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RESUME

Les termes acides et basiques des massifs ophiolitiques
du Montgenévre et de Haute-Ubaye sont étudiés en parallele dans
ce travail.

L’ étude pétrographique  (notamment  I’étude
typologique des zircons pour les albitites) et la géochimie des
¢léments majeurs confirment la nature tholéitique des magmas
étudiés. L’étude du comportement des éléments traces (Zr, Y, Nb,
Th, Cr, REE) permet de mettre en évidence, pour le Montgenévre,
une évolution continue des roches basiques conduisant de basaltes
enrichis en LREE, situés & la base de la série, & des basaltes
appauvris en LREE (N-MORB typiques) tardifs et représentés par
les coulées aphyriques supérieures et certains filons dolérito-
basaltiques. Une telle évolution parait refléter une fusion partielle
dynamique, seule capable d’expliquer les variations importantes du
rapport La/Sm. Les roches basiques de Haute-Ubaye montrent une
plus grande homogénéité géochimique que celles du Montgengvre
avec une majorité de spectres de terres rares bombés. Les
variations du taux de fusion partielle (Montgendvre) et les
caracteres de la cristallisation fractionnée (Montgendvre et Haute-
Ubaye) sont précisés.

L’étude des éléments-traces des albitites des deux
ensembles révele également la diversité géochimique de ces roches
et vraissemblablement I'existence de plusieurs souches parentales.

Au Montgenévre, seules les albitites massives de la
Replatte du Gondran (Chenaillet) peuvent étre considérées comme
cogénétiques des basaltes en coussins. Les albitites de la Punta
Rascia (Italie) seraient plus ancicnnes, postérieures au premier
épisode magmatique 2 l'origine de la grande masse gabbroique du
Montgenévre. En Haute-Ubaye, il n’existe aucune filiation
géochimique nette entre les roches basiques et les roches acides.

Les observations de terrain et les données géochimiques
permettent d’envisager une évolution temporelle complexe oir les
termes effusifs paraissent s’étre mis en place tardivement et
latéralement par rapport au rift océanique.

L’étude typologique des zircons des éléments acides
d’une bréche polygénique située a linterface ophiolite-sédiments
dans la partie orientale du massif a montré la nature calco-alcaline
de certains de ces éléments. Par comparaison avec des bréches
semblables étudiées dans le Queyras, ces éléments pourraient
provenir du démantélement de la crolte continentale voisine.
Ainsi, les ophiolites du Montgenévre sont, par leur position
structurale et leurs caractéristiques géochimiques, a rapporter
vraissemblablement aux premiers termes du magmatisme océanique
téthysien. '

Mots cles : Alpes Occidentales, Ophiolite, Pétrographie,
Géochimie, MORB, Fusion Partielle Dynamique, Albitites,
Basaltes, Tholeites, Eléments Majeurs et Traces, REE.




ABSTRACT

This is a comparative study of the silicecous and basic
rocks occuring in two ophiolitic massifs.

The petrographic study (including typological study of the
zircons from albitites) and geochemistry of the major elements, both
support a tholeiitic nature for the magmas. The behaviour of the trace
elements (Zr, Y, Nb, Th, Cr, REE) brings out among the basic rocks
of the Montgengvre massif, a trend leading from LREE-enriched
basalts located at the bottom of the series, to late LREE-depleted
basalts (typical N-MORB) belonging to the uppermost aphyric unit,
and also to some doleritic and basaltic dykes. Such an evolution seems
to arise from a dynamic partial melting, the only mechanism that
could provide a good explanation for the La/Sm ratio’s variations. In
the Haute-Ubaye massil the basic rocks exhibit a better geochemical
homogeneity than those of the Montgenévre massif, the latter showing
a majority of humped REE patterns. Variations of the degree of
partial melting (Montgenévre), and in the features of fractional
crystallization (Montgenévre and Haute-Ubaye) are also detailed.

The trace element distribution of albitites in both massifs
brings out the geochemical diversity of such rocks and the probable
existence of many parental magmas. In the Montgenévre massif, only
the massive albitites of the Replatte du Gondran (Chenaillet) can be
regarded as cogenetic with pillow basalts. The Punta Rascia (Italy)
albitites are presumably older than the Chenaillet albitites, but later
than the first magmatic stage which gave birth to the main
Montgenévre gabbroic mass. In the Haute-Ubaye massif, there is no
geochemical relationship between basic and siliceous rocks.

Both field obserations and geochemical data suggest a
complex time-related evolution, and the lavas seem to have been
emplaced, on the flank of the ridge, after the main on-ridge
magmatism.

Typological study of zircons from acidic elements of a
polygenic breccia located at the ophiolite-sediments interface, in the
eastern part of the Montgenevre massif, points out the calco-alcaline
nature of some elements. Compared with similar breccias studied in
Queyras area, such elements might originate from the dismembering
of the surronding continental crust. Consequently, with regards to
both its structural location and geochemical features, the Montgenévre
ophiolite is probably related to the earliest event of the tethyan
oceanic magmatism.

Key-words : Western Alps Ophiolites, Petrography,
Geochemistry, MORB, Dynamic Partial Melting, Albitites, Basalts,
Tholeiite, Major and Trace elements, REE.

Premiére Partie

PRESENTATION DES MASSIFS

ETUDIES




Figure 1 : A/ Localisation du massif du Chenaillet-Montgengvre
B/ Localisation du massif de Haute-Ubaye
(d’apres la carte topographique IGN Grenoble-Gap au 1/100000)




1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

Les massifs ophiolitiques étudiés sont celui du Chenaillet-Montgengvre et
celui de Haute-Ubaye. Ils appartiennent aux Alpes occidentales francaises et
italiennes (fig. 1).

Le premier est a cheval sur la frontiére, a I’est de Briangon. Il se situe dans
le département des Hautes-Alpes pour la partie francaise, ct dans le province de
Turin pour la partie italienne. Il s’étend sur environ 7 km du nord au sud, et 6 km
d’est en ouest.

Le second est plus méridional. Il se situe a4 une quinzaine de kilométres au
sud-ouest du Mont Viso. Il n’empiéte que légeérement sur la frontiére [ranco-
italienne. Il se trouve essentiellement dans le département des Alpes de Haute-
Provence et se divise en trois ensembles séparés par les sédiments supra-
ophiolitiques et les éboulis : le massif des deux Pelvat, le cirque de la Gavie et le
complexe de la rive gauche de I'Ubaye. Le massif des deux Pelvat est de loin le plus
vaste. Il recouvre approximativement 1 km?2.

Il - CADRE GEQOLOGIQUE ET STRUCTURAL

1. LES PRINCIPALES UNITES SEDIMENTAIRES ET STRUCTURALES
Ces massifs appartiennent a la zone piémontaise, bordée successivement
vers 'ouest par des zones de plus en plus externes (fig. 2 et 3) :

- La zone piémontaise s.s. qui correspond a la bordure de I'océan alpin dont

les sédiments reposaient sur le socle cristallin (massifs cristallins internes : Dora
Maira, Grand Paradis).

- La zone brianconnaise divisée en unités brianconnaises et

ultrabrianconnaises (zone d’Acceglio).

- La zone subbrianconnaise formée d'un empilement de nappes
sédimentaires.

- Les zones dauphinoises et ultradauphinoises qui sont les plus externes.

Ces différentes zones correspondent approximativement aux anciens
domaines paléogéographiques.

Les ophiolites de la zone liguro-piémontaise sont considérées comme les
restes de la lithosphére océanique de la branche ligure de la Tethys qui ont été
obductés lors de la compression alpine (Bernouilli et Lemoine, 1980).
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2. Viafiorcia

3. Bric Bouchet

4. Pelvas d'Abrigs
5. Pic des Lauzes

6. Pic Marcel

7. Moutitre-Toillies
8. Haute-Ubaye

Figure 2 : Localisation des
secteurs étudiés et des
principales ophiolites dans les
Alpes occidentales,

A/ D’aprés Tricart, 1980

1. Massifs cristallins externes
2. Zones dauphinoise et
ultradauphinoise

3. Zone subbriangonnaise

4. Zone briangonnaise (s.1.)
5. Flyschs & Helmintoides

6. Massifs cristallins internes
7. Schistes lustrés piémontais
8. Ophiolites

9. Zones austro-alpines

B/ D’aprés Carpena et Caby,
1984
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Figure 3 : Coupe schématique des Alpes Occidentales, repérée sur la fig. 2B
(d’apres Carpena et Caby, 1984)
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Figure 4 : Colonne stratigraphique
de la série de Chabritre (d’apres
Tricart, 1973)

2. LA SERIE SEDIMENTAIRE LIGURO-PIEMONTAISE

La couverture sédimentaire des ophiolites est représentée classiquement par
la série de Chabriére (fig. 4). Ses termes correspondent a des dépots pélagiques. Elle
débute par des radiolarites et des calcaires du dogger auxquels font suite des
argilites et des calcaires du Crétacé inférieur. La figure 4 représente la série de

Chabriére, reposant sur un soubassement ophiolitique dont la succession lithologique
des termes est fréquemment rencontrée dans les Alpes occidentales francaises.

La datation de cet ensemble est rendue délicate par son caractére trés
métamorphique et la rareté de la faune en milieu pélagique. Le calage sur Péchelle
stratigraphique a été permis par comparaison avec des unités ligures de I’Apennin
dont la faune a été suffisamment préservée (Decandia et Elter, 1972; Barrett, 1982).

3. LES GRANDES PHASES TECTONIQUES

L’étude structurale des unités ligures a conduit a distinguer 4 grandes
phases successives de plissements synschisteux (Caron, 1977; Schumacher, 1972;
Tricart,1973, 1974, 1980, 1984, Ayoub, 1984) :

Phase 1 : elle correspond a la formation de plis isoclinaux qui s’accompagne
d’une premiere schistosité et d’'un métamorphisme HP-BT. Elle a été attribuée au
Crétacé supérieur (Caron, 1977). Il s’agit de la phase éoalpine.

Phase 2 : la deuxi¢me phase synschisteuse accompagne le charriage des
séries piémontaises sur la zone brianconnaise. L’age probable qui lui est attribué est
Eocéne supérieur (phase mésoalpine).

Phase 3 : elle est caractérisée par un plissement synschisteux déversé vers le

sud. Au cours de cette phase les unités brianconnaises sont charriées sur la zone
dauphinoise.

Phase 4 : elle est la conséquence du rétrocharriage de la zone brianconnaise

sur les schistes lustrés. C'est la derniére phase synschisteuse, qui est rapportée au
Néogene.

Les synthéses les plus récentes ont conduit a la chronologie suivante pour la
structuration des Alpes occidentales (Lagabrielle et al, 1984; Lemoine, 1984, 1985;
Lemoine et al, 1986 a et b; Tricart et Lemoine, 1986 a et b) :

- prémices de I'ouverture océanique, correspondant au stade de "rifting" qui
affecte la lithosphere continentale (Trias supérieur).




- Poursuite de Pextension qui voit Papparition de la lithosphére océanique
(Jurassigue moven (?) - début du Jurassique supérieur).

- Sédimentation pélagique qui débute a I’'Oxfordien supérieur avec les

radiolarites et se termine en général au Crétacé moyen par les schistes noirs ("Black

Shales". Localement ont été reconnus des sédiments 2 foraminiféres planctoniques

datés du Crétacé supérieur (Lemoine et al, 1984).

4. LE METAMORPHISME
Trois grandes phases de métamorphisme ont été reconnues dans les Alpes.

La premiére correspond au stade d’expansion océanique. Il s’agit d’un
métamorphisme de faciés schistes verts lié & des circulations hydrothermales. Albite,

chlorite, sphene, épidote, cristallisent en ambiance statique (Dietrich et al, 1974;
Mevel, 1975 b; Mevel et al, 1978; Bocquet, 1974).

L’évolution des gabbros durant cette phase a été particuliegrement étudiée et
comparée a celle de métagabbros dragués sur les fonds océaniques (Mevel et al,
1978) : aprés une étape de cristallisation en chambre magmatique 4 'aplomb de la
ride, qui leur a conféré un litage horizontal, ils ont subi des cisaillements
horizontaux et un écoulement plastique perpendiculaire a l'axe de la ride. Ces
phénoménes ont entrainé le développement de textures porphyroclastiques (flaser-
gabbros) et la recristallisation compléete de bandes mélanocrates en amphiboliteses
foli¢es (hornblende brune). La température a ensuite progressivement diminué, ainsi
que les déformations plastiques. Une rétromorphose partielle a eu lieu (formation de
hornblende verte). Ce stade correspond au passage a un régime d’extension qui
pourrait &tre accompagné par I’érosion des zones les plus élevées. Des dykes
basaltiques se mettent en place (et recoupent les gabbros), ainsi que des coulées
basaltiques. Localement une altération dans le faciés schistes verts est possible.

Cet épisode a eu lieu au jurassique et au crétacé inférieur (Dietrich et al,
1974).

La deuxiéme phase (Cénomanien 2 éocéne) est marquée par plusicurs
épisodes d’un métamorphisme HP-BT qui correspond a la compression alpine. Il est
traduit par différentes paragéneses faisant intervenir essenticllement jadéite,
glaucophane et lawsonite. Ces épisodes sont associés a la phase tectonique 1, éoalpine
(Crétacé supérieur). Les isogrades correspondant a ce métamorphisme HP-BT

épousent celles des wunités structurales ce qui traduit I antériorité des
recristallisations par rapport a la mise en place des nappes.

L’empreinte la plus faible de ce métamorphisme est représentée, dans le
massif du Chenaillet, par I'association aegyrine-riebeckite (Mevel et al, 1982). Seule

la partie la plus orientale du massif du Montgenévre a subi des déformations
pendant ce stade (forme ellipsoidale des varioles des coussins de lave, initiallement
sphériques) et montre un pyroxéne jadéitique et de la lawsonite.

Ce massif a échappé pour l'essentiel au métamorphisme de faciés schistes
bleus. Ce fait est di, d’une part a la position du massif au front de chevauchement
des unités piémontaises, d’autre part aux failles NS et EW qui encadrent ce massif et
qui auraient amorti P’effet des déformations (Lemoine, 1964 b).

En Haute Ubaye ce métamorphisme alpin est caractérisé par des HP et des
températures modérées, et matérialisé par 2 paragénéses (Steen, 1972) :
' - pyroxéne jadéitique et lawsonite,
- glaucophane et lawsonite (et/ou) pumpellyite.
Le second assemblage se serait formé vers la fin du stade précoce sous des
pressions légérement plus basses et a des températures légérement plus hautes que
pour le premier assemblage.

Les conditions de P et T ont progressivement évolué vers celles du facids
schistes verts dont les conditions sont bien établies au cours de la phase mésoalpine
(limite Eocéne-Oligocéne). Ses isogrades recoupent dans ce cas celles des unités
structurales (Bocquet, 1974; Debelmas et al, 1980).

II1 - ETUDES ANTERIEURES

1. LE MASSIF DU CHENAILLET-MONTGENEVRE

L’étude des différents termes pétrographiques de la série, et leur
cartographic a essentiellement été menée par la faculté des Sciences de la Terre de
Geneve (Vuagnat, 1949, 1952, 1966, 1975; Chessex et al, 1964: Vuagnat et
Pusztaszeri, 1965 a et b, Pusztaszeri, 1969; Bertrand et al, 1979, 1980, 1981, 1982,
1984). Des ¢études plus spécifiques ont été  orientées vers certaines unités
pétrographiques (Mevel, 1975 a et b : étude des laves en coussins; Mevel et al, 1978;
Steen et al, 1980 : étude des gabbros). :

Par ailleurs des travaux ont été menés sur la géochimie des matériaux.
Leurs références seront données dans les 26M€ ¢t 36ME pappies,

|
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1.1. Série lithologique

Tous les termes de la série ophiolitique type apparaissent dans ce massif. Ce
caractére est rare dans les ophiolites alpines et explique en partie I'intérét porté a
cette ophiolite. Cet intérét s’explique en outre par la faible empreinte du
métamorphisme alpin (cf paragraphe II-4).

Bertrand et al (1981) ont proposé une reconstitution synthétique de cette
série (fig. 5). Les auteurs soulignent cependant qu’une telle succession des termes n’a
probablement jamais existé en totalité du fait de la tectonique précoce subie par ce
massif.

La série est présentée ici de fagon trés simplifiée, en soulignant ses
particularités. Une étude pétrographique plus détaillée est envisagée dans la 2¢me
partie.

Les principales unités sont représentées, de la base vers le sommet, par :
- des roches ultrabasiques fortement serpentinisées (70 a 100 %). Elles

contiennent au SE du Chenaillet et & la Punta Rascia des masses albitigues

(différenciats ultimes) d’extension réduite. Ces roches sont recoupées par des filons
gabbroiques. FElles sont localement associées a des ophicalcites. Une origine
filonienne a été invoquée pour expliquer la position des albitites au sein des
ultrabasites (Bertrand et al, 1981).

- Des gabbros qui sont représentés par plusieurs types pétrographiques.
Localement se trouvent des différenciats de type diorite-leucodiorite et des
anorthosites. Il sont recoupés par des filons albitiques.

- Des dolérites massives intercalées au sein ou a la base de Pensemble
effusif.

- Des coulées basaltiques massives ou surtout en coussins, Elles sont

associées a des breches d’éclatement de coussins et des hyalocalstites.
- Des filons basiques (dolérites et basaltes) recoupent les serpentinites, les

gabbros et l’ensemble effusif. Ils sont peu nombreux el ne constituent pas un
complexe filonien.

- la couverture sédimentaire pourrait é&tre représentée par la série de
Chabriére (§ I-2) qui contient des olistholites ophiolitiques. Cependant, le contact de
cette série avec l'ophiolite est de nature tectonique. Seules des radiolarites et la
formation de la Replatte sont parfois en contact direct avec la série ophiolitique..

Certaines particularités décrites ci-dessous ne sont pas indiquées sur la
figure 5.

Des dépdts sédimentaires reposent directement sur les serpentinites dans la

zone de mélange du col du Chenaillet, sur le versant est du Chenaillet et au Mont
Cruzeau.

*l

| Montgenevre (d’aprés Bertrand et al, 1982). (voir page suivante) |

L] . . . 1 0
Figure 5 : Reconstitution hypothétique de la séquence du massif ophiolitique du

Montgeneévre (d’aprés Bertrand et al, 1981)

A/Enserible ultramafique : 1. tectonites
lherzolitiques, dunitiques et harzburgitiques avec ou
sans plagioclase; 3. cumulats . Plagiféres dunitiques,
lherzolitiques, wehrlitiques; 3. horizons pyroxénitiques;
4. horizons gabbroiques; 5. filons de gabbros; 6. filons
de dolérites.

B/ Ensemble gabbroique : 7. roctolites s.l;
8. pyroxénites ™M 9. gabbros troctolitiques;
10. euphotides; 11. flasergabbros; 12. diorites,
leucodiorites et anorthosites; 13, ferrogabbros, 14. filons
albititiques; 15. filons basiques,

C/Ensemble effusif: 16, basaltes en
coussins; 17. basaltes massifs; 18. bréches de coussins;

19. hyaloclastites; 21. filons basiques; 22. dolérites
= i-;::ij‘:_'_:- == massives,
A ?:::::& .-.E D/ Dépbis  sédimentaires:  20. pélites
gy siliceuses ou matesiel détritique carbonaté dans les
;':%\S K , roches effusives; 23. série de Chabriére
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Légende de la figure 6

Lithologie : 1. éboulis, 2.formations glaciaires et alluvions quaternaires, 3. série
prépiémontaise du Gondran, 4. série liguro-piémontaise de Chabridre ; a. sa:;s olistolite ,
b. avec olistolites 5. radiolarites et série de la Replatte, 6. sédiments intercallés dans les coulées
volcaniques, 7. laves, 8. diabases massives (a) et filonniennes (b), 9. dolérites, 10, albitites, 11.
gabbros 4 olivine, 12. péridotites serpentinisées et serpentinites, 13 péridotites serpentinisées et
serpentinites ophicalcitisées, 14. zone de mélange du col du Chenaillet, 15, métabasaltes,
16. schistes lustrés, 16. lithologie normale observée, 17. lithologie hypothétique.

Failles : 18. verticale observée, 9, verticale hypothétique, 20. chevauchante, 21. chevauchante
hypothélique, 22. coulissante, 2. coulissante hypothétique.

Contacts anormaux : 24. tangentiel observé, 25. tangentiel hypothétique.

Pendage : 26. horizontal, 27. incliné, 28. inverse.
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Figure 7 : Coupe Chenaillet-Grand Charvia (partie occidentale du massif du
Montgenevre), d’aprés Bertrand et al, 1980.
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La zone de mélange est constituée par une matrice ophicalcitique qui
englobe des éléments de natures diverses (serpentinites, dolérites, bréches de
coussins...) et des ophisphérites. Ces derniéres sont des éléments de basaltes en
coussins, des gabbros et des dolérites affectés par des phénoménes de métasomatose

(notamment rodingitisation) qui leur ont conféré une structure concentrique.
Le contact serpentinite - laves en coussins se fait parfois directement.

Des gabbros auraient été partiellement transformés en aréne lors de la mise
en place des laves (Val Gimont) (Bertrand et al, 1981).

1.2. Grands traits structuraux

La carte géologique (fig. 6) montre le développement important des laves
dans la partie occidentale du massif, tandis que les serpentinites prédominent a Dest.

Les contacts entre les différentes unités sont tectoniques. Il s’agit en fait de
la superposition de plusieurs écailles dont la coupe de la figure 7 précise les
relations.

La pile ophiolitique est en contact anormal avec la série sédimentaire qui
formerait un pli anticlinal 2 coeur de radiolarites.

1.3. Contexte et chronologie de la structuration

Selon Bertrand et al (1982), sur la base des données pétrographiques,
structurales et géochimiques, le massif ophiolitique du Montgenévre correspondrait a
un stade tardif d’évolution de 'expansion téthysienne.

Son magmatisme serait contemporain d’une activité tectonique précoce.
Cette remarque s’appuie sur I'existence de gabbros flasérisés et amphibolitisés sous
leffet du métamorphisme océanique (Mevel et al, 1978; Steen et al, 1980).
L’existence de filons basiques dans la séquence et d’albitites dans les serpentinites,

I'abondance des laves en coussins, iraient aussi dans ce sens, de méme que les
caractéres géochimiques des matériaux qui s’apparenteraient 4 ceux des séries des
rides océaniques actuelles.

La confirmation de cette hypothése se heurte a I’absence de données
chronologiques pour ce massif, si ce n’est par comparaison. Il est en général admis
que la croite océanique est bien individualisée au Dogger -supérieur et_que le début
des compressions tectoniques se situe au cours du Crétacé inférieur .

=
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2. LE MASSIF DE HAUTE-UBAYE

Ce massif a fait 'objet d’un nombre relativement restreint d’études par
rapport a celui du Montgenévre, tant du point de vue stratigraphique et structural,
que du point de vue géochimique (Steen, 1972, Gout, 1987).

Il se divise en plusieurs ensembles. Il s’agit du massif oriental de Chabriére

(ou complexe des 2 Pelvat), du massif occidental de Chabriére (ou "Petite
Chabrigre"), en rive gauche de I'Ubaye, et du cirque de la Gavie. Ces massifs ont
été récemment attribués a deux entités cartographiques et lithostratigraphiques

différentes : le complexe de Chabriére pour les deux premiers, et le complexe de la
Gavie pour le troisieme (Gout, 1987). La carte géologique de la figure 8 permet de
les situer.

Leurs caractéres essentiels vont étre rapidement décrits ci-dessous. IlIs font

en majeure partie référence au travail de Gout (1987).
2.1. Caracteres lithostratigraphiques

La série ophiolitique n’est pas la méme dans chacun des sous-ensembles
. définis précédemment.

Elle est la plus épaisse dans le massif des deux Pelvat. La succession des
faciés observée pour le Pic du Pelvat (de haut en bas dans la topographie) est la
suivante (fig. 9) :

- dolérites (ou microgabbros) riches en glaucophane;

- dolérites recoupées dans leur partie supérieure par des filons basiques;

- breche ophiolitique polygénique, également recoupée par des filons
basiques. Elle a été appelée bréeche du facieés de passage par Steen (1972), qui lui a
attribué une nature magmatique. Il s’agirait en fait (Gout, 1987) d’une breche
sédimentaire;

- métabasaltes massifs;

- bréche a matrice et éléments basiques;

- jaspes;

- calcaires marmoréens;

- formation de la Replatte.

Cette série difféere sensiblement de celle du Pelvat de Chabriére o il y a
comparativement peu de bréches polygéniques et ou les ophicalcites sont abondantes.

Cette différence est attribuée a4 une variation de la position relative des

deux massifs a la suite du jeu d’une faille qui a recoupé le massif, leur attribuant

successivement le rdle de piege sédimentaire. Cette faille a été injectée de

serpentinite qui affleure dans le couloir séparant les deux principaux sommets
(Vallon de la Bouteille). Son mouvement est antérieur au Malm (Gout, 1987).
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Figure 8 : Carte des affleurements des complexes de Chabriere et de la Gavie
(Gout, 1987).
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Figure 9 : Panorama des deux Pelvat (Gout, 1987).
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Figure 10 : Carte
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occidental de
Chabriére (Gout,
1987).

a) Schistes noirs 4 graviers et
blocs de basalte chloritisss

b) Formation de la Replatte
dissociée

c) Schistes & blocs

d} Breche polygéniqie

el Formation de la Replatte

f) Caleschistes roux en
plaquettes

de lub"c..

G: Téte de 1a Gavie }J
PC: Pelvat de Chabriare
TG: Téte de Gandin éb

TM: Téte de Malacoste A

RBE0BERO

LEGENDE

Calcschistes

Formation de la Replatte
Calcaires marmoréens

Basaltes

Bréche basique intraophiclitique
Ophicalcites

Gabbros, Microgabbros
Serpentinites

(4] . 1 km

Figure 11 : Carte des affleurements du complexe de la Gavie (Gout, 1987).
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L’étude détaillée a ainsi révélé le jeu répété d’accidents tectonigues dans les

ophiolites avant le dépdt des premiers sédiments au Jurassique supérieur.

Ce massif est prolongé vers le NW par un petit affleurement situé au nord
de la Cabane de berger de Chabriere.

La série ophiolitique s.s. du massif occidental de Chabriére est réduite
(fig. 10). Elle comprend uniquement des basaltes en coussins et des intercalations de
bréches d’éclatement de coussins.

Les termes sédimentaires qui lui font suite témoignent d’une tectonique

synsédimentaire et d’un détritisme ophiolitique.

Dans le massif de la Gavie affleurent essentiellement des serpentinites et
des ophicalcites (fig. 11).

Les premiéres contiennent de petites masses albitiques, gabbroiques,
basiques et chloritiques qui ont été affectées par des phénoménes de métasomatisme
(Steen, 1972). Ces masses sont en général considérées comme des intrusions et plus
rarement comme des éléments issus du démantélement.

Les ophicalcites constituent un terme de passage entre les serpentinites
fracturées et les marbres 2 éléments serpentineux.

Dans la série sédimentaire le Jurassique supérieur est souvent absent. Les
niveaux détritiques sont nombreux dans la formation de la Replatte qui est ici
surmontée par la formation de Roche Noire définie plus au nord et qui serait datée
du Crétacé moyen (Tricart, 1973).

2.2. Grands traits structuraux.

Le complexe de Chabri¢re constitue la terminaison méridionale d’une
synforme isoclinale a coeur d’ophiolite, couchée vers le nord. Le massif des 2 Pelvat
représente le flanc inférieur normal. Le flanc supérieur inverse aurait été érodé
(Vallon de Chabrigre).

Cette structure a été reprise dans une phase de plissement.

Le massif occidental de Chabriére est un pli anticlinal, 4 coeur de basaltes
en coussins, déversé vers I’est.

Le massif de la Gavie représente la terminaison méridionale de la synforme
de Roche Noire (Tricart, 1973).
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2.3. Chronologie des principaux événements

(D’aprés Gout, 1987)

a - Dans un premier temps est intervenue la mise en place des gabbros dans
les péridotites du manteau supérieur, consécutive a la fusion particlle de ce dernier
lors de sa remontée sous la crofite continentale en cours d’amincissement (Jurassique
moyen ?).

b - Ces ensembles ont ensuite été amenés a 'affleurement et érodés.

¢ - Le Jurassique supérieur est le sidge d’une tectonique intraophiolitique
importante qui a découpé le socle et a occasionné la formation de nombreuses
bréches. Des phénomenes hydrothermaux se produisent aussi. Localement des coulées

de basaltes se sont mises en place durant cette période.

d - La fin du Jurassique supérieur est une période tectoniquement calme au
cours de laquelle se déposent les Jaspes et les calcaires marmoréens.

e - L’activité tectonique reprend ensuite avec le jeu de failles normales
dans lesquelles sont injectées des serpentinites.

f - Episode détritique important. Les dépots sédimentaires sc font sur un
fond marin topographiquement trés irrégulier (Crétacé inférieur ?).

g - Diminution de lampleur des phénoménes tectoniques. Dépot  des
sédiments a des profondeurs trés variables (Crétacé inférieur a supérieur ?).

IIT - BUTS ET MOYENS DE L’ETUDE

Les études pétrographiques, stratigraphiques et structurales des massifs du
Montgenévre et de Haute-Ubaye ont mis en évidence un certain nombre de
caractéres qui ont été soulignés dans la partie qui précede.

Ces résultats ont en outre été complétés par des études géochimiques. Leurs
apports seront précisés dans les 26M€ et 38ME paries.

La présente étude vise a infirmer ou confirmer les résultats précédemment
acquis relatifs au contexte de formation de la lithosphere océanique qui subsiste
actuellement sous forme de massifs ophiolitiques.

Elle comporte une description pétrographique et géochimique succinte de
Pensemble de la série, des termes ultrabasiques aux termes les plus différenciés.

Ces points sont envisagés de facon détaillée, d’une part pour I'ensemble des
roches basiques représentant des liquides a caractére non cumulatif, et d’autre part
pour les albitites.

e ——————————tttn )




L’étude géochimique s’attache a typer les différents groupes qui constituent

.‘

ces ensembles pétrographiques, a préciser leurs relations et a déterminer leurs |

conditions de formation (nature de la (des) source(s) magmatique(s) primaire(s)) et l

I’évolution des lignées.
L’originalité de cette étude réside dans Putilisation poussée d’un moyen ‘

jusqu’ici relativement peu appliqué aux ophiolites du Montgenevre et de Haute-

Ubaye. Il s’agit de la géochimic des éléments-traces qui est un outil particulierement

adapté a la mise en évidence de fines variations de composition.

|
|
‘ Deuxiéme partie

TYPOLOGIE ET ORIGINE DES
ROCHES BASIQUES :

PETROGRAPHIE ET GEOCHIMIE
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I - LES ROCHES BASIQUES AU SEIN DE LA SERIE OPHIOLITIQUE

Les échantillons étudiés sont regroupés en annexe 1 et repérés sur des fonds
topographiques (Annexe 2).

1. LES LAVES EN COUSSINS

1.1. LES LAVES EN COUSSINS DU MASSIF DU MONTGENEVRE
a - Description des affleurements

Comme l'ont établi les études antérieures (Vuagnat, 1949; Vuagnat et
Pusztaszeri, 1965; Pusztaszeri, 1969; Mevel, 1975 a et b), les laves en coussins du
massif du Montgenévre, ainsi que les coulées massives qui leur sont associées, se
répartissent en deux grands ensembles qui constituent Pessentiel de ce massif
ophiolitique : celui du Chenaillet et celui du Grand Charvia.

Ces basaltes reposent en général sur les gabbros. Cependant, au Mont
Cruzeau (Italie), ils sont directement sus jecents aux serpentinites. Ces ensembles se
subdivisent en plusieurs unités. Celui du Chenaillet comprend de bas en haut :

* Punité aphyrique inférieure, dans laquelle s’intercalent des bréches de
coussins et des hyaloclastites qui rempliraient les irrégularités de surface de I'unité
aphyrique inférieure et auraient été¢ formées par érosion, lors d’une période exempte
d’activité volcanique (Lewis et Smewing, 1980),

* I'unité porphyrique,

I'unité aphyrique supérieure.

L’ensemble du Grand Charvia est uniquement constitué de basaltes
aphyriques.

*

II arrive fréquemment que les coussins soient recoupés par des fractures
concentriques et radiales qui sont interprétées comme des fractures de retrait
thermique (Augustithis, 1978).

Nous rappelerons ici les principaux résultats obtenus, concernant la
pétrographie et la minéralogie de ces roches (Pusztaszeri, 1969; Bertrand et al, 1981;
Mevel, 1975 a et b).

Macroscopiquement, les coussins sont constitués de plusieurs couches
concentriques. Selon C. Mevel, on peut définir, de la plus interne a la plus externe :
coeur (gris sombre), zone sphérolitique (gris plus clair), zone variolitique (varioles
grises dans une matrice vert foncé), croite hyaloclastique (verditre). Le coeur est la

zone la plus épaisse (plusieurs dizaines de centimétres de diametre); les autres
mesurent de 1 & 5 cm d’épaisseur.

On distingue des coussins variolitiques et d’autres qui ne le sont pas. Il
semble que la présence de varioles soit indépendante de la taille des coussins.

———r——————— ————————




Rappelons la définition d’une variole : "c’est un corps sphérique, de
diamétre variable (0,1 2 1 cm généralement), a structure radiée, isolé dans une
matrice de nature différente” (Vuagnat, 1946). Une vacuole, par contre, est un
volume dii au dégazage de la lave et qui a pu étre rempli par des minéraux a la suite

de phénomeénes secondaires.
b - Etude microscopique*

Les laves en coussins ont fait 'objet d’études détaillées, notamment de la

part de C. Mevel (1975 a et b). Les principaux résultats de ces études sont les
suivants :

Le coeur : dans les coussins porphyriques sont présents des phénocristaux
d’albite, de forme arrondie, partiellement envahis de minéraux secondaires. Ils
peuvent présenter des figures de corrosion. L’association en syneusis témoigne du
fait qu’ils se sont formés a partir d’un liquide (Vance, 1969). La macle multiple de
Palbite y est fréquente, celle de Carlsbad plus rare. D’autre part des plages
losangiques envahies par de la chlorite laissent penser que I'olivine a fait partie de la
paragénése primaire. Ces phénocristaux peuvent se retrouver dans toutes les zones
des coussins porphyriques.

A cOté de ces phénocristaux, la matrice est constituée de microlites d’albite,

squelettiques, 2 section en boucle de ceinture et fourchus aux extrémités (swallow -
tails), autour desquels des cristaux de clinopyroxénes (salite titanifére, Mevel, 1975)
se sont développés perpendiculairement . Ces pyroxénes envahissent parfois la partie
centrale creuse des cristaux d’albite. Ce sont les derniers minéraux formés dans le
coeur. Des granules de sphéne, de rares cristaux d’épidote, de la pumpellyite leurs
sont associés. La matrice interstitielle est de nature chloriteuse (chlorite plutdt
ferrifere d’apres sa teinte bleue en L.P.A.).

Les vacuoles, quand elles sont présentes, sont occupées par de la chlorite,
éventuellement de I'épidote, de la calcite, des minéraux opaques. Leur dimension est
modeste et n’excéde pas 0,1 cm de diametre.

Ces minéraux s’organisent en une texture intersertale divergente a
arborescente.

La zone sphérolitique : la_chlorite a disparu. Les microlites de
clinopyroxénes, associés a ceux d’albite, forment des gerbes qui peuvent s’organiser
autour d’un microcristal ou d’un phénocristal d’albite. Ils sont soulignés par des
granules de sphene et forment des sphérolites, complets ou non.

Autour de ces sphérolites, existe une zone plus claire a l'oeil nu. Les
minéraux y sont trop petits pour pouvoir étre identifiés. Vers la périphérie une
matrice apparait entre les sphérolites, probablement constitués de sphéne et de fines
aiguilles d’actinote.

* CH28, CH30, CH52, CH59, CH85, CH114, CH115, CH119,CH120, CH121,CH125.
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Les phénocristaux du coeur et les vacuoles peuvent aussi se rencontrer dans
cette zone.

La zonme variolitique : les sphérolites précédents se raréfient et permettent
individualisation de varioles sphériques grises dans une matrice vert foncé qui peut
étre de deux types (Mevel, 1975) :

- type I : chlorite piquetée de sphéne avec de rares fibres d’actinote et de
pumpellyite.

- type II : fins cristaux de clinopyroxéne en dents de peigne frangés
d’actinote.

La taille des varioles diminue vers I’extérieur en méme temps qu’elles se
raréfient. Leur texture est sphérolitique fibroradiée. La texture de la matrice reste la
méme que celle du coeur mais elle est plus fine.

La zone périphérique : autour des varioles de la zone précédente qui se
raréfient encore plus, et des phénocristaux d’albite pour les coussins porphyriques,
se développent des minéraux microcristallins bruns en L.P. et qui forment vers
Pextérieur une seconde génération de sphérolites. La matrice est la méme que
précédemment. Vers le bord, ces sphérolites de seconde génération disparaissent
pour €étre en partie remplacés par de la chlorite.

La croite hyaloclastique : c’est une couche i texture complexe. Il s’agit en
fait d’une bréche a matrice chloriteuse. Les éléments sont de natures variées -

- varioles (type zone variolitique),

- phénocristaux d’albite arrondis (envahis de prehnite et de pumpellyite),

- plages brunes en lumitre polarisée, microcristallines, souvent cernées de
minéraux opaques,

- plages anguleuses de chlorite plus ou moins accompagnée de pumpellyite,
entourées de minéraux opaques.

Cette couche peut étre étirée pour constituer en grande partie les couches
schisteuses qui bordent parfois les coussins.

Dans certains coussins, la zone sphérolitique et la croate hyaloclastique
manquent parfois. Les varioles se sont formées avant la solidification totale de la
lave car elles s’alignent parfois dans le sens de I'écoulement.

De plus, des amphiboles bleues ont été observées dans des échantillons
provenant de la zone du Lago Nero (Italie) (Bertrand et al, 1981). Des zéolites sont
mentionnées dans les coussins du Chenaillet (bordure SW du massif) (Bertrand et al,
1987).
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L’ensemble de ces données a permis les conclusions suivantes :
- la relativement faible abondance des vacuoles et leurs dimensions
modestes permettent de penser que ces basaltes étaient quasi exempts de gaz lors de

leur mise en place qui s’est effectuée a forte bathymétrie (> 2 km) (Moore, 1965).

- L’essentiel des minéraux secondaires constituant les coussins (albite,
chlorite, épidote, calcite) font partie de la paragénése spilitique (Vallance, 1960). Par
contre les textures dans lesquelles ils sont impliqués sont nettement magmatiques.
Elles ont été observées dans les coussins dragués sur les planchers océaniques actuels
(Melson et Thompson, 1973, Marshall et Cox, 1971...).

