes contiennent de larges
lamelles d'exsolution composées de minéraux serpentineux.

La matrice de la roche est tré&s fime et chloriteuse, incolore en
lumiére naturelle.

1.1.2 - Les gabbros

Les gabbros sont surtout composés de clinopyrox3nes centim@triques

déformés en " cornue ". D'anciens plagioclases calcliques sont rétromorphosés

en une association secondaire microcristalline 3 &pidote, albite et calcite.
Les &pidotes (de type zoisite) sont abondantes; elles se recomnaissent d leur
couleur fortement bleutée ou jaunBtre en lumidre polarisée. Quelques unes
offrent un fort pléochroisme et sont zonées.

L'albite se rencontre exclusivement dans des filomets tardifs. Elle englobe
des prismes de zoisite.

La calcite, rare, figure comme produit d'altdration des anciens plagioclases
caleiques. :

Enfin, on note la présence de petites plages lamelleuses et incolores de
minéraux serpentineux qui résultent de l'altération des silicates.
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1.2 - La couverture sédimentaire

1.2.1 - Les calcschistes ™

Les calcschistes qui forment l'encaissant de la lentille ophiolitique
n'ont &té représentés que dans la partie sup@rieure de notre coupe (cf Fig. 125),
Ils sont composés par des alternances de petits lits calcaires quartzo-
phylliteux surtout constituds de carbonates (calcite) , de micas blanes et
de chlorite.

Des filaments charbonneux noirdtres allongés et diffus sont probable-

ment 1i8s i un dépdt organique originel.

- La tourmaline est présente sous forme de petits prismes automorphes
(0,5mm) . Selon BEARTH & al. (1981) elle serait un indicateur d'activités
exhalatives hydrothermales. Ces auteurs la citent dans les sédiments post-—
triasiques de la zone ophiolitique Zermat-Saas Fee, et dans les minéralisations
mangandsiféres assocides. Pour notre part , ce minéral a gté renconttg danms les
prasinites du Bric Bouchet, & peu de distance au Sud du gite de Viafiorcia.

- Le sphéne et 1'épidote (pistachite) sont accessoires.
P D P

- Les micas blancs (phengites) sont tardifs.

11 - L’HORIZON MINERALISE

2.1 - LES QUARTZITES ASSOCIEES AUX OPHIOLITES : Généralités

Les niveaux siliceux situds # 1'interface ophiolite-s&diments sont

%Egzﬁnts dans une grande partie du domaine Téthysien (LEMOINE 1971, BARRETT

Ils ont 6t signalds trés tot (Pic Marcel : ROUTHIER 1944, Maurin en
Haute Ubaye : ROUTHIER 1944, Cesana Clavigres : FRANCHI 1910, au Gondran :
FRANCHI 1911, etc...).

Ces matdriaux stratiformes dont l'origine chimique ou biogénique
restait & préciser, se présentent sous différents facies pétrographiques :

- quartzite rubanée

- quartzite blanche

- quartzite & chlorite

- quartzite riche en Fe, Cu, Zn, Mn.

Ce dernier facies est Fformé de séquences lit8es composées par une alternance
de lits centimétriques siliceux de couleur rouge & lie de vin, avec des
niveaux blanchadtres, plus riches en quartz, de méme &paisseur.

Leur composition minéralogique est la suivante "(BARREIT 1982} :
807 - 907 de quartz, 5 — 15% de minéraux argileux, et moins de 1Z d'hématite.
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Les radiolarites sont souvent 1iées 3 la pré&sence de Mn et de Cu, et
constituent un bon marqueur stratigraphique. De plus certaines unités
contenant des radiolaires ont pué&re datBes. C'est le cas de la base des
schistes lustr&s post—-ophiolitiques dans les Alpes Cottiemnes datée Oxfordien
sup., Kimméridgien moyen au Pic cascavelier, Queyras, par WEVER & CABY (1981).

5.2 — OBSERVATIONS ET COUPES DETAILLEES EN GALERIES (Fig.126 )

2.2.1 — Galerie I

~ Sur le parement Nord, 3 l'entrée de la galerie, on note le contact
gabbros - caleschistes. Les gabbros constituent de petites lentilles boudinées
(environ 50 cm d'@paisseur) enveloppées d'un mince horizon de taleschistes
et chloritoschistes. Ces gabbros contiennent des mouchetures de chalcopyrite.

- A l'int8rieur de la galerie, la zone de contact min&ralisée situde
entre les serpentinites et les calcschistes s'cbserve uniquement dans umne
excavation sur le parement Est 3 une dizaine de m&tres de l'entrée.

Cette zone est repr@sentde par un banc de quartzite &pais d'une vingtaine de
centimdtres dont le contact avec les &pontes est franc. Il se caractérise

par un fin niveau argileux.

Le niveau de quartzite est form& de lits fins, parallZles, noirdtres
dans lesquels on note des traces de chalcopyrite et de malachite.

Les calcschistes feuilleté&s sus—jacents sont trés schistosds 3
microlitons quartzeux de taille centimétrique.
Le plan de schistosité est souligné& par la présence d'amygdales quarzo-
feldspathiques minces &tir8es dans les bancs de calecschistes plus &pals et
compétents. ' '

2.2.2 — Galerie II

Cette coupe est plus compl&te que la précédente. Les serpentinites de
base qui sursontent la loupe de gabbros sont recouvertes par un niveau
décimétrique de taleschistes, puls par un horizon de quartzite &pais d'une
cinquantaine de centimétres, et renfermant des lits discontinus de chalco-
pyrite massive, de pyrite et de traces de malachite. Dans la partie sup&rieure
de la quartzite, au contact des zones phylliteuses sus-jacentes, les plaquages
de malachite +/- azurite sont fréquents.

2.2.3 - Galerie III

- Au Sud de l'entrée de cette galerie affleure la serpentinite
finement schistosée et talcifie & sa partie supérieure. Elle emballe des
lentilles boudin&es de gabbros (d'environ 60 cm de diamétre).

- A 1l'intérieur, le banc de quartzite beaucoup plus &pais que dans les
autres galeries (environ 1,5 m) permet une &tude dé&talllée des diff8rentes
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umités qui le composent. De la base au sommet on a :

1) une quartzite de base contenant des horizons minces , +/- lenticu-
laires de minerai pyriteux et de niveaux boudinés de serpentinite.

2) le sommet du banc de quartzite est formé d'un niveau stratiforme de
pyrite massive &pails d'une quinzaine de centim@tres qui s'épaissit
vers le fond de la galerie (20 cm maximum).

3) le niveau de pyrite principal est surmonté d'un horizon de chlorito-
schistes 3 la base duquel - on observe des lentilles de minerai
(pyrite) qui disparaissent dans la partie supérieure, ofi 1'on
rencontre uniquement des petits cubes dispersé@s de pyrite.

4) au dessus, on passe i un ensemble de phyllades peu minéralisées,
puis 3 des chloritoschistes & sels de Cu qui passent progressivement
aux calceschistes du toit,

2.3 — LES QUARTZITES CLAIRES DE VIAFIORCIA

Les quartzites présentent un aspect finement 1lit& dd & 1'alternance
de lits clairs quartzeux et de lits noirftres riches en min@raux opaques qui
soulignent 1'empreinte de la schistosit& ou du pseudolitage originel de la
"roche.

A 1'&chelle microscopique la quartzite se d&coupe en bandes paralléles
d'épaisseur inégale dans lesquellesla taille du grain varie. '

- dans les pass@es i grain fin (inférieur & 0,5 mm) les microquartz
sont isodiamétriques, engrenés et isoorient&s. Ils poss&dent une
extinetion roulante et des sous grains de déformation. La min&ralisa-
tion se concentre dans ces niveaux ainsi que dans les zones les plus
déformées et schistosées de la roche. Le plagioclase y est alors
associé en cristaux trapus, déformés, de grande taille (1,2 mm)
généralement altéré par des micas blancs. Les s&grégations plagio-
clasiques peuvent former un horizon parall@le au pseudo litage de la
quartzite ou bien des lentilles isolées au sein d'un niveau pyriteux.

- -

-~ les lits 3 gros grain (supérieur 3 0,5 mm) contiennent peu d'oxydes.
11 s'agit de petites mouchetures interstitielles toujours aligndes
 dans le pseudo litage de la roche.
Certains niveaux sont pliss&s; des phyllosilicates contemporains de
la déformation ont cristallisé perpendiculairement & la direction de
contrainte. On peut donc décrire ici ume chronologie des déformations
et des cristallisations suctessives :

1) foliation métamorphique Sl parall&le 3 la stratification
originelle de la roche.

2) microplissement qui oriente les minéraux de S! et qui
s'accompagne de la cristallisation de micas blancs (phengite ?)
orienté&s selon $2.
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2.4 — LA QUARTZITE MINERALISE

2.4.1 - Faciés 3 stilpnomélane et deerite

I} y a deux typesrde quartzites minéralisées :

- quartzite 3 stilpnom&lane

- quart21te d rigbéckite

A 1'affleurement ces min&raux sont concentrés 3 1'intsrizur de la
quartzite et se présentent en horizons tr&s fins et noirdtres (Fig.127, i28)
disposés parall&lement au litage de la roche. On les trouve aussi en petits
agrégats lenticulaires, mais dans les deux cas, 3 proximité imméEdiate d'un
horlzon pyriteux.

- Le stilpnomélane

Il se pwésente a2n baguettes, en lamélles enchevétries ou ed faisceaux
fortement pléochrolques dans les teintes marron—rouge. GAY (1966), cite
ce winéral en association avec du quartz, de la pyrite, de 1'hématite,
de 1l'amphibole sodique et de la chlorite dans les formations méta-
morphiques du massif d' Ambin.

CARON, (1970) le signale dans les schistes lustrés Pigmontais de la
région de Sestriéres (Italie) associé& 3 du quartz, des micas blancs,

de l'amphibole sodique, de la chlorite, +/- albite, tourmaline, apatite,
sphéne et pyrite.

Le stilpnomélane se développe souvent aux dépens de la chlorite avec
laquelle il est alors associ&, puis il s'organise en gerbes. Il peut
8tre aussi un produit de la transformation des amphiboles bleues

( GAY 1966). Des observations similaires ont &€t& faites par CARON (1970).
La gendse du stilpnom&lane selon ce dernier auteur, serait liée 3 des
processus d'oxydo—-ré@duction du fer en fin de métamorphisme.

—~ La deerite

La deerite est un silicate monoclinique riche en fer dont la formule
structurale est la suivante: (Mg0 O, 87 FeZt11,23 Mn 0,15) 12,25
+
(Fe3 5,95 Al 0,18) 6,13 8111 72 39,78 (OH)10,32

Ce mingral a &té& signalé pour la premi&re fols par AGRELL , BROWN &

Mc KIE (1965) dans 1la " franciscan formation " de Californie (roches
ferriféres et métacherts).

AGRELL & GAY (1970) le notent comme tr&s exeptionnel dans les Alpes, au
méme titre que la paragend@se 3 lagquelle il participe : quartz, deerite,
hématite, stilpnomélane, calcite, amphibole bleue, magnétite, pyrite,
ces minéraux &tant class8s par ordre de teneur d8croissante selon les
auteurs.

DAL PIAZ & al. (1978) citent la présence de deerite dans le gisement de
Viafiorcia. Nous avons rencontré ce min&ral dans les roches ofi le fer
est abondant. Il s'agit de fines alguilles brunidtres presque noires
(Fig.129 ) non pléochroiques, souvent dispos@es paralldlement 3 la
schistosit& de la quartzite. Elle est assocife au stilpnomélane.

Elle est citée dans d'autres gisements pyrito-cuprif&res de la zone
Piémontaise

- mine de Beth & Ghinivert (pyrite - magnétite) (BOCQUET & FORETTE 1973)
- mine de Salbertrand (GRUPPO OFIOLITI 1977). (cf Fig. 124)

Par ailleurs la deerite est toujours associde & des paragendses qui

relé&vent d'un métamo¥phisme & glaucophane.
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2.4.2 — Facids & riébéckite - crossite

Les quartzites minéralisées renferment parfois outre le quartz :
rigbeckite-crossite, 1'épidote, l'aegyrine, le sph2ne et 1'albite.
Localement la rigbeckite est trés abondante, sous forme de prismes
fortement pléochroiques. Elle est partiellement remplacée par la chlorite.

Le pyrox&ne aegyrinique est souvent entouré d'un halo d'oxydes trés
fins. Il est en partie remplacfpar de 1'amphibole bleue (type crossite) .

Les &pidotes (pistachites) de grande taille (1 & 3 mm) (Fig.130)
localement tr&s nombreuses (20 & 507) sont automorphes et zonées.

Le sphéne leur est toujours associ&. Albite, micas blancs et chlorite
forment la matrice.

2.5 - LES PHYLLADES CHLORITOSCHISTEUSES

I1 s'agit d'un ensemble constitué de fins horizons friables chloriteux
&pais d'une trentaine de centimZtres. Ces phyllades constituent le facies de
transition entre la quartzite minfraligée et les métas&diments sus—jacents.

Au microscope, la chlorite & teintes de polarisation anormales, est le
principal constituant de cette roche, qui contient aussi des cubes de pyrite
et des ocelles de quartz & extinction onduleuse.

La chloritisation qui s'observe surtout au toit des mingralisations
correspond 3 un type d'altdration couramment décrit dans 1'encaissant d'autres
gisements ( RIVERIN & al. 1980). Cette zonalité@ est probablement le reflet
d'évolutions chimiques du milieu de dépbt. Les associations riches en chlorite
coexistent avec des conditions de pH neutre et £59 moyemne ( SOLER1980).

Leur présence traduit la diminution de la fugacité& en soufre en fin de miné-
ralisation.

II1 - LA MINERALISATION

3.1 — Introduction’

La mindralisation, principalement constitude de pyrite et de chalco-
pyrite, est de type stratiforme dans un niveau de quartzite, avec alternance
de niveaux riches en sulfures et de niveaux silicat@s qui forment la guangue.
Cet aspect rubané &voque des dépdts rythmés d'origine détritique ou chimique .
Les recristallisations diies aux phases métamorphiques ult@rieures ne permettent
pas de tetrouver un &ventuel granoclassement originel attestant d'un dépdt
détritique. (Fig.127 )_

L'étude micrographique de ce gisement est base sur l'observation de
16 sections polies.