- L’ordre de cristallisation des minéraux est le suivant (d’aprés leurs
relations structurales) : olivine, phénocristaux de feldspath, microlites de feldspath et
clinopyroxéne.

Pour les sphérolites, deux modes de formation sont envisagés :

* immiscibilit¢ magmatique a été invoquée pour la premiére fois pour
expliquer la coexistence, dans des basaltes lunaires, de deux types de verre, I'un
riche en fer et Pautre en silice (Roeder et Weiblen, 1970; Weiblen et Roeder, 1976).

Depuis, cette hypothese a été reprise bon nombre de fois pour des basaltes
terrestres.

Les arguments invoqués en sa faveur sont de plusieurs ordres :

- arguments pétrographiques : contact tranché entre varioles et matrice;
coalescence des varioles; croissance simultanée dans les varioles et la matrice, de
minéraux trempés qui implique un équilibre chimique entre les liquides immiscibles
et les cristaux trempés (Gelinas, 1974; Gelinas et al, 1976).

- arguments expérimentaux : Dixon et Rutherford, 1979, ont montré qu’il
€tait possible d’obtenir la scission d’un liquide basaltique, enrichi en fer en un
liquide basaltique encore plus enrichi en cet élément et un liquide granitique.

- arguments chimiques : Bender et al, 1982, ont étudié¢ des granodiorites
associées & des diorites riches en fer (complexes de Rosetown et de Cortland, New
York). L’étude pétrographique alliée a I’analyse géochimique de ces matériaux a
montré que les diorites sont enrichis en REE, P, Zr, métaux de transition par
rapport aux liquides quartzofeldspathiques et que tous deux dérivent de
Pimmiscibilité d’un magma silicaté enrichi en CaO, MgO, FeO, TiO7, P5Os.

- arguments liés aux propriétés physiques : 'étude menée par Philpotts,
1972, sur les propriétés physiques des gouttes de liquide issues d’un magma basique
alcalin, lui a permis de soutenir ’hypothése de Pimmiscibilité plutdt que celle de
vacuoles gazeuses remplies tardivement par un magma résiduel.

* Les phénoménes de trempe intervenant pendant la cristallisation. Les
résultats de Lofgren (1971), rappelés par Mevel (1975a), expliquent les différentes
morphologies des sphérolites par des variations de température de surfusion. Plus
Pécart entre la température de liquidus et la température de cristallisation du magma
est important, plus le sphérolite est bien formé. Ainsi, la zone variolitique des
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coussins est une zone externe. Elle est suivie vers I'intérieur du coussin par la zone
sphérolitique dans laquelle les cristaux ne s’organisent plus en sphéres mais en gerbes
et enfin, par le coeur oll la texture est intersertale divergente a arborescente, et
méme parfois, intergranulaire, les plus gros cristaux étant squelettiques.

Je préciserai ces données par les éléments apportés par les travaux de Bryan
(1972). La température est donc le facteur principal intervenant sur la morphologie
des cristaux. Un refroidissement rapide entraine une forte viscosité de la lave et une

diminution du taux de diffusion des éléments. Par conséquent, le développement des
cristaux nécessite une plus grande surface de contact entre le cristal et la lave. A la
périphérie des coussins, les cristaux sont petits et aciculaires. Par contre, vers
Pintérieur du coussin, la température est plus élevée et favorise le transfert des
€léments, la croissance cristalline est plus réguliere dans P'espace : les cristaux sont
toujours aciculaires mais leurs dimensions sont plus importantes. Enfin, dans le
coeur du coussin, les cristaux qui se développent ont un rapport surface / volume

plus faible : ils prennent la forme dite "en boucle de ceinture" ou une forme plus
complexe.

Yoder (1979) rappelle les autres processus qui ont pu étre invoqués pour
expliquer la formation de telles structures sphérolitiques.

Il cite notamment les travaux de Greig (1928) sur les sphérolites des
rhyolites d’Agate Point (Ontario). Ces structures recoupent le rubanement
magmatique et leur formation a été attribuée au mode de cristallisation.

Les autres processus invoqués semblent pouvoir étre écartés ici, sur la base
des considérations pétrographiques. Il s’agit de :

*la cristallisation séquentielle a partir d’un magma moyen, ou de
recristallisation de xénolites, expliquant la structure concentrique des couches de
compositions minéralogiques différentes constituant les orbicules.

* Le remplissage de vésicules par un magma tardif.

* Un mélange magmatique.

Ces deux derniers processus sont a I’heure actuelle difficile 2 soutenir. Le
premier, par la difficulté qu’il y a a expliquer un abaissement de pression tel que le
départ du gaz occupant les vésicules se fasse au profit d’un autre fluide; le second
parce quaucun mécanisme n’a pu expliquer de facon satisfaisante le mélange de
deux liquides supposés immiscibles.

C. Mevel, 1975a, a réalisé une analyse chimique des variolés et de leur
matrice dans les laves en coussins du Chenaillet. Les varioles s’avérent plus riches en
Si, Al, Na et moins riches en Fe total et Mg. Elles peuvent étre enrichies ou
appauvries en Ca par rapport a la matrice. Cependant, compte tenu des
transformations secondaires qui sont intervenues (notamment la chloritisation du
verre et Dalbitisation du plagioclase), cet auteur n’a pas voulu soutenir I'hypothése
de Pimmiscibilité. '

e ——————————————————————————————
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Bien que les formes des cristaux résultent indubitablement de phénomenes
de surfusion, et malgré Pimprécision des analyses chimiques, il semble bien que les
compositions chimiques des varioles et de la matrice opposent un liquide enrichi en
fer a un liquide riche en silice. Cette observation est en accord avec les résultats de
Pexpérience menée par Dixon et Rutherford, 1979, sur Pimmiscibilité magmatique.
On est donc tenté, pour expliquer la présence de varioles dans les laves en coussins
du Chenaillet, de ne pas exclure un processus au détriment de Iautre, mais plutot
d’envisager leur intervention simultanée (immiscibilité et trempe magmatique).

Pétrographie des échantillons analysés

En regle générale, les coeurs des coussins ont été préférentiellement
analysés afin de s’affranchir, autant que possible, des échanges chimiques qui ont pu
avoir lieu a leur périphérie.

CH28 : il s’agit d’un coeur de coussin aphyrique échantillonné au nord du
Grand Charvia (Mont la Plane). Il montre I’antériorité du plagioclase par rapport au
clinopyroxéne. Les cristaux de plagioclase sont fins, peu abondants et assez altérés.
Les cristaux de clinopyroxéne sont de petites dimensions. Ils sont incolores 2
légérement vert, parfois zonés. Il s'agit probablement d’augite. Ils présentent une
forme allongée, a sections en boucles de ceinture (désigne des cristaux dont la partie
centrale est creuse et occupée ici par la matrice) pour les plus fins, ou a cavité
centrale plus complexe pour ceux qui sont de dimensions plus importantes. C.
Mevel, 1975, ne signale cet habitus que pour les plagioclases.

Des vacuoles remplies de chlorite sont présentes.

La texture est intersertale.

CH38 : sa situation cartographique est proche de celle de CH28. Il contient
des plages de chlorite dont la forme rappelle les sections losangiques des cristaux
d’olivine. Un clinopyroxéne brun a verditre est présent. il peut étre altéré en
hornblende verte a la périphérie. Comme dans CH28, il peut y avoir une partie
centrale creuse. Des granules de minéraux opaques leucoxénisés ou parfois
hématitisés sont disséminés dans la lame. La texture est intersertale.

CHS2 : c’est un coeur de coussin aphyrique appartenant a 'unité du Grand
Charvia, situé a proximité de la frontiere franco-italienne. Les plagioclases sont trés
altérés et obscurcis par des produits finement recristallisés. Les clinopyroxénes sont
en cristaux trés fins, orientés perpendiculairement aux bords des cristaux de

plagioclase.

CHS9, CHSS5 : il s’agit respectivement d’un coussin aphyrique de I'unité du
Grand Charvia et d’un élément de coussin appartenant 2 une bréche située au sud
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du Chenaillet. Ces échantillons se distinguent de CHS52 par des plagioclases moins
altérés, de forme treés allongée et groupés en gerbes.

CH114, CH115 : ces deux échantillons se ressemblent pétrographiquement.
Ils contiennent des plagioclases a sections en "boucle de ceinture", parfois groupés en
éventails. Les principaux minéraux secondaires sont épidote, chlorite, leucoxéne et
limonite.

CH119, CH120 contiennent des cristaux de plagioclase, en général altérés
au centre, tandis que leur bordure reste limpide. Les clinopyroxénes ont une position
interstitielle et sont assez altérés. Des plages de chlorite témoignent par leur forme
de la présence originelle d’olivine. Les minéraux secondaires sont essentiellement
prehnite, calcite, chlorite.

CHI121, CH125 : il présentent, par rapport aux échantillons précédents, un
développement plus important des cristaux de plagioclase et de clinopyroxéne et une
texture intersertale plus grossiére.

On observe dans certains échantillons, non décrits ici, beaucoup d’épidote
(pistachite) associée a des minéraux opaques et a de ’hématite et/ou de la limonite.
L’hématite ou la magnétite hématitisée sont parfois associées a des plagioclases
finement grenus qui remplissent des fractures.

L’ordre de cristallisation, si I'on s’en référe aux relations texturales est le
suivant : ol-pl-cpx.

Un des problemes posé est celui de la composition chimique du plagioclase
qui a une nature albitique (analyses 2 la microsonde effectuées par Mevel, 1975).
Comme le précise cet auteur, la nature albitique du plagioclase est acquise

secondairement a la suite de la spilitisation. La raison essentielle invoquée est la
suivante : l'albite ne peut pas cristalliser a partir d’un liquide riche en calcium
(Fonteilles, 1968), ce qui est le cas du liquide impliqué ici puisque la cristallisation
de clinopyroxéne succéde a celle du plagioclase. L’ordre de cristallisation précédent
est donc a rapprocher de celui observé dans les basaltes sous marins de type N-
MORB dans lesquels le plagioclase cristallise précocément (Bryan, 1983).

La nature particuliére du clinopyroxéne a été par ailleurs mise en évidence
par Mevel (1975). Les pyroxénes des coeurs de coussins se rapprochent, par leurs
teneurs €levées en Ti et faibles en Si, des pyroxénes des roches alcalines, tandis que
les pyroxénes des matrices de coussins ont une composition augitique (plus riche en
silice et moins riche en titane).

Cette différence sera discutée au paragraphe 1-5-2.
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En résumé, I'étude pétrographique des échantillons effectuée ici est en
accord avec les résultats de la bibliographie.

Bien que les paragénéses observées soient essentiellement de nature
spilitique, les textures sont des textures magmatiques. Qu’en est-il des
caractéristiques de ce magma? Bryan (1972), note que l'absence ou la rareté de
Polivine, et Penrichissement en fer de la matrice (cristallisation tardive de la
magnétite) caractérisent les basaltes saturés ou sursaturés en silice. Ces caractéres
sont effectivement observés dans les coussins du Chenaillet ot Iolivine, qui subsiste
sous-forme de plages chloriteuses, est rare.

L’ordre de cristallisation ol-pl-cpx indique un magma parent de type N-
Morb ce qui est en accord avec la nature des pyroxénes des matrices de coussins.
Par contre les pyroxénes des coeurs de coussins se rapprochent des pyroxénes des
roches alcalines.

1.2. LES LAVES EN COUSSINS DE HAUTE-UBAYE
a - Description des affleurements

Dans le massif ophiolitique de la Haute-Ubaye, les laves en coussins se
situent (voir 1€Te partie) :

- en rive gauche du torrent de Chabriere ol ils constituent I’essentiel de la
"Petite Chabriere",

- a la base du Pic du Pelvat,

- au sein des marbres en dalles du versant E du Pelvat de Chabriére o ils
sont trés peu abondants.

- Les laves en coussins de la "Petite Chabriére" :

Elles forment une falaise d’environ 200 m de haut qui s’étire sur plus de 1
km. Un petit affleurement, de 150 m de long sur 30 m de haut, lui fait suite une
cinquantaine de metres plus loin, dans son prolongement SE. Il est entouré d’éboulis.
Dans laffleurement principal, les laves en coussins passent en bordure a des coussins
trés €tirés ou a des bréches d’éclatement de coussins, qui sont en contact anormal
avec les formations voisines représentées par des schistes. Le contact est parfois
caché par des éboulis. '

- Les laves en coussins du Pic du Pelvat :

Elles forment la partie nord de cet ensemble et sont en série inverse, sauf
pour I'extréme bordure nord qui se trouve en position stratigraphique normale.

Dans le prolongement de la barre nord du Pic du Pelvat se trouve un petit
déme, la Roche du Peiron, constitué de coussins trés déformés et de bréches de
coussins.
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- enfin, quelques coussins se trouvent dans les calcaires en dalles, a
Pextrémité est du massif. Ils sont au contact des jaspes et sont trés déformés.

b - Etude microscopique*

La minéralogie des laves en coussins de Haute-Ubaye a été précédemment
étudiée par Steen (1972) et Mevel (1975a). Les données obtenues par ces auteurs sont
synthétisées par le tableau I.

Les wvariations des paragénéses résultent des différents degrés de
métamorphisme et de rétromorphose auxquels ont été soumises ces roches. Comme
au Montgenevre, les coussins présentent une zonation qui est cependant moins
évidente. De plus, ils sont ici plus étirés et plus métamorphisés. La paragénése
primaire comprend les minéraux suivants : plagioclase, augite, minéraux opaques.

Comme cela a été vu dans la premiere partie, Steen (1972) distingue 2
phases de métamorphisme alpin :
- une premiére phase de faciés schistes bleus dans laquelle s’observent deux
assemblages différents :
a) pyroxéne jadéitique-lawsonite
b) glaucophane-lawsonite et/ou pumpellyite.
La premiére association correspond a une pression trés élevée (7-9,5 Kb) et
a des températures faibles a4 modérées (200-300°C). La deuxiéme association
correspond 4 des pressions comparables et 4 des températures légeérement supérieures
(250-390°C).
- une deuxi¢éme phase dans le faciés schistes verts résultant d’un
métamorphisme rétrograde.

Pétrographie des échantillons analysés :

Comme pour les échantillons du Montgenevre, ce sont les coeurs des
coussins qui ont été échantillonnés.

PP1 : cet échantillon provient de la roche du Peiron (NW du Pic du Pelvat)
ol les coussins sont trés déformés. La lame mince montre des recristallisations trés

importantes de minéraux finement grenus. Il s’agit essentiellement de chlorite,
d’actinote et d’épidote.

PPS, PP6, PP65 : ils proviennent de la partie nord du Pic du Pelvat. Ils
contiennent essentiellement de l’albite, de la chlorite, de I’actinote et du sphéne,
Glaucophane et lawsonite peuvent subsister sous forme de reliques.

* PP1, PP2, PP5, PP6, PP65, RG1, RG2, RG10.
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ins de Haute-Ubaye

Mevel, 1975).

-
r

Etude microscopique des laves en couss
(d'aprés Steen, , 1972

Tableau I
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RG1, RG2, RG10 : ces échantillons ont été prélevés dans le massif de la
Petite Chabriére. Les cristaux de feldspath sont allongés et parfois réunis en gerbes.
Ils sont accompagnés par de la chlorite, de I’épidote et parfois de la calcite. Des
minéraux opaques sont disséminés dans la roche sous forme de petits granules. Des
filonets d’albite et de calcite peuvent recouper la roche. La texture est microlithique.

Remarque (cf tableau 1):
Dans les laves en coussins de couleur bleutée, on trouve :
* des amygdales a glaucophane ou a chlorite, albite, calcite +/-pumpellyite;
* des veines contenant :

- +/-quartz, +/-chlorite, +/-mica blanc, +/-épidote

- albite, chlorite, +/-calcite, +/-glaucophane,

+/-actinote, +/-lawsonite;

- calcite, albite, +/-quartz.

Dans les laves en coussins a pyroxéne sodique du Pic du Pelvat, on
observe :

* des nids a forte concentration de calcite, lawsonite... qui se surimposent a
la texture primaire.
* des veines a quartz, calcite, +/-amphiboles bleues, +/-chlorite, +/-albite,
+/-épidote, +/-lawsonite.

A la différence du Montgenévre, aucune témoin de Iexistence d’olivine n’a
pu étre observé dans les laves en coussins de Haute Ubaye. Cette possibilité n’est

pourtant pas secondaires

exclue. D’autre part, malgré des transformations
importantes, il apparait que la aussi la cristallisation du plagioclase a précédé celle
du clinopyroxéne.

Les transformations métamorphique des laves en coussins de Haute Ubaye

sont plus internes et plus complexes que celle des coussins de Haute-Ubaye.

2. LES FILONS BASALTIQUES ET DOLERITIQUES
2.1. LES FILONS DU MONTGENEVRE
a - Le mode d’affleurement

Les filons basiques sont relativement peu abondants dans le massif du
Montgenévre contrairement a de nombreuses ophiolites oii une unité filonienne
(dyke swarms..) s’individualise fréquemment entre les laves en coussins et les
gabbros. Ils recoupent les coulées basiques, les laves en coussins ou massives et les
gabbros. Ils représentent 20 % des affleurements (Lewis et Smewing, 1980) et
peuvent se recouper entre eux. Quelques uns traversent I'unité aphyrique inférieure
et les bréches de coussins de la séquence du Chenaillet. Ils disparaissent ensnite vers

e =
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le haut. Ils semblent plus nombreux dans les gabbros situés plus a I'est du massif,
sous les anciennes constructions militaires. Leur mise en place est postérieure a celle
des filons albitiques recoupant aussi les gabbros (Bertrand et Vuagnat, 1979). Leur
épaisseur n’est jamais trés importante (quelques dizaines de centimétres maximum).
Ils présentent une bordure figée au contact de I’encaissant : les minéraux y sont plus
finement cristallisés et les microlites de plagioclase sont orientés parallélement aux
épontes.

b - Etude microscopique*

Les données bibliographiques permettent de regrouper les filons basaltiques
recoupant les gabbros en 2 grands types (Pusztaszeri, 1969; Girod et Caby, 1975;
Mevel, 1975 a) : les filons a pyroxéne (ol, pl et cpx) et les filons 2 amphibole (pl,
cpx partiellement chloritisé + pump, ac, ep). Ces derniers contiennent de la
hornblende verte traduisant 'empreinte d’un métamorphisme de faciés amphibolite
comparable a celui qui affecte les gabbros de la croiite océanique (Girod et Caby,
1975).

Les filons recoupant les laves en coussins présentent la paragéneése
magmatique pl-cpx-horn verte., ce dernier minéral correspondrait (Mevel, 1975) a
une phase de cristallisation tardi-magmatique. La paragénése secondaire correspond
a l'association pumpellyite-prehnite-chlorite.

Pétrographie des échantillons analysés :

Les filons se répartissent en plusieurs groupes selon la nature des
principaux minéraux et les textures dans lesquelles ils sont impliqués.:

* 1T groupe (CH4,CH133,CH166,CH108) :
La matrice est microlitique, constituée de grains de minéraux opaques, de
leucoxéne et de limonite, de chlorite, d’albite, d’amphibole. Elle contient des

phénocristaux de plagioclase, parfois a section en boucle de ceinture, souvent
obscurcis par des produits de recristallisation. Un peu de pumpellyite est présente.

Ces roches peuvent avoir subi I'influence du métamorphisme qui se traduit

notamment par la présence d’amphiboles secondaires et de prehnite.

* 28me yroupe (CH38, CH34, CH122, CH124, CH132, CH43, CH168) :

On retrouve les mémes minéraux que dans le groupe précédent, mais la
texture est plus grossiére, intersertale. Plagioclase et amphibole verte sont en cristaux
individualisés, automorphes pour les premiers, subautomorphes 4 xénomorphes pour
les seconds. Les cristaux d’amphibole peuvent étre localement poecilitiques (tendance

a la texture subophitique).
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* 38M€ proupe (CH45, CH46, CH145, CH148, CH164, CH165) :

Cristaux de plagioclase et de pyroxéne s’organisent en une texture

intergranulaire (plus rarement ophitique). Des phénocristaux de plagioclase, le plus
souvent, mais aussi parfois de pyroxéne, peuvent étre observables. Ces derniers sont
rares et ont été trés affectés par des recristallisations : formation de chlorite et de
minéraux opaques. Les plagioclases sont souvent chargés de produits de
recristallisation secondaire.

Les différentes lames de ce groupe varient par la taille des lattes de
plagioclase, le développement et I’'abondance des cristaux de pyroxéne, le degré de
recristallisation  (formation de  chlorite, amphiboles, épidote, plagioclase,
pumpellyite).

De P'amphibole bleue a été observée dans un échantillon provenant de la
zone SE du col Gimont.

* 4eme groupe :

Il réunit des roches trés métamorphiques par rapport aux précédentes, dans
lesquelles les minéraux primaires ne subsistent que trés partiellement. Bertrand et al
(1981) signalent également des roches comparables dans la partie SE du massif.

Les paragénéses (magmatiques et métamorphiques) observées dans les filons
basalitiques sont comparables a celles observées dans les laves en coussins. On vy
observe en outre de la hornblende verte qui pourrait correspondre 2 une phase de

cristallisation tardi-magmatique.

2.2. LES FILONS BASIQUES DE HAUTE-UBAYE

a - Les affleurements

Laves en coussins, dolérites, serpentinites sont recoupées par des filons
basiques dont I'épaisseur est en général réduite (moins de 1 m). Ces filons sont trés
peu nombreux (proportionnellement moins nombreux encore qu’au Montgenevre).
Leur texture est soit doléritique fine, soit aphyrique. On distingue en général une
bordure figée qui présente parfois une couleur plus foncée (PC27; cet échantillon est
par ailleurs en contact avec une roche schisteuse).

b - Description microscopique*

Dans la plupart des échantillons, les minéraux primaires sont rares. Seuls
des pyroxénes magmatiques ont été reconnus. Aucune texture éruptive ne peut étre
définie précisément.

La encore, les roches étudiées ont été classées en 4 catégories en fonction
des minéraux et des textures observées :

* CH4, CH34, CH38, CH43, CH45, CH46, CH122, CH124, CH132, CH133, CH145,

* PP41, PP75, PC2, PC27, PC28
CH148, CH164, CH165, CH108, CH166.
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* 1°T groupe (PP41) :
La texture est cryptocristalline, trés obscurcie par le leucoxéne.

* 26me groupe (PC28, PC27) :
La texture est microcristalline. Les minéraux sont difficilement identifiables
au microscope. Il s’agit probablement de plagioclase, d’amphiboles, de calcite, de

pumpellyite.
La présence de lawsonite, actuellement envahic par des produits de

recristallisation, dans une des lames, témoigne de la rétromorphose d’un faciés BT-
HP dans un faciés schiste vert.

* 3éme groupe (PP75) :
Dans une matrice microcristalline se trouvent de nombreux cristaux de

pyroxéne, xénomorphes 2 subautomorphes. La matrice, par sa texture, semble
correspondre en partie 2 des plagioclases originellement associés aux pyroxénes et
qui ont été altérés. D’anciens phénocristaux de plagioclase sont remplacés par de la

lawsonite et des minéraux en fines aiguilles (actinote 7.

Les pyroxénes, s’il y en a eu, ont subi des recristallisations trés importantes
et ne sont plus discernables.

* géme groupe (PC2) :

La roche est essentiellement constituée de plagioclases affectés de
recristallisations centripétes.” On y trouve beaucoup de cristaux de sphéne
pratiquement automorphes, des amphiboles vertes de petites dimensions, parfois

regroupées et dont 'agencement suggére le remplacement d’anciens minéraux ferro-
magnésiens.

Les minéraux primaires sont le plagioclase (en général trés altéré au cours
des phénomenes secondaires) et le clinopyroxéne.

Deux phases de métamorphisme (au moins) se sont succédées : la premiére
d’un faciés BT-HP, I'autre du faciés schistes verts.

3. LES DOLERITES MASSIVES

Le terme de diabase est couramment employé par I’école suisse pour
désigner les dolérites altérées, par opposition aux basaltes A texture plus fine et
métamorphisés, conformément A la nomenclature de Streckeisen (1967). Le nom de
microgabbro pourrait convenir aux échantillons non transformés. Nous préfererons
ici le terme de dolérite (ou métadolérite), en général utilisé par les auteurs ayant
travaillé au Chenaillet et en Haute- Ubaye pour désigner ces matériaux.
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3.1. LES DOLERITES DU MONTGENEVRE
a - Les affleurements

Les dolérites sont peu abondantes a Péchelle du massif. Elles ne forment
pas un ensemble continu entre les gabbros et 'ensemble effusif mais apparaissent en
intercalations massives de quelques dizaines de métres de long, au sein des coulées
basiques. Bertrand et al (1982) envisagent la possibilité "d’intrusions concordantes au
sein ou a la base des épanchements sous-marins", comme c’est le cas en Corse
(Ohnenstetter D et M, 1975; Bebien et al, 1975; Abbate et al, 1980) et dans les
Apennins (Abbate et al, 1980). On les trouve a I'ouest de la zone de mélange, au sud

du Lac Noir. Lewis et Smewing (1980), en signalent aussi au Mont la Plane.
b - Descriptions minéralogiques

Les résultats obtenus par I’équipe genevoise (Bertrand et al, 1987), relatifs a
la pétrographie des dolérites, sont présentés par le tableau II. La hornblende a été
placée par ces auteurs parmi les minéraux primaires. Les cristaux de pyroxéne
observés correspondent 2 une salite ou une augite. Les auteurs précisent que
Paltération des clinopyroxénes donne parfois naissance a des oxydes titaniféres qui
ne sont donc pas toujours primaires.

Pl-cpx et parfois olivine et hornblende constituent la paragénése primaire.

Les minéraux secondaires essentiels sont albite, actinote, chlorite,
pumpellyite et prehnite.

Pétrographie des échantillons analysés :

L’étude réalisée ici a permis de distinguer 5 catégories parmi les lames
minces étudiées :

b.1. - Les dolérites grossiéres (CH14, CH15, CH19, CH21, CH96) :

La description qui suit correspond au type le plus fréquent. Les cristaux
automorphes, tabulaires, de plagioclase sont entourés par des cristaux de
clinopyroxénes prismatiques poecilitiques (ils mesurent jusqu’a 3 cm de long). Les
espaces laissés libres par ces deux minéraux sont occupés par de la chlorite qui
forme souvent des plages arrondies. Elle peut étre associée i un peu d’épidote. Ces
cristaux s’agencent selon une texture mixte, subophitique a intersertale selon que
espace entre les plagioclases est occupé respectivement par le pyroxéne primaire ou
par des minéraux de métamorphisme (chlorite et épidote). La forme de quelques
plages de chlorite suggere la présence initiale de cristaux d’olivine. Les plagioclases
sont la plupart du




actinote

chlorite

pumpellyite

actinote, chlorite,
zéolite
genévre

PRINCIPAUX MINERAUX SECONDAIRES
actinote,

pumpellyite, épidote, prehnite
albite, chlorite, prehnite

prehnite,
pumpellyite, épidote,
calcite,

albite,
albite,

1987).

-oxydes, sphéne

(hornblende),
(hornblende)

(olivine), oxydes
(d'aprés Bertrand et al,

En italique : minéraux peu abondants
Entre crochets : minéraux complétement transformés

Etude microscopique des dolérites du Mont

oxydes, +/- olivine

Cpx,
cpx + Ti

PRINCIPAUX MINERAUX PRIMAIRES
plagio, cpx : salite titanifére,

plagio,
plagio,
(olivine),
augite,

Tableau II

TEXTURES
Dolérites a grain grossier, a l'intérieur des coulées basaltiques

Dolérites a grain fin, a4 l'intérieur des coulées basaltiques

Dolérite en filons dans les gabbros

fine a grossiére

intersertale
parfois légéremt

porphyrique
ophitique
intersertale
intersertale
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temps altérés. Cette altération est centrifuge et peut épargner la bordure des
cristaux ot le minéral reste relativement "frais". Des minéraux opaques sont inclus

dans les clinopyroxénes, des plagioclases et des plages de chlorite. Ils ont un aspect
"frais" et sont parfois squelettiques. Il s’agit de magnétite. De ces observations on
peut déduire la chronologie suivante : la cristallisation des minéraux opaques est
intervenue avant celle des plagioclases (et éventuellement postérieurement 2
I'olivine), puis les clinopyroxénes ont cristallisé. Les autres minéraux présents
résultent de cristallisations secondaires.

b.2. - Dolérites fines (CH23, CH84, CH97) :

La texture est intergranulaire. Les plagioclases sont tabulaires (dimension
maximale de Pordre de 0,2 mm sur 0,001 mm), présentant les macles simples ou
multiples (un méme cristal peut présenter les deux types de macles), plus ou moins
altérés selon les lames. Ils sont entourés de cristaux de clinopyroxéne de dimensions
modestes par rapport a ceux du groupe précédent (0,1 mm maximum). Une chlorite
plutét ferrifere est en position interstitielle avec de I'épidote (pistachite) et du
stilpnomélane. Les minéraux opagues sont assez abondants, dispersés dans les lames.
Ils sont sous forme de cristaux squelettiques, en granules, parfois transformés en
leucoxene ou, plus rarement, en hématite. Leur forme, qui épouse parfois celle de
Pespace interstitiel laissé par les plagioclases et les pyroxénes suggére une
cristallisation postérieure a celle de ces deux minéraux. Des vacuoles arrondies sont
occupées, soit par des chlorites plus ou moins ferriféres, soit par de la calcite et de
I’albite. Quelques veinules a albite, chlorite, calcite recoupent les échantillons.

L'une des lames (CH97) montre des ‘“figures" caractéristiques de
phénomenes de trempe, comparables i celles décrites dans les laves en coussins. Les
plagioclases ont des sections en "boucles de ceinture" et ont tendance a constituer des
gerbes qui ne forment cependant pas des sphérolites complets. C’est aussi le cas des
clinopyroxénes pour lesquels la tendance est cependant moins prononcée. Ici la
texture est intersertale divergente.

b.3. - Dolérites fortement altérées, a2 amphiboles vertes (83CHS5, 83CH30) :

Les plagioclases sont ici trés altérés. Ils sont assez trapus et peuvent
atteindre 2 mm de long. De grandes amphiboles vertes, a aspect fibreux, sont en
général associées a des minéraux opaques et/ou du leucoxéne. Elles occupent une

position interstitielle entre les plagioclases, en plages qui peuvent atteindre 3 mm de
long. Cette localisation semble indiquer qu’elles ont pseudomorphosé un minéral
préexistant dont aucune relique n’a pu étre observée. On rencontre, en outre, les
minéraux suivants : chlorite (polarisant dans les gris-blancs, assez peu colorée,
pratiquement pas pléochroique et probablement peu ferrifere) parfois trés
abondante, épidotes, leucoxéne, sphéne. Les minéraux opagues peuvent étre

leucoxénisés, plus rarement hématitisés. Ils sont squelettiques ou trapus.
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Remarque :

Un échantillon de dolérite fine (CH23) présente une bordure figée
comprenant une matrice microcristalline englobant des éléments de différentes
natures : phénocristaux de plagioclase partiellement altérés présentant les macles de
Carlsbad et de lalbite, plages de chlorite plutét ferromagnésienne, associée a de
Palbite ou a de la calcite et des minéraux opaques en granules parfois hématitisés.
La matrice est constituée de plagioclase, épidote (pistachite et zoisite). On observe
parfois des plagioclases aciculaires, altérés, disposés en gerbes, qui ne sont
distinguables que grice a Pagencement de microgranules de leucoxéne et qui se sont
parfois développés perpendiculairement aux bords des phénocristaux de plagioclase.

La pétrographie des échantillons analysés ici est en accord avec celle de la
bibliographie.

L’ordre de cristallisation des minéraux primaires est le suivant : ol(?)-m.o.-
pl-cpx ou o0l(?)-pl-cpx-m.o.

3.2, LES DOLERITES DE HAUTE-UBAYE
a - Mode d’affleurement

En Haute-Ubaye, les dolérites constituent la partie sommitale du Pic du
Pelvat et I'essentiel du Pelvat de Chabriere.

b - Etude microscopique

L’étude de Steen (1972) relative aux dolérites de Haute-Ubaye, a permis de
dégager les principales caractéristiques microscopiques de ces roches. Je simplifierai
ici la classification qu’il a établie en éliminant des termes de transition
correspondant a des stades intermédiaires de métamorphisme.

Les roches les moins métamorphiques ont donné la paragénése primaire :
feldspaths (il s’agit actuellement d’albite, mais rien ne permet d’affirmer que c’est
bien la nature du minéral primaire), éugite titanifere, apatite, minéraux opaques et
peut-étre hornblende dont, 1a aussi, il est difficile de préciser Porigine.

La paragénése correspondant 4 la premidre phase de métamorphisme est
probablement antérieure au métamorphisme alpin. Elle comprend : albite,
hornblende, ilménite, chlorite surtout ferromagnésienne.

Des paragéneéses de facies schistes bleus se sont ensuite développées. On y
observe des variations dépendant, soit des abondances relatives de minéraux initiaux,
soit de l'intensité du métamorphisme et plus probablement des deux.
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Pétrographie des échantillons analysés

Les échantillons analysés ont été reunis en 2 groupes.

1) PP9, PP10, PP48, PP53, PC8, PC29

Ce premier groupe présente en général une paragénése primaire assez bien
conservée : augite, plagioclase en cristaux automorphes (reliques), apatite,
hornblende (?).

Les minéraux secondaires sont les suivants : albite,lawsonite, pumpellyite

(assez peu), Fe-Mg chlorite, mica blanc, pyroxéne sodique, amphibole bleue (assez
peu), sphéne, calcite (assez peu).

2) PP8, PP57D, PC4, PC14, PC18

Dans le deuxiéme groupe l'augite et la hornblende ne s’observent plus. Les
minéraux secondaires essentiels sont albite, lawsonite, épidote, Fe-Mg chlorite,
stilpnomélane, mica blanc, actinote, sphéne. On y rencontre assez peu de
pumpellyite, amphibole bleue, calcite.

Le quartz, toujours peu abondant, est difficile a situer. Il est possible gqu’il
y en ait eu avant le métamorphisme et qu’il ait persisté en faible quantité dans
chacune des paragénéses ultérieures.

On retrouve donc ici les principaux minéraux des paragéneéses primaires
déja rencontrées : plagioclase et cpx, auxquels se rajoutent hornblende et apatite.

A une paragénése métamorphique de faciés schistes bleus, dans laquelle
prédominent soit la lawsonite, soit lawsonite et amphibole bleue, se surimpose une
paragénése de faciés schistes verts (albite, chlorite, épidote, calcite).

4. AUTRES ROCHES BASIQUES

Cet ensemble regroupe des échantillons de roches basiques que leur mode
d’affleurement et leur facigs ne permettent ni de rattacher aux laves en coussins, ni
aux filons ou aux dolérites massives.

4.1. MASSIF DU MONTGENEVRE

a - Description des afflenrements

L’essentiel de ce groupe est représenté par des éléments basiques (basaltes et
microdolérites) provenant de bréches d’éclatement de coussins (basaltes ou
microdolérites), dans une moindre mesure, de coulées massives (CH110, CH118) et
de blocs non en place.

La minéralogie de ces basaltes et dolérites difféere peu d’un échantillon 2
Pautre. Les différences sont essentiellement texturales.
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Un échantillonnage a été fait sur un bloc basaltique situé en bordure du
chemin, qui au sud du Chenaillet, méne de la Cabane des douaniers au lac du
Rousséou. Ce bloc, est essentiellement basique. Il est en contact avec un gabbro.
Trois zones s’y individualisent, de I'extérieur vers I’intérieur.

La premiére (CH89) est directement en contact avec le gabbro. Elle mesure
de 2 2 3 cm de large. Elle est constituée d’une lave pratiquement aphyrique a rares
phénocristaux de plagioclase et contenant des cristaux d’un minéral ferromagnésien
plus ou moins chloritisé. La deuxiéme zone correspond a ’échantillon CH87. Elle
mesure environ 20 cm de large et correspond a un basalte porphyrique. Dans la
troisitme zone (CHB88) la matrice a une texture microdoléritique. Elle contient des
phénocristaux de plagioclase et des cristaux de clinopyroxéne qui occupent une
position interstitielle. L’ensemble est donc constitué par les faciés de bordure d’un
filon doléritique intrusif dans un gabbro.

b - Etude microscopique (CH81, CH82, CH87, CH88, CHS9, CH110,
CH112, CH113, CH118, CH168, CH170) :

Microscopiquement, les textures des zones 2 et 3 sont comparables, celle de
la zone 3 étant simplement plus grossiére. La zone 2 apparait constituée d’une
matrice a lattes de plagioclase trés altéré qui ne sont, la plupart du temps,
observables que par les petits cristaux issus de recristallisations (chlorite, épidote,
albite...) dont les coeurs sont envahis. Seule la bordure est parfois épargnée. Les
interstices sont occupés par des clinopyroxénes (augite) de dimensions réduites
(texture intergranulaire). Les pyroxénes sont plus ou moins destabilisés en amphibole
verte. Les plages sombres observées macroscopiquement sont occupées soit
essentiellement par de la prehnite, soit par de la chlorite et de l'actinote. Des
minéraux opaques sont disséminés dans toute la lame sous forme de petits grains. La

zone 1, trés recristallisée, ne permet pas I'identification des minéraux.

Les autres échantillons de ce groupe montrent une texture intersertale et,
parfois, microlitique, comparable a celle des coeurs de coussins. Elle n’est pas
toujours bien conservée.

Les microlites de plagioclase sont allongés et souvent creux dans la partie
médiane. De la hornblende brune, assez abondante, est aussi présente en cristaux
allongés, qui ont tendance & se regrouper pour former des amorces de sphérolites.
Une chlorite plutot ferrifére est disséminée dans la lame. Les minéraux opaques sont
peu abondants. La prehnite peut remplir de fines fractures.

Dans certains échantillons, les microlites de plagioclase sont de dimensions
plus importantes par rapport aux cristaux de hornblende brune qui se développent

perpendiculairement a leurs faces. Ces derniers ont parfois une partie centrale
creuse.
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L’étude pétrographique de ces roches les rapproche des laves en coussins et
des filons étudiés précédemment.

Leur mode d’affleurement particulier, notamment le fait qu’il s’agisse en
général de blocs non en place, m’a paru justifier le fait de les regrouper comme un
ensemble distinct.

4.2. LES METABASITES DE HAUTE-UBAYE

Des roches de nature basique, a texture particuliére ont été observées au
contact d’albitites du cirque de la Gavie. Elles font essentiellement Pobjet de cette
description.

Par ailleurs, 2 échantillons de microdolérites provenant des éboulis du flanc
ouest du Pic du Pelvat (PP20 et PP63’) sont étudiés.

a - Description de I’affleurement principal

Il n’a pas été mentionné par Steen (1972). Il est situé en bordure de I'un des
torrents qui descendent du cirque de la Gavie. L’affleurement s’étire sur la rive
droite de ce torrent encaissé.