Les minéraux observés sont les sulvants : pyrite, chalcopyrite, bornite,
magnétite, blende, chalcocite, digénite, covelline.

L'étude des proportions relatives des principaux constituants conduit
a2 distinguer trois paragendses, chacune class&e par ordre d'importance des
mindraux observés :
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Fig. 127 -

Minerai stratiforme avec
alternance de lits
pyriteux (+/- chalcopyrite)
avec des niveaux silicatés

Fig. 128

Mindralisation interstitielle
4 chalcopyrite et pyrite, dans
la quartzite, 3 proximité
d'un horizon pyriteux massif
(LN X 25 )

Fig. 129

Fines aiguilles de Deerite
dispersées dans une matrice
quartzeuse ( LP X 63 )
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o

Type I : paragendse 3 chalcopyrite - pyrite

~

Type II  : paragen&se & pyrite - blende - chalcopyrite

Type 1II : pdragenése & chalcopyrite - bornite

3.1.2 - Paragené&se & chalcopyrite - pyrite (Type I)

Ce type de minéralisation riche en chalcopyrite se rencontre 3 la
partie sup&rieure de 1'horizon siliceux. Il est contenu dans les quartzites
d plaucophane ainsi que dans les phyllades chloriteuses sus~jacentes.

Le minerai 1id aux quartzites offre une texture intergranulaire ot 1a
chalcopyrite moule les amphiboles sodiques (glaucophane) (Fig. 131 ).

Il se présente de fagon différente dans les chloritoschistes qui
surmontent 1‘'horizon de quartzite.

- les chloritoschistes contiennent 2 leur base des lentilles boudinées
et plissotées de minerai massif rubané dans lequel on observe un passage
graduel de la chalcopyrite 2 une association pyrite - pyrrhotite.

La pyrrhotite se trouve en plages x&nomorphes qui moulent la pyrite (Fig133
ou en sections offrant un aspect chagriné auquel les auteurs donnent le nom
de " produit intermédiaire " (Fig.136 ). Ce produit blanc-gris, trés aniso—
trope dans les mémes teintes que la pyrrhotite a pour particularité d'étre
chimiquement instable et de ternir rapidement & 1l'air. Il résulte de
1'altération supergéne ou hypogéne de la pyrrhotite et se développe & partir
de ses clivages ou cassures. En effet la pyrrhotite est le sulfure de fer
qui est le plus rapidement détruit en un assemblage de pyrite +/- marcassite
(RAMDHOR 1969, HAYMON & RKASTNER 1981), mais ici, la marcassite est absente.

L'horizon & chalcopyrite comporte de la magnétite en petites sections
automorphes et de 1'ilménite en baguette (Fig.135 ).

- Dans 1la partie supérieure des chloritoschistes, le minerai se trouve
sous forme de sels de cuivre secondaires (petits plaquages de malachite et
azurite) ainsi que de petits cubes de pyrite &pars autour desquels on note
des ombres de pression.

3.1.3 - Paragenése & pyrite - blende - chalcopyrite (Type II)

Elle est contenue dans des horizons de minerai massif, +/- lenticulaires
4 1l'inté8rieur du niveau de quartzites. L'Bpaisseur de ces horizons est variable
(1/2 ecm & 15 cm pour le lit majeur). Le grain est toujours fin (inférieur 3
] mm). Le mineral est rubané&. Des zones claires surtout composes de minerai
pyriteux alternent avec des zones sombres plus riches en blende.
Dans les deux cas, la blende constitue le ciment, et les pyrites de petite
taille ( 1/2 mm) sont automorphes et contiennent des inclusions de chalco-
pyrite (Fig.132 ).

Dans les niveaux 3 grain tré&s fin, la pyrite est microcristalline, 3
facies squelettique.




Fig. 130

Epidotes (pistachites de
grande taille (1 & 3 mm)
localement trés nombreuses
dans la quartzite &
riébéckite—-crossite.

( LN X 63 )

Fig.131

Minerai & chalcopyrite
dominante moulant des prismes
automorphes de glaucophane

( lame mince LN )

Fig.132

Minerai 3 chalcopyrite-
pyrrhotite-blende
( LN X 125 )
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On chserve localement un rubanerent diffus, oblique composé
de chalcopyrite.

L'ordre de cristallisation est le suivant: pyrite-blende-
chalcopyrite. La pyrrhotite est accessoire. Localement, le minerai
pyriteux contient des petites lentilles centimétriques plissotées
et boudinées de chloritite dans lesquelles la minéralisation est
absente. Par ailleurs, Ces lentilles sont dépourvues de minéraux
protérogénes, ce qui évoque une origine exhalative.

La chlorite peut avoir une origine terrigéne, mais peut
aussi se former & partir de smectites issues de 1'altération d'un
| verre basaltique ou de fragments de hyaloclastites (BARRETT, 1981).

Selon HUMPRHIS & THOMPSON (1978), MOTTL (1983), la formation

! des assemblages riches en chlorite requiert ‘un rapport eau/roche
‘ élevée(cf.p.26).

3.1.4 - Paragenése a chalcopyrite-bornite +/- blende, Covellite (Type 1II)

_ La bornite est souvent le minéral dominant de cette paragenése.
Au microscope, elle est reconnaissable & ses plages rose-lilas qui
se ternissent rapidement en bleu-clair, violet, mauve sur les bordures
des sections.

- La chalcopyrite est souvent liée a la bornite et leur
relation évoque des textures "myrmékitiques"; il s'agit du remplacement
de la bornite par la chalcopyrite (fig.134). Selon RAMDHOR (1969),
i1 n'est pas rare de rencontrer des exsolutions de chalcopyrite qui
proviendraient en partie d'une phase d'immiscibilité précoce (trés
fzible surplus de 3), ou bien du fait que 1la chalcopyrite pourrait
se former & partir de la destabilisation de la bornite, dfle aux processus
d'altération. =

_ La chalcocite se rencontre également en assemblages ''myrmé-
kitiques" avec la bornite; elle se forme & partir d'un exceés de CuoB
dzns la bornite (PICOT & JOHAN, 1982).

- LA covellite se présente en lamelles souvent associées
34 1a bornite a partir de laquelle elle se développe dans les cassures
ou sur les bordures (Fig. 137). Elle se reconnait a la couleur bleue
trags franche et & son pléochroisme allant du bleu sombre au blanc-
bleuftre.

Fig. 137 - Lamelle de covellite (au centre de la photo) associée a4 la bornite

(B)
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- 1'idaite se rencontre en petites granules rouge—orangé; elle se
présente aussi comme produit de remplacement de la bornite.

3.2 - SUCCESSION PARAGENETIQUE

L'établissement de la succession paragenétique est rendu délicat pour
plusieurs raisons. Tout d'abord tous les min&raux cités ne s'observent pas sur
une méme section section polie; ensuite, les remplacements et alté@rations
secondaires des min€raux compliquent les observatioms.

On peut cependant donner la successlion suivante pour les min&raux
principaux :

- sulfures : chalcopyrite - pyrite -~ bornite - blende

- oxydes : magnétite — hématite

3.3 — STRUCTURES DANS LE MINERAI

Les structures observées r&8sultent & la fois du mode de dé&pdt de
l'horizon minéralisé et de sa restructuration au cours des métamorphismes
ultérieurs. Elles sont de deux types :

- d'ordre s&@dimentaire : litage et granoclassement en sont les expressions
les plus communes. On rencontre aussi des turbidites.