Des calcaires en dalles y sont en contact avec une roche homogeéne, de
couleur vert sombre et de nature essentiellement serpentineuse, d’environ 10 cm
d’épaisseur. Elle passe progressivement a une roche a texture particuliére, 'en
€cailles de poisson” (c’est-a-dire que la forme des cristaux allongés et arqués évoque
un empilement d’écailles), constituée par des cristaux de lawsonite allongés qui
atteignent des dimensions assez importantes (1 ¢cm de long sur 1 2 2 mm de large).
Au coeur de l'affleurement on observe une syénite constituée d’albite microgrenue,
de chlorite en nombreuses plages et de cristaux ferromagnésiens noirs. Des niveaux
sombres, fins (1-2 mm d’épaisseur), témoignent de déformations et de
recristallisations (texture grano-lépidoblastique).

En d’autres points de 'affleurement on observe une roche 2 patine rousse,
essentiellement calcitique, contenant parfois des fragments de serpentinite et des
traces de minéralisation (pyrite notamment).

b - Etude microscopique (G35, G36, G40, G44, PP20, PP63’) :

Les cristaux de lawsonite , parfois déformés, baignent dans une matrice
chloriteuse (chlorite magnésienne), avec des cristaux automorphes de pyroxénes de
couleur rosée en lumiere analysée (hypersténe). Ces cristaux sont obscurcis par des
produits de recristallisation.

Ce faciés passe 2 une zone ol l'on peut deviner les fantémes de quelques
anciens cristaux de lawsonite noyés dans des microcristaux de plagioclase grenus et
englobant des plages chloriteuses plus ou moins arrondies ou allongées parallélement
a 'orientation générale de la roche.

e e e e e
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Ce facies passe enfin a un terme encore plus recristallisé dans lequel
s’observe une alternance de niveaux. Certains sont constitués de chlorite ferrifére

et/ou de cristaux xénomorphes de feldspaths. D’autres contiennent des plages

hétérogénes, verdatres a jaunitre en L.P., et jaunitres a grisitres en L.P.A. trop
finement cristallisés pour étre identifiés au microscope mais qui semblent
correspondre aux anciens cristaux d’hypersthéne. Un peu de calcite est
accessoirement présente.

PP20 et PP63’ sont constitués de cristaux de plagioclase trés altérés et de
cristaux de clinopyroxéne interstitiels destabilisés en amphibole verte. Quelques
cristaux de minéraux opaques sont présents. Les minéraux secondaires sont

représentés essenticllement par de la chlorite, de la pumpellyite et des amphiboles
bleues.

Les seusl témoins de la pragénése primaire sont I'orthopyroxéne et le
clinopyroxéne.

Une premiere paragénése métamorphique est constituée essentiellement de
lawsonite et de chlorite magnésienne. Une deuxizme paragénése comprend
plagioclase, chlorite et la calcite.

En accord avec les caracteres des précédentes roches étudiées, la premiére
paragénése métamorphique témoigne d’un métamorphisme de HP-BT, tandis que la
deuxiéme est le résultat d’une rétromorphose dans le faciés schistes verts.

S. LES AUTRES TERMES DE LA SERIE

Cette partie est consacrée a une description rapide des autres termes de la
série (bréches, gabbros et zones leucocrates des gabbros (Montgenévre uniquement),
serpentinites. Les albitites ne seront pas mentionnées ici car elles sont traitées en
détail dans la troisieme partie.

Cette étude est envisagée dans un chapitre consacré essenticllement 2 la
géochimie des roches basiques afin d’étudier dans un premier temps ces derniéres

dans le contexte global de la série tant d’un point de vue pétrographique que
géochimique.

5.1. LES BRECHES
a - Affleurements

Un seul échantillon a été analysé pour chacun des deux massifs. En Haute-
Ubaye il s’agit de CH83 et au Montgenévre de RG11.

CHB83 est la matrice schisteuse d’une breche hyaloclastique située au col du
Montgenévre.

RGI11 est un élément microdoléritique de ce que Steen (1972), a appelé
"bréche diabasique remaniée" et dont P'origine sédimentaire a été montrée par Gout
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(1987). 1l s’agit d’une bréche polygénique a éléments plus ou moins arrondis de laves
en coussins, microdolérites, gabbros, chlorites, calcaires ou calcschistes (trés rares),
ophicalcite. La matrice est schisteuse, constituée de chlorite, quartz, calcite. Cet
échantillon a été prélevé en rive gauche du torrent de Chabriére.

b - Etude microscopique

CHB83 présente au microscope polarisant la texture complexe d’une bréche
hyaloclastique. Une matrice chloriteuse en lits englobe des éléments dont les
principaux se présentent sous forme de plages étirées, brun clair, microcristallines,
parfois remplies de chlorite et de pumpellyite, et entourées d’une bordure de
minéraux opaques. D’autres éléments sont constitués par des varioles allongées.

RG11 est constitué de cristaux de plagioclase et de clinopyroxéne organisés
en une texture intergranulaire. Ces minéraux sont relativement peu altérés. La
magnétite plus ou moins leucoxénisée est assez abondante. La chlorite est le
principal minéral secondaire.

5.2. GABBROS ET ZONES LEUCOCRATES DES GABBROS
5.2.1.Massif du Montgenévre
5.2.1.1. Les gabbros

a - Affleurements

Dans la partie ouest du massif ils forment une bande N-NO/S-SE, entre les
serpentinites et les coulées basiques.

Dans la partie italienne, a Plest du massif, ils sont englobés par les
serpentinites.

Les affleurements sont trés démantelés ce qui rend leur étude malaisée.

Ils comprennent la succession troctolite, euphotide, ferrogabbros,
ferrodiorites (Bertrand et al, 1981, 1982) qui rappelle celle des séries de Corse
(Ohnenstetter et Ohnenstetter, 1975; Ohnenstetter et al, 1975, 1979), des Apennins
(Bezzi et Piccardo, 1971; Serri, 1980) et des fonds océaniques (Aumento et Loubat,
1971; Bonatti et al, 1975; Hodges et Papike, 1976; Helmstaedt, 1977).

Les troctolites vont des dunites plagiferes aux plagioclasites dunitiques qui
présentent souvent des textures d’adcumulat. Elles sont suivies par des gabbros a
olivine avec parfois déja des textures d’héteradcumulat. Viennent ensuite les
euphotides qui ont typiquement une texture d’héteradcumulat.

Ces gabbros sont affectés d’une flasérisation et d’une amphibolitisation
locales qui sont imputables au métamorphisme océanique précoce et a des
circulations hydrothermales 2 haute température (Mevel et al, 1978; Steen et al,

1980). Ils sont parcourus de zones diffuses dioritiques et parfois extrémement
leucocrates.

e — ——— d
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Les ferrogabbros sont peu abondants : trés transformés par la chloritisation,
I'épidotisation et les minéralisations. De telles paragéneses, résultant de phénomenes
hydrothermaux tardi-magmatiques, ont pu étre observées au niveau des rides médio-
océaniques et des failles transformantes (Muir et al, 1964, 1966; Cann, 1969; Bonatti
et al, 1975; Jehl et al, 1977; Humphris et Thompson, 1978).

Les gabbros sont recoupés par des filons basiques et albitiques. Ils sont
parfois arénisés et remaniés; c’est le cas au Val Gimont.

b - Etude microscopique
Peu de gabbros ont été échantillonnés dans le cadre de cette étude. Ces
résultats s’appuient essentiellement sur les données de la bibliographie (Bertrand et

al, 1981, 1982).

* Troctolites et gabbros a olivine

L’olivine est toujours totalement transformée :

ol ----- > serpentine + m. o. + trémolite-actinote

ol ----- > trémolite-actinote

Les plagioclases sont la plupart du temps trés altérés.

plagio ----- > kaolinite + chlorite + silicates calciques (prehnite,
pumpellyite)

L’ordre de cristallisation est le suivant : ol - sp - cpx - plagio.

* Euphotides

Ils sont constitués de clinopyroxénes (diopside - salite a augite), hornblende
brune (trés peu), peut-étre tardi- magmatique.

Les pyroxénes peuvent étre transformés :

CpX ----- > hornblende brune a verte ----- > actinote-trémolite

Ordre de cristallisation : plagio - cpx (en général) - hn brune (?).

On trouve localement des ferrogabbros (Bertrand et al, 1982). Outre
plagioclase et clinopyroxeéne, ils renferment de Pamphibole. Ils sont riches en
chlorite, épidote, apatite, zircon et localement en ilménite et shpeéne.

Plusieurs classifications des cumulats, basées sur 'ordre de cristallisation des
minéraux primaires qui les constituent, ont été proposées. La nature des minéraux
qui cristallisent, et lordre dans lequel ils apparaissent, traduisent en effet la
composition du magma parent et les conditions de formation des minéraux (Church
et Riccio, 1977; Ohnenstetter, 1982; Beccaluva et al, 1983).

Le tableau IIl propose une synthése de ces classifications (Ohnenstetter,
1982, in Menot, 1987).

Les troctolites et les gabbros i olivine du Montgeneévre correspondent ainsi,
par Pordre de cristallisation de leurs constituants primaires (ol-cpx-pl), au type B de

Church et Riccio (1977) et au type II-A de Ohnenstetter (1982) et indiquent un
liquide parent
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pauvre en TiOp de type tholéite & olivine a affinité calco-alcaline (tholéites
d’arcs insulaires et E-MORB). '

L'ordre de cristallisation des euphotides (pl-cpx) fait correspondre ces
cumulats au type D de Church et Riccio (1977) et au type 1 de Ohnenstetter (1982).
Il indique un magma parent riche en TiO, de type N-MORB correspondant a des
tholéites de ride océanique.

Par ailleurs, les clinopyroxénes des euphotides du Chenaillet ont été
analysés (Mevel, 1975). Ces résultats indiquent une nature augitique pour ces
clinopyroxénes ayant une affinité tholéitique.Ces observations soulignent donc une
différence de nature entre le magma parent des troctolites et celui des euphotides.

5.2.1.2. Les zones leucocrates des gabbros

a - Mode d’affleurement

Elles correspondent a des passées a contours diffus essentiellement
plagioclasiques. Elles se rencontrent localement dans les gabbros. On distingue
macroscopiquement des cristaux de plagioclase qui peuvent atteindre plusieurs
centimétres de long. La forme de ces passées leucocrates est variable. Elles peuvent
s’étirer selon le rubannement du gabbro.

b - Etude microscopique

Microscopiquement, un premier groupe de lames* montre de grands
cristaux de plagioclase (Labrador: An =50 a 60 %) qui ont été déformés
mécaniquement (présence de kink-band). Les macles multiples de Ialbite s’y
observent fréquemment. Ces plagioclases peuvent étre affectés de recristallisations
importantes. Ils sont entourés d’une mosaique de petits cristaux de plagioclase, aux
contours arrondis et maclés albite. Des épidotes sont présentes (zoisite et pistachite),
ainsi que de la prehnite. Quelques rares cristaux de clinopyroxénes sont encore
observables. Les cristaux de plagioclase préservés baignent parfois dans une matrice
trés recristallisée riche en chlorite ferrifére.

Dans un second groupe**, les cristaux de plagioclase ont totalement disparu
et ont €t€ remplacés par les minéraux résultant de leur saussuritisation (épidote,
albite, quartz, actinote). Il peut s’agir aussi, en ce qui concerne Dactinote, d’un
produit d’altération du clinopyroxéne.

Un groupe intermédiaire entre les deux précédents est représenté par des
lames (CH141, CH172, CH141) contenant de petits cristaux de plagioclase non
maclés, de sphéne (leucoxeéne), baignant dans une matrice constituée par les produits

d’altération des plagioclases. On y observe parfois des amphiboles vertes et de
lactinote.

|
|
1
|
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Des filonets recoupent ces roches. Ils contiennent les minéraux suivants :

épidote, chlorite, prehnite, parfois plagioclase.

5.2.2. Massif de Haute- Ubaye
a - Affleurements

Les gabbros sont quasi inexistants dans ce massif. Ils ne sont représentés
que par quelques éléments d’une bréche incluse dans les schistes de la "Petite
Chabriere", en rive gauche de I’'Ubaye (ST5: Steen, 1972)) et par des "pointements"
dans le cirque de la Gavie (PP27).

b - Etade microscopique”

Dans I'échantillon PP27, les plagioclases et les pyroxénes magmatiques sont
trés fortement altérés. Les minéraux secondaires sont représentés essentiellement par
l'albite, la chlorite et la calcite. On y rencontre aussi de la lawsonite et une
amphibole bleue, cette derniere provenant de la déstabilisation des pyroxénes.

STS5 comprend des plagioclases qui ne subsistent que sous forme de reliques.
Le pyroxéne (augite-diallage) est pratiquement totalement ouralitisé. La hornblende
brune remplace partiellement le pyroxéne. Il est difficile de préciser si la hornblende
est d’origine tardi magmatique ou métamorphique. Les minéraux secondaires
rencontrés sont : albite, chlorite, calcite, pumpellyite, mica blanc, quartz (trés peu),
amphibole bleue, lawsonite.

Les gabbros de Haute-Ubaye ont été étudiés avec les gabbros d’autres
massifs ophiolitiques alpins par Ishiwatari (1982). Cette étude indique des séquences
de cristallisation de type ol-pl-cpx ou ol-cpx-pl et montre la rareté ou I'absence
d’orthopyroxéne ce qui indique un magma parent sous-saturé en silice. Les analyses
indiquent que le clinopyroxéne est riche en Al, Ti et Na Les teneurs élevés en Na
ne seraient pas, selon I'auteur, corrélées au métamorphisme mais d’origine primaire.
Celles en Al et Ti rapprochent ces clinopyroxenes de ceux des basaltes alcalins.

e ———

* CH171, CH152-2. .
** CH136, CH147. - PP27, ST5
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5.3. LES ROCHES ULTRABASIQUES
5.3.1. Massif du Montgenévre
a - Affleurements

Ces roches, trés souvent représentées par des serpentinites, se situent d’une
part a I'extréme bord SO du massif, entre les sédiments et les gabbros. D’autre part
elles constituent, essentiellement avec les gabbros, toute la partie NE de I'ophiolite et
sont situées pour la quasi totalité en Italie.

Ce sont soit des tectonites, avec ou sans plagioclase, soit des cumulats
péridotitiques fortement affectés par la serpentinisation (70 a 100 %: Bertrand et al,
1982). Selon Bertrand et al (1980), les tectonites sans plagioclase sont des lherzolites,
des harzburgites ou des dunites. Les tectonites a4 plagioclase peuvent étre des
lherzolites ou des harzburgites. Les cumulats sont des lherzolites a plagioclase, des
wehrlites a plagioclase ou des dunites plagiféres.

b - Données minéralogiques et texturales

Un ordre de cristallisation des minéraux des cumulats a été établi par ces
mémes auteurs :

ol - opx - cpx - plagio, pour les lherzolites i plagioclase,

ol - cpx - plagio pour les wherlites plagiferes.

La texture est une texture d’adcumulat.

La encore, l'ordre de cristallisation observé est ol-cpx-pl. L’orthopyroxéne
est parfois présent et cristallise avant le clinopyroxéne. Ces caractéres font
correspondre ces cumulats respectivement aux types B et A de Church et Riccio
(1977) et indiquent: un magma parent assez pauvre en TiO5, de type tholéite a
olivine, a affinité calco-alcaline ou de type E-MORB (tableau III).

5.3.2. Le massif de Haute- Ubaye
a - Les affleurements

Les serpentinites affleurent en plusieurs endroits du complexe ophiolitique
de Haute-Ubaye. Elle sont abondantes dans le cirque de la Gavie; des affleurements
jalonnent le vallon de la Bouteille et le haut vallon de Chabriere. Elles se trouvent
enfin intercalées entre les bréches d’éclatement de coussins et les dolérites du Pelvat
de Chabritre (voir 18T€ partie). Les cumulats ultrabasiques sont essentiellement des
harzburgites contenant quelques passées dunitiques. Les lherzolites sont plus rares et
ne se rencontrent que dans le vallon de la Bouteille et le haut vallon de Chabridre
(Steen, 1972; Ishiwatari, 1985/86).
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b - Description microscopique

Les harzburgites sont pratiquement totalement serpentinisées. Steen (1972) a
pu évaluer a 35 % la proportion de cristaux d’orthopyroxéne. Les autres minéraux
présents sont les suivants : picotite, magnétite et autres minéraux opaques, sphéne,
chlorite, calcite, talc. La forme de certaines plages de chlorite traduit la présence
originelle d’ olivine. Des fantomes de plagioclase ont pu é&tre observés dans
I'échantillon PP22 et traduisent la nature cumulative de cet échantillon.

Le clinopyroxéne rencontré dans les lherzolites est une augite (diallage). Du
diopside a été rencontré dans les affleurements du vallon de la Bouteille. Trémolite
et actinote ont été trouvées dans les échantillons du vallon de la Bouteille et dans
ceux du Haut Vallon de Chabriére ou l'on rencontre en outre, de la hornblende
brune et de la phlogopite chloritisée.

6. CONCLUSION

La description des échantillons de I'étude chimique est en accord avec les
résultats acquis sur les séries de ces deux massifs au cours des études antérieures.

La série ophiolitique du massif du Montgendvre apparait relativement
compléte. On note essentiellement I’absence d’un complexe filonien traversant les
gabbros pour alimenter les coulées basiques sus-jacentes.

En Haute-Ubaye, ce complexe n’existe pas non plus. Les gabbros
euphotides en place y sont également absents. Les dolérites grossiéres ont par contre
un développement important.

Les études pétrographiques et microscopiques font ressortir une dualité
entre des matériaux d’affinité tholéitique franche et des matériaux d’affinité alcaline
ou calco-alcaline. Les premiers sont représentés par les cumulats basiques, les
bordures externes des coussins du Chenaillet et les basaltes de Haute-Ubaye (Mevel,
1975), les seconds, par les cumulats basiques de Haute-Ubaye (Ishiwatari, 1985) et
les coeurs des coussins du Chenaillet (Mevel, 1975). La différence de composition
entre les clinopyroxénes des coeurs et des bordures de coussins pourrait s’expliquer
par le refroidissement rapide de la périphérie des coussins, mais 2 ce stade de
Pétude il est difficile d’expliquer celle entre les clinopyroxénes des gabbros et ceux
des coeurs de coussins,

Il faut noter en Haute-Ubaye, la forte empreinte d’un métamorphisme HP-
BT suivi par une rétromorphose dans le faciés schistes verts, alors qu’au
Montgenévre, il 0’y a que peuade traces d’un métamorphisme HP.

L’étude géochimique de ces termes, détaillée dans les chapitres suivants,
devrait permettre d’apporter plus de précisions.
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Il - LA GEOCHIMIE DES ROCHES BASIQUES : LES ELEMENTS MAJEURS

Les études géochimiques antérieures menées sur les roches basiques de ces 2
massifs ont précisé leurs caractéres généraux. Elles sont basées le plus souvent sur la
géochimie des éléments-majeurs (Bertrand et al, 1982; Mevel, 1975 a et b; Steen,
1972), plus rarement sur celle des éléments-traces (Bertrand et al, 1987; Lewis et

Smewing, 1980) ou sur les compositions minéralogiques (Ishiwatari, 1985/86, Mevel,
1975a).

Les résultats apportés sont résumés ci-dessous.

Selon Bertrand et al (1981), la présence, au sein des roches ultramafiques,
de cumulats et de tectonites est I'indice de conditions thermodynamiques variables,
comme dans d’autres ophiolites alpines (Corse). Mais, a la différence de ces
derniéres, un processus de fusion partielle est révélé par la présence de tectonites a
plagioclase. Ishiwatari (1985) a pu préciser qu’il s’agisait d’un faible taux de fusion
partielle.

D’autre part, le caractére intrusif (et essentiellement dans les serpentinites)
des ferrogabbros et des albitites, les distingue des autres roches gabbroiques qui
présentent, elles, une origine cumulative (troctolites, gabbros a olivine et
euphotides).

Une étude géochimique menée par ces mémes auteurs (Bertrand et al,
1987), a montré qu'une méme source magmatique est a Porigine des basaltes et des
gabbros. Cependant, ces deux groupes de roches présentent des évolutions
différentes correspondant a des niveaux crustaux distincts, dans des systémes
respectivement ouverts et fermés. Les systémes plutoniques et volcaniques se seraient
développés indépendamment. A la différence de la lignée des roches volcaniques,
celle des roches plutoniques présente des termes trés différenciés, enrichis en fer et
titane (ferrogabbros). Les liquides résiduels, riches en Si et Na, ont donné lieu a la
formation d’albitites. Ces résultats sont basés sur le comportement des éléments
suivants : Ti, Ni, V, Y, Zr.

Lewis et Smewing (1980) ont distingué différentes unités pétrographiques.
L’unité aphyrique supérieure du Chenaillet est constituée de laves plus évoluées que
Punité aphyrique inférieure. Globalement, la séquence du Chenaillet présente une
différenciation modérée et celle du Grand Charvia, des variations de composition
importantes. En moyenne, la différenciation correspond a un fractionnement de
60 % dolivine, de plagioclase et de clinopyroxéne d’un magma parent de type
MORB. Ces résultats sont basés sur les comportements de Ti, Zr, Y, des terres-rares
et de Th, Ta, Hf, Sc.

De plus, selon ces mémes auteurs, les spectres de terres-rares des basaltes
du Chenaillet seraient tous identiques, plats (T-MORB), enrichis de 10 a 30 fois par

=

rapport a la chondrite et comparables & certains des basaltes les plus enrichis en
LREE des fonds océaniques.
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D’un point de vue géotectonique, I'ophiolite du Montgenévre représenterait
un vestige de la lithosphére océanique formée peu avant Parrét de la phase
expansive (Bertrand et al, 1982) , ce qui va a I’encontre des hypothéses formulées
par d’autres auteurs pour qui cette ophiolite serait un fragment de lithosphere
océanique formée aux premiers stades du rifting (Gianeli et Principi, 1977; Abbate
et al, 1980; Ishiwatari, 1985).

Pour Bertrand et al (1987), les produits ultimes de différenciation sont
associés a des éléments structuraux qui sont les indices une tectonique précoce,
synchrone de la phase magmatique. Ces phénoménes tectoniques auraient entrainé la
formation de I’ ophiolite du Chenaillet dans un petit bassin océanique. Ce qui rejoint
les conclusions d’ Ishiwatari (1985) pour qui les ophiolites alpines, telles que celle du

Chenaillet, se seraient formées dans un rift mésozoique jeune, recoupé par des
failles transformantes.

La finalité de cette étude est d’approfondir la typologie fine de ces
matériaux afin de préciser la nature de leur source magmatique et s'il y a lieu,
Pexistence de différentes lignées et leurs évolutions. Cette analyse utilise les teneurs
en €léments-traces et en terres-rares. Elle est développée sur la base de la
classification des tholéites de type MORB en sous groupes, et notamment les sous-
types N (normaux), E (enrichis) et T (transitionnels) par référence a leurs teneurs en
terres rares légeéres (Sun et al, 1979; Le Roex et al, 1983).

Les méthodes analytiques utilisées pour le dosage des éléments sont décrites
dans ’annexe 3.

Les échantillons utilisés dans la réalisation des diagrammes sont, pour
essentiel, ceux analysés dans le cadre de ce travail. Afin de compléter ces résultats,
des analyses provenant de la bibliographie sont aussi utilisées. Les tenmeurs et les
références bibliographiques sont données en annexe 4. Dans les légendes, la
référence a des publications concerne ces analyses.

Cette étude typologique doit également permettre d’établir un référenticl

géochimique pour étudier et comparer les roches acides (albitites) aux hypothétiques
roches basaltiques parentes.

1. VARIATIONS DES OXYDES DES ELEMENTS MAJEURS EN FONCTION DU
DEGRE DE DIFFERENCIATION : LES BASALTES AU SEIN DE LA
SERIE OPHIOLITIQUE

Dans un premier temps, les caractéres généraux de ces matériaux sont
rappelés sur la base des teneurs en éléments-majeurs.

Les pourcentages pondéraux des oxydes ont été recalculés en base anhydre
afin de diminuer les écarts diis aux fortes teneurs en eau des échantillons les plus
altérés ou métamorphiques.
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Figure 1 : Diagramme SI vs SiO2 pour le Montgen2vre et la Haute-Ubaye

Ils ont été reportés en fonction de deux indices de différenciation : Si0p et
SI (index de solidification de Kuno : SI = 100 MgO/MgO+FeO+Nay0+K20). SI est
inférieur 2 45 pour les termes tres différenciés, compris entre 45 et 55 pour les
termes moyennement différenciés et supérieur a2 55 pour les termes peu
différenciés. La figure 1, montre que la corrélation entre ces 2 indices n’est pas
parfaite. Les deux types de diagrammes peuvent donc, soit amener des résultats
complémentaires, soit modérer I'importance de résultats qui ne seraient pas
généralisés,

Les roches basiques effusives ont été scindées en 4 groupes :

- les laves en coussins,

- les filons basiques (quelque soit la nature de I'encaissant),

- les dolérites,

- les autres roches basiques : cet emsemble réunit les échantillons qui ne
rentrent pas dans les 3 catégories précédentes. Il s’agit de coulées basiques massives,
d’éléments basiques de bréches, de métabasites dont le protolite n’est pas connu
(Haute- Ubaye), d’échantillons provenant de roches non en place.
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Au sein des cumulats basiques du Montgendvre, un échantillonnage a été
effectué. Il s’agit de passées assez riches en silice (47 a 63 %), mais sans quartz
normatif. L’albite et I’anorthite en sont les constituants normatifs prédominants, avec
toutefois une prépondérance de lalbite.

Un seul échantillon de serpentinite a été analysé; il s’agit d’un cumulat. Par
conséquent les données bibliographiques seront systématiquement utilisées pour
illustrer le comportement géochimique de ces roches ultrabasiques.

1 1. LA SERIE DU MONTGENEVRE (fig. 2a)

Une premiére observation souligne une divergence de résultats pour les
zones leucocrates, entre les diagrammes faisant intervenir Si0y et ceux faisant
intervenir SI. Leurs teneurs en silice vont de celles des albitites 2 celles des roches
basiques les moins riches en silice, tandis que leurs SI les rapprochent beaucoup plus

des albitites. Cela peut s’expliquer par un enrichissement secondaire en NasO qui
entrainerait une diminution de SI.

a - L’alumine

L’évolution de l'alumine est contrélée par I'abondance du plagioclase. Les
teneurs maximales se situent dans les albitites et surtout dans les zones leucocrates
des gabbros et les gabbros eux-mémes. Pour les roches acides, une corrélation
négative entre SI et la teneur en alumine apparait. A Dinverse, une légere
corrélation positive semble se dessiner entre AlyO3 et le degré de différenciation,
pour les roches basiques. Les serpentinites sont regroupées autour d’une méme valeur
de SI a deux exceptions prés : P5 (échantillon complétement serpentinisé de la "zone
de mélange" du col du Chenaillet, Bertrand et al, 1980) ne contient pratiquement pas
d’alumine (0,67 %) tandis que UM8 (cumulat dunitique plagifere, Bertrand, Courtin
et Vuagnat, 1982) en contient un peu plus (7,73 %).

b - CaO

Les albitites ont un degré de différenciation inversement corrélé avec les
teneurs en calcium. Il en est de méme pour les termes basiques qui montrent
cependant une dispersion des valeurs.

Les zones leucocrates des gabbros sont plus riches en cet élément que les
albitites ce qui confirme leur nature cumulative trés plagioclasique.

Les gabbros ont des teneurs assez élevées, ce qui traduit Pexistence d’un
plagioclase relativement calcique.

Par contre, les pourcentages en CaO des serpentinites sont en général
inférieurs a 5. Cela montre les faibles teneurs modales en clinopyroxéne et
plagioclase de ces matériaux qui correspondraient en majorité a des harzburgites

(Cependant les auteurs attribuent i certains une nature lherzolitique).

e e e e
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¢ - MgO

Il y a diminution réguli¢re des teneurs, des serpentinites aux albitites.

Seuls quelques gabbros (CH137, CH142, CH146) et un échantillon de zone
leucocrate (CH149) s’éloignent de la tendance hyperbolique dans le diagramme MgO
vs SI avec des teneurs trés faibles. Corrélativement ils présentent de faibles teneurs
par rapport aux autres roches du méme groupe typologique, en FeOr, TiOp, MnO, et
des tenmeurs élevées en AlpO3, CaO et/ou NayO. Cela traduit leur richesse en
plagioclase et leur caractére cumulatif prononcé.

d - Le fer total (sous forme de FeQ)

FeOt est corrélé négativement au degré de différenciation des roches, La
encore, serpentinites, roches basiques et albitites forment trois ensembles bien
distincts.

Les teneurs en fer des zones leucocrates des gabbros sont comparables 2
celles des albitites. Pour ces derniéres, la corrélation teneur en fer - différenciation
est négative,

Le fer varie d’environ 5 a 12 % pour les termes basiques effusifs au sein
desquels on ne distingue pas de tendance nette.

Les serpentinites montrent des pourcentages en FeOt identiques A ceux des
roches basiques.

Les gabbros ont des teneurs en FeOt variables. Un des échantillons a un
pourcentage voisin de 25. Il s’agit d’un ferrogabbro.

e - TiO,

Les serpentinites et certains cumulats gabbroiques sont trés pauvres en
titane qui se concentre soit dans les liquides basiques, soit dans les ferrogabbros
cumulatifs. Son abondance dans ces matériaux se traduit notamment par la présence
de sphéne et d’oxydes ferrotitanés.

Le diagramme de Kuno montre une augmentation des tencurs des termes
basiques les moins différenciés vers les plus différenciés qui traduit le comportement
incompatible de cet élément. Il évolue par contre différemment dans les liquides
acides, ol ses teneurs les plus faibles correspondent aux termes les plus évolués.

Le ferrogabbro et I’échantillon de zone leucocrate le moins différencié sont
trés riches en titane (> 4 %).

f - MnO

Dans les termes acides et basiques (excepté les gabbros) son comportement

5

s’apparente a ceux du titane et du phosphore.

MnO
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Figure 2a : Variations des oxydes des éléments majeurs en fonction de SiOp (Harker,

1909) et SI
fig.2a, suite)

pour la série ophiolitique du Montgengvre (voir légende




57

(=]
]
%
o
]
»

o P205

! * f-ﬂ' . '
o & * '
0.0 T T“M 0.0 r : T * r . 4-_‘_'*
30 4

20 0 50 60 70
— 0 10 20 30 40 s 50 60 70 BO 90
0 - a
2 - 209 ‘4 B
a A
A
15 * 15 ‘i
= o
8 A By = ‘e
10 - * 10 - * *
B , ° ad ...Q’n{’ﬁa -
* a * a'enleai e
o [ ] * * ‘Q".
& * & 5 ® a4 ®
B « % W
»
& , - ,
]
0 L T T 0 - %
20 30 40 60 70 f I ' . y y y
Sigp 0 10 20 30 40 s 50 60 70 B0 90
20 4 20
15 4
o 15
t; * 8
2 2
L]
10 4 " * gj 10 '&‘ . *
% a s u a ® e
w
@
e
* % *
020 [ 40 50 60 70 : 6 f e 0 y ot
SI02 10 20 30 40 S| 50 60 70 B0 90
1.2 5 1.2 =
L]
L ]
1.0 - © 1.0 1 Q@
0.8 -
8 o 0.8 -
X k-4 Q -4
0.6 + 0.6 -
*
0.4 - 0.4 < »
k-4 *
0.2 - o) 0.2 1 (o]
A [ |} & * ®
0.0 T T .-.,.-“M 0.0 -
40 50 60 70
si02 o] 10 20 30 40 si 50 60 70 BO0 90

saswes Albitites

eeeee® | gves en coussins

aaaaa Filons bosiques

=#% %% Autres roches basiques

©e000 Dolerites

#tetrwk Zones leucocrates des gabbros
wwwws Gabbros

semee Serpentinites (Publications)

Figure 2a : Variations des oxydes des éléments majeurs en fonction de SiO. ker,
1909) et SI pour la série ophiolitique du Montgenév%ca-gruitc),

58

Ses teneurs ne sont pas négligeables dans les serpentinites et les gabbros
(environ 0,1 %).

g - P20s

C’est un élément qui se trouve en abondance dans Iapatite. Son
comportement est analogue a celui du titane.

h - NaO

Il 'y a corrélation positive entre la teneur en sodium et la teneur en silice
des roches basiques. Les termes ultrabasiques sont totalement dépourvus de soude,
ainsi que certains termes basiques (gabbros ou filons). Les teneurs élevées des
albitites et des zones leucocrates des gabbros traduisent la composition sodique
actuelle des plagioclases. Toutefois, elle ne peut étre imputée aux plagioclases
primaires dans la mesure ol le sodium est trés mobile dans les conditions du

métamorphisme du facids schistes verts.
i- K0

Les pourcentages en KO sont trés faibles et souvent nuls. Quelques
échantillons font exception et montrent des teneurs élevées (dolérite, lave en coussin,
zones leucocrates des gabbros).

Ces faibles teneurs correspondent au lessivage de cet élément au cours des
phénomeénes secondaires.

1.2. LA SERIE DE HAUTE-UBAYE (fig. 2b)

La Haute-Ubaye offre plus d’échantillons basiques a SI trés élevés, compris
entre 50 et 80. Ce sont essentiellement des dolérites (échantillons PP10, PC16, PC29).
Ces valeurs sont élevées et inhabituelles pour ce type de roche (entre 45 et 55).

Les valeurs de SI pour les serpentinites sont un peu plus étalées qu’au
Montgenevre.

a - L’alumine

Les teneurs en alumine des albitites se rapprochent de celles des roches
basiques. L’écart entre ces deux groupes était plus net pour les roches du

Montgenevre. Sur le diagramme de Harker apparait une légére corrélation
inverse S§iOp - AlyO3. En raison de la forte dispersion des teneurs, on ne retrouve
pas de tendance comparable dans le diagramme de Kuno.

IR
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Deux échantillons, une roche basique : G36 et une dolérite : PC18,
montrent des teneurs particuliérement élevées en alumine qui s’expliquent par
’abondance du plagioclase dans ces roches.

L’alumine diminue légérement dans I’ensemble des ultrabasites
parallélement aux teneus en MgO et CaO. Les teneurs les plus élevées témoignent de
la présence de plagioclase dans les roches ultrabasiques cumulatives.

b - CaO

CaO a un comportement inverse a ceux de l'alumine et de la silice. Ce
comportement n’est pas marqué dans les albitites comme il I’était au Montgenévre.

Les serpentinites sont toujours trés pauvres en calcium (nature
harzburgitique des matériaux).

¢ - MgO
L’évolution décroissante des teneurs en MgO en fonction de la
différenciation est classique et comparable a celle observée dans les échantillons du
Montgenévre.
d - FeOt

La encore, les ensembles pétrographiques sont moins bien individualisés
qu'au Montgengvre. Cette tendance a la dispersion se retrouve dans la plupart des
diagrammes de Harker et de Kuno. Elle peut étre due a une remobilisation des
¢léments plus forte, dans la mesure ou le métamorphisme subi par la série de Haute-
Ubaye a été plus important (faciés schistes bleus).

La corrélation entre FeOt et SiOp est positive pour les roches basiques, et
négative pour les roches acides. Le phénoméne inverse n’est pas observable sur les
diagrammes faisant intervenir SI. Ce comportement s’explique par la concentration
du FeOt dans les liquides basiques résiduels et par sa participation a la cristallisation
des minéraux précoces dans les liquides acides

e - TiO

A la différence du Mongenevre il semble constant dans les albitites. Il ne
montre pas non plus de tendance évolutive particulizre dans les termes basiques : les
valeurs apparaissent particulierement dispersées, ce qui n’est pas le cas au
Montgenévre.
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1909) et SI pour la série ophiolitique de Haute-Ubaye (voir légende
fig.2b, suite)
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de NapO dans la roche et un lessivage de CaO et de KoO qui pourrait étre a
Porigine de la relative dispersion de ces éléments dans les diagrammes de Harker.

Par contre, La mobilité de la silice et du fer au cours de la spilitisation n’a pas pu

eions) | €tre montrée.
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Figure 2b : Variations des oxydes des €léments majeurs en fonction de Si0y (Harker,
1909, 1968) et SI pour la série ophiolitique de Haute-Ubaye (suite)
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CONCLUSION

Les teneurs en ¢éléments majeurs séparent bien les grands groupes
typologiques des deux séries ophiolitiques. Leurs variations en fonction du degré de
différenciation sont en accord avec la nature des principaux minéraux cristallisant
au cours de I’évolution de la série.

Les minéraux ferromagnésiens, riches en magnésium, tels que les
pyroxenes, se concentrent dans les cumulats ultrabasiques serpentinisés
ultérieurement. Le manganése et le fer y sont abondants mais se concentrent plus
particulierement dans les ferrogabbros qui sont par ailleurs riches en titane et en
phosphore. Les teneurs en AlyO3z indiquent la présence de plagioclase dans les
roches ultrabasiques cumulatives. Cet élément a tendance a diminuer dans les roches
basiques, attestant un fractionnement plagioclasique dans les liquides.

Ce fractionnement des termes basiques apparait bien en ce qui concerne les
échantillons du Montgenévre et tout particulierement dans les diagrammes de Kuno
(FeOt, SiOp, MgO...), ce qui n’est pas le cas pour ceux de Haute- Ubaye.

Cette différence, ainsi que la dispersion généralement plus grande des
échantillons de Haute-Ubaye, est probablement a mettre sur le compte d’un
métamorphisme beaucoup plus intense dans ce massif, comme P'indique clairement
I'étude pétrographique par la rareté des reliques non transformées et la présence de
paragénéses traduisant un fort métamorphisme.

2. PROBLEME DES SPILITES POUR LA TYPOLOGIE DES MAGMAS
PRIMAIRES

Comme on peut le constater par I’étude pétrographique, beaucoup de
matériaux basiques d’origine lavique, hypabyssale ou cumulative, possédent un
plagioclase albitique peu compatible avec une association minérale magmatique
usuelle. La présence de spilites dans la population étudiée et de matériaux
partiellement spilitisés est également attestée par une trés forte dispersion de NajO
dont les teneurs dépassent largement celles des matériaux de nature tholéitique (fig.
2 a et b). Le role du métamorphisme alpin dans le contrdole de cette dispersion n’est
pas exclu dans le cas des roches de la Haute-Ubaye,

Afin d’échapper a des mobilités d’ éléments au cours des transformations
tardi et/ou post-magmatiques, et particulierement a celles consécutives a la
spilitisation, [I'utilisation d’un filtre éliminant les spilites est nécessaire pour
appréhender la nature originelle des magmas.
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2.1. DETERMINATION DES BASALTES SPILITIQUES EN FONCTION
DE LEURS TENEURS EN Naj0 ET Ca0O

Le diagramme de Vallance (1974) donnant NayO en fonction de CaO,
(fig. 3) est destiné a séparer les basaltes spilitiques de ceux qui ne le sont pas. Son
efficacité a été montrée par Vallance (1974) en ce qui concerne les coulées
basaltiques du Deccan, et Cann (1969), pour les basaltes de la ride Carlsberg. Ces
résultats ont été utilisés par Muellen (1983).

Les basaltes du Montgenévre et ceux de Haute-Ubaye se trouvent dans
chacun des deux champs. Le nuage de points continu dénote bien une augmentation
des teneurs en sodium et une diminution de celle du calcium, traduisant ainsi

Pintervention de la spilitisation et permettant en outre de séparer les termes trés
altérés de ceux qui le sont moins.
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Figure 3 : Diagrammes discriminant les roches basiques spilitiques et non
spilitiques Vallance,(1974)
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2.2. VERIFICATION DES RESULTATS PRECEDENTS ET APPROCHE
TYPOLOGIQUE DES BASALTES

Les échantillons étudiés ont été placés dans le diagramme normatif de
Yoder et Tilley (1962) (fig. 4) dans lequel les basaltes alcalins et les tholéites a
olivine (abyssales) ont des aires de répartition différentes, bien que se chevauchant.
Les échantillons spilitiques et non spilitiques issus de la discrimination précédente y
ont été repérés différemment.

Dans I'ensemble les points représentatifs des échantillons étudiés se situent
dans 'aire des basaltes tholéitiques a olivine.

Cependant, on observe une plus forte concentration des échantillons
spilitiques dans le triangle néphéline-diopside-olivine odl se situent les basaltes
alcalins. Cette dérive des échantillons confirme importance des implications
normatives des transformations spilitiques.

a/ Neph L

Neph Di o)

b/

o R S

" Hyp

Figure 4 : Diagramme normatif de Yoder et Tilley (1962).
a : Montgengvre, b : Haute-Ubaye
--- : Champs regroupant 1’essentiel des basaltes spilitiques

**xxx Basaltes non spilitiques
00000 Basaltes spilitiques
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3. CARACTERISATION DE LA LIGNEE MAGMATIQUE

Les résultats normatifs précédents attestent la nature subalcaline des
matériaux. Seuls les échantillons spilitiques pourraient étre suspectés d’une éventuelle
nature alcaline.

L’étude des comportements des éléments réputés peu ou pas mobiles comme
FeOt, AlyO3... peut apporter des précisions sur le caractere de la lignée magmatique
originelle. Dans la suite de cette détermination nous utiliserons I’ensemble des
données disponibles sans exclure les matériaux spilitiques. Nous verrons que ces
derniers participent aux mémes tendances évolutives que les autres, non transformés,
et que, par conséquent, leur nature originelle est la méme.

3.1. CARACTERE THOLEITIQUE DES LAVES DU MONTGENEVRE
ET DE HAUTE- UBAYE

Dans le diagramme AFM de Kuno (1968), (fig. 5), les lignées calco-
alcalines et tholéitiques suivent des tendances d’évolution différentes. Les basaltes
calco-alcalins présentent des rapports FeOt/MgO relativement constants et un
enrichissement progressif en alcalins. Les lignées tholéitiques montrent un
enrichissement en fer des termes basiques effusifs.

Cette derniére tendance ("fenner trend") se retrouve bien dans les basaltes
du Montgeneévre. Cependant les lignées tholéitiques classiques sont plus proches du
coté FM. Les échantillons se situent pour la plupart hors du champ des tholéites
abyssales de référence. Cette dérive vers le pole des alcalins s’explique en partie par
un enrichissement en NapyO (ces basaltes étant trés pauvres en K,0O) consécutif a la

spilitisation. Des considérations identiques peuvent étre faites en ce qui concerne la

Haute- Ubaye.
Malgré cette dérive, le caractére tholéitique des séries étudiées apparait

nettement. Il demande a étre confirmé par létude des comportements relatifs de
Palumine, du fer et du magnésium.

3.2. COMPORTEMENTS DIFFERENCIES DE FeOt/MgO ET Aly03

Les diagrammes FeOt- AloO3-MgO (Besson et Fonteilles, 1974; fig. 6) et de
Miyashiro (1973; fig. 7), mettent en évidence les comportements différenciés de
FeOt/MgO et Al»Os.

Dans le premier diagramme pour le Montgenévre, les roches basiques non
cumulatives se répartissent a cheval sur les champs des laves orogéniques et des laves
des fonds océaniques. Leur position groupée ne permet pas de déterminer si leur

évolution correspond a une différenciation de type tholéitique ou calco-alcalin.

Les cumulats (gabbros, certaines dolérites massives et certains filons) se
répartissent en différents points du diagramme. Leur étalement vers des termes plus
riches en fer correspond a leur évolution pendant la différenciation.




67
a - MONTGENEVRE

mmmmm Albitites ECe travail)

ooooo Albitites (Publications)

eeeee [aves en coussins (Ce travail)
F Aaaaas Filons basiques (Ce travail) Al203
©0000 Dolerites (Ce travail)
44444 Trocotlites (Publications)
#=wx#* Euphotides (Publications)
sosas Ferrogabbros (Publications)
wemen Serpentinites (Publications)

FeOT ' ' MgO

b - HAUTE-UBAYE

mmuen Albitites (Ce travail)
ooooo Albitites (Publications)
eeeee | gves en coussins (Ce travail)
00000 Lgves en coussins (Publications)
F AAaaa Filons basiques (Ce travail) AI203
**x%* Autres roches basiques (Ce travail)
00000 Dolerites (Ce travail)
©000<¢ Dolerites (Publications)
*x#%* Gabbros (Ce travail)
pemen Serpentinites (Ce travail)

T T T T T T T T T

FebT

Figure § : Diagrammes AFM (Kuno, 1968) Figure 6 : Diagrammes de Besson et Fonteilles (1974)

CA: lignée calco-alcaline 1. Laves orogéniques
2. Laves des rides et fonds
océaniques

3. Laves des iles océaniques

Th: lignée tholéitique
T.ab: champ des tholéites

4. Tholéites continentales
5. Tholéites d’iles de rides
océaniques

MgO
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Les ferrogabbros sont les cumulats correspondants aux liquides les plus
évolués. Les termes cumulatifs sont parfois enrichis en plagioclase (situation vers le
pdle Aly03), parfois en minéraux ferromagnésiens (mélagabbros situés vers le coté
FeOt-MgO).

Les basaltes de Haute-Ubaye se trouvent a la limite de ces mémes champs.
Si Pon exclu les dolérites, les échantillons semblent s’aligner préférentiellement selon
la droite de différenciation calco-alcaline. Par contre, les dolérites, se situent pour la
plupart dans le champ des cumulats tholéitiques.

Dans les diagrammes de Miyashiro (fig. 7), ot FeOt, SiO5 et TiO; sont
reportés en fonction de FeOt/MgO, les lignées tholéitiques sont marquées au cours
du fractionnement par un enrichissement en fer et en titane tandis que les lignées
calco-alcalines sont enrichies en silice et caractérisées par une diminution réguliere
de FeOt. Les cumulats et les roches & tendance cumulative ont été exclus de ces
diagrammes a P'aide du filtre préconisé par Pearce (1984) qui sera envisagé plus loin
(voir paragraphe III-2.1.).

Pour les échantillons du massif du Montgenévre la silice est relativement
constante, tandis que FeOt et TiO, augmentent de facon notable. Ces observations
vont dans le sens d’une lignée tholéitique.

Les teneurs assez faibles en FeOt, ainsi que leur domaine de variation assez
restreint, correspondent a celles de roches peu 4 moyennement différenciées.

En Haute-Ubaye I’enrichissement en silice est plus marqué et les teneurs en
FeOt et TiOy sont identiques ou moins élevées (valeurs maximales respectivement de
10 % (sauf pour ST17 : 13,34 %) et légérement supérieure 4 2 %). Cela témoignerait,
en ce qui concerne les 2 derniers éléments, d’un fractionnement un peu moins élevé.
Les teneurs en silice peuvent ne pas étre significatives dans ces roches trés
métamorphiques. La lignée de différenciation apparait cependant, ici aussi,
tholéitique.

Les éléments apportés par ces diagrammes se rejoignent donc, tant pour les
é¢chantillons du Montgeneéve que pour ceux de Haute-Ubaye et indiquent des lignées

tholéitiques peu ou moyennement différenciées.

4 - CONCLUSION

Les résultats qui précédent nous permettent d’envisager :

- comme pour la majorité des ophiolites de la Méditerranée Occidentale,
une souche magmatique de nature subalcaline se rapportant donc a des basaltes 2
olivine-clinopyroxéne-plagioclase, dépourvus de quartz et de néphéline en quantité
importante,

- une nette dérive normative dans le champ des basaltes alcalins des
matériaux précédents a la faveur des phénomeénes secondaires de remodelés
géochimiques o la spilitisation est le phénoméne prédominant,
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- une différenciation nettement tholéitique (Fenner Trend...) pour les
termes basiques de la série, bien que leur faible degré de différenciation entraine
des tendances évolutives peu marquées.

Les tendances cumulatives apparaissent souvent nettement, méme sur les
basaltes en coussins et les filons basaltiques ou doléritiques. Cette observation est
confirmée par I'étude pétrographique qui montre la fréquence des faciés
porphyriques.

Afin de confirmer ou d’infirmer ces tendances, et au besoin de les préciser,
nous allons avoir recours dans la suite de cette étude aux éléments-traces et
principalement & ceux qui s’avérent particuliérement inertes lors des remobilisations
consécutives 2 un métamorphisme des faciés schistes verts ou schistes bleus.




71

IIl - LA GEOCHIMIE DES ELEMENTS-TRACES

1. INTRODUCTION

Plusieurs moyens géochimiques sont mis en oeuvre pour caractériser les
séries ophiolitiques étudiées et préciser leurs mode et leur contexte de genése.

L’ analyse pétrographique et géochimique rapide de la spilitisation a montré
Pintervention de phénomenes secondaires et les difficultés qui en résultent pour
poursuivre une étude fine sur la base des seuls éléments majeurs. La mobilité de
certains oxydes peut en effet oblitérer les témoignages de I’histoire magmatique.

Les comportements des éléments majeurs ont toutefois permis de suspecter
le caractére tholéitique des lignées. On sait déja qu’il a existé au moins deux stades
magmatiques majeurs (Bertrand et al, 1982) : I'un précoce, ayant donné naissance
aux gabbros et aux péridotites (résidus de fusion partielle), et l’autre, plus tardif,
qui a généré les filons recoupant les gabbros et les coulées basaltiques.

Pour affiner les résultats précédents, il est nécessaire d’utiliser d’autres
¢léments moins sujets A caution en matiere d’inertie chimique. Il s’agit d’éléments-
traces (Y, Zr, Ti, Th, Ta, Terres Rares...) dont la majorité des études antérieures ont
mis en évidence le caractére particulierement immobile.

Leur utilisation va nous permettre d’appréhender dans le détail les
caractéres des basaltes étudiés.

Il s’agit notamment de confirmer s’il existe ou non plusieurs lignées.

Dans un premier temps nous nous attacherons a typer la (les) source(s)
magmatiques(s). Puis les deux principaux phénoménes qui ont présidé a la genese
des magmas et a leur différenciation , la fusion partielle et la cristallisation
fractionnée, seront ensuite successivement envisagés. }

Ces é€léments nous conduiront a préciser le contexte géodynamique de
formation des séries.

2. EXCLUSION DES LIQUIDES MAGMATIQUES A CARACTERE CUMULATIF

Dans un premier temps, les échantillons représentant des liquides sans
tendance cumulative seront isolés sur la base des teneurs en AlyO3, TiO9 et Zr. En
effet, I'’étude géochimique fine nécessite l'utilisation des seuls liquides magmatiques
non sujets 4 des tendances cumulatives.

Différents diagrammes faisant intervenir des éléments-traces incompatibles
sont l'outil essentiel permettant de préciser la nature de la source magmatique et de

mettre en évidence d’éventuelles variations de sa composition et leurs causes.

Pour exclure les matériaux a tendance cumulative lorsqu’on ne connait pas
précisément les protolites des métabasites s.l., on a recours aux diagrammes AlyO4
fonction de TiOp (Pearce, 1984) et AlpO3 vs Zr (fig. 8). Ce filtre a le mérite
d’exclure la majorité des métacumulats.
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Figure 8 : Diagrammes Al203 vs TiO2 et Al2O3 vs Zr :
élimination des matériaux 2 tendance cumulative

La plupart des échantillons du Montgenévre se trouvent étre des liquides
basaltiques. Seuls quelques uns, significativement éloignés des champs concerngés,
seront €liminés*. (Remarque : du fait du nombre limité d’analyes disponibles pour la

Haute-Ubaye, certains échantillons & caractére cumulatif ont été cependant étudiés
(G3e, PC8, PC19, PC29, PP57).

3. MISE EN EVIDENCE DES DIFFERENTES LIGNEES. LES MECANISMES
POSSIBLES DE LEUR EVOLUTION

Pour éviter les redondances dans la suite de cette étude, il importe de typer
tout d’abord les matériaux étudiés relativement 2 leur source magmatique,

L’étude des spectres de terres rares s’est révélée étre le moyen le plus
approprié.

Ce regroupement des basaltes fait I'objet du paragraphe suivant.

* 11 s’agit des laves en coussins CH30, CH125, des filons CH34, CH38, CH148, MG28, de

la roche basique doléritique CH168 et des dolérites CH15 et MG37 pour le

Montgenévre, et de G29, G36, du filon PC28 (basalte porphyrique) et des dolérites

PC8, PC19, PC29, PP53, PP57, pour la Haute-Ubaye.
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3.1. APPROCHE DE LA DIVERSITE DES BASALTES PAR L’ETUDE
DES SPECTRES DE TERRES RARES

Dans ces diagrammes, les teneurs des éléments sont normalisées 2 celles de
la chondrite C4 (Coryell et al, 1963; Masuda, 1968).
Les échantillons du Montgenévre se répartissent en 4 ensembles distincts
selon la forme de leur spectre, ceux de Haute-Ubaye en 2 ensembles (figure 9 et

10)*.

Cette répartition des échantillons est basée sur les valeurs des rapports
La/Sm et La/Yb. Elle peut étre parfois arbitraire, surtout en ce qui concerne les
échantillons a spectres plats et bombés, dans la mesure o I'on observe un continuum

entre les différents types de spectres.

Le premier groupe correspond i des échantillons appauvris en terres-rares
légéres (type N-MORB). II s'agit de CHA43, CH145, MG67, MG84, MG41

(Montgenevre) et PC29 (Haute- Ubaye).

Les échantillons du second groupe ont des spectres légérement enrichis en
terres-rares légeres (type E-T MORB). Ce sont CH113, MG26A, MG23, MG23A,

MG24A (Montgenévre).

Le troisiéme groupe est représenté par CH88, CHS89, CHI165, 4A, MG38A,
MG40, MG45 (Montgeneévre). Les spectres de ces échantillons sont plats, avec

éventuellement une anomalie négative en europium correspondant au fractionnement
de cet élément a la sunite de la cristallisation de plagioclase. Ces spectres rappellent

ceux de T-MORB.

Le quatriéme groupe de spectre correspond a des spectres bombés au niveau
des terres-rares intermédiaires et légérement appauvris en terres-rares lourdes et
légeres (CH46, CH85, CH96, CH119, CH121, CH122, CH168, PP41, PP57, PC8,

PC18).
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Figure 9 : Spectres de terres rares normalisés 2 la chondrite C4 (diagrammes Coryell-

Masuda, 1963,1968) pour les roches basiques de Haute-Ubaye

* Des teneurs en lutétium un 'peu particulieres (CH85, CH121, CH168, PP41) sont

vraisemblablement consécutives a de légeres erreurs analytiques,

légérement surestimé.
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Figure 10 : Spectres de terres rares normalisés 2 la
chondrite C4 (diagrammes Coryell-Masuda, 1963,1968)
pour les roches basiques du Montgengvre (les données
concernant les échantillons nommés MG sont extraites de
Lewis et Smewing, 1980)
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Ce paragraphe montre donc la diversité des basaltes étudiés, ce qui
n’apparaissait pas a la suite de I’étude des éléments majeurs.

Cette diversité, traduite par le comportement des terres rares, correspond
généralement a une nature variable de la source magmatique.

Nous allons essayer, dans le paragraphe suivant, de confirmer le (les)
type(s) de MORB dont il s’agit.

3.2. TYPOLOGIE GENERALE DE LA (DES) SOURCE(S)

Le paragraphe 3.1. a montré la variabilit¢é de la nature de la source
magmatique et le rapprochement possible des 3 premiers groupes géochimiques
définis dans cette partie, respectivement des N,E et T MORB.

Il s’agit dans ce paragraphe de vérifier si cette comparaison avec les grands
types de MORB se vérifie. '

3.2.1. COMPARAISON AVEC LES THOLEITES MODERNES :
ETUDE DES MOYENNES

a - Teneurs caractéristiques des N-T-E MORB

La nature de la source magmatique est indissociable du contexte
géotectonique de formation des basaltes. Clest pourquoi nous y ferons parfois
référence dans ce qui suit. Cet aspect sera cependant plus spécialement abordé dans

le paragraphe 4.

Ti, Zr, Y, Nb ont été reconnus comme particulierement immobiles au cours
des processus d’altération secondaires. Ils ont en particulier été utilisés dans de
nombreuses études de séries métamorphiques orthodérivées. Briand (1986) a compilé
les résultats de plusieurs études relatives a différents groupes de tholéites selon leur
nature (N-T-E MORB) et leur (rides

intracontinentales, arcs insulaires...). Les tableaux 4 et 5 (Briand, 1986) donnent les

contexte géodynamique océaniques
valeurs moyennes, caractéristiques de chaque population.
Les teneurs en titane augmentent des N-MORB aux E-MORB (cf
tableau 5).
Le comportement du Nb est comparable a4 celui du titane, tandis
que I'yttrium a un comportement inverse.
Les T-MORB sont par contre les plus pauvres en zirconium et les

E-MORB les plus riches en cel élément.

De méme, les rapports moyens Th/Ta, Th/Hf, Th/La, et La/Ta s’avérent
caractéristiques du type des séries magmatiques auxquelles ils se rapportent (Cabanis,
1986; tableau 6).
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0,2 = 0,3
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0,12

0,102
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LA/TA
40
70
10,3
19
10
13
9,92
10,6
10
10

TH/U
2,9
3,8
3,0

TH/WF
1,02

séries volcaniques récentes (d’aprés Cabanis, 1986)

0,05 - 0,25 - 0,80

Valeurs moyennes des rapports entre éléments hygromagmaphiles dans les

TH/TA
8 -1l
1,16
1,19
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Tableau 6

VOLCANISMES ALCALINS
- Riff Continenta/

/

tinenls

Mer Rouge
dorsales

Feyal-Terceire (Agores)
Haniches (Mer Rouge)

Asamg
IPOD Leg 45
Chaine des Puys
- Iles océeniques intreplaques
Marquises
Réunion
- Iles situées le long de

Boins
= Continental intreplaque

Famous

VALEURS HOYENKLCS DCS RAPPORIS CNIRL ELEMENTS HYCROMACMAPHILES DANS DLS SCRIES VOLCANIQUES RECENTES

Asal

VOLCANISHMES CALCO-ALCALINS
Zones de subduction

CHILI

VOLCANISMES THOLEILITIQUES
- Dorsales océaniques

JAPON : Nshime
- Rift con

Tableau 7 : Teneurs des échantillons et valeurs moyennes pour Y, Sr, Rb, Zr et Nb
concernant les échantillons du Montgengvre et de Haute-Ubaye




Thila  TwhHf  La/Ta

RONTEENEVRE

CH3 424 Lid 24,75
CH145 0,37 i,02 24,21
Radl .67 0,06 11,40
L] i,61 6,05 3,8
Me34 1,67 0,03 14,67

Basaltes & spectres appauvils en LREE

CHI13 1,53 0Ly 5,70
MGZ3A i,81 0,08 Z3,85
Maz4A 0,37 003 23,2

[ 7X] {i,69 6,06 Z3.4a
Na26A 32, 06

[ Basaltes & spectres enrichis en LAEE

basaltes a spectres plats
Crid? 1,00 0,iv 15,74
44 i, 83 .03 35,00
WG4 1,40 0,06 17,46
BG45 1,78 .16 19,74
NGZoA 1,27 0,0% 2560

Basaites & soerclres Dombes
Crda 1,32 17 14,83
CHEa 3,71 1,95 17,08
CHRa Z.00 b,iz i
(h%a 1,9 G,il 14,72
CHli3 2,76 0,38 .53
ChHizi 1,21 fi,1i i7,54
CH127 i,30 i, 12 17,22
CHi&S i,24 4,07 10,4

HAUTE-LIBAYE

Basalte a spectre appauvri en LREE
PCz9 4,80 0,30 1,21

Basalte a spectre bombes en LREE
63 0,45 0,00 0,02
PP41 1,65 0,08 13,04
57 i,82 i, 04 il i1
(8 L G0s 0,08
PCiIE i, 54 2,13 U,id
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|
ThiLa !
i,09
0,02
i, 06
0,05 |
8,05 \
0,06
0,08
&, 05
0,06
0,06
ﬂ,ﬂ? ihiTa  ThHf  ia/Ta  Thiia
003 R TGEREVRE
“’“3 Basalte a spectre appauvri en LREE .
0,05 Moyenne LA 0,06 17,67 0,05
- Ec. ~type 0,68 0,04 5,66 0,02 ;
’ Basalte a spectre enrichi en LREE
;:5?_ Moyerne 0,5 0,07 2,64 0,06
l-;ﬁ; Ec.-tyee 0,37 0,00 3,85 g0 ,
0,26 Basaltes a spectres plats ‘ '
u'm Mayenne L8 0,0 2,55 0,05
u?as Ec.-tyre 0,38 0,04 §,95 g0z
. Basaite a spectre bompe
0,1z Hayenie 5% 0,3 17,3 0,3
Ec. -type 4,7
HALTE-LiBAYE
23,20 Basalte & spectre apoauvri & LAEE
" PLZz 480 850  §21 73,20
Lll,l‘l basaite a speclre boabe en LACE
e Boyenne 4,37 (113 2,64 15,15
23,3 Ec.-type 0,33 0,05 9,44
16,86
9,35

Tableau 8 : Teneurs des échantillons et valeurs moyennes pour les rapports Th/Ta,

Th/Hf, La/Ta et Th/Ta concernant les é&chantillons du
Montgenévre et de Haute-Ubaye
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Les rapports entre éléments hygromagmaphiles sont en général les
plus élevés pour les basaltes calco-alcalins et diminuent des basaltes alcalins
aux basaltes tholéitiques.

b - Teneurs moyennes en Ti, Zr, Y, Nb pour le Montgenévre et la
Haute- Ubaye (Tableau 7)

Une remarque doit étre faite en ce qui concerne les analyses du Th et du
Ta. Les teneurs de ces deux éléments sont fréquemment affectées d’erreurs
analytiques importantes liées aux difficultés de dosage de ces éléments aux faibles
concentrations. Pour cette raison, les résultats les concernant seront envisagés avec
précaution et les diagrammes du paragraphe 3.2.2. ne seront pas réalisés pour la
Haute- Ubaye.

Les moyennes effectuées sur les roches du Montgenévre révelent

- pour les échantillons appauvris en LREE par rapport 2 la chondrite, des
valeurs trés élevées pour I'ensemble des éléments, trop faibles en Nb cependant pour
qu’il s’agisse de T-morb, et trop élevées en Y pour correspondre a des E-morb.

- Pour les échantillons enrichis en LREE, les teneurs restent élevées, mais
dans une moindre mesure que précédemment.

- Les échantillons a spectres plats ont encore des teneurs moyennes fortes,
mais dans une moindre mesure que ceux des deux premiers groupes.

- Les échantillons & spectres bombés ont des teneurs moyennes un peu plus
faibles que les autres groupes pour les différents éléments.

Deux échantillons de Haute-Ubaye (PP41 et PC29) ont comparativement
des valeurs moyennes faibles, notamment en Ti, Y et pour PC29, en Zr. Les teneurs
de ce dernier échantillon se rapprochent méme des teneurs moyennes des tholéites
d’arcs insulaires. Il faut rappeler cependant que PC29 a un certain caractére
cumulatif. Le groupe des échantillons a spectres bombés est assez hétérogene en ce
qui concerne ces éléments,

Certains échantillons montrent des teneurs particulierement élevées en
zirconium (CH168, G36), en zirconium et Niobium (CH168), en thorium (CHS5).
Ces écarts sont difficiles 2 expliquer. Les minéraux qui pourraient en étre la cause
n’ont pas été retrouvés dans les lames. Peut étre s’agit-il d’erreurs analytiques, mais
rien ne permet de l'affirmer.

L’interprétation de ces observations doit tenir compte de la variabilité du
degré de différenciation des séries qui a une incidence sur les moyennes, et des
limites dans la comparaison de valeurs brutes avec des valeurs moyennes. Cependant,
les teneurs en Y et en Nb des basaltes du Montgenévre les rapprochent nettement
des N-MORB, avec cependant un enrichissement net en Ti et Zr. Le caractére des
basaltes de Haute-Ubaye parait plus fluctuant, mais Porigine de ces variations reste
a préciser.
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Le calcul des moyennes pour des rapports entre éléments incompatibles
permet d’étendre les comparaisons en limitant Peffet de la différenciation. C’est ce
qui va étre fait dans le paragraphe suivant.

L’étude des moyennes ne permet pas de rapprocher franchement nos
échantillons de tel ou tel type de basalte, décrits par la bibliographie. Ces caractéres
traduisent un chimisme atypique.

¢ - Etude des valeurs moyennes des rapports La/Ta, Th/Ta, Th/Hf,
Th/La pour le Montgenévre et la Haute- Ubaye (Tableau 8)

Les moyennes du tableau 8 indiquent :

- laffinité des roches des deux premiers groupes (spectres appauvris et
enrichis en LREE) avec les basaltes du leg 45. Cependant ces valeurs sont souvent
sensiblement plus élevées.

- Le groupe des échantillons a spectres plats montre des teneurs un peu
plus élevées qui le rapproche des basaltes provenant de sites au premier stade
d’océanisation (Mer Rouge).

- Les basaltes du groupe 4, a spectres bombés, ont des teneurs trés élevées
par rapport aux autres groupes (sauf en ce qui concerne La/Ta) qui les rapprochent
des basaltes d’Asama, au Japon.

En Haute-Ubaye, les valeurs des rapports de PC29 d’une part, et du groupe
des basaltes a spectres bombés d’autre part, sont trés variables et rendent difficile la
caractérisation de ces échantillons.

On retrouve dans ces diagrammes la dualité déja vue précédemment : d’une
part des rapports caractéristiques de tholéites de dorsale océanique franche, d’autre
part des rapports sensiblement plus élevés qui rapprochent les échantillons concernés
des basaltes provenant de sites au premier stade d’océanisation.

La partie suivante aborde I’étude de ces éléments d’une maniére différente.
Elle ne s’appuie plus sur Pétude des moyennes, mais sur une représentation
diagrammatique.
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3.2.2. APPROCHE DIAGRAMMATIQUE DE LA COMPARAISON
AVEC LES THOLEITES MODERNES

Au cours de la différenciation, le rapport des concentrations de deux
éléments hygromagmaphiles (Th, Ta, La notamment) n’est pas modifié.

Les diagrammes binaires faisant intervenir de tels éléments donnent donc
des indications sur la nature du manteau. La pente de la droite correspond au
rapport des concentrations initiales des 2 éléments dans le manteau au moment de la
fusion partielle (Steinberg et al, 1979).

(Les diagrammes suivants faisant intervenir Ta et Th n’ont pas été réalisés
pour la Haute-Ubaye en raison d’ erreurs analytiques trop importantes qui entachent
les concentrations).

Joron et al, 1980, ont montré que les basaltes de la ride médio- Atlantique
se répartissent en deux groupes dont les rapports La/Ta sont respectivement proches
de 10 et 20. Le premier groupe correspond a des T et E-MORB, le second & des N-
morb. Ces différences de valeurs refletent des sources de natures distinctes
correspondant peut étre a4 deux niveaux mantelliques différents (voir I'illustration
donnée par Saunders, 1984, fig. 11).

Au Montgenevre (fig. 13) ce rapport varie de 10 a plus de 20 (Les erreurs
analytiques importantes concernant les teneurs en ces éléments pour les roches de
Haute-Ubaye n’ont pas permis de réaliser ces diagrammes pour ce massif).
L’essentiel des échantillons se rapproche d’un rapport de 20*, un autre groupe tend
vers un rapport de 15**, Dans ce deuxiéme cas on serait donc en présence de roches
proches des T-morb.

Les observations qui précédent suggérent donc une variabilité de la source
mantellique. Si celle-ci reste le plus souvent dans le domaine des compositions des
sources a 'origine des N-morb, elle semblerait toutefois se rapprocher de celles qui
donnent les T-MORB actuellement.

De méme que précédemment , le diagramme Ta vs Th peut étre utilisé ici.
Th et Ta étant 2 éléments fortement hygromagmaphiles, ils se prétent
particulierement a ce genre de diagrammes.

Selon Treuil et Joron, 1977, le rapport Ta/Th est constant et voisin de 1
pour les basaltes des rifts océaniques et continentaux, tandis qu’il est voisin ou

supérieur a 5 pour les basaltes des arcs insulaires et des marges continentales actives
(fig. 12).

* CH43, CH88, CH145, CH165, MG23, MG23A, MG24A, MG26A, MG38A, MG40,

MG4S5,

** CH89, CH96, MG67, MG84

R
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Figure 13 : Diagrammes La vs Ta et Ta vs Th pour les roches basiques du Montgengvre

montrant la variation du rapport
entre ces deux éléments pour les

volcanismes des domaines
d’expansion océaniques et des
domaines de subduction
(d’apres Joron et Treuil, 1977)

Comme nous l'avons vu précédemment les variations de ces rapports sont

dues a la nature de la source magmatique. Ainsi,

les teneurs faibles en Ta en
contexte orogénique sont a attribuer A une source hydratée donnant lieu a la

cristallisation de minéraux tels que amphibole et biotite pour lesquels le tantale a un
coefficient de répartition plus élevé. Ceci conduit donc a des rapports Th/Ta élevés
pour les liquides.

Cependant des valeurs intermédiaires (entre 1 et 5) ont été rencontrées dans
des séries volcaniques pour des tholéites intracontinentales, des séries d’arc insulaire

(bassins inter-arc ou arriére-arc des Mariannes, Wood et al, 1981 a et b). Elles
seraient probablement le résultat soit d’

une contamination crustale, soit d’un effet de
source (Cabanis, 1986).

Les variations du rapport Th/Ta au Montgenévre sont faibles (0,5 a 2); ses
valeurs se regroupent autour de 0,6 pour la plupart des échantillons (fig. 13). Malgré
tout, une valeur est voisine de 2 (CH43 : filon doléritique).

A la différence du diagramme précédent, les échantillons ne s’alignent pas
sur une droite unique passant par Porigine. De plus, les résultats semblent dans
certains cas contradictoires entre les deux diagrammes. Ainsi, les rapports des
¢chantillons de I'unité aphyrique du Grand Charvia se rapprochent
typique des N-MORB dans le diagramme La vs Ta, alors
le diagramme Ta vs Th.

du rapport
qu’ils s’en éloignent dans
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Les basaltes étudiés sont donc des N-MORB avec une tendance vers les T-

Ces remarques, ajoutées aux difficultés liées au dosage du Th et du Ta aux

' . MORB. Ils présentent une grande diversité géochimique.
faibles teneurs, incitent a considérer ce diagramme avec précautions.

3.3. MECANISMES POSSIBLES DE L’EVOLUTION DES BASALTES
Malgré tout, les diagrammes précédents vont aussi dans le sens de la

diversité des basaltes étudiés. Cette diversité est probablement liée a la natlfrc de. la La finalité de ce paragraphe est dessayer de déterminer un mécamisme
source magmatique, notamment au Montgenévre, comme le souligne la dispersion possible d’évolution ayant pu conduire i la diversité des basaltes du Montgenevre,
des échantillons.

En effet, d’apres les auteurs, une modification des rapports entre ces
éléments ne semble pas pouvoir étre due au fractionnement, mais plutét a la
composition de la source mantellique.

Les diagrammes donnant les rapports des concentrations d’un élément
fortement hygromagmaphile (Ch*) et d’un élément faiblement hygromagmaphile
(Ch~) en fonction de la concentration de I’élément fortement hygromagmaphile
(Cch+/Cch-) = f(Ccpy)) permettent de faire la part entre lintervention de la fusion
partielle et celle de la cristallisation fractionnée. En effet, la cristallisation
fractionnée se traduit par des droites sensiblement paralleles a Paxe des abscisses,

Il ressort de ce qui précéde que certains échantillons ont un caractére franc
de N-MORB, tandis que d’autres tendent vers des T-MORB.

3.2.3. TYPE(S) DE MORB AU(X)QUEL(S) SE RAPPORTENT

LES BASALTES DU MONTGENEVRE ET DE HAUTE-
UBAYE

tandis que la fusion partielle est matérialisée par une droite nettement oblique a cet
axe.

Dans un premier temps on envisagera le diagramme Zr/Y vs de Zr (Pearce,
1979, 1980) (fig. 15a).

Ce diagramme a été réalisé par lauteur pour les séries ophiolitiques
méditerranéennes regroupées selon leur age : ophiolites mésozoiques inférieures et
ophiolites du Crétacé supérieur (fig. 15a).

Le comportement relatif de Y, Nb, Zr permet en général de différencier les
N-MORB des T et E-MORB dont les champs de composition, par contre, se
recouvrent particllement (diagramme Y-Nb-Zr/10, Egin et al, 1979).

La situation des échantillons du Montgenévre et de Haute-Ubaye dans ce
diagramme (fig. 14) indique nettement leur appartenance aux N-MORB. Il existe
cependant une évolution vers les champs des basaltes intraplaques. On note en outre
la position particuliere de 2 échantillons en Haute - Ubaye.

‘ Les échantillons du Montgenévre (fig. 15b) sont a la limite des champs des

N:N-MORB | Tholéites des

T: T-MORB rides

E:E-MORB ! océaniques
Nb LKT : Tholéites des arcs insulaires Nb
CAB : Basaltes calco-alcalins

(marges actives)

WPB : basaltes des sites
intraplaques

— Zr/10 Y ¥

a - MONTGENEVRE b - HAUTE-UBAYE

Figure 14 : Diagramme Y-Nb-Z1/10 pour les échantillons du Montgenévre et de

Haute-Ubaye
(D’aprés Egin et al, 1979; Briand, 1986; Jouchoux, 1983)

basaltes des rides médio-océaniques et des basaltes intraplaques. Les rapports Zr/Y
de ces roches sont plus élevés que ceux des MORB typiques et les rapprochent de
I’ensemble des ophiolites mésozoiques inférieures. Il s’agit des ophiolites des
Apennins (nord et sud), de Calabre, de Corse et des Alpes orientales. Cet ensemble
est opposé aux ophiolites du Troodos, de Baer Bassit et d’Oman.

D’autre part, les échantillons du Montgenévre sont groupés et s’alignent
selon une droite pratiquement paralltle a I'axe des abscisses (Zr/Y = 4,35), ce qui
indique une source enrichie en Zr/Y par rapport a la chondrite C3 choisie comme
représentative de la source magmatique.

On peut constater, pour le Montgenévre, que les liguides les plus primitifs
(80 < Zr < 110) se placent dans le champ mixte des MORB et des WPB et que les
autres (Zr > 110) témoignent du méme rapport moyen Zr/Y.

Par contre, en Haute-Ubaye (fig. 15c), les métabasites analysées sont
€quivalentes de cette population plus différenciée et il n'existe. pas dans notre
échantillonnage, de termes peu évolués, proches de la souche primitive,

La dispersion des échantillons est plus importante pour ce massif. On peut
également constater un enrichissement en Zr/Y de la source par rapport a C3.

L’échantillon PP41, offre de trés nettes affinités intraplaques et Iéchantillon PC29
des affinités de tholéite d’arc insulaire.




@ L. Mssozoic ophiolites 8 -7
s LM T ¥ units P iy
4 wWPB
10 © U. Crateceous ophiolites / »
4 U. Cretsceous upper lava umits 4

o £
] .

> B
N
N
o
5]
1 I ¥ § 1 a5y I 5.1 24
10 100 7
b - MONTGENEVRE
o
WPB
*
NN w
*/ *
As/
‘ A R R ¥ T 1.
10 100 Zr
¢- HAUTE-UBAYE

Figure 15 : a/ Variations de Z1/Y pour quelques séries volcaniques typiques (d’apres
Pearce et Nory, 1979),
b et ¢/ Diagramme Z1/Y vs Zr pour les séries respectives du
Montgenévre et de Haute-Ubaye
MORB: basaltes de ride médio-océanique, WPB: basaltes
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(Légende voir figure 8)
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Figure 16 : Diagrammes La(C4)/Sm(C4) vs La et La (C4)/Yb(C4) vs La dans lesquels

les échantillons sont regroupés en fonction de leurs types de spectres
de REE. La(C4), Sm(C4) et Yb(C4) représentent les teneurs des
échantillons en ces éléments normalisés 2 celles de la chondrite C4
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Nous avons tenté d’affiner ces résultats en utilisant d’autres diagrammes du
méme type, dans lesquels nous avons normalisé les éléments par rapport 3 C4. Les
diagrammes concernés sont les suivants : La/Yb ws La et La/Sm vs La (fig. 16
a a d).

Pour les échantillons du Montgenévre, on observe un assez bon
regroupement, d’une part des échantillons enrichis en LREE, d”autre part des
échantillons a4 spectres appauvris en LREE. Par contre les échantillons a spectres
plats et & spectres bombés apparaissent dispersés.

Ces remarques sont valables pour les 2 diagrammes. Dans le diagramme
(La/Sm)(C4) vs La, les échantillons a spectres bombés ont une position intermédiaire
entre celles des échantillons appauvris et des échantillons enrichis en LREE. Cette

position ne se retrouve pas dans 'autre diagramme.

Pour la Haute-Ubaye, seuls deux types de spectres sont représentés. Le
nombre limité d’échantillons ne nous permet pas de détailler I’étude pour ce massif.
On remarque cependant un alignement des points selon une droite parallele a 1'axe
des x qui traduit une plus grande homogénéité de la source.

La position relative des échantillons par rapport a celle de C4 souléve un
probléeme. La plupart des échantillons apparaissent appauvris par rapport 2 C4 dans
le diagramme (La/Sm)(C4) vs La, tandis qu’une majorité est enrichie par rapport a
C4 (pour le Montgenevre) ou a des rapports comparables a celui de C4 (Haute-
Ubaye) dans le second diagramme (La/Yb)cg4 vs La. Pour cette raison nous

considérerons les positions de maniére relative et non pas absolue.