- d'origine tectonmo-m&tamorphique : foliation

3.4. - HYPOTHESES DE MISE EN PLACE

Pour expliquer la min&ralisation de Viafiorcia, Dal Piaz & al. (1978)
proposent deux hypothé&ses :

1) la mindralisation est lige & un cycle hydrothermal dans un contexte
d'expansion du fond océanique

2) ou bien la minéralisation est posté&rieure, liée & la mise en place de
la lentille de gabbros dans le bassin de sé&dimentation des calcschistes,
hypothé&se fort peu crédible de nos jours.

Les observations de terrain apportent les &léments de ré@ponce suivants :

- l'horizon de quartzite est circomscrit aux limites de la lentille de
gabbros, (on ne le retrouve pas ailleurs).

~ les gabbros contiennent des mouchetures de chalcopyrite et de bornite.

- le minerai stratiforme est orienté selon le pseudo litage originel de
la quartzite, et d'une fagon plus gdné€rale, il se dispose parall&lement
aux différentes unités qui surmontent le soubassement gabbroique.

Ces arguments sont en faveur de la premiére hypothése qui fait appel &
un hydrothermalisme en milieu sous-marin : les solutions exhalatives en
remontant vers la surface, lessivent le substratum ophiolitique, et déposent
les sulfures avec et dans les premiers sé&diments siliceux qui recouvrent la
crolite océanique. : ‘

Par ailleurs, 1'absence de ' racines " visibles au mur des gabbros
évoque la possibilité d'um &ventuel déplacement du corps minéralisé par rapport
au lieu d'émergence des fluides hydrothermaux.

" LA
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Il reste donc & préciser 1l'environnement de dépdt de la min8ralisation
deViafiorcia en la comparant aux donndes récentes de la littérature qui
traitent de 1'activité hydrothermale sulfurde des dorsales actuelles, et du
dépdt contemperain des s&diments enrichis en métaux.

Des &tudes récentes ( SPOONER & FYFE 1973, BONATTI & al. 1976, SOLER
& al. 1982, BARRETT 1982) montrent que ces s&diments possiddent leurs &quivalents
actuels sur les sites de dorsales ocaniques. Des horizons siliceux et lités
contenant localement des d&bris ophiolitiques sont interprét&s comme dépdts
s@dimentaires & alternances rythmiques pouvant contenir des passées turbidi-
tique. Ces niveaux d’extension et d'épaisseur variables (SPOONER & FYFE 1973,
BARRETT 1982) repré&sentent souvent les premiers sédiments déposds sur les
différents termes d'un plancher oc8anique & topographie accidentée, comme en
témoignent des variations d'épaisseur et le colmatage des fissures du
substratum. Ces cherts de base peuvent contenir des horizons riches en fer,
cuivre, et/ou manganZse qui témoignent de processus hydrothermaux dans un

environnement chimique donné et & proximité immédiate de ride (BARRETT 1982).

On connait & ce jour deux principaux types de systdmes exhalatifs sous-
marins actuels, es sont :

- le type Pacifique ( E.P.R, East Pacific Rise 21° N )
- le type Mer Rouge { Fosse Atlantis II )

IV - L'ACTIVITE HYDROTHERMALE SULFUREE : PRINCIPALES CARACTERI S-

TIQUES DES SYSTEMES EXHALATIFS SQUS MARINS ACTUELS

4.1 - TYPE "EAST PACIFIC RISE " 21°NM

Des sources exhalatives minéralisantes en cours de fonctionnement ont
Eté découvertes sur la dorsale Est Pacific, situées vers 21° N, et montrent
des dépbts sulfurés.

-Les observations sur les sites actuels de dorsale (E.P.R 21° N , SOLER
& al. 1982), permettent de préciser les modiles d&j3 &tablis dans des &tudes
antérieures {BISCHOFF 1969, CLARK 1971, PARMENTIER & SPOONER 1978, CYAMEX
TEAM 1978 , FRANCHETEAU & al. 1979, SPIESS & al. 1980, HAYMON & KASTNER 1981...).

Un modéle de fonctionnement des circuits hydrothermaux &tabli par
BONATTI (1975) et PARMENTTER & SPOONER {1978) est basé sur des circuits

-

convectifs fonctionnant & 1'aplomb de 1'axe de la dorsale (Fig. [38).

SEA WATER
b

stockwork

pillow lavas
complexe filonien
gabbros

mo AN T

Fig 138: Diagramme schématique montrant les relations entre le
circuit de convection hydrothermal, le métamorphisme
et les transferts de matériaux dans le massif ophiolitique
du Troodos— Chypre ( in PARMENTIER & SPOONER 1978}.

sédiments métalliféres
dEpots sulfurés massifs
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Les eaux marines s'infiltrent & la faveur de fractures dans la crofite
océanique, se réchauffent en profondeur 3 1'approche d'une chambre magmatique
et réagissent avec les roches encaissantes dans lesquelles elles circulent.

Progressivement elles deviemnent plus réductrices (Soler & al. 1982)
et ont la capacité de dissoudre puis de précipiter les sulfures au contact de
1'eau de mer.

Les travaux de GUILLEMOT (1979) montrent qu'il existe deux types de
circuits hydrothermaux :

1) 1'un proche de 1'axe de la dorsale, avec des circuits convectifs
de grande dimension ( d'environ 2,6 +/= 0,6 km) chauds, auxquels les
stockwerks sulfurés sont 1ig&s.

2) le deuxidme & 1'&cart de la dorsale. Les circuits sont plus petits,
(environ 50 m de diamétre), plus froids et permettent la formation
d'hydroxydes ferriques et de smectites dépourvus de minéralisation
pyriteuse.

Des informations récentes, portant sur la morphologie du fond ocanique,
sur la géophysique et sur la s&ismologie de la zone axiale ( SPIESSet al.
1980) ainsi que sur la pétrographie et la gdochimie des laves et des sites
émissifs ( BEKINIAN& al. 1980, HAYMON & KASTNER 1981) peuvent &tre résumées
comme suit :

- les dépdts hydrothermaux sulfurés se présentent sous forme de tertres
&lliptiques surmont&s de chemin@es actives ou inactives alignfes parall&lement
i 1'axe de la dorsale (Fig. 139 ). La variété des structures observées corres-
pond 3 des dépdts de nature minéralogique diff&rente.

- les tertres basals observ8s supportent les cheminées et reposent
directement sur les pillow lavas. Leurs dimensions n'exd@dent pas 15x30x2 m
d’ epalsseur. Ils sont surtout composes de sulfures, sulfates et oxydes en
agrégats qui ont co-précipité ou qul proviennent du démant&lement des cheminges.
Ils peuvent &tre localement remanids. Les produits exhalatifs sont en principe
_dlstrlbues sur une distance d'environ 50 métres et se déposent sur le plancher
ocBanique. La zonation observée est diie aux variations progressives du gradient
thermique au contact eau de mer-fluide hydrothermal. Les produits les plus fins
peuvent &tre transportds 3 distance puis redépesés sur le plancher ocanique
pour 8tre ensulte recouverts par de nouveaux dépbts.