Comme nous l'avons rappelé au début du paragraphe 3.3., dans les
diagrammes d’éléments hygromagmaphiles du type Ch*/Ch- vs Ch*, la cristallisation
fractionnée se matérialise par des droites paralleles a I'axe Ch' car le rapport
Ch*/Ch~ reste pratiquement constant. La fusion partielle est représentée par une
droite oblique a l’axe des abscisses. Les échantillons qui correspondent a la source
ayant subi le plus faible taux de fusion partielle sont ceux dont la position s’éloigne
le plus de celle de la source.

Par conséquent, les échantillons enrichis en LREE correspondent au taux de
fusion partielle le moins élevé, et ceux appauvris en LREE, au taux le plus élevé,

A ce stade, nous pouvons formuler plusieurs hypothéses concernant les
mécanismes possibles intervenus au cours de la différenciation des basaltes étudiés.

Les résultats précédents ont montré la variabilité de la composition de la
source magmatique. Cette variabilité peut s’expliquer soit par une évolution de sa
composition liée au taux de fusion partielle, soit par une hétérogénéité du manteau
supérieur (Joron et Treuil, 1977).
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Dans ce dernier cas, les basaltes a spectres bombés pourraient s’interpréter
en termes de mélange des produits issus de 2 sources magmatiques, I'une générant
des basaltes enrichis en LREE, l'autre des basaltes appauvris, ou non enrichis, en ces
éléments.

Cependant, il reste alors difficile d’expliquer la formation, dans des sites
voisins, de basaltes géochimiquement différents, comme ceux des groupes 1, 2 et 3.

Une étude effectuée par Bodinier et al (1981) sur les roches basiques de
Iophiolite de Chamrousse, présente une hypothése intéressante pour expliquer la
variation de la source magmatique. Elle repose sur une modélisation du processus de
fusion partielle dynamique. Les liquides basiques de cette ophiolite montrent les
mémes types de spectres que ceux des groupes 1, 2 et 4 étudiés ici.

Le mécanisme générateur invoqué est celui d’une fusion partielle
dynamique d’une source homogéne. Des taux de fusion partielle variables seraient a
l'origine des différentes valeurs du rapport La/Sm. Les taux les plus faibles (3 a 9
%) produiraient les liquides enrichis en LREE. Des taux plus élevés (11 a 13 %)
produiraient les liquides donnant les roches a spectres bombés et les basaltes
appauvris en LREE (environ 19 %).

Dans la mesure oll I'on a une évolution progressive de la forme des
spectres, on est tenté de supposer que les basaltes a spectres plats représentent un
stade intermédiaire qui n’est pas représenté dans I'ophiolite de Chamrousse.

Pour pouvoir appliquer cette hypothése aux roches basiques du
Montgenevre, il faut vérifier qu’elle est bien cohérente avec la répartition des
groupes géochimiques dans les différentes unités pétrographiques.

L’existence, en Haute-Ubaye, deux groupes géochimiques uniquement, rend
une analyse comparable sans intérét pour ce massif. Elle sera donc menée
uniquement pour le Montgenévre.

Le tableau 9 permet une visualisation simple de la répartition de ces
différents groupes dans la série des basaltes du Montgenévre.

Leur répartition spatiale et temporelle est schématisée par la figure 17.

Ce schéma montre nettement la succession dans le temps d’un épisode
magmatique de type 2 (spectres enrichis en LREE, correspondant aux échantillon du
groupe 2) suivi d’un magmatisme de type 3 (spectres plats) et 4 (spectres bombés)
(correspondant respectivement aux échantillons. des groupes 3 et 4), puis d’un
magmatisme de type 1 (spectres appauvris en LREE, correspondant aux échantillons
du groupe 1).

Le magmatisme de type 2 a généré les basaltes de l'unité aphyrique
inférieure.
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UNITES\TYPES DE SPECTRES | G1 G2 G3 G4
dolérites 4
Gd Charvia aphyrique 2 4

doléritique 2 4
aphyrique sup. 1 3
porphyrique 4
aphyrique inférieure 2
filons aphyriques 3 4
filons doléritiques 1
autres r.bas. aphy. 2
autres r. bas. porph. 3
autres r. bas. dolé. 4

Légende :
1: ler gr. (spectres appauvris en LREE)
2 : 2eéme gr. (spectres enrichis en LREE)
3 : 3eme gr. (spectres plats)
4 : 4¢me gr. (spectres bombés)

Tableau 9 : Répartition des groupes géochimiques de basaltes (définis selon la
forme des spectres de terres rares) en fonction des principales unités
pétrographiques.

A cet épisode a succédé une période durant laquelle Pactivité magmatique
s’est ralentie. C’est alors qu’ont commencé i cristalliser dans la chambre magmatique
les phénocristaux de plagioclase qui ont donné lien 2 Ia formation des coulées
porphyriques (Lewis et Smewing, 1980). Au cours de cette méme période les coulées
de I'unité aphyrique inférieure ont été partiellement démantelées, ce qui a conduit a
la formation de bréches de coussins. Un é&lément de ces bréches provenant du
Chenaillet a été analysé et confirme ce résultat (CH113, groupe 2, "autres roches
basiques aphyriques").

Le magmatisme de type 4, postérieur, correspond a des basaltes ayant subi
un taux de fusion partielle plus élevé. Il est suivi par un épisode de magmatisme de
type 1, pour lequel le taux de fusion partielle augmente encore.

Ce schéma est donc en accord avec celui de Bodinier et al (1981) pour le
massif de Chamrousse. Cependant, il faut noter que les magmatismes de type 2, 3 et
4 semblent pouvoir étre contemporains.
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Figure 17 : Répartition des basaltes du Montgenévre selon les groupes

géochimiques auxquels ils appartiennent et les unités pétrographiques

dont ils proviennent.
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L’unité du Grand Charvia est & mettre au méme niveau que lesunités
aphyrique inférieure et porphyrique.

Les dolérites massives du Chenaillet correspondent a I’épisode magmatique
ayant généré les basaltes a spectres bombés.

Les filons peuvent appartenir aux épisodes 1,3 et 4. Les filons de type 1
n’ont été rencontrés que dans les gabbros de la partie orientale du massif (Italie).

Les échantillons regroupés sous le terme "autres roches basiques’, outre
CH113, déja vu précédemment, contiennent un élément de bréche de basalte située a
proximité de la bréche acide du Lago Néro (voir 26M€ parie) (CH168). Cet
échantillon est du groupe 4.

Deux autres échantillons (CH88 et CHS89), décrits dans la partie
pétrographique, proviennent d’un basalte en contact avec un gabbro. L’un est

aphyrique, l'autre porphyrique. Ils correspondent tous les deux a des échantillons du
groupe 4,

Un processus de fusion partielle dynamique semble donc pouvoir expliquer

la_diversité des basaltes du Montgenévre. Il est en accord avec la répartition des

coulées basaltiques dans I’espace et dans le temps.

Les échantillons de Haute-Ubaye ont des caractéres plus homogenes. Il est
impossible, avec les données dont nous disposons, de les intégrer aussi dans un tel
schéma.

L’é¢tude de la fusion partielle, envisagée dans le paragraphe suivant, doit
nous permettre de dire si le(s) taux de fusion partielle est (sont) compatible(s) avec
le schéma précédent.

3.4. EVALUATION DU DEGRE DE FUSION PARTIELLE

Le comportement différencié des éléments de transition et des éléments
incompatibles peut également permettre de vérifier Pintervention de la fusion
partielle. C’est le cas par exemple du chrome et du thorium ou de Pyttrium. Les
concentrations des éléments de transition (Cr) évoluent peu pendant la fusion
partielle et diminuent fortement durant la cristallisation fractionnée, tandis que les
concentrations des éléments hygromagmaphiles (Th, Y) augmentent au cours des

deux processus, avec une concentration beaucoup plus forte pendant la cristallisation
fractionnée.

Les diagrammes suivants n’ont pu étre réalisés que pour les échantillons du
Montgeneévre.

Figure 18 : Diagramme Cr vs Th réalisé
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pour les échantillons
du Montgenévre
(Cabanis 1986)
montrant I’intervention
de la cristallisation
fractionnée et celle de
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Figure 20 : Diagramme Cr vs Y pour les

roches basiques du
Montgenevre (Pearce,
1980)

(Légende : voir figure 13)
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On observe dans le diagramme Cr vs Th (fig. 18), pour les termes les moins
différenciés, une diminution des teneurs en chrome modérée pour une forte
diminution du thorium, ce qui traduit Pintervention de la fusion partielle. La
diminution des teneurs en chrome a thorium presque constant dans les termes plus
différenciés correspond a la cristallisation fractionnée. Les deux processus sont donc
reflétés par le chimisme des roches basiques.

Le degré de fusion partielle intervenue dans le manteau difféere selon le
type d’ophiolite. Celles de Méditerranée occidentale conduisent en général a2 un
degré moins élevé (15-20 %) que celles de Méditerranée orientale formées en
contexte d’arc insulaire (35-45 %) (Pearce, 1980). Nous allons essayer ici de préciser
ce qu’il en est pour le Montgenevre.

Des tendances d’évolution ont ¢été modélisées par Dlauteur dans le
diagramme Cr vs Y (fig. 19). La composition du manteau primaire est celle de la
chondrite C3.

Les trois étapes de I’évolution génétique sont :

- la fusion partielle d’une source lherzolitique & plagioclase pour laquelle les
principaux degrés de fusion sont indiqués,

- la cristallisation fractionnée d’une phase mafique a olivine + spinelle
chromifére +/- opx +/- cpx. Elle se traduit par une droite qui est presque parallle
a I'axe des ordonnées.

- la cristallisation de minéraux, dont le plagioclase est un des principaux,
en systéme ouvert (double trait) ou fermé (trait simple).

En construisant par analogie la trajectoire des roches du Montgenevre

(fig. 20), on obtient un degré de fusion partielle moyen légérement inférieur a 20.

Ce résultat est comparable a celui obtenu pour le Grossglokner (Alpes
autrichiennes), avec cependant des teneurs en chrome plus faibles ici, ce qui traduit
un degré de fractionnement plus élevé. Par rapport aux basaltes du Troodos et
d’Oman qui ont un taux de fusion partielle plus élevé, ce taux plus faible serait en

rapport avec une source moins hydratée.

Ce taux est une moyenne. Les extrémes correspondent & environ 5 % et un
peu plus de 20 %. Cet intervalle inclut celui compatible avec le modéle de [usion
partielle dynamique (paragraphe 3.3.). Il est donc compatible avec I'intervention de
ce mécanisme.

4. LE FRACTIONNEMENT

Le fractionnement correspond a I’étape ultime de la différenciation. Cette
partie doit nous permettre de déterminer ses caractéristiques : nature de 1’assemblage
qui fractionne et taux de fractionnement.

Cette étude repose sur les diagrammes de Pearce et Nory, 1979 (TiOp, Nb,
Y vs Zr). L’utilisation de ces derniers nécessite d’exclure auparavant les cumulats
basiques ce qui a été fait précédemment.
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4.1. ETUDE DE L’ENSEMBLE DE LA SERIE

Dans un premier temps I’ensemble des échantillons est reporté dans ces
diagrammes (fig. 21).

Les vecteurs de fractionnement modélisés par Pearce (1984) font apparaitre
le role prépondérant du plagioclase au cours de cette étape. Un clinopyroxéne, et
peut-étre l'olivine, en accord avec les données pétrographiques, contribuent aussi a
Pévolution observée. Les points représentatifs des échantillons sont bien regroupés.
Leur direction d’alignement coincide bien avec celle du vecteur 1 de Pearce qui
correspond a la cristallisation de I’assemblage plp s cpx(,3 olp 2 pour les roches
basiques. Le diagramme Nb vs Zr montre cependant une dispersion des points qui
pourrait étre d’ordre anmalytique et liée a la dispersion au voisinage des teneurs
limites de la méthode d’analyse.

Les échantillons moins nombreux et plus dispersés de Haute-Ubaye laissent
toutefois apparaitre clairement la méme tendance de fractionnement quau
Montgenévre, correspondant aux mémes vecteurs modélisés.

4.2. ETUDE FINE DU FRACTIONNEMENT

Les deux principaux diagrammes envisagés précédemment (TiO»% et Y vs
Zr) sont repris ici, en y reportant les échantillons par groupes géochimiques, définis
sur la base des spectres de terres-rares (fig. 22 a et b).

Un nombre restreint d’échantillons figure dans le diagramme faisant
intervenir TiOp, en effet la publication dont certaines analyses sont issues (Lewis et
Smewing, 1980) ne donnant pas les teneurs en cet élément.

Les échantillons de chaque groupe se répartissent sensiblement le long d’une
méme droite. Seuls les basaltes a spectres plats dévient sensiblement de cette
observation. En effet, les positions de MG45 et MG40 s’éloignent nettement de
celles des autres échantillons.

Les tendances de fractionnement observées pour les différents groupes sont
paralléles entre elles. Leurs directions s’identifient avec celle de la droite de
fractionnement de I'assemblage minéralogique déja mentionné : plo,5 cpxq3 olp 2
Les différents groupes suivent donc la méme tendance de fractionnement. Cette
remarque est valable pour les basaltes du Montgenévre et ceux de Haute-Ubaye
(sauf, pour ce massif, en ce qui concerne le diagramme TiO»% vs Zr, cela en grande
partie a cause du caractére légérement cumulatif de ces roches pour lesquelles ces
diagrammes ne sont pas adaptés).

L’¢tude du taux de fractionnement est limitée par le nombre d’analyses,
particulitrement pour les basaltes de type N-morb caractéristique, pour lesquels elles
ne sont qu’au nombre de quatre (moins il y a d’échantillons, plus on risque de

n’avoir pas les termes extrémes, alors qu’ils sont susceptibles d’exister sur le terrain).
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Figure 21 : Diagrammes TiO2, Y et Nb vs Zr pour les échantillons du Montgengvre et
de Haute-Ubaye. Les vecteurs de fractionnements sont modélisés pour
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Les tendances de fractionnement observées pour les différents groupes sont
paralléles entre elles. Leurs directions s’identifient avec celle de la droite de
fractionnement de 1’assemblage minéralogique déja mentionné : plg,5 cpx(,3 0102
Les différents groupes suivent donc la méme tendance de fractionnement. Cette
remarque est valable pour les basaltes du Montgenevre et ceux de Haute-Ubaye
(sauf, pour ce massif, en ce qui concerne le diagramme TiO2% vs Zr, cela en grande
partie & cause du caractére légérement cumulatif de ces roches pour lesquelles ces
diagrammes ne sont pas adaptés).
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Figure 22 : Diagrammes TiO2 et Y vs Zr (Pearce, 1979, 1984) représentés pour le
Montgenévre et la Haute-Ubaye en fonction des différents types de

spectres des basaltes

Voir fig. 21 pour les vecteurs de fractionnement.

(Légende : voir figure 16)
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C’est peut-étre pour celte raison que ce groupe présente au Montgenévre, le
taux de fractionnement le plus faible. Viennent ensuite les basaltes a spectre plats,
puis les deux autres groupes pour lesquels le taux de fractionnement est estimé 2
prés de 60 %. Cette étude est impossible en ce qui concerne les roches de Haute-
Ubaye.

5. CONTEXTE GEODYNAMIQUE

Le diagramme Zr/Y vs Zr (fig.9) a déja apporté des éléments, mais n’a pu
permettre de trancher entre un contexte de ride médio-océanique et un contexte
intraplaque, ni au Montgeneévre, ni en Haute-Ubaye, car les échantillons se situent 2
la limite de ces deux domaines. Ce probléme de recouvrement des champs est un
probleme classique des tholéites (Pearce et al, 1977), déja mentionné au Chenaillet
(Bertrand et al, 1982). Les résultats qui précédent permettent déja d’expliquer cette
position par le mode d’évolution de la série.

D’autres diagrammes vont étre envisagés ici, afin d’essayer d’apporter des
précisions,.

5.1. ETUDE DIAGRAMMATIQUE DU CONTEXTE GEODYNAMIQUE

Dans le diagramme TiOp vs de Y/Nb (Floyd et Winchester, 1975; fig. 23a),
les champs des tholéites continentales et océaniques se chevauchent légérement.
Cependant les échantillons du Montgenévre et ceux de Haute-Ubaye se situent
exclusivement dans le champ des tholéites océaniques.

Par contre, dans le digramme Zr - Ti*100 - Y*3 (Pearce et Cann, 1973; fig.
23b), les échantillons chevauchent la limite des domaines des basaltes des fonds
océaniques et des tholéites d’arc insulaires. Par contre, ils ne se trouvent pas du tout
dans le champ des basaltes intraplaques.

Un filon basique de Haute-Ubaye (PP63) est situé dans le champ des
basaltes calco-alcalins.

Le diagramme Th - Tb*3 - Ta*2 (Cabanis, 1986; fig. 23c) discrimine bien
les basaltes océaniques de ceux qui ne le sont pas griace au rapport Th/Ta. Il laisse
en outre un domaine intermédiaire qui correspond a des cas particuliers telles que
des tholéites intracontinentales contaminées (voir fig. 24, o figurent quelques séries
caractéristiques).

Les échantillons étudiés ici occupent le champ des N-morb, que ce soit
ceux du Montgenévre ou ceux de Haute-Ubaye. Ils empiétent cependant sur le
domaine des basaltes présentant un rapport Th/Ta intermédiaire. Un échantillon a
une position anomalique (dans le champ des basaltes orogéniques).
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Figure 23 : Diagrammes permettant d’appréhender le contexte géodynamique des
ophiolites du Montgenévre et de Haute-Ubaye.

a/ Floyd et Winchester (1975), CAB: continental alkali basalts; OAB: oceanic alkali basalts: CT

continental tholeites ; OT : oceanic tholeiites ’

b/ Pearce et Cann (1973), WPB: within plate basalts; LKT: low potassium tholeites; CAB; calc-

alumino basalts

HAUTE—-UBAYE




Dans le domaine orogénique (1), trois sous-domaines sont distingués. CA :
calco-alcalin, TA : tholéiites d’arc, PIAT : tholéiites d’arc primitives.
Dans le domaine non orogénique (3), trois sous-domaines sont distingués.
Tho : basaltes tnoléiitiques comprenant les MORB « N» ct certains
MORB « E »; Trans : basaltes transitionnels comprenant les MORB « E »
et la plupart des OIB (basaltes des iles océaniques), Alc : basaltes alcalins
des iles oceéaniques et des domaines continentaux. o '
Dans le domaine intermédiaire (2), deux sous domaines sont distingués.
BA : séries des bassins avant-arc et arriére-arc immatures; TC : tholéntes
continentales au sens large. )
Quelques séries représentatives actuelles ont été portées sur le diagramme.
Dans le domaine orogénique : les tholéiites d'arc et ‘les basaltes calco-
alcalins du Japon [Wood er al,, 1980]; les tholéiites d’arc et les basaltes
calco-alcalins des Nouvelles Hébrides [Dupuy er al., 1982]; les andésites
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Figure 24 :

lco-alcali du Chili [Déruelle, 1980]. Dans le domaine non orogénique,
ps Tax2 f:solg—azaltc;n;: la ride E[s,i-Pacifique [Cambon et al., 1983], les basaltes du
Leg 45 des DSDP [Bougault er al., 1978], les basaltes du Leg 49 des DSDP
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%.B. Leg 45 fissurales de I'lle de Faial (Agores) [Lemarchand, 1987].
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Diagramme Th-3 x Tb-2 x Ta pour des séries de contexte
géotectonique connu (d’apres Cabanis, 1986)
1: séries orogéniques; 2: séries intermédiaires; 3: séries non orogéniques
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FICURE 38A - Diagremme de discrimination Log (Th/Th) en fonction de Log
(Ta/Ib) montrent 1a réparlition de séries volcaniques actuelles ou
récentes nppartennnt A divers contextes géodynamiques.

1} Mer Rouge, 2) Golfe d'Aden, 3) Série trensitionelle d'Asal, 4} Série
alcoline de Moina, 5) Composition du muntqsu primitif d'apris Wood el
al., 1979, &) Composilion de la source des "N" type Morb (Wood et
al.,1979), 7,R,9) Série du Jepon: tholéiite d'arc (7), celco-alceline

(B) et olenline (9); 10,11) série des Néuvelles Hébrides, tholéiite
d'erc (10) et  ceolco-alcalin  (1l). Les domoines des basaltes
trensitionnels d'Islande et du Leg 45 (Horb "N") ont égolement dté
indiqués. '
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Figure 25 : Diagramme de discrimination log (Th/Tb) vs log (Ta/Tb) montrant la

répartition de séries volcaniques actuelles ou récentes appartenant A divers
contextes géodynamiques (d’aprés Cabanis, 1986)
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Enfin, le dernier diagramme (Th/Tb fonction de Ta/Tb, Cabanis, 1986; fig.
23d) présente l'avantage par rapport au précédent d’agrandir les champs qui se
situent prés du péle Tb*3.

La position de nos échantillons y est comparable : ils sont dans le méme
domaine que les échantillons de la ride médio-Atlantique (leg 45) et s’étendent
jusqu’aux domaines des échantillons de la Mer Rouge et du Golfe d’Aden pour les
basaltes du Montgenévre. (voir fig. 25). La distribution des basaltes de Haute- Ubaye
est plus réduite.

Le méme échantillon que précédemment a une position particulitre dans le
domaine des laves orogéniques.

Le caractere franc des basaltes intraplaques est absent (diag. TiOy vs Y/NDb
et Zr-Ti/100-Y*3), mais il existe une dérive vers les basaltes orogéniques qui ressort
légerement dans le diagramme Th-Tb*3-Ta*2 de Cabanis.

Les roches étudiées montrent donc une affinité océanique, tout en ayant un
chimisme comparable 2 celui des basaltes appartenant soit 4 des domaines en début

de rifiting, soit 2 des domaines ol [Iouverture océanique est faible et une
contamination crustale possible.

5.2. VITESSE D’EXPANSION

L’évaluation de la vitesse d’expansion océanique dans laquelle sont
impliqués ces basaltes peut é&tre faite par le diagramme Zr/Y vs Zr dans lequel sont
reportées les valeurs moyennes sur I’ensemble des basaltes (Pearce, 1980; fig. 26).

Cependant, les résultats apportés ne sont que des indications car de
nombreux facteurs peuvent entrainer une dérive. Ce sont notamment :

- 'absence d’enrichissement en éléments traces de certains basaltes de rides
rapides;

- la présence de cristaux cumulus pouvant entrainer la dilution des
abondances de nombreux éléments traces.

Sous réserve des remarques précédentes, ce diagramme indique des vitesses

d’expansion comparables pour les deux massifs de I'ordre de 5 c¢m/an (fig. 27), ce
qui correspond a une ride rapide.

B
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Figure 26 : Diagramme Zr/Y vs Zr donnant les vitesses d’expansion des rides. Les points
concernent les ophiolites méditerranéennes du Mésozoique, les cercles les
ophiolites du Crétacé (d’aprés Pearce, 1980)
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Figure 27 : Evaluation de la vitesse d’expansion océanique pour les ophiolites du
Montgen2vre et de Haute-Ubaye
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6. CONCLUSION A L’ETUDE GEOCHIMIQUE DES ROCHES BASIQUES

L’étude géochimique des éléments majeurs a confirmé le caractére
tholéitique de la lignée basique et I'intervention de la spilitisation.

L’étude géochimique fine, faisant intervenir les éléments-traces, révele la
variabilité de la source mantellique.

Cette variabilité s’exprime essentiellement par une variation continue de la
forme des spectres de REE normalisés a la chondrite C4. Ils évoluent de spectres
enrichis en LREE vers des spectres appauvris en LREE en passant par des spectres
bombés et plats pour les basaltes du Montgenévre.

Cette évolution s’intégre bien dans le schéma de fusion partielle dynamique
modélisée par Bodinier et al (1981) pour P'ophiolite de Chamrousse.

Ce schéma n’est pas applicable aux roches basiques de Haute- Ubaye qui ont
des caractéres géochimiques beaucoup plus homogenes.

Le taux de fusion partielle variant de 5 % a plus de 20 % au Montgenévre
correspond aux valeurs attendues lors d’une telle fusion.

Le méme type de différenciation par cristallisation fractionnée est
intervenu au sein des lignées du Montgenévre et de Haute-Ubaye. Il correspond i la
cristallisation de ’assemblage suivant : p10,5 cpxq.3 010,2, pour les 2 séries. Ce type
de fractionnement correspond 2 une évolution 2 BP dans un domaine superficiel.

L’estimation de la vitesse d’expansion pour chacun des deux massifs indique
le fonctionnement d’une ride rapide.

L’appartenance de ces basaltes 4 des domaines en début d’océanisation
rejoint le point de vue émis par la plupart des auteurs (Gianelli et Principi, 1977;
Abbate et al, 1980; Ishiwatari, 1985) selon lesquels les basaltes du Chenaillet se
seraient formés dans un rift mésozoique jeune.
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I - INTRODUCTION

Les roches qui sont étudiées dans ce chapitre appartiennent a I’ ensemble
des granites sodiques. Ces matériaux sont caractérisés par des teneurs en NayO
¢levées et faibles en K-O.

Ils sont a rapprocher plus particuliérement des plagiogranites des
associations ophiolitiques. Ce terme est préféré par M. et D. Ohnenstetter (1980) a
celui de plagiogranites océaniques, proposé par Coleman et Peterman (1975), qui se
référe & un contexte géotectonique. Le terme de plagiogranite (ou plus généralement
de granitoide) océanique sera donc seulement réservé aux roches acides
correspondantes draguées sur les fonds océaniques.

Le terme d’albitite est utilisé par M. et D. Ohnenstetter (1980) pour
désigner des roches plagioclasiques pauvres en quartz et correspondant soit a des

syénites, soit & des diorites. C’est celui que nous retiendrons préférentiellement pour
désigner les roches étudiés dans cette partie.

Les albitites du secteur ont en déja fait Pobjet de datations; I’apatite et le
zircon qu’elles contiennent se prétant particuli¢rement A la méthode de datation par
traces de fissions (Chessex et al, 1964; Carpena et Caby, 1984).

Les résultats sont donnés par le tableau suivant qui précise en outre les ages
attribués a d’autres albitites de la méme région des Alpes occidentales. Les résultats
donnés par Chessex et al (1964) montrent des écarts important pour un méme
échantillon selon la méthode de datation utilisée (éch. A et B).

provenance minéral méthode fige (ma) auteur
Pic Marcel zircon traces de 194+/-5,2 Carpena et
fission Caby, 1984
Pic Marcel apatite " 36,3+/-2,9 "
Clausis zircon " 192,2+/-6,1 "
Médille zircon " 196,1+/-13,9 "
Agnel zircon » 197,6+/-18,6 "
Chenaillet zircon " 212,14/-7,6 "
Chenaillet zircon i A:101 Chessex et
B:140 al, 1964

Chenaillet amphibole K/Ar A:114+/-3 "

' B:142+/-3 .

Tableau 1 : Ages donnés par les albitites du Chenaillet et du Queyras

Dans un premier temps il est important de remarquer que les
métamorphismes alpins des faciés schistes verts et bleus n’ont pas affecté les zircons.

Par contre, les apatites ont enregistré I'age du métamorphisme ( faciés schistes verts :
36,3+/-2,9 ma).
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Les ages donnés pour I'albitite du Chenaillet sont variables. Les travaux de
Chessex et al (1964) sont relativement anciens. Le perfectionnement des méthodes
peut expliquer Pécart avec les résultats groupés de Carpena et Caby (1984).

Si l'on retient ces derniéres données qui présentent I'avantage d’étre
cohérentes avec celles des autres affleurements étudiés, on obtient un 4ge de 212 ma
pour I'événement daté, qui correspond a DPage du refroidissement aprés le
métamorphisme océanique.

Ces datations permettent de situer I’expansion océanique entre le Trias
supérieur et le Jurassique inférieur.

Il - GISEMENT ET ETUDE PETROGRAPHIQUE DES ALBITITES

1. LES ALBITITES DU MONTGENEVRE

Les albitites du Montgenévre occupent une trés faible surface. Elles se
présentent sous forme de plusieurs petits pointements qui vont étre successivement
décrits.

Les lieux de prélevement des échantillons sont précisés en annexe 2.
1.1. DESCRIPTION DES AFFLEUREMENTS
1.1.1, I’ALBITITE DU GONDRAN

SITUATION

Cet affleurement se trouve de part et d’autre du chemin menant au lac
Gignoux et s’étire sur environ 200 m, jusqu’a proximité du lac des Sarailles. Il a été
anciennement exploité dans sa partie supérieure pour la construction des casernes
militaires voisines.

DESCRIPTION

Serpentinites et gabbros affleurent 2 proximité de ces roches sans qu’il soit
possible d’observer un contact. Cette absence d’affleurement ne permet pas de dire
si l'albitite est complétement entourée par les serpentinites ou si elle est au contact
du gabbro. Ce pointement a cependant été considéré comme un filon au sein des
roches ultrabasiques par certains auteurs (Bertrand et al, 1982). Par contre, Lewis et
Smewing (1980) y ont vu une inclusion d’origine tectonique dans les serpentinites.
L’affleurement est constitué de plusieurs pointements de 1 m2 2 1500 m2 de surface,
souvent sous forme de blocs en place.

Cinq faciés ont été reconnus : ils différent par la granulométrie,
’'abondance des minéraux ferromagnésiens et le degré de chloritisation.
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Faciés 1 : roche de couleur verte, dans laquelle s’identifient des plagioclases
abondants, entourés de plages chloriteuses de petites dimensions. On y distingue
quelques petits grains noirs (minéraux opaques) et quelques baguettes allongées
d’amphibole verte. Nous considérerons ici ce faciés comme moyennement chloriteux.
L’altération météorique de la roche lui donne localement un aspect légérement
caverneux.

Facies 2 : il est plus leucocrate que le précédent, les plages chloriteuses y
€tant moins abondantes. On y trouve également des amphiboles vertes et des
minéraux plus trapus, ferromagnésiens (probablement des clinopyroxénes).

Faciées 3 : faciés ‘"pommelé". 11 est constitué d’amas blanchatres
(plagioclases) et verts (chloriteux) intriqués les uns dans les autres. Les limites entre
ces amas ne sont pas nettes. Ce faciés peut étre localement plus ou moins leucocrate,
il reste cependant en moyenne tres chloriteux par rapport aux deux précédents. En
patine, la chlorite prend une teinte rouille, particuliérement au sein des amas. Elle
peut aussi se concentrer au sein de la masse en déterminant des lits de moins de 1
mm a quelques mm d’épaisseur.

Faciés 4 : comparable au faciés 3, il est cependant moins riche en chlorite.
Ce minéral se concentre en amas ou en lits. Aucun autre minéral ferromagnésien
n’est observable.

Faciés 5 : il s’apparente au faciés 2, relativement peu chloriteux, mais il est
par contre riche en minéraux sombres aciculaires (amphiboles vertes) et montre une
couleur grise-verditre.

La cartographie (1/5000) des faciés, établie au cours de ce travail (voir
fig. 1), fait apparaitre la prédominance du faciés 1, plus chloriteux, dans la partie
nord, topographiquement la plus élevée, de laffleurement, et le plus grand
développement du faciés 2, le plus leucocrate, dans la partie basse (située au sud).
Les autres facies sont subordonnés, les facigs 3 et 4 se trouvant uniquement dans la
partie supérieure et le facies 5 uniquement dans la partie basse de ’affleurement.

Des filonets d’albite, chlorite, prehnite et/ou épidote recoupent les
différents faciés.

On peut noter quelques particularités. Elles sont décrites ci-dessous et
indiquées sur la fig. 1.

Affleurement A : il est essentiellement constitué du faciés 1. On y observe
cependant assez souvent des variations progressives entre des termes leucocrates et
des termes plus chloriteux. Il est parcouru de lits blancs de nature feldspathique,
bien tranchés, a fine bordure chloriteuse. Localement se trouvent des sphérolites
blancs d’environ 0,5 2 1 e¢cm de diamétre qui forment des bouffées ou bien se
regroupent pour constituer des zones rubanées (fig. 3). Ces structures seront étudiées
en détail dans la partie 1.3.
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Figure 1 : Cartographie des différents facids albitiques au
col du Gondran, Chenaillet
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Figure 2 : Situation des afflenrements d'albitite_ sur le
versant italien du massif du
Montgeneévre
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Figure 3 : Réunion de "sphérolites” qui constituant des
zones rubanées dans 1’albitite

Affleurement B : il est essentiellement constitué par le faciés 2. Cependant,
ainsi que pour les 3 petits affleurements situés a proximité, on y observe des
variations, progressives, entre les faciés 2 et 5. De telles variations localisées entre 2
faciés sont fréquentes dans les différents afflenrements.

Affleurement C : la bordure NE de cet affleurement est jalonnée par un
contact tectonique : lalbitite est cataclasée et passe a une bréche ou les éléments sont
plus ou moins dissociés et emballés dans une matrice blanchatre a verdatre.

Affleurement D : les limites entre les faciés 1 et 5 d’une part, et 3 et 5
d’autre part sont indiquées approximativement sur la carte de la fig. 1). Les facies
les plus chloriteux se trouvent essentiellement a I'ouest et au sud de P’affleurement.

Effleurement E : la partic supérieure de cet affleurement est constituée
surtout par le faciés 5, tandis que dans la partie basse on trouve essentiellement le

faci¢s 2, avec localement les faciés 5 et 1. Deux filonets feldspathiques a4 bordures
diffuses se recoupent dans Palbitite.
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1.1.2, FILONS D’ALBITITE AU SEIN DES GABBROS
SITUATION

Les gabbros du col du Gondran sont parfois recoupés par des filons
d’albitite mesurant de quelques centimeétres a quelques dizaines de centimétres
d’épaisseur et d’extension longitudinale réduite.

DESCRIPTION

Certains filons plagioclasiques intrusifs dans les gabbros ont déja fait I'objet
de descriptions précises (Bertrand et Vuagnat, 1979). Ces travaux ont permis
d’établir la chronologie suivante : la flasérisation du gabbro encaissant est antérieure
a la mise en place du filon plagiogranitique, lui-méme antérieur a la mise en place
des filons basiques. Il semblerait cependant que le contact syénite - dolérite soit
parfois lobé. Un tel contact peut étre un indice de contemporanéité des deux

matériaux.
1.1.3. L’ ALBITITE DE LA PUNTA RASCIA (ITALIE)

L’albitite apparait trés ponctuellement de part et d’autre de laréte qui
prolonge la Punta Rascia vers le sud (fig. 2). Le pointement le plus important
(affleurement A) émerge des serpentinites sans que 'on puisse voir la nature de ses
relations avec cette derniére. Il est recoupé par un filon basique. La syénite est
homogene et localement mouchetée de petites taches (inférieures au mm) de chlorite.

Les affleurements d’albitite B et C sont fréquemment entourés d’une
enveloppe externe, d’épaisseur centimétrique, de couleur verte. Des veinules de
méme nature, issues de cette bordure, pénétrent dans [Palbitite. L’étude
microscopique révele la nature complexe de ce matériau ot la serpentinite tient
cependant une place importante. A proximité du contact entre les deux roches,
l'albitite acquiert une couleur plus sombre.

1.1.4. LA BRECHE SYENITIQUE DU SUD-CHENAILLET
SITUATION

Cet affleurement se trouve entre le lac des Sarailles et le petit lac situé a
I’est, a environ 150 m du premier.
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DESCRIPTION

Il s’agit d’un bloc d’environ 1,50 m de long et de deux plus petits d’environ
50 cm de long.

Il est représenté par la figure 4a.

La matrice plagiogranitique n’apparait pas uniforme. Elle est trés leucocrate
lorsque les enclaves sont peu abondantes (faciés 2). Elle se rapproche du faciés 3,
chloriteux, au voisinage des enclaves, et plus particulierement des enclaves
doléritiques. Cela suggére un phénoméne de contamination de la matrice par les
éléments qu’elle englobe et, peut-étre, la néoformation de minéraux tels que la
hornblende.

Dans ce mélange, quatre types d’enclaves ont été reconnus : des enclaves
basaltiques, doléritiques, dioritiques et serpentineuses.

Ces enclaves n’ont pas une répartition uniforme dans laffleurement. On
distingue 5 zones, grossitrement paralléles entre elles et alternativement riches et
pauvres en enclaves (voir fig. 4b). L’orientation générale de la bréche est en outre

renforcée par l'organisation planaire des éléments entre eux.

Dans la partie orientale, laffleurement est recoupé par deux filons
leucocrates, aux limites nettes, d’une dizaine de centimétres d’épaisseur qui se
rejoignent. Ils sont constitués d’une albitite (facieés 2) contenant des minéraux ferro-
magnésiens & fréquence variable, parfois en aiguilles (amphiboles), et de petits amas
chloriteux. Le contact des filons avec la bréche est tranché, de teinte sombre sur un
millimétre et parfois schistosé. Ailleurs lalbitite semble s’étre plus ou moins
mélangée a Pencaissant (fig. 4c).

La partie occidentale de I'affleurement contient un filon basique recoupé
par des fractures et localement cataclasé.

Les différents types d’enclaves sont les suivants :

- éléments basaltiques : ce sont les plus abondants. Il s’agit d’une roche
aphanitique trés légérement porphyrique 4 plagioclase pouvant contenir des
amphiboles. Leurs contours sont le plus souvent arrondis, parfois anguleux et parfois
lobés (dans le cas de matériel fin) (fig. 4d).

La syénite semble d’une part s’étre mise en place dans un matériau froid
déja cristallisé, d’autre part, avoir été en contact simultanément avec un liquide
basaltique. Certains éléments sont fracturés et recoupés par des filonets de syénite
aux limites nettes (fig. 4 b et e). Ces contacts tranchés peuvent étre la conséquence
d’un retrait thermique du mélange. Les plus petites enclaves sont parfois étirées
(schlierens). Elles s’observent en particulier a proximité des gros éléments fracturés.

- ¢léments doléritiques ou gabbro-doléritiques (grain millimétrique). Ils
sont peu abondants, de forme anguleuse et de taille réduite (5 2 6 cm).
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- €éléments dioritiques : la diorite est fine, chloriteuse. Elle est riche en
hornblende. Par endroits le contact diorite - syénite est net, lobé, rappelant un
contact de deux magmas. Les éléments doléritiques peuvent aussi étre recoupés par
des filonets albitiques leucocrates qui pourraient comme précédemment s’étre formés
a la faveur de fentes de retrait thermique.

- éléments serpentineux : A la suite de laltération météorique ils
apparaissent en creux. Ils sont parfois de couleur verte, le plus souvent rouille. Leur
périphérie est noire. Leur forme est en général allongée. Ils mesurent de quelques
centimétres a4 une dizaine de centimétres de long. Ces roches ultrabasiques sont
transformés en chlorite blanchatre et peut-étre en amphiboles aciculaires.

1.2. ETUDE MICROSCOPIQUE

Les cinq faciés définis précédemment pour laffleurement principal du
Gondran ont été étudiés. Dans la mesure du possible les échantillons provenant des
autres affleurements ont été rapportés a ces types.

a - Faciés 1"

Les plagioclases constituent I'essentiel de la roche. Leurs tailles maximales
varient de quelques dizaines de microns 4 2 mm. Les cristaux de dimensions
moyennes sont les plus abondants. Ils sont tabulaires. Il s’agit d’albite (An: 0 a
10 % ). Les macles polysynthétiques ont enregistré des déformations mécaniques qui
affectent la majorité des cristaux. Des cristaux peu abondants de clinopyroxéne sont
a noter dans quelques lames. Appartiennent en outre 2 la paragénese primaire
apatite, zircon, allanite, minéraux opaques. Sont présents les minéraux secondaires
suivants : trémolite-actinote, leucoxéne, prehnite, pumpellyite, chlorite plus ou
moins ferrifére et/ou magnésienne, épidote (zoisite, pistachite), hornblende verte,
parfois maclée (le développement de ce minéral dans les fractures laisse penser qu’il
n’est pas primaire), sphéne.

b - Facies 2

Il contient une moins grande proportion d’amphiboles que le facies 1

¢ Facies 3

I est plus riche en minéraux opaques que le faciés 2 et peut localement étre
riche en pumpellyite.

* CH10, 80CH20, 80CH21, 83CH34, 80CH19, 83CH37
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d - Faciés 4" . |

Le constituant principal est une albite (An: 0 a 10 %). Ses cristaux de ' 2

dimensions maximales de 2,5 mm a 3 mm, xénomorphes, sont entourés de petits

cristaux de méme nature (< 100 g). La fréquence des macles polysynthétiques est

variable. Les minéraux primaires accessoires présents sont l'apatite, le zircon, des

minéraux opaques (titanomagnétite).Les minéraux secondaires sont représentés par la
prehnite, la chlorite, le sphéne (englobant la phase opaque) et la pumpellyite.

e - Facies 5**
Les lames étudiées présentent une altération plus poussée que
précédemment. Le plagioclase n’est plus représenté que par quelques plages

informes. La hornblende verte est peu abondante. Le reste des lames est occupé par

des minéraux secondaires tels que la trémolite-actinote et I’épidote. \

|
ﬁ
\
L’une des lames observées (83CH33) se distingue des autres par ses cristaux 1. Cristaux automorphes 2  subautomorphes _d’albite 2. Cristaux automorphes & subautomorphes ~ d’albite
[
|

) _ i . ) ; présentant les macles multiples ou de Carlsbad. montrant une périphérie moins altérée que la partie
de plagioclase. Leur dimension maximale est moindre, tandis que leur allongement LPA X 63 centrale.

. . : . ‘ LPAX 63
est plus important. Ils s’organisent en une texture de type intersertal. Ces caractéres [

microscopiques vont de pair avec un aspect macroscopique différent : le grain de la j
roche est variable et I’échantillon est cataclasé.

Remarque : le quartz n’a pu étre reconnu dans aucune des 24 lames
étudiées. Sa présence a cependant été signalée par Pusztaszeri (1969).

Dans ces différents faciés, plusieurs autres textures ont été observées :

* une texture grenue impliquant des cristaux subautomorphes a
automorphes (CH10, 80CH20, 80CH21, 83CH34);

* une texture proche des textures d’adcumulat (CH129, 83CH16, 83CH35). |
L’altération qui affecte essentiellement le coeur des cristaux de plagioclase souligne

une zonation primaire (P11, 1 et 2); .
*une texture de "congelate cumulate” . Des cristaux automorphes 2a

subautomorphes d’albite sont séparés par des cristaux interstitels xénomorphes du |

" - . i " . 3. Cristaux d’albite, de dimensions importantes et 4, Cristaux  xénomorphes d’albite, de dimensions |
méme minéral. Cette texture évoque celle de "congelate cumulate" (représentant un subautomorphes, et cristaux de dimensions réduites, variables, agencés en une fexture grenue.
solide ayant piégé un liquide) observée dans les albitites corses (M. et D. ﬁ‘;“f;ogghcs' LEAR I

Ohnenstetter, 1980) et interprétée par ces auteurs comme un magma silicaté entrainé
vers la surface par sa faible densité et ayant constitué le toit d’une chambre
magmatique. La texture grenue xénomophe témoignerait d’un refroidissement plus
rapide (mémes auteurs) (Pl I, 4);

* une texture de recristallisation. Des cristaux xénomorphes d’albite sont
entourés par des cristaux xénomorphes beaucoup plus petits du méme minéral
(CH37, CH73, CH36), (P11 4).

Dans ce cas l'agencement des cristaux de plagioclase suggére soit une
destabilisation des plus grands cristaux au profit des seconds (granoblastique
hétérogranulaire), soit deux étapes de cristallisation : les plus grands cristaux sont
précoces; les plus petits cristallisent ensuite dans I’espace interstitiel (texture grenue).

* CH36, CH37, CH72, CH73, 83CH39
*% CH127, CH129, 83CH31

5. "Sphérolites" de prehnite dans les albitites. 6. Métaalbitite de La Gavie, 3 jadéite et quartz.
LPA X35 LPA X 63

T
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Les limites trés sinueuses des grains des plus grands cristaux et leur
extinction irréguliere en L.P.A., suggeérent l'intervention de recristallisations et font
pencher en faveur d’une restructuration métamorphique.

Dans certains cas (CH36, 83CH31) des lits de cristaux de taille variable
alternent.

La majeure partie des échantillons de ce dernier groupe provient de
Paffleurement de la Punta Rascia.

f - L’albitite a sphérolites

La matrice est formée de plagioclases dont les caractéres et ’agencement se
rapprochent de ceux du facieés 1.

Les sphérolites (0,5 4 1 cm de diametre) se répartissent en deux catégories
selon leur couleur macroscopique (verte ou blanche).

Les sphérolites blancs (Pl I, 5) contiennent quelques zircons, parfois du

sphéne. La prehnite est le constituant essentiel. On rencontre en outre de I'albite et
une amphibole verte.

Les cristaux de prehnite sont de dimension variable. Leur allongement est
en général plus faible a la périphérie. Leur disposition est parfois grossiérement
fibroradiée.

Par endroits les "sphérolites" sont limités par une trame constituée
d’amphibole verte. Cet agencement des minéraux réalise une texture cellulaire.

Les sphérolites verts ont une texture concentrique. Le zircon et le sphéne

sont peu abondants. Le minéral prépondérant est une amphibole verte en cristaux
xénomorphes a subautomorphes (trémolite-actinote). Les cristaux les plus trapus se
situent a la périphérie (de tout petits constituant la bordure la plus externe). Vers le
centre, ils sont plus allongés.

L’allanite est parfois présente, ainsi que la pistachite. Une chlorite
magnésienne occupe parfois le centre de la structure.

L’observation microscopique révéle. donc que les textures fibroradiées et
concentriques bien formées ne s’observent pas systématiquement. En I’absence d’un
terme plus approprié, on conservera cependant le terme de sphérolite pour les
désigner.
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1.3. LES SPHEROLITES DE L’ALBITITE DU GONDRAN :
SIGNIFICATION GENETIQUE

Les "sphérolites" sont essentiellement constitués de minéraux secondaires
(prehnite, actinote).

Deux origines sont possibles pour ces structures :

- une pseudomorphose d’anciens sphérolites plagioclasiques d’origine
magmatique par des minéraux secondaires,

- une néocristallisation tardive.

Les seuls minéraux primaires rélictuels sont quelques zircons et parfois du
sphéne. Il n’y a donc aucune relique d’un minéral qui pourrait représenter le
constituant primaire majeur de la structure. Par conséquent, aucun argument ne
permet d’étayer la premiére hypothese.

On sait par ailleurs que la prehnite peut parfois présenter des formes
tardives, collomorphes, fibroradiées ou sphéroidales. En outre, ce minéral cristallise
a basse température. La prehnite peut s’étre formée au détriment d’un plagioclase,
avec apport de calcium et d’'H,O.

Il semble donc probable que les sphérolites, et tout particulizrement ceux
formés de prehnite, résultent de cristallisations secondaires tardives.

Conclusion

L’étude microscopique confirme Pextréme pauvreté en quartz de ces roches
et la nature syénitique des matériaux.

La paragénése primaire rencontrée comprend essentiellement les minéraux
suivants : albite, clinopyroxeéne (rare), amphibole verte et minéraux accessoires
(zircon, apatite, allanite, sphéne, minéraux opaques) dont les proportions relatives
sont variables.

Le développement des minéraux secondaires est subordonné. Albite et
hornblende verte appartiennent 4 une p.remiére génération (primaire ou secondaire).
De la hornblende verte occupe des fissures (elle est donc clairement secondaire).
Actinote et chlorite ont cristallisé plus tardivement.

Localement apparaissent des sphérolites de nature basique dont la formation
peut s’expliquer par une cristallisation secondaire tardive.

Certaines textures témoignent de processus cumulatifs (adcumulats) ou
d’une cristallisation lente (texture grenue) ou au contraire rapide (congelate texture).

D’autres  textures, localisées, s’expliquent par des déformations
contemporaines de l'injection du magma (ou tardives : métamorphisme océanique) ou
de la structuration alpine (texture granoblastique, textures cataclastiques 2
plagioclases xénomorphes a extinction onduleuse dans une matrice albitique finement
grenue).

S
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2, LES ALBITITES DU CIRQUE DE LA GAVIE, HAUTE-UBAYE
2.1. DESCRIPTION DES AFFLEUREMENTS

Les albitites apparaissent également sous forme de pointements émergeant
des serpentinites. On en dénombre 8, désignés, par Al, A2, .., A8 sur la carte
géologique extraite du travail de Steen (1972) (fig. 6) et sur le panorama de la Gavie

(fig. 5).
AFFLEUREMENT A1

L’albitite se présente en blocs aux formes géométriques, de 10 cm a plus de
1 m de long. Le faciés est homogene. Il contient des cristaux d’amphiboles bleues
dont la coalescence détermine des taches sombres, arrondies ou anguleuses, parfois
étirées, parfois a coeur d’épidote ou d’albite.

AFFLEUREMENT A2

Il s’étire sur une cinquantaine de metres, perpendiculairement A la pente.
Plus épais dans sa partie SW (environ 10 m), il s’amincit progressivement vers le NE.

Son extrémité SW est essentiellement constituée d’albitite qui apparait trés
transformée. Elle est localement bordée par une roche de couleur verte, orientée, qui
contient des plages arrondies, noires ou blanchatres. Ces plages s’avérent étre
constituées de minéraux de métamorphisme finement cristallisés (amphiboles bleues,
plagioclase, chlorite...).

La partie médiane est essentiellement constituée d’une chloritite qui englobe
a certains endroits Ialbitite.

Dans la bordure NE de l'affleurement, cette derniére contient des enclaves
grossierement arrondies d’environ 10 cm de diamétre, d’un faciés également
albitique, mais plus grossier. Ces enclaves tendent a prendre Porientation générale de
la roche.

Localement se trouvent des zones a pétine rousse, riches en oxydes de fer,
ce qui n’est pas le cas dans les autres affleurements d’albitite.

AFFLEUREMENT A3

Ce pointement se trouve dans le prolongement NE de laffleurement
précédent, au sein des serpentinites.

Il est de petites dimensions (3mx3mx3m). Du NW vers le SE, on observe la
succession : chloritite, ophicalcite, albitite, chloritite.
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AFFLEUREMENT A4

Il prolonge approximativement vers le NE les affleurements A2 et A3.

L’albitite y montre différents facids :

- albitite "s.st."

- albitite a surface "mamelonnée". Ce facieés est formé par des éléments
arrondis, de nature albitique, englobés dans une matrice de méme nature mais plus
chloriteuse (fig. 7).

Des fractures de direction NNW-SSE recoupent 'affleurement.

La chlorite qui borde Palbitite se retrouve parfois en enclaves étirées dans
Ialbitite.

Figure 7 ;: "Eléments" grossiérement arrondis,
de nature albitique, en relief
par rapport a I’albitite qui les
entoure.

AFFLEUREMENT A5

Situé légerement au N de laffleurement Ad, il est orienté grossiérement
perpendiculairement a la pente.

Il mesure environ 8 m de long sur 2-3 m de large et 3-4 m de haut.

Les faciés pétrographiques rencontrés sont les mémes que dans
laffleurement 4.

Les extrémités E et W de 'affleurement sont recoupées par des fractures de
méme direction que précédemment.

AFFLEUREMENT A6

Il fait partie d’'un ensemble de trois petits pointements (A6, A7, A8) situés
a proximité les uns des autres, 2 'E des précédents.

Il a Paspect d’un petit mur d’environ 60 cm d’épaisseur, 2 m de long, et 1
m de haut. Le faciés de Palbitite trés leucocrate et trés homogeéne est particulier. Le
contact avec I'encaissant n’est pas visible
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AFFLEUREMENTS A7 ET A8

Les deux affleurements ne sont séparés que par quelques métres recouverts
d’éboulis, eux-mémes constitués de petits blocs d’albitite. IIs mesurent chacun 7-8 m
de long sur 3-4 m de large, leur grande longueur étant parallele a la pente. Le
contact avec 'encaissant constitué de calcschistes n’est pas visible.

On y observe différents types d’albitite et des faciés de bordure particuliers
qui se répartissent de facon analogue dans les deux pointements. Se succedent de bas
en haut :

- albitite s. st., cependant plus chloriteuse pour le pointement situé au SE.
Ce faciés constitue P'essentiel de 'affleurement,

- roche homogene, leucocrate, a texture microgrenue, dans laquelle
s’identifient d’anciens cristaux de minéraux ferromagnésiens chloritisés,

- un faciés de bordure trés recristallisé.

Ces roches montrent une augmentation progressive de la déformation et des
recristallisations, au fur et 2 mesure que I'on s’éloigne du coeur des affleurements.
Ce phénomene est d’ailleurs général en ce qui concerne les affleurements d’albitite
de la Gavie.

2.2 ETUDE MICROSCOPIQUE DES ALBITITES

Les plagioclases se rencontrent toujours mais ils peuvent étre fortement
altérés : il s’agit d’albite qui est représentée par deux générations de cristaux :

- des cristaux tabulaires, appartenant 4 une génération précoce.

- des cristaux néoformés, rarement maéclés, 4 extinction roulante.

La texture primaire de ces roches ne subsiste que localement.

Un développement ultérieur de minéraux métamorphiques I’a oblitérée
donnant une texture granoblastique (Pl I, 6). Les cristaux sont le plus souvent
hétérogranulaires, et parfois orientés (G42).

Les minéraux accessoires : zircon, sphine et apatite, se rencontrent dans

toutes les lames. Leucoxéne et calcite sont fréquents, mais leur abondance varie d’un
échantillon a l'autre,

Les différences entre les lames étudiées résultent de la variété des minéraux
de métamorphisme qui ont permis de distinguer les catégories suivantes :

1 - Les albitites & jadéite, lawsonite, chlorite*

Les cristaux automorphes de jadéite sont abondants. Leurs plans de clivage
sont fréquemment envahis de plagioclase témoignant de la destabilisation du minéral.

Deux sortes de chlorites sont présentes : la plus abondante est magnésienne;
l'autre, ferrifére, est fréquemment associée 2 des minéraux opaques.

L’abondance de la lawsonite et de la jadéite sont variables. Accessoirement,
on rencontre de la pumpellyite.

* G17, G19, G28, G41, G42, G26
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Une des lames contient du xénotime en cristaux automorphes (G26).
2 - Albitites a jadéite, lawsonite et amphiboles blenes**

L’abondance de l’amphibole bleue est variable. Le glaucophane est la
variété la plus fréquente. Il peut étre entouré d’une bordure d’amphibole bleue plus
ferrifére, de nature crossitique.

3 - Albitites a pyroxéne sodique et amphibole bleue***

Outre la jadéite, Steen (1972) note dans ce type de faciés la présence
d’augite aégyrinique. L’amphibole bleue s’est développée postérieurement.

4 - Albitites a chlorite™***

La texture y est particuliére par rapport aux albitites précédentes. Il s’agit
d’une texture métamorphique, granoblastique hétérogranulaire dans laquelle les
cristaux subautomorphes de jadéite sont entourés de cristaux grenus de plagioclase.

Cette texture se complique dans certaines lames ol les minéraux sont
affectés de recristallisations : ils sont envahis par de fines aiguilles de minéraux
néoformés. C’est le cas notamment du plagioclase et de la lawsonite.

En général la jadéite domine, mais elle peut parfois disparaitre dans
certaines lames.

La chlorite est essentiellement magnésienne. On rencontre cependant aussi
une chlorite 2 tendance ferrifére qui est moins abondante.

Le leucoxéne est fréquent. On observe aussi du quartz, de lallanite, de
I'actinote et quelques minéraux opaques.

5 - Albitites a analcime, actinote, stilpnomélane*

Dans ce type de faciés, I'actinote et le stilpnomélane et, dans une moindre
mesure la chlorite, sont les minéraux essentiels.

Les zircons sont abondants; on y rencontre un peu plus de minéraux
opaques que dans les autres lames. L’analcime s’y observe parfois. Elle a déja été
citée par Steen (1972). Un peu de calcite peut étre présente.

** G9, G40, G46
e PP25, G31
ik Ge, G21, G22
* Gl6, G36
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Remarques :

Dans toutes ces lames le quartz est fréquemment observé, particulierement
dans les échantillons riches en jadéite, et résulte de la transformation :

albite ----> jadéite + quartz

Quelques épidotes (pistachite surtout) et des minéraux opaques sont parfois
observés.

Steen (1972) a mis en évidence la succession suivante des métamorphismes :

- un métamorphisme de faciés schistes bleus correspondant & des pressions
tres élevées et des températures faibles & modérées (7-9,5 kbar; 200-300°C);

- un métamorphisme de faciés schistes bleus correspondant 4 des pressions
moindres et des températures légérement plus élevées que précédemment (5,5 kbar;
250-390°C); '

- un métamorphisme de facieés schistes verts dans un domaine évalué a
P < 5 kbar et T: 360 a 440°C.

Conclusion

Les principales paragéneses mises en évidence dans les lames étudiées sont
compatibles avec celles présentées dans le travail de Steen (1972). Les différences
avec ce travail proviennent du fait que tous les stades intermédiaires, correspondant
aux transitions entre les différentes étapes du métamorphisme, sont susceptibles
d’étre observées. Elles sont complétées ici par la description des textures. Il est
important de noter que pour plusieurs pointements (A2, A3, A4, A5, A7, A8) le
faciés classique de lalbitite est bordé par une succession de faciés qui témoignent
d’une déformation accompagnée d’étirement et de recristallisations.

——
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IIl - ETUDE TYPOLOGIQUE DES ZIRCONS

1. METHODE D’ETUDE

Elle a été développée et mise au point par Caruba et Turco (1971), Pupin
(1976, 1980) et Pupin et Turco (1972 a et b, 1975).

La préparation des échantillons est détaillée dans I’annexe 6.

Les lames minces sont ensuite étudiées au microscope (X 400).

Rappelons que I'étude porte sur le développement relatif des faces
prismatiques et pyramidales des cristaux de zircon qui permet de déterminer les
types fondamentaux. L’importance des premitres semble contrdlée par la
température du milieu de cristallisation (indice T), celle des secondes par le degré
d’agpaicité (Al/Alc : indice A) et dans un moindre mesure par ’alcalinité et I'acidité
du milieu (fig. 8). Les sous-types correspondent 2 la présence de faces
supplémentaires (fig. 9).

L’étude des cristaux est complétée par l'observation de la couleur, des
groupements cristallins, des figures de corrosion, des surcroissances et excroissances,
des noyaux et des inclusions...

Pupin, 1976, a introduit la notion de tendance typologique (T.E.T.) qui

rend compte de maniére théorique de I’évolution dans le temps d’une population de
zircon (fig. 10).
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Figure 10 : Distribution des T.E.T. moyennes qui caractérisent les populations de
zircons des granites d’origine crustale (d'aprés Pupin, 1980)
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2. CARACTERISATION DES POPULATIONS

L’étude porte sur 5 échantillons d’albitite du Montgenévre et 5 échantillons
d’albitite de Haute-Ubaye.

D’une maniére générale, les populations sont trés pauvres en cristaux
correctement identifiables; le plus souvent I'une des deux pyramides est
partiellement ou totalement cassée. L’opacité du zircon empéche la détermination des
faces opposées a I'observateur. Dans ces conditions, il a été impossible de mener une
étude typologique sur 100 individus entiers, comme le préconise Pupin (1976). Les
cristaux observés sont en effet rarement déterminables en entier. J’ai donc préféré
dénombrer les résultats non en cristaux, mais en quarts de cristaux. Malgré ces
écarts a la méthode préconisée nous verrons cependant que les résultats apportés sont
cohérents.

- 2.1, DESCRIPTION DES POPULATIONS

Les principaux caractéres des zircons des populations étudiées ont été
regroupés dans les tableaux 1 (Montgen&vre) et 2 (Haute-Ubaye), et illustrés par les
planches II et III.

2.2. ETUDE TYPOLOGIQUE

Les types de zircons rencontrés sont S, P, D, J. Les sous-types les plus
fréquents sont $17, S18, §19, $20, S22, §23, S24, S25, P4, P5, J5, J4. Les sous-types
suivants sont beaucoup plus rares : $21, J3, P1, P2,

La face (301) est communément observée. Son développement reste en
général assez faible. Elle se trouve associée aux types et sous-types suivants : D, 17,
S22, 824, 825, J4, J5, P4, P5, ce qui donne lieu respectivement aux dénominations
des zircons : K, U17, U22, U24, U25, N4, N5, T4, T5. La présence de cette face
indique une forte agpaicité (Ohnenstetter et al, 1981).

Les zircons étudiés sont souvent sombres, brunitres; cette coloration semble
se développer a partir du centre pour gagner la périphérie. Les études antérieures
ont montré que, dans certains cas, la coloration apparaissait et s’accentuait avec le
temps, tout au moins en ce qui concerne les colorations dues & la_métamictisation.

Certains cristaux sont jaunes-orangés. Ils sont peu nombreux et sont de types variés,
analogues a ceux des autres zircons de la population.

En Haute-Ubaye, les zircons ont souvent un allongement trés faible qui se
traduit par un aspect trapu.

Les groupements cristallins sont peu abondants, ce qui est en accord avec le
fait qu’ils se développent plus particulitrement dans des roches volcaniques. Les
cristaux sont en moyenne trapus.

PLANCHE I ZIRCONS DU MONTGENEVRE ET DE HAUTE-UBAYE

Deux cristaux accolés :
axes paralleles,
0,27 mm

Inclusions

Montgenevre,
0,16 mm

Deux générations de
zircons (CH735),
Montgeneve,

0,35 mm

Montgendvre,
0,30 mm
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Zircon métamicte
corrodé,
Montgengvre,
0,32 mm

Deux cristaux accolés :
axes obliques,
Montgenévre,

0,25 mm

Haute-Ubaye,
0,12 mm
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Ech. CH37 CH127 80CH20 80CH21 83CH37
Caractéres
Couleur incolore incolore; incolore; incolore incolore
sombres; jaune- placages
orangés en orangés en jaunes-
surface surface orangés
Centre du sombre : métamicte métamicte; métamicte
cristal métamicte germes de
cristallisation
Forme nbeux dennsm 3 trapus; automorphe;
fragments nbeux allongés (rares)| arrondi;
fragments nbeux fragments ovoide;
nbeux
fragments
Arétes émoussées fréquemment
émoussées
Traces de fréquentes oui fréquentes oui
corrosion
magmatique
INCLUSIONS :
nombre variable moyennement
abondantes
forme allongée allongées allongées
arrondie arrondies arrondies
couleur incolores incolores incolores
sombres noires sombres
rouge-orangeé
GROUPEMENTS
CRISTALLINS :
fréquence peu oui oul
nbre individus 20u3
type paralléles obliques;
obliques prismatiques
Excroissances quelques unes
surcroissances

quelgues unes

Tableau 1 : Description des populations de zircons des albitites du Montgenévre
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Montgenevre (CH127)

0,11 mm

ZIRCONS DU MONTGENEVRE ET DE HAUTE-UBAYE

Type T 5 + (301)

PLANCHE I
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Allongement du cristal

Type P4 + (301)
trés faible

Haute-Ubaye (G46)

0,11 mm

(301) + U25
ute-Ubaye (G28)

0,35 mm

Type 825
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REF.echantillon......vee....628
Nature..eveseasseasoinanons o ALBITITE
Lieu de prelevesent.........GAVIA
Nombre de zircons comptes...97
Nombre d’indetermines.......B3

A=575 T=433
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REF.echantillon.....ueses G331
Nature.vsuesesnonsnnenosasa ALBITITE
Liev de prelevement.........BAVIA
Nombre de zircons coeptes...38
Nombre d'indetermines.......37

A=708 T=880

REF.echantillon...visecess..G4@
NaturEaoesssnsanasanenens o ALBITITE
Lieu de prelevesent.........BAVIA
Nosbre de zircons coeptes...16
Nosbre d'indetermines.......il

h=580 T=440

Figure 12 : Etude typologique des
populations de zircons
de Haute-Ubaye

0-=2l

2==57

5-=10%

I=—=1
@ 10-<207%

20=«407,

» 4L0%

EN

136

Les phénomenes de corrosion magmatique sont trds souvent observés.
D’aprés Pupin et Turco, 1981, ils affectent plus particuliérement les roches basiques
et les bordures figées des roches granitiques. Ce caractére suggére donc un

refroidissement rapide du magma.
Les surcroissances et excroissances sont peu abondantes.

Les noyaux sont fréquents et constituent probablement dans certains cas des
germes de cristallisation.

Les cristaux sont souvent fragmentés. Trois causes peuvent 'expliquer :

- une fracturation liée au broyage de I’échantillon,

- une fracturation consécutive a la métamictisation,

- une fracturation due aux contraintes tectoniques lors de la structuration
de l'ophiolite au cours de la fermeture de 'océan alpin.

Il est difficile de faire la part entre ces trois phénomeénes. L’aspect souvent
émoussé des bords fracturés des cristaux, ainsi que la préparation commune des
échantillons avec ceux d’une autre étude (Saby, 1986) dont les cristaux ne sont pas
aussi fracturés ni métamictes, tendent a privilégier les deux derniéres hypothéses. De
plus, en Haute-Ubaye, les cristaux sont plus souvent cassés qu’au Montgenevre, ce
qui pourrait souligner, 'importance de la fracturation liée & la tectonique alpine.

Les inclusions sont souvent abondantes et variées. Elles peuvent étre
allongées ou arrondies, incolores ou plus ou moins verdatres, parfois noires,
rarement rouges.

Les résultats de P'analyse typologique sont résumés par les tableaux des
figures 11 (Montgengvre) et 12 (Haute-Ubaye).

Pour chaque population les indices A et T moyens ont été calculés et sont
indiqués dans le tableau suivant :

ECH 83CH37 80CH20 80CH21 CH37 CH127 G28 G3 G40

A 665 700 676 700 626 575 700 580

T 719 800 771 720 756 633 800 640

Les échantillons présentent tous une valeur A élevée variant de 575 a 700.
Les valeurs de T sont aussi élevées et varient de 633 a 800 pour lensemble des
échantillons.

Pour I'échantillon G19, un seul cristal, de type P5, a pu étre déterminé. De
méme pour G31 on a seulement pu déterminer un cristal de type D+(301). Dans
G46, les types P2, T5, D+(301) ont été reconnus.
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2.3. INTERPRETATION

Pour I'ensemble des échantillons :

* Le coeur des cristaux est le plus souvent sombre. Cette coloration est due
a la métamictisation. Ce phénoméne s’accompagne d’une fracturation importante des
cristaux. Celle-ci est par ailleurs imputable a des contraintes contemporaines de la
tectonique alpine, tout particuli¢rement en Haute- Ubaye.

* Les cristaux sont trapus. Leur faible allongement, associé aux nombreuses
inclusions témoigne d’un refroidissement rapide.

* Les figures de corrosion sont fréquentes et indiquent soit un transport
durant la phase magmatique, soit un déséquilibre entre le zircon et le liguide

magmatique, créant une dissolution du minéral (les deux phénoménes peuvent se
combiner).

* La présence fréquente de la face (301) correspond a une forte agpaicité
du milieu de cristallisation.

* Les valeurs élevées des indices moyens A et T, la fréquence des sous-
types N5 et K, la similitude entre le domaine occupé dans les diagrammes
typologiques et celui des rhyolites alcalines, considérées comme ayant une origine

essentiellement mantellique, indiquent que le magma 2 I'origine de ces albitites n’a
subi aucune contamination crustale notable.

Ces observations, et les conclusions qu’elles entrainent correspondent a
celles qui ont été faites pour les plagiogranites ophiolitiques de I'Inzecca, Corse
(Jauzein et al , 1979), (fig. 13).
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Figure 13 : Zircons des trondhjémites corses
(d’aprés Jauzein et al, 1979)

* Les TET sont variables; seule celle de I’échantillon 83CH37 correspond 2
celle d’une lignée tholéitique. Cette variabilité s’explique par la difficulté de Iétude
résultant de la corrosion, de la fracturation et de Popacité des zircons métamictes.

De plus, peu d’études ont été faites sur les TET de ce type de populations.
L’étude de Saby (1986), sur les roches acides du Pic des Lauzes, Queyras, montre
également de légeres variations de la TET par rapport a celles des lignées
tholéitiques.
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En résumé, I'étude des zircons des albitites du Montgenévre et de Haute-
Ubaye indique Porigine "mantellique" de ces roches. Leur cristallisation a été rapide
et les cristaux de zircon se sont formés précocement.

Les contraintes tectoniques qu’ont subi ces roches ont été plus importantes

en Haute-Ubaye. Elles expliquent en particulier la fracturation plus importante des
cristaux.
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IV - ETUDE GEOCHIMIQUE

L’étude géochimique des albitites a pour but de préciser leur typologie, de
déterminer les modalités de leur genése et leur contexte de formation. La
comparaison des résultats ainsi obtenus avec ceux de la 28M€ partie, relatifs aux
roches basiques, doit amener des indications quant a la filiation de ces matériaux.

De méme que précédemment, leurs caractéres généraux seront précisés
grace a I’étude du comportement des éléments-majeurs. Une étude plus précise est

menée par la géochimie des éléments-traces.

Les teneurs moyennes en éléments majeurs el en éléments traces sont

données par les tableaux 3 et 4.
1. TYPOLOGIE NORMATIVE

Elle est basée sur le diagramme modal QAP (Streckeisen, 1973). Toutefois,
étant donnée la paragénése 2 dominante de plagioclase et de quartz, il est possible
d’utiliser la norme (Scarenzi, 1984). Cette méthode a I’avantage d’étre applicable aux
roches métamorphiques dont les paragéneéses primaires sont en partie ou totalement

recristallisées.

Les échantillons du Montgenévre et de Haute-Ubaye se situent & proximité
immédiate des podles A et P (fig. 14a). Cette scission en deux groupes est due a la
méthode de report du plagioclase qui fixe une limite arbitraire de la teneur en
anorthite (5 %) dans le calcul des pdles A et P (Streckeisen, 1973). Cette modalité de
représentation oblitere la position des échantillons le long du c6té QP, correspondant
a la lignée tholéitique.

Les champs occupés sont ceux des syénites a feldspaths alcalins et des
diorites. Les roches de Haute-Ubaye montrent un étalement vers le pole Q, ce que
laissait prévoir I’étude pétrographique. Un échantillon du Montgenévre se situe dans
le champ des tonalites (MG9, Bertrand et al, 1987).

Le diagramme ternaire faisant intervenir les pourcentages normatifs en
albite, anorthite et orthose est aussi utilisé pour la classification normative des
roches plutoniques (O’Connor, 1965). concerne
uniquement les roches contenant plus de 10 % de quartz normatif, ce qui n’est pas le
cas de la plupart de nos échantillons. Son intérét ici est de montrer la richesse des
échantillons étudiés en albite et I’absence totale d’orthose de la majorité des
échantillons (fig. 14b).

Cependant, ce diagramme

Les granites de rides océaniques et ceux des arcs volcaniques tholéitiques,
correspondent en général a4 des diorites quartziques ou & des tonalites dans le
diagramme QAP (Pearce et al, 1984). Une monzonite quartzique a toutefois été

trouvée dans ’Océan Indien (Engel et Fisher, 1975).

2feq-oney op

19 9IAQUASIUOTAl NP SAINIQ[E SOP SOORX SIUAWP[P US SOUULAOU SINAUI,

p nB3qEL

sfzgzBslzgzd
1w & 3 [ 5.
rhw%—'.--lmﬂ-g....i.
333EEL5% :.g
"
o Pt ra
o B §
28
fasts.

- - - = ggch L
2 o=
J2E88 (LHB2gB |w

BEAD BB
22NeR | ¥s3R |5
SBEH NS 2
RBoE FRBE
[—] - [= = =N
LBRBR [ FrRZ |§
SHR8 | 228s
s aee iy
LARHRE | BRAT | =
— —_ Py
=R BN
= L)
LSBERY [ B3Rz | @
PE:.'P - e
- m
én = - el 4 =
- D = wio B e ‘
RIEE | Bork |2
%] ko i
Lt A = Ry S
e R T et
mﬁw __J-.nwﬁ-u =
=) e ) = LD e R
ST e L R
L2BYE | BZBE | &
g HEER »R35
oo R BER =
o "> =
.g.;‘-:..“.!" L A
SE2RFY | BRBR |F
Pl h = S =
- w o
L ANSE | 8R o
[— = s Ja O
N s B e e —
- = g o= E e o
2SR | ES8s
PR EYPY
LE8E2 | k8Baw | =

140

oAeq)-AINeY 9p 10

QIAQUASIUOJA NP SANIQR SIP SMABUI SIUSWH[P U SAUUIAOW SINSUI],

¢ ned[qe,

°
°

m m
Forgrleslizeas
PR 52 e RS
s§ifigssses

:

=
PRBR | w2II (v
53 |
~HBEE (yI2UR (B

Nz A E
=3dnn (pNARS |8

S PeNne B

P noas %
“BURB |4,B¥E8R
bt =K
- . CEE ) -n
= Ve [yRBTo |E
pme =P
=
;'ﬂmm 3 BHE3 ‘g
mRe e mRNe |
= pB38HE (B
Do = mw=a =
=S8B2 |,=ziy (B
= =
] . 2RI B
L RS-
B e 22, .2 |z
P
=382R [y82D3 |3

S ak S kT
=28%2 [y35%- |

.:-.:F Sl =
;4‘0‘\5@ 3 S22 |3

e s |3
i ] - | o
= o ¥ m = o -




142
Q 141 ) ,

| 2. COMPORTEMENT GEOCHIMIQUE DES ELEMENTS

1 Syénite a feldspaths alcalins
2 Syénite

a, o Q _ 2.1. VARIATIONS DES TENEURS DES OXYDES DES ELEMENTS |
3 Maczeoits MAJEURS AU COURS DE LA DIFFERENCIATION !
4 Monzonite, Monzogabbro

r

5 Diorite, gabbro, anorthosite

Les tendances évolutives des oxydes des éléments majeurs au cours de la
(1 & 5, partie supérieure des

différenciation ont été étudiées pour I’ensemble de la série au début de la deuxieme

9 8 7 6 champs: mémes types de partie.
roches, mais quartziques) Nous évoquerons plus particulierement ici celles des roches acides fig. 15 a
plus p
6 Tonalite et b).
7 Granodiorite '
8 Granite : Les teneurs moyennes en SiOp sont élevées (64,40 % pour les échantillons
9 Granite & feldspath alcalin du Montgenevre; 62,89 % pour ceux de Haute-Ubaye).
10 Clrkito b At Au cours de la différenciation, Al,O3, FeOt, MgO, TiOy et CaO

diminuent, traduisant la cristallisation des principaux minéraux constitutifs :
plagioclase, clinopyroxene, hornblende verte, sphene. }

11 Quartzite

Cette tendance est cependant moins bien marquée en ce qui concerne MgO
pour le Montgenévre et TiO pour la Haute-Ubaye. ,

Les teneurs en NapO pour les échantillons du Montgendvre, et celles en
P>05 pour ceux de Haute-Ubaye, augmentent avec Si0O5.

Les autres oxydes ne montrent pas d’évolution nette avec la différenciation.

A propos des teneurs en SiOp, il est intéressant de remarquer, en se
reportant aux diagrammes de variation des oxydes pour I'ensemble de la série (2¢me
partie), qu’il existe, au Montgenévre, un domaine de teneurs, compris entre environ
56 % et 63 %, dans lequel se situent trés peu d’échantillons. Cette remarque n’est pas
applicable a la série de Haute-Ubaye ol les pourcentages en Si0; descendent
jusqu’a 56 %.

Il faut noter en outre la présence d’un échantillon particulier (MG10,
Bertrand et al, 1987) trés pauvre en Si0y (49,88 %), NapO (5,33 %), riche en MgO
(11,33 %), MnO (0,09 %), H20* (5,64 %). Sa teneur en H,O" suggere qu’il a été
fortement affecté par des remobilisations secondaires.

Les échantillons ne montrent pas des comportements géochimiques
différents selon les faciés pétrographiques (définis dans le chapitre II) auxquels ils
appartiennent.

2.2. ORIGINE PAR DIFFERENCIATION MAGMATIQUE

emmmB Albitites (Ce trovoil) a - Comportement des éléments majeurs au cours du fractionnement
ooooo Albitites EPublicotions)
| Le diagramme ternaire FeOT-Alp03-MgO (Besson et Fonteilles, 1974) a
permis d’illustrer dans le chapitre 2, affinité tholéitique de la série (fig. 16).
MONTGENEVRE HAUTE-UBAYE Reportées dans ce diagramme, les albitites se situent a proximité du péle
AlpO3. C’est tout particuliérement le cas pour les échantillons du Montgeneévre.
Deux d’entre eux s’en éloignent cependant sensiblement.
Figure 14 : (a) Diagrammes QAP (Steckeisen, 1973)
(b) Diagrammes normatifs Ab-An-Or (O’Connor, 1965), pour les
albitites du Montgenévre et de Haute-Ubaye
alc : lignée alcaline, th : lignée tholéitique
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(Harker, 1909) pour les échantillons du Montgengvre
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Figure 15b : Variétions des oxydes des éléments majeurs en fonction de SiO2
(Harker, 1909) pour les échantillons de Haute-Ubaye
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a . ¢

Figure 17a : Diagrammes de Miyashiro (1973) pour le Montgenévre

b : pour la Haute-Ubaye
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b - Comportement des éléments traces pendant le fractionnement,

L’utilisation de diagrammes faisant intervenir des éléments incompatibles et
inertes au métamorphisme, tels que Zr, Y, Nb, Ti et les terres-rares, doit permettre
d’aller plus loin dans hypothése du fractionnement (fig. 18 et 19).