- la distribution du fer et du cuivre dans les cheminges actives est en
relation avec les temeurs en ions dissous Fel+ et Cu' ; elle est controlée par
la tempdrature et le pH des eaux. Le syst&me existe tant que la perméabilité
des terrains et 1'énergle thermique sont maintenues.

- la chalcopyrite précipite dans les zones centrales des cheminées, &
haute température (350, 250° C) et pH mod&ré {entre 4 et 5) (CRERAR & BARNES 1976).
En dessous de ces conditions, les concentrations fortes de Cut et de FeZ* sont
maintenues en solution commes complexes chlorur&s d'ions libres. Une augmen-
tation du rapport Cu’ / FeZt i 1'extérieur de la cheminée est mise en &vidence
par le changement minéralogique : chalcopyrite —~bormite.
Cette augmentation est corrélative avec celle du pH & température constante.

- 1a varidté des structures offertes par les sites exhalatifs conditionne la
chimie et le mode de dépét des solutions mindralisées. Les prinecipaux
caractBres observés sur les sites actuels sont résumés dans le tableau
suivant tir8& de HAYMON & al. (1981). (Tableau 8 )
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dans les sites exhalatifs de

Tableau 8 : Distribution des miné&raux
la Ride Pacifique 21° N .

Mounds Chimneys Particulates Sediments

dead live black * whire * fallout from disaggregated

smokers smokers black smokers mounds
pon- black white .
smokers®  smokers smokers
sphalerite sphalerite arnhydrite anhydrite amorphous pvrrhotile aemorphous sphalerite sphalerite
wurLsite sulfur prite chalcopyrite silica pyrite stlica pyrrhatite pyrite
pyrite pyrite (gypsum) sphalerite sulfur sphalerite pyrite purite ] chalcq_qvﬁre
chalcopyrite chalcopyrite pyrite pyrite barite cha.lcc_tpynle wurtzite
marcasite wurite Mg-hydroxy- barite wurzite tale .
amorphous marcasite sulfate- anhvdrite sulfur Fe-oxyhydroxide
silica amorphous hydrate (gypsum) (Sl.illful.'-)

barite silica gypsum {sphaleritz) (digenite)
sulfur barite (pyrhotite) (wurite) (pyrite) )
gotthite goethite {wurzite) {marcasite) (marcasite)
Fe-oxyhvdroxide Fe-oxyhydroxide {cubanite) {corundum)? (gvpsum)
jarosite jarosite {bornize)
{cubanite) {natrojarosite) {covelkite)
(natrojarosite) {corundum)?
{1ale) {galena)
tcorundum)? {bormnite)

{cubanite)

{chalcocite)

minéraux principaux en italiques
mindraux mineurs en caractére normal
minéraux accessolires entre parenthdses

(d'aprés HAYMON & KASTNER 1981)

4.2 -~ TYPE MER ROUGE (Fosse Atlantis II)

La Mer Rouge comporte plusieurs fosses 3 boues métallifdres (GUENNOC &
THISSE 1982). La fosse Atlantis II est la seule oli les processus hydrothermaux
existent. Les conditions stratigraphiques et g@otectoniques y sont particu-
li&rement favorables pour permettre la formation de saumures et 1'accumulation
de s&diments riches en métaux.

Ce sont : .

- une situation & l'intersection de la zone d'accrétion et de zones de
failles transformantes.

- une vitesse d'accrétion faible : 0,5 &-1 cm /an.

- un fort gradient thermique

- un piégeage d'importantes formations salifdres (&vaporites) qui entre=-
tiennent la forte salinité des saumures pénétrant la croiite oc@anique.

Les différents bassins de la fosse Atlantis II contiennent des s&diments
métallif&res sur une Epaisseur d'environm 20 m@tres. Les carottes prélevées sont
formées de couches superposéBes de couleur différente dont certaines renferment
de fortes teneurs en métaux : ce sont des sédiments hydrothermaux formés par
1l'alternance de phases hydrothermales et de phases biodétritiques, remaniés par
des micro-s&ismes ou des courants de turbidité.

4.2.1 - Origine des métaux

Du point de vue génétique on suppose que les saumures chaudes i trés
fortes teneurs en Cl~ sont capables de transporter em solution d'importants
stocks de métaux sous forme de complexes chlorur&s (Pb Cl3~ ,Zn Cl3~ ,Cu C13)
stables & haute température (BIGNEL 1978, dans GUENNOC & THISSE 1982).
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4,2.2 - Le gite actuel

Dans la fosse Atlantis II les &missions exhalatives percolent les
sédiments dé&jid en place et se dispersent tout d'abord dans une saumure
inférieure puis ensuite dans une saumure supé@rieure de nature différente.

— la saumure inférieure, pauvre en oxygéne est donc un milien réducteur
dans lequel précipitent les sulfures (blende, chalcopyrite, pyrite, pyrrhotite,
marcassite).

L'ordre de cristallisation serait : chalcopyrite - galdne - blende, puis,
monosulfures de fer : pyrite - pyrrhotite.

- dans 1la saumure supérieure, plus oxygénée, précipitent des oxydes et
hydroxydes de fer {(hématite, magnétite).

Quantitativement le fer pré&domine sur tous les autres minéraux. Il
| existe donc un fractionnement selon les conditions physico-chimiques du
milieu (tempE&rature, Eh et pH).

4.3 - TABLEAU RECAPITULATIF SYNTHETIQUE SUR LES DIFFERENCES "EAST PACIFIC
RISE" /MER ROUGE

TABLEACU 9
E.P.R 21° N Mer Rouge
systéme ouvert ‘ systéme fermé
retombées exhalatives saumures métalliféres concertrées
_ __ dans les fonds de bassins.
zg:zii§¥§r228+7fd;m;nts gpaisseur des s&diments 20 3 30 m
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V - INDICES DE PALEOHYDROTHERMALISME MARIN DANS LES OPHIOLITES

Les modéles actuels concernant l'hydrothermalisme oc@anique déduits
des observations des fonds ocZaniques ont leurs &quivalents dans les massifs

ophiolitiques anciens. Les indices se rencontrent & différents niveaux
( LEMOINE & al. 1982) .:

~ dans les serpentinites (péridotites serpentinisées)
- dans les gabbros

- dans les laves et calcaires associés

- dans les ophicalcites

- dans les gisements sulfurés 3 1'interface. ophiolite /. m&tas&diments

Les transferts chimiques qui en r&sultent sont de nature variée et
dépendent & la fois de la structuration et de la chimie de la roche affectée.

5,1 - HYDROTHERMALISME DANS LES PERIDOTITES

Nous avons vu précédemment (p.153 ) le rble que représente 1l'hydrata-
tion d'un assemblage primaire dans les processus de la serpentinisation
( LOUBAT 1970, AUMENTO & LOUBAT 1971, MOODY 1976, PRICHARD 1979).

5.2 - HYDROTHERMALISME DANS LES GABBROS

Nous prendrons 1'exemple des gabbros du massif du Chemaillet qul
comportent des assemblages 3 lawsonite et 3 glaucophane (MEVEL & al. 1982).
Ces minéraux secondaires remplacent des minéraux magmatiques et se sont
développés en ambiance statique. On les trouve souvent concentr@s dans des
veines &paisses -qui &voqueraient un métamorphisme.li& 3.des circulations
hydrothermales.