Le diagramme TiO9 vs Zr montre un regroupement des échantillons qui se
répéte de maniere identique dans les deux autres diagrammes, aussi bien pour le
Montgenévre que pour la Haute-Ubaye.

Pour le Montgenévre, il s’agit des échantillons suivants :

Gr 1 : CH37, CH72, CH73, MGY9, MG10. Ces échantillons proviennent tous
des affleurements de la Punta Rascia (Italie).

Gr 2 : CH127, CH129, MG6. Les deux premiers sont des albitites en filons
dans les gabbros du sud du Chenaillet. Le mode d’affleurement de MG6 n’est pas
connu (donnée bibliographique, Lewis et Smewing, 1980).

G3 : 80CH20, 80CH21, 83CH34, 83CH37, 83CH39, MG2, MG3 et dans une
moindre mesure CH10. Ces échantillons proviennent de I’affleurement de la cabane
des Douaniers (Gondran). Le lieu de prélevement de CH10 s’écarte sensiblement de
ceux des autres échantillons (Annexe 2)

Les échantillons CH76, MG1, MG4 ont une position variable par rapport
aux différents groupes et les uns par rapport aux autres, et n’ont donc pas été
intégrés dans ce regroupement.

Pour la Haute- Ubaye, les échantillons se rassemblent de la facon suivante :

Gr 1: PP25, G6, G28, G31, G40. Ces échantillons appartiennent aux
affleurements situés au sud de la Créte de la Gavie.

Gr 2 : G17, G19. Ces échantillons proviennent d’affleurements situés au
nord de la Créte de la Gavie.

G40 a une position intermédiaire entre les deux groupes. Nous verrons lors
de I’étude des spectres de REE qu’il se rapproche plutét de G28 et G31. Pour cette
raison, nous le placerons dans le groupe 1.

Le tableau 5 regroupe les valeurs moyennes en SI, SiOp, Zr, TiOj et fait
ressortir un degré de différenciation croissant du groupe 1 au groupe 3.

Le groupe 2 est donc moins différencié que le groupe 3. Il est cependant
appauvri en Nb et Y par rapport au groupe 3, ce qui semble contradictoire avec le
comportement du titane. Ce comportement pourrait s’expliquer par la cristallisation,
dans un premier temps, d’amphibole qui concentre le titane et donne lieu a la
formation des roches du groupe 2. Le liquide résiduel s’enrichit en Y et en Nb, qui
sont a leur tour piégés dans des minéraux tels que oxydes ferrotitanés, sphéne,
albitites du groupe g
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Figure 18 : Diagrammes TiO2, Y, Nb vs Zr (Pearce, 1979, 1984) pour les roches

basiques et les albitites du Montgenévre

Figure 19 : Diagrammes TiO2, Y,
basiques et les albitites de Haute-Ubaye

N T R —

GAUCHE

Nb vs Zr (Pearce, 1979, 1984) pour les roches

DROITE




149

Le groupe 1, moins différencié, est par contre
appauvri en titane. Il ne semble donc pas pouvoir
appartenir a8 la méme lignée de différenciation.

Ce fait se retrouve entre les groupes 1 (moins
différencié et plus pauvre en titane) et 2 des albitites
de haute-Ubaye.

Si, au vu du tableau 5, le groupe 3 du Montgenévre apparait bien plus
différencié que le groupe 1, le groupe 2 a par contre une position intermédiaire. Un
simple fractionnement ne semble donc pas pouvoir expliquer le passage du groupe 1
aux groupes 2 et 3.

SI Si0, Zr TiO2
Montgeneévre
Groupe. 1 15.38 63.23 324 0.23
(MG10 exclu) 4.70 66.57 324
Groupe 2 9.31 64.11 1109 0.67
Groupe 3 6.84 65.50 1008 0.28
Haute-Ubaye
Groupe 1 16.29 63.05 403 0.33
Groupe 2 18.20 61.86 546 0.35

Tableau 5 : teneurs moyennes en SiO;, SI et Zr par groupe d’échantillons
d’albitite (voir la définition des groupes dans le texte)

Du fait du comportement différent des éléments
présentés dans le tableau 6, dans les roches basiques
(incompatibles) et acides (compatibles) et de 1leur
intégration dans des minéraux différents, il apparait
difficle de tirer des conclusions nettes de 1’étude de
ces valeurs.

Les diagrammes suivants (Yb vs La; Tb vs La) ont été réalisés afin de
mettre en évidence les éventuelles relations entre les différents groupes de roches
acides et basiques (fig. 20, 21, 22).

Le diagramme Tb vs La montre, pour les échantillons du Montgenévre, un
alignement des différents groupes de roches basiques avec les groupes 2 et 3
d’albitites. Cet alignement ne se retrouve dans le diagramme Yb vs La que pour le
groupe 1 de roches basiques.
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Wb/ Zr Y/Zr Wh/7F Y/Zr
=410}z x{10)2
HTGEREVRE MONTRENEVRE
Spectres appauvris en LREE Grouos 1
CH43 2,72 0,27 CHI7 11,14 0,33
CHi4S 4,72 n,29 CH7Z 8,5 0,33
W41 0,20 H7R  13.31 0,41
W&67 0,22 kG 7.40 0,21
&g 0,25 W&t 12,31 0,39
By 2,72 0,25 ®OY 10,54 i,
aC, type 0,00 0,03 e, tvpe 2,24 0,06
Spectres enrichis en LREE Groupe 7
CHil3 2,70 0,23 CH127 0,76 0,11
BAZIA 0,74 CHI2Z9 0,77 0,11
WEZ4A 0,23 MG6 2,77 0,16
WGZ3 a,20 ROy 0,77 G,13
WE26A 0,26 ec. typs 0,01 0,02
BOY z,70 0,23 Groupe 3
ec, type 0,02 CHIN 2,83 n,24
Spectres bombes BOCH20 3,44 0,30
CH45 4,20 0,26 30CHZ} 3,4 8,33
CHRS Z,84 0,z 83CH 3,04 0,27
CHRR 1,90 0,24 R3CH37 2,41 0,27
CH¥ 2,88 0,25 8K 3,05 0,27
CH1i% 3.03 0,24 [y 1 0,29
CHiZ1 3,23 0,2 [ 4,00 0,24
CHiZ? 3,48 0,20 may 3,05 0,28
BOYy 3,08 0,24 e, type 4,52 0,04
ec, type 1,65 0,0z Echantillons particulisrs
Spectres plats CH7& 1,9 0,18
CHE9 1,87 0,25 MG1 i,44 11,24
GIRA 0,27 H&4 0,82 0,z
BG40 n,17
W45 6,18
mOy 1,89 0,22
eC. type 0,04
Ko/ 7F \'le.r. Nb/7r Y[El"
=(10) 2 =iz -
Basaltes a  spectres aopauvris en LREE Groupe |
LY  5,5%  0,% PS5 3,57 0,8
Hasaltes a  spectres bombes B 4,83 0%
PP41 2,16 0,14 628 4,77 032
PR LS 0,21 63 4,31 1, 26
PCR 2,78 0,2 G40 5,13 0,36
PCIR 1,67 0,23 oy 449 0,3
Aoy 2,13 0,21 ec, type  0.53 0,04
ec. type 0,42 0,05 Groupe 2
Gi7 2,0 0,21
619 4,94 0,42
moy 3,65 0,32
ec, type 1,28 n,10

Tableau 6 : Rapports moyens en Y/Zr et Nb*100/Zr pour les albitites et les

roches basiques des 2 massifs étudiés
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En Haute-Ubaye, I'alignement entre roches basiques et albitites ne semble
avoir lieu que partiellement dans le diagramme Yb vs La.
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*#*xx Roches basiques a spectres bombes

Figure 22 : Diagrammes Yb vs La et Tb vs La pour les différents groupes
d’albitites et de roches basiques de Haute-Ubaye
La seule conclusion solide semble étre une filiation entre les roches basiques
(sans distinction) et le groupe 3 des albitites. Il semble donc que les albitites des

groupes 2 et 3 puissent étre affiliées aus roches basiques, ce qui n’est pas le cas des
¢chantillons du groupe 1.

L’étude des terres-rares est susceptible d’apporter des éléments permettant
d’aller plus loin dans nos hypotheses.

Les spectres sont fortement enrichis en terres-rares (80 a plus de 100 fois la
chondrite). Ils se répartissent en plusieurs catégories selon leur forme (fig. 23).

On distingue au Montgenévre :

*des spectres plats, avec une anomalie plus ou moins _marquée en
europium : 80CH20, 80CH21;

* des spectres légérement appauvris en terres rares légéres, sans anomalie
notable en Eu : CH127, CH129;

* des_spectres légérement enrichis en terres-rares légéres et lourdes par

rapport aux éléments intermédiaires, avec une anomalie en europium modérée :

CH37, CH72, CH73.

Cette répartition correspond aux regroupements précédemment effectués 3
partir des teneurs en Zr, Y, Nb, TiO, au paragraphe 1.2.2.

Les albitites de Haute-Ubaye montrent deux grand types de
spectres (fig. 24) :

* des spectres plats avec une anomalie prononcée en europium (G28, G31,
G40) qui s’apparentent & ceux de 80CH20 et 80CH21 du Chenaillet;

* des spectres ayant une anomalie en europium modérée et légérement
enrichis en terres-rares lourdes et legéres (G17 et G19) qui rappellent ceux de
CH37, CH72, CH73.
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On notera la forme particuliere du spectre de G29. La pétrographie de cet
échantillon a montré quil a été fortement affecté par des transformations
métamorphiques. L’¢tude des éléments majeurs envisagée dans le chapitre 11 a
indiqué en outre que cet échantillon au faciés particulier, trouvé en bordure des
albitites de la Gavie, ne s’apparentait pas a des roches basiques. Son spectre de terres
rares ne se rapporte cependant pas a ceux des autres roches analysées ici. Cet aspect
particulier pourrait é&tre di aux transformations (Métamorphisme HP et
rétromorphose dans le facies schistes verts) que cet échantillon a subi.

Les spectres des albitites du Montgenévre et de Haute-Ubaye sont
compatibles avec une origine par cristallisation fractionnée des basaltes étudiés dans
le chapitre II, pour lesquels I'enrichissement 4 la chondrite est de 'ordre de 10 a 30
fois. Ils different ainsi par leur origine par fractionnement magmatique a partir
d’'une souche basaltique des roches acides issues par fusion partielle de roches
basiques hydratées que ’on rencontre dans certaines ophiolites.

L’anomalie négative en europium observée dans les albitites étudiées et dans
les plagiogranites en général, s'explique par le degré d’oxydation de cet élément
(Eu2*) dans les conditions magmatiques naturelles qui sont en général réductrices.
Dans cet état le comportement de Peuropium se distingue de celui des autres terres-
rares du fait qu’il occupe beaucoup plus facilement les sites du calcium dans le
plagioclase. Il est donc appauvri dans les termes pauvres en calcium.

Les spectres des albitites étudiés ici se distinguent nettement de ceux,
présentant un fort fractionnement des LREE par rapport aux HREE, de roches
acides provenant des associations calco-alcalines, subalcalines et alcalines (fig. 26-
1 : Fourcade et Allegre, 1981 in Vittoz et al, 1987).

Cependant les granophyres continentaux peuvent montrer des spectres
beaucoup plus plats (fig. 26-2 : Coles, 1974 in Coleman, 1977).

Les spectres a rapports La/Yb élevés se retrouvent aussi pour des granites
appartenant a des lignées tholéitiques correspondant a4 une évolution particuliére.
Cest le cas des plagiogranites de I'ophiolite de Chamrousse (Alpes francaises)
(Menot, 1987) qui se sont formés dans un contexte transitionnel entre lithosphere
continentale atténuée et lithosphere océanique. Les plagiogranites sont interprétés par
les auteurs comme les produits finaux d’une cristallisation fractionnée en plusieurs
stades, d’'un magma tholéitique enrichi en LIL (fig. 26-3).

Les roches acides associées aux ophiolites et en provenance des fonds
océaniques ont fait 'objet d’études, concernant notamment les terres-rares. Nous
allons envisager quelques exemples caractéristiques.

Un échantillon de monzonite quartzique provenant de la ride de I’Océan
Indien a été étudié de pair avec les roches basiques associées. Les études
pétrographique et géochimique ont montré que ces roches sont cogénétiques et que
la monzonite quartzique pourrait étre le produit ultime du fractionnement (Engel et
Fischer, 1975; Hedge et al, 1979). Une réserve est toutefois émise dans la mesure oi
ces produits de fin de différenciation sont trés peu abondants par rapport aux autres
roches. La fig. 25-a montre d’une part que les spectres des basaltes sont
comparables a ceux de certains de nos échantillons (cf. 2¢me partie), et d’autre part
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que le spectre de la monzonite quartzique rappelle ceux de certains de nos albitites
(CH72 par exemple).

Les échantillons d’albitite provenant de la série de Rospigliani, Corse, ont
€té comparés aux échantillons de 1'Océan Indien (Ohnenstetter M et D, 1980). Ces
auteurs ont invoqué les mémes processus génétiques pour ces deux séries
pétrographiques. Les spectres des albitites de Corse sont donnés par la figure 25-b.

On remarque une faible anomalie en europium pour deux échantillons (2873
et 23861A) et un rapport La/Yb élevé pour 2581, caracteres qui ne se retrouvent pas
pour nos échantillons.

Le mode de genése invoqué par les auteurs fait intervenir limmiscibilité
d’un liquide magmatique ayant donné naissance a un liquide riche en fer, et un
autre riche en silice (nous reviendrons sur ce processus dans le paragraphe 1.2.3.)
suivi par un fractionnement du liquide silicaté conduisant a la formation des
albitites.

Les roches précédentes sont associées a des basaltes de type N-morb, tandis
que la diorite quartzique provenant de la ride médio- Atlantique, dont le spectre est
donné par la figure 27-1 est associée a des T ou E-morb (Aumento, 1969, Aldiss,
1981). Son spectre est comparable a celui de la monzonite quartzique de I’Océan
Indien.

Les plagiogranites de Semail et du Troodos proviennent de contextes d’arc
insulaire (fig. 27-1) . Leurs teneurs en REE sont de 'ordre de 20 a 30 fois celles de
la chondrite pour les échantillons du Semail et de 5 4 30 fois pour celles du Troodos
qui sont appauvries en LREE. Ces plagiogranites ont d’abord été considérés comme
provenant de bassins d’avant-arc (Kay et Senechal, 1976; Coleman et Donato, 1979).
En ce qui concerne le contexte géotectonique du Troodos, des études récentes ont
conduit certains auteurs A envisager un protoarc. D’autres penchent plutdt pour une
légére expansion avant-arc.

En contexte d’arriére-arc figurent les trondhjémites de Smartville (Menzies
et al, 1977) (fig. 27-3) et ceux de l'ophiolite de Karmoy (Visnes High Level
Complex, Norvege) (Malpas, 1984) (fig. 27-1).

Les roches acides des deux derniers ensembles ont des spectres assez plats,
avec une anomalie négative en europium marquée. L’enrichissement des teneurs par
rapport a la chondrite est de 'ordre de 50 pour les échantillon de Smartville et de 20
a 100 pour les échantillons de Karmoy.

Les trondhjémites de Betts Cove (Coish et al, 1980) ont des spectres trés
particuliers (fig. 27-2), en forme de V, trés appauvris en Eu et significativement
appauvris en Nd, Sm, Ho.
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1 - (a) : plagiogranites, Visnes High Level Complex, ophiolite de Karmoy; (b) : diorite
quartzique, MAR 45°; (c) : plagiogranites, Semail; (d) : plagiogranites, Troodos,

2 - wondhjémites de Betts Cove, Coish et al, 1982, .

3 - plagiogranites de I’ophiolite de Smartville, Menzies et al, in Gerlach et al, 1981,

4 - plagiogranites du complexe ophiolitique de Canyon Mountain, Gerlach et al, 1981
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Enfin, les plagiogranites de I'ophiolite de Canyon Mountain (Oregon)
montrent des spectres légérement appauvris en LREE et une anomalie en Eu faible
ou inexistante (faibles teneurs globales en REE). Cette ophiolite provient d’un

contexte d’arc volcanique a2 magmatisme tholéitique prépondérant (fig. 27-4).

Nos échantillons, par l'ordre de grandeur d’enrichissement en REE par
rapport a la chondrite, et par la forme du spectre, se rapprochent essentiellement des
roches acides de l'ophiolite de Karmoy et de la diabase granophyrique de 'Océan
Indien. Les échantillons de Corse et du MAR 45°, présentent un enrichissement en
LREE par rapport aux HREE qui ne se retrouve pas dans les albitites étudiées ici.
Cependant les échantillons de Corse et de I'Océan Indien ont pu étre rapprochés
quant a leur mécanisme de genése (Ohnenstetter M et D, 1980).

Le fractionnement a partir de roches basiques est invoqué dans tous les cas
pour expliquer la formation de ces roches.

Cependant, pour les plagiogranites de Corse, il succéderait a une phase
d’immiscibilit¢ magmatique, tandis qu’il précéderait un phénomene de filtre-presse
dans le cas des roches acides de Karmoy. Par ailleurs, I'intervention de phénoménes
hydrothermaux (Corse) et d’autométasomatisme (Karmoy) est invoquée pour
expliquer notamment les faibles teneurs en potassium.

A ce stade de Iétude, il semble donc que la cristallisation fractionnée joue
un role important dans la formation des albitites de Haute-Ubaye et du
Montgenévre. Mais, comme le laisse présager le paragraphe précédent, d’autres
mécanismes ont pu intervenir. C’est ce que nous allons essayer de préciser dans la
suite de cette étude.

2.3. AUTRES MODES GENETIQUES

L’é¢tude du comportement des éléments majeurs et traces a montré
'intervention de phénomenes de fractionnement qui semblent variés. En effet, ils ne
conduisent pas a un groupe homogéne, mais a plusieurs populations
géochimiquement distinctes. Cette diversité pourrait s’expliquer par des souches
basaltiques originelles différentes.

Toutefois, I'examen des données géochimiques montre qu’il ne semble pas
exister de continuum entre certains groupes de roches acides (G1) et les roches
basiques. Le phénomeéne d’immiscibilité magmatique a souvent été invoqué pour

expliquer cette lacune de termes intermédiaires dans les séries ophiolitiques.
2.3.1. Immiscibilité magmatique

A l'appui de I’hypothése de I'immiscibilité magmatique, Ohnenstetter M et
D, 1980, invoquent les teneurs élevées en zirconium et les valeurs élevées de la
somme des concentrations en terres-rares qui est de lordre de 200 ppm. Ces
remarques sont aussi valables pour les albitites du Montgenévre et de Haute-Ubaye.
D’aprés ces auteurs, de telles teneurs ne s’expliquent pas uniquement par la
cristallisation fractionnée.
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Teneurs en éléments majeurs de couples de liquides de compositions
acides et basiques, obtenus par immiscibilité au cours d’expériences

en laboratoire par Dixon et Rutherford (1979)

Tableau 7
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Dixon et Rutherford, 1979, ont montré expérimentalement qu’il était
possible qu'un basalte enrichi en fer (issu du fractionnement d’une tholéite
océanique primitive) se scinde, donnant d’une part un liquide riche en silice et
d’autre part un magma riche en fer. L’intervention d’un tel processus peut expliquer
I'absence de termes intermédiaires (SiO2=50 a 60 %) que lon note dans la plupart
des séries ophiolitiques).

Pour les albitites du Montgengvre, il a été signalé (chapitre III, IV, 2.1.1.)
que peu d’échantillons ont des teneurs comprises entre 56 et 63 %. Par contre ce
caractére ne se retrouve pas en Haute-Ubaye.

Cet argument serait toutefois a utiliser avec précaution dans la mesure oi
Clague (1978) a pu expliquer cette lacune par un autre processus que Pimmiscibilité.

En outre, I'expérience de Dixon et al (1979) implique qu’une origine par
immiscibilité nécessite I’existence de termes enrichi en fer. Ceux-ci pourraient étre
représentés au Montgenévre par des ferrogabbros (MG11 a 14, Bertrand et al, 1987),
et en Haute-Ubaye par des dolérites et certaines laves en coussins (ST4, ST17, ST18,
Steen, 1979; PP20, PP8, PP57, RG10, G36, ce travail) (voir diagrammes AFM,
deuxi¢me partie). Toutefois, il est a noter que les termes riches en fer ne semblent
pas associés spatialement aux albitites. Cependant, leur rareté va de paire avec le
faible volume d’albitite rencontré a 'affleurement.

Dixon et Rutherford, 1979, fournissent les analyses en éléments majeurs des
liquides obtenus au cours de leur expérience (tableau 8).

La comparaison des données de ce tableau avec les teneurs moyennes des
€chantillons du Montgenévre et de Haute-Ubaye (tableaux 3 et 4) montre de nettes

différences, notamment en ce qui concerne les valeurs de Si0y, AlO3 et CaO pour
les albitites.

Enfin, le diagramme de Greig (Roedder, 1979) fait figurer un domaine
d’immiscibilité. Les produits d’immiscibilité se répartissent parallelement a ce champ
(Yoder, 1979). C’est le cas des séries étudiées ici. On observe cependant une position

particuliere de deux des ferrogabbros en provenance du massif du Montgenevre
(fig. 34 a et b).

En conclusion, un certain nombre d’éléments plaident en faveur de
Pintervention de I'immiscibilité magmatique, dans la genése des albitites du
Montgenévre et de Haute-Ubaye. Aucun argument ne permet malgré tout d’étre
catégorique. Le schéma envisagé pour les plagiogranites de Corse et selon lequel il y
aurait intervention de DPimmiscibilité précédant une évolution tardive par
cristallisation fractionnée des liquides, ne parait cependant pas applicable ici. En
Corse, les ¢léments de terrain appuyant cette hypothése sont plus nombreux que
ceux disponibles pour les massifs étudiés ici.
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Remargue :

La formation de la bréche albitique décrite dans la partie pétrographique de
ce chapitre semble pouvoir faire intervenir un processus localisé d’immiscibilité
magmatique qui expliquerait les contacts lobés entre albitite d’une part, et diorite et
basalte d’autre part. Les filons leucocrates recoupant laffleurement peuvent
s’expliquer par une venue ultérieure de matériel acide, contemporaine de la mise en
place des filons albitiques dans les gabl?ros.

2.3.2. Fusion partielle

Des expériences ont été réalisées pour tenter d’expliquer la geneése de
granites sodiques a partir de la fusion partielle d’un magma basique en conditions
anhydres ou a partir d’un matériel hydraté (Dixon et Rutherford, 1980...)

Ce processus est en général invoqué pour des séries calco-alcalines en
contexte d’arc volcanique (Malpas, 1979; Gerlach, 1981).

Dans le cas des granites sodiques de Little Port Complex (Malpas, 1979) une
fusion partielle a4 partir d’amphibolites a été invoquée. Pour Payne et Strong (1979)
le matériau de départ serait constitué par des basaltes hypopotassiques.

Gerlach (1981) a réalisé une modélisation des spectres de terres-rares a
partir de basaltes appauvris en LREE. Pedersen et Malpas (1984) expliquent la
formation des plagiogranites du complexe oriental de Karmoy par la fusion partielle
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d’un flasergabbro constitué de hornblende, de plagioclases saussuritisés et d’oxydes
qui aboutirait 2 la formation d’un liquide a 'origine des plagiogranites et d’un résidu
représenté par des amphibolites. Il en est de méme pour certains plagiogranites de
Belledonne associés a des mélanosomes (Menot, 1987).

La réaction a l'origine de ces transformations proposée par Heltz (1973) est
la suivante :

hornblende + An53 + minéraux accessoires riches en fer

---> hornblende + An75 + minéraux accessoires pauvres en fer + magma

Cette réaction se déroule dans le champ de stabilité de la hornblende.

Appliqué aux massifs du Montgenévre et de Haute-Ubaye, ce modeéle
souleve le probleme du matériau résiduel, appauvri en feldspath et enrichi en
amphiboles. Aucune présence significative de restites 2 hornblende n’a été signalée
dans ces massifs. D’autre part, il a été montré que les plagiogranites issus de la
fusion partielle d’un matériel basique, ont des rapports en REE par rapport a la
chondrite, proches de ceux des basaltes. Ce phénomeéne a été en particulier observé
pour des roches acides liées & des ophiolites (Canyon Mountain (Gerlach et al, 1981);
fig. 27-4; Chamrousse (Menot, 1979)).

Ce caractere ne correspond pas a ceux donnés par les spectres des albitites
¢tudiées ici qui présentent un enrichissement de 50 a 100 fois la chondrite (fig. 23 et
24). Cette hypotheése est donc 4 écarter,

2.3.3. MECANISME DE FILTRE-PRESSE

Ce mécanisme a été invoqué par Pedersen et Malpas (1984). Ces auteurs le
font intervenir pour expliquer I'expulsion de liquides intersticiels différenciés, de
gabbros aux textures variées, donnant lieu a la formation de diorites a biotites et de
plagiogranites. Dans ce cas la cristallisation interviendrait dans un magma non agité
et donnerait lieu a des textures ophitiques a subophitiques. Par ailleurs, la
différenciation par diffusion lente dans les minéraux entrainerait la formation de
plagioclases zonés.

En ce qui concerne les albitites étudiées ici, 'étude géochimique a montré
qu’elles sont issues d’un processus de fractionnement. Cependant, elles s’organisent

mal dans les diagrammes relatifs a Pétude géochimique fine, par rapport aux lignées
basiques.

Cet €écart pourrait s’expliquer par 'intervention d’un mécanisme de filtre-
presse.

Bien qu’aucun argument décisif n’appuie cette hypothese, elle ne peut étre

exclue.
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L’immiscibilité magmatique n’apporte pas non plus d’explication satisfaisante (Sinton
et Byerly, 1980). Ces auteurs ont aussi envisagé un processus d’altération
métasomatique sub-solidus.

| Figure 29 : Diagramme K20 vs SiO2 (Coleman et Peterman, 1975) pour le :
Montgenevre et la Haute-Ubaye |
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3. CONTEXTE GEOTECTONIQUE DE FORMATION

Les études menées sur les plagiogranites ont montré que le comportement
géochimique de leurs éléments est révélateur du contexte géotectonique dans lequel
ils se sont formés. Nous allons essayer dans ce paragraphe de situer nos échantillons
par rapport aux principales données existant dans ce domaine.

L’étude des spectres généralisés pour nos échantillons (Pearce, 1984)
(fig. 31) montre leur forme assez plate comparable a celle des spectres des
plagiogranites de Toscane et de Smartville.

Aucun ne présente les rapports élevés en Th, Ta, Nb, Ce, qui caractérisent
les granites du MAR 45 et qui s’expliqueraient par un enrichissement en ces
¢léments de la source magmatique (Pearce, 1984).

On n’observe pas non plus Penrichissement en Th/Ta des roches acides du
Troodos qui correspond aux granites des séries tholéitiques en contexte d’arc
insulaire.

Les spectres de CH127 et CH129 se distinguent par leurs faibles rapports en
Th, Ta, Nb par rapport aux éléments a charges élevées élevé et par le fort rapport
en Zr/Sm. Ce type de spectre n’a pas été répertorié par Pearce.

En résumé, nous sommes donc bien en présence de spectres de granites de

rides océaniques. Des particularités apparaissent cependant dans les spectres des

albitites en filons dans les gabbros.

Les diagrammes Nb vs Y (Pearce, 1984) (fig. 32) complétent ces données.

Les échantillons du Montgenévre se répartissent en trois groupes qui
correspondent, pour nos échantillons, aux groupes définis plus haut sur la base des
spectres

Figure 32 : Diagramme Nb vs Y (Pearce, 1984) indiquant le contexte
géotctonique de formation des albitites du Montgengvre et de Haute-
Ubaye
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CH37, CH72, CH73 et MG9, MG10 (Bertrand et al, 1987) se situent dans le
champ commun aux granites intraplaques et aux granites de rides océaniques.
CH127, CH129, MG6, (MG1, MG4) se trouvent dans le champ des ORG, loin des
limites avec les champs voisins.

Les autres échantillons et ceux de Haute-Ubaye se situent i la limite du
champ des WPG, mais strictement dans le champ des ORG, a une exception prés au
Montgenévre.

Toutes les albitites étudiées ici ont des caracteéres de plagiogranites
océaniques.

Une évolution apparait entre les différents groupes définis au Montgeneévre,

Les albitites massives, échantillonnées au sud du Chenaillet ont une position
comparable & celle des albitites de Corse. Par contre, les filons ont un caractére de
granites de ride océanique beaucoup plus marqué. Les albitites d’Ttalie montreraient
au contraire une tendance vers les granites intraplaques, plus marquée.

Le groupe de albitites de Haute-Ubaye est plus homogene. Ces roches se
situent en partie dans le champ occupé par les albitites de Corse, mais présentent
des teneurs en Y plus faibles, qui les rapporchent des roches acides de Toscane.

Cette distinction entre plusieurs groupes d’albitite rappelle celle qui a été
vue pour les roches basiques. Comme pour ces dernidres, il semble v avoir, pour les
albitites du Montgendvre, une évolution de roches i caractére intraplaque vers des
roches ayant un caractére de ride franc. Seuls les échantillons ayant un caractére

intermédiaire sont représentés en Haute-Ubaye.

4. ETUDE COMPARATIVE DES ALBITITES ET DES BRECHES A ELEMENTS
ACIDES DU PIC MARCEL ET DU LAGO NERO

Des bréches de natures diverses sont fréquemment associées aux séries
ophiolitiques.

Il s’agit notamment des bréches de basaltes, d’ophicalcites...provenant du
démantélement des roches appartenant a la pile ophiolitique et donc d’origine
sédimentaire (Tricart et al, 1982, Tricart et Lemoine, 1983).

Des bréches polygéniques ont également été décrites, en particulier dans les
Apennins (Spadea, 1982). Elles comprennent des gneiss a grenat, a biotite, des
amphibolites, qui proviendraient de la marge africaine de la Tethys.

La bréche polygénique du Pic Marcel (Queyras) a fait Pobjet d’une étude
pétrographique et géochimique fine et a été comparée aux albitites du Chenaillet et
de Haute-Ubaye (Saby, 1986).

Cette bréche est comprise entre, a la base, des ophicalcites qui reposent sur
des serpentinites, et au sommet, une bréche a éléments de coussins basaltiques qui
précéde une coulée a débit en coussins. Elle contient des éléments leucocrates qui se

sont révélés avoir une nature calco-alcaline. De fait ils se distinguent nettement des
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albitites étudiées ici par la typologie des zircons et par le chimisme et notamment les
teneurs élevées en potassium et les profils des terres-rares (voir fig. 33).

Ils proviendraient du démantélement de la croiite continentale proche de la
croite océanique (Saby, 1986). Une autre hypothése a cependant été émise
récemment (Caby, comm. orale) selon laquelle ces matériaux correspondraient & des
produits néosialiques. Cette hypothése repose sur la comparaison des granites
d’Islande et d’Afrique centrale.
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Figure 33 : Spectres de terres rares des granitoides du Pic
Marcel (d’aprés Saby, 1986)

Un autre type de bréeche polygénique a été mentionné a I'est du massif du
Montgenevre, a2 proximité du Lago Nero (Italie). Afin de compléter les informations

sue ce gisement, cette bréche va faire ici I'objet d’une description un peu plus
détaillée.

SITUATION

Elle se trouve en bordure gauche du chemin qui, partant du Lago Nero,

franchit le col du Mont Corbioun et redescend vers Pest, environ 250 m en
contrebas du col.
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DESCRIPTION

Cette breche a été initialement mentionnée par Polino et Lemoine (1984).
Elle fait suite stratigraphiquement a la succession (du bas vers le haut de la série)
bréche de basaltes - ophicalcite - bréche de basalte. Le tout repose sur des
serpentinites et est recouvert par des marbres clairs (Malm - Berriasien).

L’affleurement principal de bréche acide est un bloc de 3 2 5 m de haut et
d’environ 8 m de long. Les ¢éléments sont de couleur blanche (feldspath plus ou
moins saussuritisé), anguleux. Il s’agit parfois de cristaux automorphes. Le tout est
entouré d’une matrice constituée de feldspath, quartz, biotite, mica blanc, apatite,
sphéne, minéraux opaques, chlorite et épidote (peu). On y trouve aussi des galets de
granite a biotite (Polino et Lemoine, 1984). Il n’y a pas de classement des éléments :
la roche peut cependant parfois étre orientée : la matrice acquiert une foliation
parallélement a laquelle les éléments ont tendance 2 s’orienter. Des filonets a albite-
épidote recoupent la bréche. Ils sont en général épais de 1 a 2 cm, parfois plus. 1ls
sont souvent plissés. L’hématite peut apparaitre dans ces filonets. Elle tapisse aussi
les plans de faille qui recoupent le bréche.

Une étude typologique a été réalisée sur les zircons (CHT75) (fig. 34).
. Il'y a dans cet échantillon deux populations distinctes et successives de
zircons.

La plus ancienne présente des cristaux relativement trapus, comparables par
exemple, a ceux de Péchantillon CH37 (voir paragraphe III), par leur couleur,
I'aspect sombre de leur partie centrale et leur fragmentation poussée.

La seconde génération, plus récente, est constituée par des individus
incolores, limpides, ayant un allongement moyen beaucoup plus élevé que celui des
zircons de tous les autres échantillons d’albitite étudiés.

L’existence de deux générations est confirmée par I'observation d’un grand
cristal incolore dont le noyau de cristallisation est constitué par un zircon coloré, a
coeur sombre.

Les cristaux les plus récents vont étre ici décrits plus en détail, ceux de
premiere génération s’apparentant aux populations d’autres échantillons décrits
ultérieurement. Notons simplement que les cristaux de premiére génération sont trés
souvent réduits a des fragments. Parfois ils sont simplement préfracturés : les
fragments restent accolés. Du fait de leur mauvaise conservation, une étude
typologique n’a pas été possible.

Les cristaux de deuxiéme génération sont, rappelons-le, incolores et ont un
allongement marqué. Ils sont souvent arrondis, ce qui rend leur détermination
impossible. Les inclusions y sont peu fréquentes a la différence des cristaux des
autres échantillons étudiés. Elles sont le plus souvent allongées ou parfois arrondies
et incolores. On rencontre aussi des inclusions solides, colorées, de plusieurs types :

- verdatres ou brunatres, isolées ou groupées dans un méme zircon.
Certaines ont servi de germes de croissance. Dans un cristal 'une de ces inclusions
ne semblait pas totalement englobée par le cristal,
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- noires, arrondies, de taille variable, isolées ou non.

Les groupements cristallins sont rares. Ceux observés n’étaient constitués
que de deux individus.

Quelques cristaux présentent des lacunes de croissance qui correspondent
aux empreintes d’autres minéraux.

REF.echantillon.sesivenee.. .CH7S
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Lieu de prelevement.........LAGD NERD

Nombre de zircons comptes..,b6.25

Nosbre d'indetermines.......b4

A=347 T=478

Figure 34 : Etude typologique des populations de
zircons de la bréche & éléments acides du
Lago Nero

caractérisée par un indice moyen T élevé et par contre un indice moyen A qui Iest
moins.

Ces caractéres correspondent a ceux d’une série calco-alcaline et
rapprochent ces zircons de ceux des bréches acides du Pic Marcel (figure 35, Saby,
1986).

Les éléments granitiques de la bréche du Lago Néro pourraient donc avoir
une affinité calco-alcaline.
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Figure 35 : Etude typologique des populations de zircons des granitoides de la

breche polygénique du Pic Marcel (Saby, 1986)
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5. CONCLUSION GENERALE SUR LES ROCHES ACIDES

Les datations effectuées sur les albitites du Montgenévre indiquent une
formation précoce de ces roches (-212 ma) les situent au Trias supérieur (un age de
-140 ma a cependant aussi été obtenu).

Les affleurements, tant au Montgenévre quen Haute-Ubaye sont
d’extension réduite et leurs contacts avec I’encaissant souvent mal visibles, a
Pexception des filons intrusifs dans les basaltes et les gabbros du Montgenévre.

L’étude microscopique indique essentiellement, en Haute-Ubaye, la
présence de paragénéses secondaires, alors que les minéraux et les textures primaires
sont relativement bien préservées dans les albitites du Montgenévre. Les textures y

sont variées et correspondent notamment 2a des vitesses de refroidissement
différentes (textures d’adcumulat et grenue).

L’étude typologique des zircons indique une origine mantellique des
magmas souches qui en sont a lorigine, que confirme I’étude géochimique. Celle-ci
indique lappartenance des albitites des deux massifs 4 des lignées tholéitiques. Elles

ont évolué essentiellement par cristallisation fractionnée, mais un processus
d’immiscibilité magmatique n’est pas a exclure. Les albitites de Haute-Ubaye
semblent homogenes quant a leurs compositions chimiques, tandis que celle du
Montgenevre se répartissent en trois grandes catégories. Celles qui proviennent de la
partie italienne du massif correspondent & un contexte géotectonique transitionnel
entre ceux de ride et intraplaque. Les filons intrusifs dans les gabbros et les basaltes
proviennent d’un contexte franc de ride océanique, tandis que les albitites massives
du Gondran correspondent & un site intermédiaire entre les deux précédents. Les
filons semblent donc correspondre a la mise en place la plus tardive.

Des remobilisations secondaires au cours de I’épisode tardi magmatique

expliqueraient les faibles teneurs en potassium et la nature albitique du plagioclase.

Les données concernant les passées leucocrates des gabbros étudiées
parallélement ne sont pas suffisante pour en préciser l'origine.

En ce qui concerne la bréche polygénique du Lago Nero, I'étude
pétrographique montre qu’elle s’apparente, par la nature calco-alcaline de ses
€léments leucocrates, a la bréche polygénique du Pic Marcel (Queyras). Celle-ci a
€té interprétée comme étant le produit du démantellement de la marge continentale.
Une autre hypothése a été formulée récemment, sur la base des données

géochimiques. Les ¢éléments qu’elle contient seraient comparables a des matériaux
d’Islande et d’Afrique centrale qui correspondraient 2 un manteau néosialique (Caby,
comm. orale).

CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

I - CARACTERES GENERAUX DES MASSIFS

Les deux massifs qui font 'objet de ce travail appartiennent aux Alpes
Occidentales franco-italiennes,

Le massif du Montgenevre est le plus étendu. Il a été, pour la majeure
partie, épargné par le métamorphisme HP-BT du faciés schistes-bleus qui se fait
sentir uniquement dans sa partie orientale.

Seul le métamorphisme alpin du faciés schiste vert I’a marqué de facon
notable.

Ces deux épisodes de métamorphisme se succédent par contre en Haute-
Ubaye.

Tous les termes de la série ophiolitique type sont représentés au
Montgenévre : roches ultrabasiques serpentinisées (tectonites et cumulats), cumulats
gabbroiques, dolérites, coulées massives et en coussins, filons basiques, termes
ultimes de différenciation représentés par des albitites. On y rencontre en outre des
bréches de différentes natures: ophicalcites résultant du démantélement des
serpentinites, bréches a ¢léments basaltiques, bréche polygénique 2 matrice
syénitique, bréche polygénique a éléments acides et & matrice calcitique (Lago Néro).

En Haute-Ubaye, la série est moins complete. De plus, il existe des
différences entre les différents massifs qui constituent cette ophiolite. Les gabbros,
comparables a4 ceux du Montgen&vre, ne sont présents que sous forme d’éléments de
bréche ou de petits pointements dans les serpentinites. Les microgabbros (dolérites)
ont, par contre, une extension importante.

Les bréches sont trés abondantes dans ce massif et résultent d’une

tectonique active au Jurassique supérieur et peut-é&tre au Crétacé inférieur.

I1 - PRINCIPAUX RESULTATS

Ce travail est organisé autour de deux grands axes : d’une part ’étude des
roches basiques a tendance non cumulative, d’autre part, ’étude des différenciats
ultimes représentés par les albitites.

1. RESULTATS CONCERNANT LES ROCHES BASIQUES

Les études pétrographiques et géochimiques des roches basiques des 2 séries
montrent qu’elles appartiennent a des lignées magmatiques de nature tholéitique.

L’étude du comportement des éléments-traces incompatibles révele

Iexistence de plusieurs lignées basaltiques. Ces lignées sont particulierement bien
mises en évidence par la forme des spectres des REE normalisés 2 la chondrite C4.




177

Du sommet de la coupe & la base, on observe au Montgendvre une évolution

continue conduisant de roches basiques & spectres enrichis en LREE, a des roches a

spectres plats et bombés, puis & des spectres appauvris en LREE.

En Haute-Ubaye. le caractére plus homogéne de la série apparait nettement.
Seuls deux types de roches basiques sont présentes : des roches i spectres bombés
essentiellement et des roches a spectres déprimés en LREE.

Au Montgenévre, la répartition des groupes géochimiques des roches
basiques dans les unités pétrographiques montre que I’évolution se fait des roches a
spectres enrichis en LREE (les plus anciennes) vers les roches a spectres appauvris
en LREE (les plus récentes).

Ce résultat s’intégre dans le schéma d’évolution donné par Lewis et
Smewing (1981) pour le Chenaillet. Un premier épisode magmatique correspond 2 la
mise en place de l'unité aphyrique inférieure. Une période d’activité volcanique
réduite lui succede, durant laquelle des phénocristaux de plagioclase se développent
dans la chambre magmatique. Au cours de cette méme période, I'unité aphyrique est
démantellée. Cette étude confirme I'identité géochimique entre les basaltes qui la
constituent et les éléments de la bréche sus-jacente.

L’activité volcanique reprend ensuite et génére successivement les basaltes
des coulées porphyriques et aphyriques supérieures. Ce dernier stade s’accompagne
de la mise en place de dolérites massives qui ont les mémes caractéres géochimiques.

L'unit¢ du Grand Charvia, qui présente I'épaisseur basaltique la plus
importante, a les mémes caractéres géochimiques que la moitié inférieure de la série
du Chenaillet.

Les filons peuvent correspondre aux différents stades magmatiques.
Cependant aucun filon correspondant a I’épisode volcanique le plus ancien n’a été
rencontré.

La typologie des différentes lignées ainsi déterminées, et leur chronologie
dans le temps s’intégrent harmonieusement dans le modéle décrit par Bodinier et al
(1981) pour I'ophiolite paléozoique de Chamrousse.

Pour ce massif, le mécanisme générateur correspond a un phénoméne de
fusion partielle dynamique. Les premiers liquides formés correspondent & des roches
a spectres enrichis en LREE et ayant subi un taux de fusion partielle de 3 a 5 %.
Les basaltes a spectres appauvris en LREE résultent d’un taux de fusion partielle de
pres de 20 %.

Ces taux de fusion sont en accord avec ceux déterminés pour les basaltes du
Montgenevre.

Les roches basiques de Haute-Ubaye ont des caractéres plus homogene et
ne semblent pas avoir subi la méme évolution.

L’épisode ultérieur, relatif a la cristallisation fractionnée, est commun aux
deux massifs. Il correspond a la cristallisation de plagioclase, clinopyroxéne, olivine

dans les proportions suivantes : ply 5cpxq 30l 2, ce qui traduit une évolution dans
un domaine superficiel.
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2. RESULTATS RELATIFS A L’ETUDE DES ALBITITES

Deux modes d’affleurements se rencontrent pour les albitites du
Montgenévre : .

- des affleurements massifs, d’extension réduite, dans les serpentinites avec
lesquelles le contact n’est pas visible,

- des filons de faible épaisseur dans les gabbros.

En Haute-Ubaye, seul le premier type d’afflenrement est présent.

L’¢tude pétrographique, appuyée par Détude typologique des zircons et
I’étude géochimique des éléments majeurs montre, tant au Montgenévre, qu’en
Haute-Ubaye, I'appartenance de ces roches aux mémes lignées tholéitiques que les
roches basiques auxquelles elles sont associées.

De plus, leurs caractéres géochimiques sont compatibles avec une origine
par cristallisation fractionnée des basaltes étudiés dans ce travail.

Au sein de ces faciés, comme pour les roches basiques, des regroupements
sont possibles selon le comportement des éléments-traces.

Au Montgenévre, seules les albitites massives de la Replatte du Gondran,
qui ont un caractére de ride franc, peuvent étre corrélées a I’épisode volcanique
majeur qui a donné lieu 2 la mise en place des coulées basaltiques. On ne peut
cependant pas apporter plus de précisions a ce sujet.

Les albitites de la partie italienne du massif ont un caractére intraplaque
plus marqué. Leur mise en place peut correspondre 4 un stade antérieur.

Les albitites en filons qui se rencontrent dans les gabbros du Chenaillet ont

des caractéres intermédiaires entre ceux des deux groupes précédents.

En Haute-Ubaye, deux groupes d’albitite peuvent étre distingués, mais les
caractéres qui les différencient sont moins marqués qu’au Montgenévre. Ils se
rapprochent tous deux des albitites massives du Gondran.

Mécanismes génétiques
La cristallisation fractionnée est le mécanisme principal qui a généré les
albitites. Cependant, lintervention d’un mécanisme de filtre-presse et/ou d’un

hénoméne d’immiscibilité magmatique ne peut étre exclue.
p g q P

Ces albitites se rapprochent par leurs caractéres géochimiques des
différenciats acides dragués dans ’Océan Indien.




179

La bréche a éléments acides du Lago Nero

Cette bréche se situe dans la partie extréme orientale du massif. Elle est en
contact avec une bréche a éléments basiques présentant des spectres bombés.

Les caractéres pétrographiques de cette bréche, et notamment la typologie
des zircons lui conférent une affinité calco-alcaline qui la rapproche de la bréche
acide du Pic Marcel pour laquelle une origine continentale a été invoquée.

Il - SCHEMA GENERAL D’EVOLUTION

On a tenté d’intégrer dans le schéma classique d’ouverture océanique
précoce, les stades de mise en place des albitites et des roches basiques pour le
massif du Montgengvre (fig. 1).

L’épisode volcanique du Montgenevre, détaillé dans les résultats relatifs 2
I’étude des roches basiques, a ¢té précédé par un stade qui a vu la mise en place des
péridotites (résidus de fusion partielle du manteau) et des cumulats gabbroiques
(Bertrand et al, 1987) (fig. 1, stade 1).

Cette structuration en deux temps est d’ailleurs classique en ce qui concerne
les ophiolites ligures (Lemoine et al, 1986).

Entre ces deux épisodes intervient classiquement une période durant
laquelle les phénomenes tectonométamorphiques et sédimentaires sont prépondérants,

Les marqueurs de tels événements sont particuliérement abondants en
Haute-Ubaye (Gout, 1987).

Le stade 2 de la figure 1 correspond aux premiéres coulées basaltiques
(unités aphyriques inférieures et porphyriques) et a la formation des albitites

italiennes dans une (des) microchambre(s) magmatique(s) située sur le flanc de la
ride.

Le stade 3 présente un stade ultérieur, avec la mise en place d’autres
coulées basaltiques et des albitites massives du Chenaillet. La chambre magmatique
reste toujours en activité sur le flanc de la ride. Ses dimensions sont plus
conséquentes

Enfin le dernier stade voit la fin de I'épisode magmatique basique et la
mise en place des derniers filons d’albitite.

Remarque : un probléme est soulevé du fait de I'age attribué aux albitites (-212 ma),
ce qui parait beaucoup pour pouvoir étre cohérent avec ce schéma. Cependant, un
dge de 140 ma d’année a pu aussi étre avancé pour ces mémes roches (voir deuxié¢me
partie).
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1 - Premidre phase magmatique sous
continentale ayant généré gabbros et
péridotites

2 - Etirement de la crofite : fusion & plus
faible profondeur; mise en place des
albitites "italiennes" dans les
serpentinites; volcanisme basique ?

3 - Mise en place des premidres coulées
basaltiques (unités aphyrique,
porphyrique, du Grand Charvia); basaltes
& spectres enrichis en LREE, bombés et
plats.

Mémes caractéres des magmas basiques
et acides en Haute-Ubaye.

.+ albitites
"italiennes"

4 - Mise en place des derniéres coulées
(unité aphyrique supérieure); basaltes &
spectres appauvris en LREE; mise en
place des albitites en filons dans les
gabbros (Chenaillet).

LEGENDE :

Coulées basiques indifférenciées
S Unité aphyrique supérieure
Unité aphyrique inférieure
(===] Unit¢ porphyrique

T Albitites
B Gabbros

Serpentinites
=3 Croiie continentale

Figure 1 : Schema général d’évolution de I’ophiolite du Montgengvre
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‘ ANNEXE 1 : LISTE DES ECHANTILLONS
MASSIF DU MONTGENEVRE
ALBITITES
CHI10 albitite massive
CH36 affleurement de la Punta Rascia
CH37 affleurement de la Punta Rascia
CH69 albitite A "varioles" chloriteuses
CH70 albitite (facies 2) & "varioles" blanches
CH71 contact faciés 2-4
| CH72 affleurement de la Punta Rascia
‘ CH73 albitite de la Punta Rascia
1 CH76 filon dans les gabbros, encadrée par des (ou une) venue basique
| CH127 filon dans les gabbros
‘ CH129 filon dans les gabbros
80CH19 filon dans les gabbros
80CH20 albitite massive
; 80CH21 albitite massive riche en chlorite
! 83CH16 filon dans les gabbros
‘ 83CH31 filon dans les gabbros
| 83CH33 albitite en contact lobé avec une roche basique
| 83CH34 albitite massive trés chloritense
83CH35 albitite claire & chlorite (gros grain)
83CH37 albitite (moins chloriteuse que 83CH35)
! 83CH38 albitite 2 faciés intermédiaire entre 83CH35 et 83CH37
} 83CH39 albitite 2 faciés clair
LAVES EN COUSSINS
w CH13 centre de coussin, unité aphyrique supérieure
CH16 coussin aphyrique, Grand Charvia
CH27 bordure variolitique de coussin aphyrique, Grand Charvia
CH28 coussin aphyrique, Grand Charvia
| CH30 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
| CHS52 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
| CH57 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
! CH59 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
' CH61 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
! CH65 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
CH66 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
. CH67 coeur de coussin aphyrique, Grand Charvia
CHB85 coeur de coussin aphyrique (€lément de bréche)
CH114 coeur de coussin, unité aphyrique supéricure
CH115 coeur de coussin, unité aphyrique supérieure
CH119 coeur de coussin porphyrique
CHI120 coeur de coussin porphyrique
CHI121 coeur de coussin & texture doléritique, Gd Charvia
CHI125 coeur de coussin 2 texture doléritique, Gd Charvia
DOLERITES
CHI14
CH15
CH19 un peu de pyrite présente
CH21
CH23
CH25 dolérite fine
CH31
CHB84 dolérite sombre présentant des tiches sombres a coeur clair.
CH96
CH97
83CHS5 dolérite & gros grain
83CH30 dolérite fine
83CH45 dolérite fine, riche en sulfures

D T
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FILONS

CH4 basique aphyrique dans les gabbros

CHS8 basique porphyrique dans les gabbros

CHI11 basique doléritique dans les gabbros

CH34 basique aphyrique dans les gabbros

CH38 basique aphyrique dans les albitites

CH43 basique a texture doléritique dans les gabbros

CH45 basique 2 texture doléritique dans les gabbros

CH46 basique aphyrique dans les gabbros

CHS58 basique microdoléritique dans les laves en coussins
CH60 basique microdoléritique dans les laves en coussins
CH108 basique porphyrique dans les gabbros

CH122 basique aphyrique dans les laves en coussins
CH124 basique aphyrique dans les laves en coussins
CH132 basique aphyrique dans les gabbros (riche en pyrite)
CH133 basique porphyrique dans les gabbros (voisin de zones trés oxydées
CH145 basique microdoléritique dans les gabbros

CH148 basique & texture doléritique dans les gabbros
CH164 basique aphyrique dans les gabbros

CH165 basique aphyrique dans les gabbros

CH166 basique porphyrique dans les gabbros

ROCHES BASIQUES AUTRES QUE COULEES MASSIVES, DOLERITES ET FILONS
CHS81 élément basique aphyrique de bréche hyaloclastique
CHS82 élément basique aphyrique de bréche hyaloclastique
CHS87 roche aphyrique ] plusieurs passées d’'un méme
CHB88 roche aphyrique ]--> bloc en contact avec un
CH89 roche porphyrique ]  gabbro

CH110 roche & texture doléritique

CH112 élément basique aphyrique de bréche hyaloclastique
CH113 élément basique aphyrique de bréche hyaloclastique
CH118 roche porphyrique; située en bordure d’une zone trés oxydée
CH168 élément basique de bréche a texture doléritique
CH170 élément basique de bréche 2 texture doléritique
BRECHES

CHI18 hyaloclastite

CH32 bréche & éléments basiques, spatialement proche des radiolarites
CH54 ] bréche 2 éléments basiques (et de coussins);

CH55 ] la matrice peut présenter des varioles

CH75 bréche & matrice syénitique

CHS3 hyaloclastite

CH152 bréche & éléments acides du Lago Nero.
GABBROS ET DIORITES

CHS5 gabbro 2 olivine

CH12 euphotide

ch22 euphotitde

CH44 euphotide

CH47 partie mélanocrate d’un gabbro

CH48 contact gabbro - roche basique

CH49 contact gabbro - roche basique

CH50 partie mélanocrate d’un gabbro

CH142 gabbro 3 olivine

CH146 gabbro 2 olivine

ZONES LEUCOCRATES DES GABBROS

CH126

CH136

CH141

CHI147

CH149
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CH171
CH172
CH173

SERPENTINITES
CH33
CH35
CH40
CH62
CH63

MASSIF DE HAUTE-UBAYE

ALBITITES ET ROCHES ASSOCIEES

PP25

PP26

Gl

G6

G9

Gl11

G12

G13

Gl4

G15

G16

G17

G19

G20 ]

G21 ] facigs de bordure métamorphiques
G22 ]

G26

G28

G29 roche métamorphique en bordure des albitites
G30 roche métamorphique orientée
G31

G32

G35 faciés & glaucophane

G40 facids & glaucophane

G41

G42

G43 facids identique & celui de G45 mais plus métamorphique
G45 roche trés métamorphisée

G46

G48

G49 roche métamorphique en bordure des albitites

LAVES EN COUSSINS
PP1

PP2

PP4

PP5

PP6

PP65

RG1

RG2

RG10

FILONS

PP41 filon basique aphyrique dans les serpentinites
PP46 filon basique dans les dolérites

PP75 filon basique aphyrique dans les dolérites
PC2 filon basique aphyrique dans les dolérites




PC27
PC28
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filon basique porphyrique dans les dolérites
filon basique porphyrique dans les dolérites

ROCHES BASIQUES AUTRES QUE COULEES ET FILONS

G36 roches basiques orientés en bordure des albitites
G44 roche basique 2 texture en écailles de poisson  proximité des albitites
PP20

PP63’ présence de pyrite

DOLERITES

G3 métadolérite

G4 métadolérite

G8 métadolérite

PP8 dolérite riche en glaucophane

PP9 dolérite riche en glaucophane, contenant de la pyrite
PP10

PP27 métadolérite

PP28 métadolérite

PP33 dolérite riche en chlorite

PP40

PP42 faciés trés métamorphique, tectonisé

PP43 ]

PP44 ] faciés riche en glaucophane

PP45 ]

PP47 métadolérite

PP48

PP51

PP52

PP53

PP56 dolérite bordant une fracture

PP57 dolérite tectonisée

PP58

PP59

PC1

PC4

PC6

PC8

PC11

PC12

PC14

PC16

PC17 métadolérite

PC18

PC19 métadolérite

PC23 élément de microdolérite entouré d’une matrice doléritique plus grossitre
PC29 dolérite du "facies de passage" laves en coussins - dolérites (Steen, 1975)
BRECHE

RG11 élément doléritique de la bréche "diabasique remaniée” (Steen, 1975)
PP49 bréche tectonique

GABBROS

PP27 affleurement au sein des serpentinites

RG4 €lément de bréche polygénique
SERPENTINITES

PP22

PP31

PP32

ANNEXE 2 : CARTES DE SITUATIONS DES ECHANTILLONS
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CARTE DE SITUATION DES ECHANTILLONS
MASSIF OPHIOLITIQUE DE HAUTE - UBAYE
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CARTE DE SITUATION DES ECHANTILLONS
MASSIF OPHIOLITIQUE DE HAUTE - UBAYE
Eeh: 1725000

\(

/
‘,'é:ic de Rubren

0y
1
¥

- . % = . 2
= s ' S :
= 2277 AL ' ‘\' ey Téte de
~- .t - v, ' i
4 N YA \ Malacoste

{.Tete de Gandin

= PS‘G‘:\?.Q

= [ ] oo
Jo®”_PP51-52 /
.- .PLPCE /
Pointe basse”® __ AN% °p ca J
de M THENIN *
Y oPQla \_ Pelvat
P AN de Chabriére
.1 s “pohz
/ I s /
Pointe Haute ' AR 3
de Mary ‘ ] -
, : ' [
RN, A¥ete dePAutaret
/ " cal
da .

Dolérites
Gabbros

216

ANNEXE 3: METHODES ANALYTIQUES

LES ELEMENTS MAJEURS :

Ils ont €€ analysés & Grenoble (G. VIVIER, F. KELLER; Institut Dolomieu).
* 8i, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti ont été dosés :
- sur perle (1 gramme d’échantillon grillé + 1 gramme de fondant : tétraborate et métaborate de
lithium),
- par fluorescence X a dispersion d’énergie (X.R.500 Link Systems); tube rhodium alimenté en
11 kV. 15 mA (dosage sans filtre).
* Na et P ont été dosés :
- sur pastille (6 gouttes de polyvinyles & 5 % + 5 grammes de roche) pressée a 10 tonnes,
- par fluorescence X; alimentation 11 kV, 12 mA.
Précision analytique (en pourcentages) :

SiO2 | AloOg3 Fe203 (MnO (MgO |[CaO | Nag0 | KoO TiO2 |P20s5

0,5 0.3 0.3 0,01 | 03 0.1 0.2 0.1 0,05 | 01

LES ELEMENTS TRACES

*Y, Sr, Rb, Zr, Nb ont ét€ analysés :

- soit @ Grenoble (G. VIVIER, F. KELLER; Institut Dolomieu), sur pastille, par fluorescence X,
445kVet30mA,

- soit a2 Lyon (J.G. GERMANIQUE), sur pastille (cire Hoeschst (1 g) + 4 g de poudre de roche),
par fluorescence X (PHILLIPS PW 1410-20; tube Rhodium alimenté en 50 kV et 50 mA.

Précision analytique (en ppm) :

Y Sr Rb Zr Nb
Grenoble 5 5 10 10
Lyon 2 2| 2 4 142
LES TERRES RARES

Elles ont été dosées par activation neutronique (G. VIVIER, P, VITTOZ, R. OLIVER;
Institut Dolomieu) & I’Institut Laiie Langevin, Grenoble.

La précision analytique est variable selon les teneurs en éléments des échantillons et des
étalons par rapport a la limite de détection. '

Les teneurs en Th sont entachées d’une forte erreur, sauf en ce qui concerne CH72,
CH127, CH21, G29, CH85, CH38, CH37, CH129.

Les teneurs en La de PC8, PC29, et en Ta de CH168, CHS5, CH113, CH121, CH38,
CH46, CH122, PP41, CH148, CH165, CH89, G36, PC18, CH96, PP57, PC8, PC29 ne sont
données qu’a titre indicatif.




ANNEXE 4 : TENEURS EN ELEMENTS-TRACES ET EN ELEMENTS-MAJEURS
DES ECHANTILLONS ANALYSES

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES DONT SONT ISSUES LES ANALYSES
EXTRAITES DE LA BIBLIOGRAPHIE ET UTILISEES DANS CE TRAVAIL
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ANNEXE 4C
La Ce
MONTBENEVRE
Albitites
37 31,18 87,06
CH7z 31,56 75,57
CH7s 25,88 75,25
CH1Z7 19,19 57,29
CH129 18,31 58,17
80CH20 28,16 87,25
80CH21 49,19 138,91
Laves en coussins
CHaS 6,01 19,5
CHI1S 6,37 15,19
CH1Z1 421 13,3
Lewis et Seewing, 1980
MGE7 4,40 14,50
HGE4 4,40 15,50
44 8,40 16,75
HG40 8,73 5,00
KG41 3,42 15,77
T 9,87 23,50
KG264 5,80 9,9
KE35A 6,90 13,20
REZIA 6,40 17,40
KG24A 6,90 16,50
7] 6,86 15,47
F1iors
CH4 &9 15,77
Ciidg 8,19 27,%
CHeb 3,32 13,65
CH1ZZ 3% 13,Z
CHIES 4,93 12,05
Ch4a 5,% 16,9
CH143 4,60 15,79
CH148 7,02 22,3
Roches basiques sauf coule'es
CHBE 5L 10,3
CHLi3 7,11 24,19
CHE? 3,62 10,17
CHi6R 2,52 8,n
Dole'rite
CHI% 3,68 9,48
HAUTE-UBAYE
Albitites
617 34,59 98,08
619 55,31 145,85
G282 24,23 66,19
631 18,78 52,20
G40 27,46 79,86
Filons
PP41 300 12,12
Dole'rites
FPSTD 11,16 34,95
PCS 4,72 131
FCi8 1,99 5,45
PCZ9 1,16 1,95

DIFFERENTS GROUPES PETROGRAPHIQUES

Nd Sm Eu &d Tb
40,42 6,11 0,47 4,98 i,41
5,7 8,62 0,60 1,76
37,05 7,06 0,61 6,99 i,82
49,14 13,87 3,67 Z,80
a7 10,91 2,99 14,05 2,80
61,77 17,84 1,9  24,% 53
96,82 27,12 3,10 6. 24
15,27 4,99 1,46 i.31
16,74 9,66 i,62 1,18
10,31 3,12 1,01 0,75
14,00 5,00 1,60 6,60 1,10
14,30 4,80 1,63 6,43 ,00
15,00 4,50 1,51 3,60 0,98
20,86 6,80 1,58 5,60 1,26
13,84 4,30 1,45 4,33 1,00

nd 6,68 1,89 ] 1,28

7,94 2,70 0,97 3,70 0,55
13,80 4,40 1,51 5,90 0,93
11,80 3,90 1,20 4,90 0,81
12,00 3,590 1,34 4,66 0,80
14,08 4,35 1,47 4,87 0,88
83,33 3,08 1,13 0,76
23,44 7,20 2,52 1,83
10,42 3,13 1,i8 0,80

9,7 2,94 1,21 0,73

T, 3,71 i,16 i,71
15,31 9,97 1,83 6,87 1,26
12,47 4,7 1,63 6,82 1,18
17,83 6,21 % 1,53
en coussins, filons, dole’rites massives

7,9 LN 0,99 0,60
20,32 5,38 1,9 1,36

6,20 z,87 0,89 0,44

7,07 2,00 0,79 0,73

8,23 3,30 1,27 0,77
36,9 11,02 1,26 11,20 2,32
82,85 22,82 2,40 26,84 5,88
42,26 11,17 0,90 2,50
29,81 8,26 1,09 1,91
63,53 17,47 3,77 3,39
11,90 4,26 1,01 0,9
27,48 10,90 3,68 1,91
11,17 35,07 1,65 0,89

4,12 1.71 0,67 0,31

2,91 1,11 0,73 0,29

m

2,70
2,69

2,49
4,88

0,70
0,65
0,65
0,78
0,60
0,83
0,3
0,62
0,37
0,52

0,50

0,%
0.78

3,00
4,77

Yb

i€, 30
16,52
i7,72
17,12
159,44
3,3\
46,00

1,7%
4,8%
1,68

4,27
4,13
3,1
3,15
3,7
3,40
2,13
3,80
3,00
3,14
3,30

4,44
4,13
1,63
1,53
LN
4,87

4,00
3,3

2,14
3,62
2,11
1.3

2,21

19,43
31,29
19;08
19,70
16,77

1,72

& 07
3,22
1,08
6,76

Lu

2,92
2,44

2,50
2,32
4,90
3,43

0,27
0,7
0,30

0,67
0,67
0,61
0,83
0,61

0,32
0,58
0,45
0,49
0,54

0,40
1,10
48
0,47
0,42
n,32
1,60
0,52

LA
0,91
0,35
0,63

0,37

3,11
4,78
2,88
3,14
2,37

0,48

1,11
8,352
0,14
0,14

Th

4,42
3,43
5,5
0,82
1,36
3,17
3,84

11,12
1,63
0,29

G, 20
0,20
0,20
0,30
0,20

2,62
3,10
2,18

0,81
0,38
6,36
0,28

0,i6
0,24

Ta

2,7
95,99
4,1i
0,74
0,57
2,60
3,10

0.34
0,31
0,24

0,33
11,30
0,24
4,50
0,30
0,50
0,18
0,26
0,31
0,28
1,28

0,33
3,24
0,73
0,24
0,24
8,19
0,29

1,18
0,30
0,23
0,25

Y e il

Hf

13,93
12,34
14,35
23,68
3,04
35,95

0,56

3,69
4,28
4,73

3,7
3,66
3,70
9,32
3,92
3,35
2,00
3
3,00
3,16

212

2,42
fi,49
2,76
2,49
2,48
4,05
3,49
539,00

2,10
3,32
2,23
4,23

2,25

21,10
3,8
15,64

0,41
24,10

4991

8,65
3,1
1,2
8,48
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16,59
29,84

14,79
11,31

30,33

160,82

261,13
190,23
283,26
264,51

]

712

0, i
215,19
9, 60

160,82

225,94

55,35
13,8

225,69
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TENEURS EN ELEMENTS-MAJEURS DES

MONTGENEVRE (SF ALBITITES)

PONTRENEVRE
§i02 A2 Fe2d Fel
Laves en coussins aphyriques
CHze 48,87 15,07 7,67 rid
CH3o 30,81 15,29 9,09 [{i]
CH3Z 49,04 16,24 8,02 nd
CH3? 50,66 15,28 9,45 nd
CHdS 53,52 14,87 R,37 v
CHI14 33,41 13,97 11,34 (3]
CHIIS 54,73 14,80 8,42 i
Laves en coussins porphyriques
CH1i9 51,21 15,30 2,30 nd
CHiZ0 92,35 14,92 8,15 tetd
Laves en coussins doleritiques
CHIZ1 3,05 14,84 7,18 ted
CHIZS 82,44 13,31 7,97 rid
Filons aphyriques
CH4 al, 3 16,82 714 nd
CHA4 40,01 14,57 9,50 1o
CH3s 37,26 16,15 1,73 nd
e 49,23 16,1 7,9 nd
Hi22  5l,12 15,23 7,34 nd
CHIZ4 51,77 15,M4 7,53 e
CHI®2 50,22 13,92 10,02 nd
CHIZ3 01,42 12,11 8,79 red
CHied 52,94 15,719 8,55 nd
CHI6S 53,00 14,20 8,26 nd
Filons porphyriques
CHio8 50,38 16,56 8,95 nd
CHI66 48,24 . 15,92 8,714 nd
Filors doleritique
(A4} 49,72 14,5¢ 11,59 nd
(S 49,14 15,57 8,71 red
CHI45 50,03 15,05 10,37 nd
~ CHI48  239,4) 17,13 10,99 il
Raches basiques autres que coulees masslves,
CHal 52,46 14,57 9,52 il
CHR2 52,3 14,83 8,13 nd
th37 50,62 15,89 7,84 midl
CH3R 50,92 16,7 7,13 i
CHII2 53,69 14,87 8,78 ndl
MHI3 52,93 14,m 1,83 g
Roches basiques porphyr iques
CHBS 51,04 15,84 8,12 nd
CH118 al,04 14,50 9,89 [}
Roches basiques doleritique
CHII0 4»,61 6,02 7,84 nd
CHI68 50,22 12,57 14,3 red
CHI70 57,85 17,72 1,44 i
Dolerites
CHIS 49,82 16,58 L7 nd
CH23 90,96 14.45 12,70 nd
CHZS 49,13 15,38 " 10,00 nd
CH6 44,76 13,565 7,63 nd
CHI7 52,06 14,15 10,12 nd
Breches
(HE3 43,04 16,15 8,52 nd
Passees leucocrates des gabbros
CHI26 62,15 26,59 2,19 nd
CHI36 50,94 25,06 1,48
CHI4L 63,34 20,26 0,87 nd
CH147 50,82 22,97 1,17
CHI49 47,39 23,08 1,7 mid
CHI7t 52,83 15,22 7.2
CHI72  &0,08 21,97 1,75 nd
CHI73 60,72 22,00 1,13 rd
Gabbros
CH44 5,8 18,51 24,90 L]
CH7 41,5 11,75 7.52 nd
CHIn9 31,46 17,81 713 i
CHI37 48,82 23,1 3,43 nd
CHi42 48,86 21,85 4,02 nd
CHi46 45,17 21,57 N rd
Serpentinites

e 23,04

18,03

27,9 nd

01 8%
4,00 3,47
a,4] 8,52
3, 73 3,15
9,45 5,69
4,9 a,u2
5,04 3,07
h,83 27
7,61 £,93
5,70 3.7
7,95 3,74
12,15 17,63
13,70 13,55
8,81 9,71
7,62 3,3
8,08 7,97
6,64 7,60
7,24 11,67
3,64 3,A5
10,29 5,66
7,85 7,93
8,22 10, 4%
7,03 7,2
8,43 9,3
1,57 4,7

6,77 19,87
Filons, dolerites
7,47 8,14

0,44 i1
8,35 &58
7,53 1,67
4,35 H, 5
4,64 3,Mm
8,14 7,84
6,44 3,65
7,34 4,1
5,02 K E
0,62 4]
2,3 227
&, 017 &0
7,54 7,83
A, 10 8%
59 7,82
6,87 6,84
nd 4,12
red 12,57
0,35 4,m
1,0 12,34
4.1 10,94
6,73 7,25
n,9 3,64
0,45 4,24
a,07 3,7
24,63 52

1,73 a17
SR 1 S 1]
H .03
EC B k2

7,% 4,43

3,73
3,5
2,56
5,09
3,3z
4,83
310

3,02
3,33

5,2
3,9
4,77
firl
Bacs)ves
5,00

0,03
nd

03
0,07

(]
0,07
u,08
0,02
n, 04

rd
0,03

red

0,06
n,04

0,02
0,07
vl

0,43
n,n0z2
0,47
0,32

[0}
0,0z

U 1]
n,n5
rd

[}

T102

1,8
2,03
1,50
1,9

i)

0,13
0,17
0,15
0,15
R, 18
n, 14
0,20

14
0,20

I, 16
1,17

015
1,25
24
0,15
19
n, 15
0,11
0,18
i, i8
0,17

0,15
018

0,7
n,1a
i, 20
1,21

0,17
0,1
LS
i1
0,14
0,i7

n,17
n, {3

0, i3
1,24
ﬂ,u]

i, 1%
20
ni7
0,14
0,15

o, 11

0,04
n, 05
n.10j
0,04
1,14
0,14
1,02
0,03

1,3

it

i, 03
n,ng
n.ng
0,14

It, 26

F203

1,79
0,77
0,25
0,17
0,25
0,27

0,22

i, 3
2,70

R,

2,2

0,14
#,55
0,47
0,20
n, 71
0,18
0,2
0,21
0,19
1,20

n, 73
0,24
fn,z2
24
0,27

i, 3n

0,15
0,14
0. 14
0,74
25

i,

13
i,76

0,13
2

0,z

0.12
041
0,3
0,23
0,26

0,8

red
0,1
Q,h3
1,05
0,04
1
0,11
1, 0a

n,nz
i, 04
i, 57
n, 04
i, 04
,n7

f.m

ROCHES DU
H20+  TOTAL FelT
3,27 100,11 8,70
319 W 8,18
34,73 L
2,4 1, 6R 2,30
1% 1,1 1.5
L% .8 10,7
1,99 9,m 7,59
4,46 101,07 1,47
LS 100,65 7,4
A4 10,73 f, 46
1,45 1,73 6,81
o 99,71 b6:43
4,45 101,41 8,5
377 02,0 2,66
2,80 {00,327 712
2,13 100,08 6,61
2,3 101,99 6,8
5,23 93,63 9,02
L6 97,57 7,9
2,45 1m,m 7.m
2,79 (78 7,42
5,8 9964 Q.04
R0 W% 7,8
2,50t {43
2,96 100,82 7,91
2,61 N, 1,33
4140 100,13 3,69
1,82 qnn,&5 8,57
1,54 99,4 7,3
2.8 1m,7R 7,07
3,75 inj.n b, 44
LES W7 745
.43 913,77 97
2,70 108,72 7,3
2,% 1,40 90
347 9rAn 7,m
537 99,78 12,88
L1 553 1,30
.85 inn,A3 6,799
Lex 102,63 11,43
5,77 s g,m
2,53 09,9 6,87
2,22 100,83 9,11
3,55 95,05 7,67
0,55 1ii,09 1,97
3491 102,21 1,3
1,61 1ng,49 0,78
344 100,26 1,08
LE9 9,57 54
1,00 104,58 £,31
1,25 100,23 1,13
Lo 1,79 1,02
&M LR 4
44 99,39 4,77
00 1ni, 5 6,42
4.81  99,m 3,14
4,31 93,68 3,62
577 99,3 LM

A3

95,33

SI

37,36
al,04
40,12
32,49
30,92
24,34
28,87

26,71
3,9

34,33
27.11

45,97
38,50
38,49
44,66
38,38
37,60
an, 54
39,20
43,
45,08

41,22
12,21

n,97
41,57
4,93
40,83

15,42
30,68
40,57
43,08
24,69
24,19

.84
1,58

41.31
29,13
M

46,80
26,32
335,97
35,02
27,83

40,73

0,00
0,00
3,18
10,28
45,44
26,42
7,65
3,38

26,47
78,15
13,04
49,22
57,25
60,52

3,26
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ANNEXE 5

Préparation des échantillons en vue de 1'étude typologique des zircons.

Meéthode préconisée par Pupin (1976); Pupin et Turco (1975), Tessier (1979).

Ech:5002 1000 g

Broyage ~
Tamisage

Fraction de 0,05 2 0,16 mm
(La fraction < a2 50 m est conservée.
On peut si nécessaire y chercher encore
des zircons)

Lavage
Séchage Fraction légere
Séparation au bromoforme

Fraction lourde
passage minéraux magnésiens
au séparateur
magnétique
minéraux non magnésiens

Etude des populations concentrées sur lames minces.
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Titre de 'ouvrage :

La lithosphére océanique de la Tethys ligure. Etude
des magmatismes basiques et acides (Massifs ophiolitiques du
Montgenévre et de Haute-Ubaye).

Auteur : Béatrice CHAPELLE
Etablissement : Université Joseph Fourier

Résumé

Les termes acides et basiques des massifs ophiolitiques
du Montgengvre et de Haute-Ubaye sont étudiés en parallele dans
ce travail.

L’  étude pétrographique (notamment  Pétude
typologique des zircons pour les albitites) et la géochimie des
€léments majeurs confirment la nature tholéitique des magmas
étudiés. L’étude du comportement des éléments traces (Zr, Y, Nb,
Th, Cr, REE) permet de mettre en évidence, pour le Montgenévre,
une évolution continue des roches basiques conduisant de basaltes
enrichis en LREE, situés a la base de la série, 2 des basaltes
appauvris en LREE (N-MORB typiques) tardifs et représentés par
les coulées aphyriques supérieures et certains filons dolérito-
basaltiques. Une telle évolution parait refléter une fusion partielle
dynamique, seule capable d’expliquer les variations importantes du
rapport La/Sm. Les roches basiques de Haute-Ubaye montrent une
plus grande homogénéité géochimique que celles du Montgenévre
avec une majorité de spectres de terres rares bombés. Les
variations du taux de fusion partielle (Montgenevre) et les
caracteres de la cristallisation fractionnée (Montgenévre et Haute-
Ubaye) sont précisés.

L’étude des éléments-traces des albitites des deux
ensembles révele également la diversité géochimique de ces roches
et vraissemblablement I’existence de plusieurs souches parentales.

Au Montgenévre, seules les albitites massives de la
Replatte du Gondran (Chenaillet) peuvent étre considérées comme
cogénétiques des basaltes en coussins. Les albitites de la Punta
Rascia (Italie) seraient plus anciennes, postérieures au premier
épisode magmatique a lorigine de la grande masse gabbroique du
Montgenévre. En Haute-Ubaye, il n’existe aucune filiation
géochimique nette entre les roches basiques et les roches acides.

Les observations de terrain et les données géochimiques
permettent d’envisager une évolution temporelle complexe oi les
termes effusifs paraissent s’étre mis en place tardivement et
latéralement par rapport au rift océanique.

L’étude typologique des zircons des éléments acides
d’une bréche polygénique située a I'interface ophiolite-sédiments
dans la partie orientale du massif a montré la nature calco-alcaline
de certains de ces éléments. Par comparaison avec des bréches
semblables étudiées dans le Queyras, ces éléments pourraient
provenir du démantelement de la croiite continentale voisine.
Ainsi, les ophiolites du Montgenévre sont, par leur position
structurale et leurs caractéristiques . géochimiques, a rapporter
vraissemblablement aux premiers termes dv magmatisme océanique
téthysien,

MOTS CLES: Alpes Occidentales, Ophiolite,
Pétrographie, Géochimie, MORB, Fusion Partielle Dynamique,
Albitites, Basaltes, Tholeites, Eléments Majeurs et Traces, REE.
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