Des &tudes parall&les ( BERTRANDZ al. 1982) montrent que flaserisation
et amphibolitisation locale résulteralient d'un métamorphisme précoce intra-
ocganique, tel qu'il est reconnu dans les ocans actuels ( MIYASHIRO& al.
1971, BONATTI & al. 1975).

Ce métamorphisme selon eux serait dii aux circulations de solutions
hydrothermales, et au gradient g8othermique &levé.

5.3 - DANS LES LAVES EN COUSSINS ET CALCAIRES ASSOCIES

- MEVEL (1975) a montré que les laves en coussins du chenaillet
contiennent les minéraux suivants : clinopyroxéne, chlorite, albite.
Seul le clinopyrox&ne est magmatique. La cristallisation des autres phases
minérales en 1'absence de déformation est interpr&tée comme r@sultant d'une

circulation hydrothermale d'eau de mer dans la crofite océanique (HUMPHRIS
& THOMPSON 1978).

Des observations similaires sont faites dans les laves du Queyras
et de la Haute Ubaye qui ont subi les effets d'une circulation hydrothermale
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avant 1l'intervention du métamcrnhisme responsable des paragendses "schistes
bleus ", d'dge alpin-(lemoine & al. [982).

~ des calcaires micritiques & microsparitiques occupent les espaces
inter—-coussins ou les fissures de retrait. Ils ont &té &tudids dams la massif
du Chenaillet (LEMOINE & al. 1983). Leur composition isotopique en 018
( 6°°0 PDB de 1l'ordre de -20) implique des températures de formation tr8s
élevées (plusieurs centaines de degrés Celsius)

5.4 - SIGNIFICATION DES OPHICALCITES

Deux hypothéses de formations sont proposées :

- selon LEMOINE et al. (1983) les mesures isotopiques s13¢c /PDB
effectuées sur les calcaires associ&s aux ophicalcites, &voquent l'existence
d'un paléohydrothermalisme sous-marin générateur de carbonates par précipitation
rapide dans des eaux trd3s chaudes. Par ailleurs il existerait de fortes corré-
lations entre les anomalies isotopiques des calcaires associ&s aux laves en
coussins et aux ophicalcites.

- cette hypoth&se réfute l'origine caliche de ces mat&riaux proposée
Par GALLT & TOGLﬁﬁTI‘(1965), et FOLK & Mc BRIDE (1978) pour qui les rapports
cl3 / ¢12 | et 0}8 /016 de 1a calcite montrent qu'elle n'est pas hydrothermale.
Selon ces auteurs, desstructures de pal@osols seraient en faveur d'une alté-
ration métdorique : les opnicalecites seraient donc des bré&ches sé&dimentaires
d'origine pédogénétique 3 partir de serpentinites calcifides.

5.5 - LES GISEMENTS SULFURES A L'INTERFACE OPHIOLITE-SEDIMENTS DAMNS LES ALPES
COTTIENMES

_Nous avons &t& conduits & comparer quelques indices minéralisés de 1a
zone Piémontaise et de corse avec le gite de Viafiorcia, afin d'établir des
corrélations possibles d'ordre stratigraphique et métallogénique.

~Le Fableau 10 ré&sume les principaux caractdres des gites eit8s(pour
leur localisation, cf Fig. 124 ).

5.6 = PALEQENVIRONNEMENT POSSIBLE DU GITE BE VIAFIORCIA

] .La nature hydrothermale de 1'horizon de quartzite.situd a
ophlo}lte / sédiment semble v&rifide du fait de la nature des mét
leur importance volumique vis 3 vis de 1l'horizon porteur.

1'interface
aux et de

‘ .Il est toutefois possible (dans les limites des conditions chimiques
dg @111eu)”que des.sedlments d'origine biogénétique se soient mélangés aux
sédiments 'exhalatifs ", mais leurs traces auraient &t& effacées lors de 1la

phase de diagenése et des métamorphismes ulté&rieurs subis par le niveau
quartzitique. '

Les structures observées dans le mineral, slumps

o ) : et passées turbi-
ditiques, &voquent des remaniements s¥nsédimentaires.
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Les: sédiments se sont redéposés & peu de distance du tertre et ont
progressivement combl& les dépressions accidentant le plancher ocfanique.
Ce type de schéma explique les variations d'épaisseur du niveau siliceux

et s'accorde avec les récentes observations effectufes sur les sites actuels
de dorsale ( BARRETT 1882 ).

5.7 -  CONCLUSTION

La minéralisation de Viafiorcia est de type stratiforme. Elle est
riche en sulfures de Cu (bornite, chalcopyrite, chalcocite, covellite),
de Zn (blende) de fer (pyrite, pyrrhotite) et dans une moindre mesure en
oxydes de fer (magnétite, hématite).

Ce gisement ~est compatible avec 1a zone périphérique et distale
d'un ancien tertre ofi les sédiments exhalatifs issus de fluides hydrother—
maux se serailent déposé&s dans un horizon peu épais de boues giliceuses,

lides elles—aussi & 1'hydrothermalisme.L'absence de stockwerk s'accorderait
avec une telle position distale.

Ce type de minéralisation sulfure nécessite un milieu de d&pdt
réducteur, donc relativement confiné oli la minéralisation d&ji exprimée
sous forme de sulfures se dépose en une solutlon solide du systéme
Cu~- ¥e § - +/- Zn.

Les structures d'exsolution observées sont trés vraisemblablement
liées au stade de refroidissement qui suit +/- rapidement le dépdt.

Enfin, les produits oxydés de 1'altération constituent la derniére
gtape et sont dfis au rdle de l'eau de mer # basse température sur les
minéralisations précédentes.

De telles conclusions basfes sur le mode de gisement, la min&ralogie
et les paragen@ses du gite, ne constituent qu'une premiére approche des
problémes posés par les différentes et nombreuses minéralisations de la
zone Pidmontaise.

A ce stade de 1'&tude, il est difficile de pr&ciser le contexte
géotectonique de mise en place de cette min&ralisation.

S'agit-1i1 :

- d'un systéme hydrothermal 1iZ 3 une deorsale analogue 3 celui du
type E.P.R 21° N ?

- ou bien d'un systZme en relation avec une faille transformante,
comme celle de la Romanche dans 1'Atlantique Equatorial ( BONATTI
& al. 1976) 7 ’ '

- ou bien encore d'un syst@me se rapprochant de celui des bassins de
la Fosse Atlantis II (Mer Rouge), (GUENNOC & THISSE 1982) ?

Dans le but de compl&ter ces résultats préliminaires, beaucoup de
données et d'observations nouvelles devront &tre rassemblées afin d'établir
des comparaisons avec les autres sites minéralisds de la régiom.
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CONCLUSIONS GENERALES

PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS

La présente étude porte sur les ophiolites disséminées
sous forme de petits massifs au sein du complexe des “Schistes
lustrés" pi@montais. Quoique plus ou moins démembrés et de dimen-
sion redu1te, ces massifs permettent d'identifier les unités
suivantes ¢

1) péridotites serpentinisées ) partiellements recouverts
2} ensemhle gabbroique de bréches
3) roches différenciées acides associées aux gabbros
4) unité lavique {filons et basaltes en coussins)
5) couverture sédimentaire pé&lagique débutant parfois
par des- radiolarites

Les caractéres pétrographiques et géochimiques des différentes
unités &tudiées, montrent que les matériaux de composition basique,
intermédiaire et acide sont issus d'une lignée magmatique unique
de nature tholéitique.

Les roches basiques {(en filons et coulées) sont cogénétiques.
Elles révélent un fractionnement 3@ plagioclase dominant, clinopyroxéne,
et olivine. Elles apparaissent issues de la fus1on partielle modérée
~d'une source enrichie.

Les roches acides représentent les produits les plus évolués
de la série avec un fractionnement voisin de celui des roches
basiques.

Du fait du complexe filonien trés peu développé et de nature
tholé7tique, les résultats obtenus permettent d'envisager un magma-

tisme de ride de type I analogue & celui des ophiolites de la
M&diterranée occidentale.

T - -.- S e R L e R S R R e e S R m s m R L e S e R s A LS

aranitioues associées _aux oph1o11tes montre que leur origine est

différente :

A/ Les roches acides du Pic des Lauzes sont intrusives dans
les dolérites situées d la partie supérieure de la séquence
gabbroique. Ce type de gisement permet d'envisager leur différencia-
tion & partir des magmas basiques qui ont engendré les cumulats
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gabbroiques encaissants. L'&tude pé&trographique s'accorde avec
1'hypothése d'une origine magmatique plutdt qu'avec celle d'une
origine métisomatique. La typologie des zircons ainsi que la
géochimie des &léments majeurs apparentent ces matériaux aux
plagiogranites des associations ophiolitiques, et aux granites des
1ignées tholgTtiques de PUPIN (1980). L'étude des &léments en traces
montre que ces différenciats acides dérivent de la méme souche que
celle des roches basiques associées. Les teneurs en Nb et Y
correspondraient & celles d'un contexte géotectonique de crofite
continentalte trés amincie en partie océanisée. (PEARCE 1984).

B/ La bréche polygénique & &léments acides du Pic Marcel
se localise & 1'interface péridotites-coulée basaltique. La para-
genése primaire résiduelle comporte plagioclase, quartz, biotite,
apatite,zircon, allanite. La distribution typologique des zircons
montre des affinités trés marquées avec celle des granites calco-
alcalins s.1 ce qui suagére Ta proximité d'une marge continentale.

La géochimie des &l1éments majeurs montre le caractére
calco-alcalin de la lignée de différenciation des bréches acides
et permet d envisager une origine continentale par opposition aux
filons et aux coulées basiques associés apparentés & une Tignée
tholéTtique océanigue.

L'étude du comportement des lanthanides dans ces matériaux
comparé a celui des albitites du Chenaillet fait apparaitre des
rapports La/Lu et Th/Ta é&levés ainsi que 1'absence d'anomalie
négative en Eu...impliguant une nature calco-alcaline. L'origine
continentale est ainsi démontrée.

L*origine océanique des &léments de granitoides de la
bréche du Pic Marcel est donc &cartée . Ces matériaux déposés sur

. fond marin pourraient &tre issus du démanté&lement de la croite

continentale, contemporain de 1'ouverture de Ta branche Tigure de
1a Tethys.

.. Enfin, 1'4ge obtenu par traces de fissions sur zircons
(CARPENA, CABY 1984) sur les matériaux acides du Pic Marcel
(194.4+/- 18.6 ma) est proche de ceux que 1'on connait dans les
albitites du secteur (Clausis : 192.1 +/- 6.1; Agnel : 197.6 +/-18.6;
Lauzes : 196.1 +/-13.9 ; Chenaillet 212.1 ¢/~ 7.6 ma). 11 semblerait
que cet dge corresponde & la péricde de refroidissement consécutive
d un événement thermique (HT) probablement contemporain du drifting
et plus intense que le métamorphisme ultérieur (HT)} de ride océanique.

e M M AN A N A e bt e o e e s e L i N A Y N N ok SR e e A -

permet d'envisager 4 1'origine de ces matériaux une fusion partielle
trés modérée (inférieure & 10 %)} dans le facies & lherzolite &

plagioclase, en accord avec le fractionnement important et précoce de
[Tapatite, de la magnétite, de 1'orthopyroxéne, du clinopyroxéne et
peut-étre méme du plagioclase. Au niveau des lanthanides le rapport
moyen {La/Yb)en égal & 1.02 se traduit par une horizontalité générale
des spectres qui s'apparente & celle des basaltes de type M.0.R.B.
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Ces spectres présentent un bhombement au niveau des terres rares
intermédiaires ainsi q'une anomalie négative importante en Eu.

Cette fusion partielle conduit a des injections de liquides
riches en alcalins et en &léments incompatibles qui percolent la roche
encaissante pour &tre ensuite collectés et drainés le long des fractures
oil s'amorce leur cristallisation. _

Cette mise en place s'établit dans un contexte généra! de distention
probablement 1i& & T1a remontée du manteau supérieur, en relation avec un
amincissement 1ithosphérique, comme 1'&voque par exemple le modéle de
WERNICKE (1985), (dénudation du manteau supérieur).

Cet épisode magmatique précoce est donc 1i& d la mise en place des gabbros et
roches associges(produits différenciés acides aui recoupent Tocalement des
basaltes au Pic des Lauzes). Un épisode magmatique beaucoup plus tardif est a
1'origine des liquides basaltiques (filons et coulées basaltiques) qui
surmontent 1'ensemble ophieolitique.

ey = s e e L B o A S A - rn e it sl ol -

] Ay " o

I1 s’agit d'un horizan de minerai massif de type stratiforme
contenu dans un niveau de quartzite surmontant une TentiTTe de gabbros.

Les observations en galerie ont permis d'&tablir des coupes
sratigraphiques détaillées. La minéralisation est principalement constituée
de sulfures de Cu (chalcopyrite, bornite,chalcocite,covellite) de Zn
(blende), de fer (pyrite, pyrrhotite) et d'oxydes de fer (magnétite,
hématite). Les associations minérales observées sont de trois types :

chalcopyrite-pyrite
pyrite-blende-chalcopyrite
chalcopyrite-bornite

Sor Qo R

On souligne par ailleurs la présence de deerite associée @ des parageneéses
qui relévent du métamorphisme & glaucophane. Les niveaux min&ralisés
alternent avec des niveaux silicatés qui forment Ta gangue. Cet aspect
rubané évoque des dépots rythmés d'origine détritique ou chimigue.

La mise en place de la minéralisation parait syngénétique et synchrone du
dépot du niveau siliceux et semble lige au méme cycle de manifestation
hydrothermale. ~ :

Ce gisement est rapporté & la zone périphérique et distale d'un
ancien tertre ol Tes sé&diments chimiques exhalatifs issus de fluides
hydrothermaux se seraient deposés dans un norizon peu épais de boues
siliceuses, 1ides elles-aussi @ 1'hydrothermalisme.

11 SUCCESSION DES EVENEMENTS MAGMATIQUES ET COMPARAISON AVEC DES MODELES
ACTUALISTES

Du point de vue structural, pétrographique et géochimique Tes
ophiolites du Queyras montrent des analogies avec les ophiolites des
Alpes occidentales et de 1'Apennin du Nord ( LEMOINE 1980, CORTESOGNO
& al. 1981, BARRETT 1982, LOMBARDO & POGNANTE 1982, TRICART & LEMOINE 1983,
LAGABRIELLE & al. 1984, LEMOINE & TRICART 1986) et de Corse (OHNERSTETTER
1975-1982) : :
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Les premiers sédiments p&lagiques (radiolarites dat@es Oxfordien
supérieur-Kimméridgien moyen De WEVER & CABY 1981, et calcaires
marmoréens Malm ? ) se sont d&posés sur un substratum composite
surtout formé de péridotites serpentinises ou de gabbros foliés
(MEVEL & CABY 1981) intrusifs dans ces derniéres.

La partie supérieure des serpentinites est fracturée et découpée par
des filons calcaires pour la plupart d'origine sédimentaire (ophi-
caleites du type 1,0.C.I) . Au dessus viennent des bréches (0.C.2
épaisses de quelques métres & quelques dizaines de métres) composées
d*éléments serpentineux, gabbroiques & ciment calcaire ou chloriteux.

Ces bréches sont localement recouvertes de coulées basaltiques
sous-marines peu épaisses (une trentaine de métres) et discontinues.
Ces coulées ont probablement &té nourries par les dykes de basalte
thol&itiques qui recoupent les serpentinites, les gabbros foliés et les
bréches. Ces épanchements ont &té datés Malm par analogie avec 1'dge
des premiers sédiments pélagiques qui cimentent Tes bréches d'écla- -
tement des pillows {radiolarites et calcaires).

La reconstitution schématique et synthétigue de Ta succession
des principaux év@nements tectono-magmatiques (Fig.140) a 1'erigine
des ophiolites 1ligures prend donc place dans un scénario qui distingue
nettement deux épisodes magmatiques successifs séparés par une série
d'événements tectono- métamorphiques et sédimentaires (LEMOINE, BOILLOT
TRICART 1986) :

1) Mise en place des péridotites, des filons de gabbros associés
ainsi que des produits différencies acides qui dérivent probablement de
gabbres. Cet épisode 1ié & la remontée du manteau supérieur est proba-
blement en relation avec un amincissement lithosphérique. Ces matériaux
ont di cristalliser dans la partie superficielle du manteau sous-
continental, pendant Je rifting des marges, avant 1'ouverture océanique.
Cette hypothése semble confirmée par les dges radiométriques (traces de
fissions sur zircons, CARPENA & CABY 1984) des roches acides associées
aux gabbros.

2) Série d'événements métamorphiques et tectono-sédimentaires:

- spilitisation , serpentinisaticn et dépnBt des minéralisations.
- bréchification des serpentinites in situ (0.C.I) et
dépot de bréches d ciment calcaire ou chloriteux (0.C.2)
ainsi que de bré&ches polygéniques de nature et de provenance
diverses. i

3} Episode magmatique tardif : Mise en place des filons et des
coulées basaltiques. Cet &vénement magmatique est beaucoup plus tardif
que le premier relatif & la mise en place des péridotites et des
gabbros associés : les filons basiques recoupent les gabbros foliés
ainsi que Tes bréches sédimentaires (ophicalcites et bréches) qui
recouvrent le substratum océanique. Ces filons ont nourri des coulées
basaltiques sous-marines peu épaisses et discontinues qui ont &té
datées Malm.

4} Dépot des premiers sédiments pélagiques

- radiolarites datées Oxfordien supérieur-Kimméridgien
moyen {De WEVER & CABY 1981)

-calcaires marmoréens (Malm?)
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Un tel environnement géotectonique fait appel a la
notion d"océan naissant, encadré de mardes continentales trés
proches. 11 est comparable a celui évoqué a [ origine des ophiolites
[Tgures et Corses (GIANELLI & PRINCIPI 1977, CORTESOGNO et al. 1978,
OHNENSTETTER 1975-1982, LOMBARDO & POGNANTE 1982, CARPENA &
POGNANTE 1986).

11 peut aussi étre comparé 3 1'évolution actuelle des bassins
& crolte ocdanique de la Mer Tyrrhénienne (KASTENS, MASCLE & coll.
1986) ou bien & 1'actuelle marge Galice (BOILLOT, WINTERER & coll.
1986) qui rendent compte, dans les deux cas, de la mise & 1'affieu-
rement sous-marin des péridotites serpentinisées, de 1'évolution
de ces roches (foliation, métamorphisme, cataclase) ainsi que de Teur
recouvrement partiel par des bréches,des cculées de basaltes, puis
des sédiments pélagiques.
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RESUME

!_es unités ovhiotitigues du Queyras {zone pidmontaise des
Alnes occidentales) représentent des petits massifs de roches
vertes dispersés dans ies Schistas lustrés piémontais 2 "'Cuast
du Moot Vise, Laur étude permet da reconstruire ta structure
du substratumi ocdanique d'une partie du segment ligure de
fa Téthys. ;

Zien que de nombreuses observations de terrain conduisent
3 envissger une coupure majeure entre j& mise en place des

“gltramnatites et gabbiros associés et I"épanchement des basaites;

I'analyse péiregraphigue et géochimigque permet de conchure
a4 un assemblage cohérent et comparable avec d'autres massifs
ophiclitiques de i‘Apsnnin et de Corse. Les résultats obtenus
soulignent le caractére tholéitigue de la iignée magmatique
3 Vorigine de maiériaux basigues, intermiddiaires et acides
des gifférentes unités. La typologie das zircons conforte cetie
hygfthése au niveau des roches acides.

- La répartition des &8ments inertes, Y, Ti, Zr, Nb, montre
les fieni~cogénétiques entre les matériaux basiques et les
différenciats acides. La nature du {ractionnement ainsi que
Festimation du degré de fusion partielle suggérent une mise
en place dans um envircnnemont géotectonigue & caractdre
tansitionnel avec océanisation & proximitd de margss conti-
nenisles passives zingi qu'un magmatisme analogues 4 ceux
& Vorigine des ophiolitss de ia Méditerrande oocidentsls,
{rmagmatisme da type i),

1ee éléments de granitoides des bréches sédimentaires
localisdes & PUinterface ultramafiles-laves, sa caraciérisent par
un cachat calco-aleelin ot permettent d'envisager f2 proximité
d’'une crolte continentale dont le démantdloment a vraisem-
blabxiement étd contemporain des stades précocss de ["ouverture
de 'ocdan ligure,

Les circulations hydrothermales lides & ce contexte
océanique sont responsables des processus de spilitisation et des
minéralisations localisées 3 linterface substratum océanique/
sédiments : le gite Fe/Cu de Viafiorcia {Val Germanasca, ltalis)
en est un exempls.

MOTS{LES
Tethys mésozofque ; Domaine Ligure ; Zone plémontaise ; Schistes
lustrés ; Queyras ; Magmatisme tholéitique ; Baslque-acide ; Plagiogranites ;
Bréches granitoldes ; Zircons ; Eléments majeurs ; Traces ; REE ; Hydro-
thermalisime ocfanique ; Minéralisation stratiforme : Deerite ; Pyrite ;
Chalcopyrite ; Bornite.
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