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INTRODUCT ION ' /

L'existence de zonations structurales et chimiques dans les "pillow-
by lavas!'" ou coussins de lave spilitiques est connue depuis longtemps. Ce
‘travail est consacré & une étude détaillée de ce phénoméne dans les cous-

| sins spilitiques de deux gisements des Alpes occidentales, le Chenaillet

| et les Gets et , & titre de comparaison, dans les coussins métamorphisés
du Queyras et de Haute-Ubaye, dans le but :
- de caractériser les zonations existant & 1l'intérieur des coussins
spilitiques tant du point de vue structural que chimique
- de dgiscuter les processus & l'origine de la différenciation chi-
migue que l'on y observe
- - d'essayer de caractériser la nature originelle des laves dont

dérivent ces spilites

- de préciser les éventuelles modifications chimiques subies par

les coussins sous l'influence du métamorphisme

Les gisements étudiés appartiennent & deux domaines trés différents
(Fig 1) des Alpes occidentales :
- la zoné piémontaise (Chenaillet, Queyras et Hte-Ubaye)

- la nappe des Gets, préalpes du Chablais.

La bordure occidentale des schistes lustrés piémontais est jalonnée
par une série de pointements ophiolitiques comprenant serpentines, gabbros,
laves en coussins et jaspes. Du nord au sud se disposent ainsi : le mas-
‘gif du Chenaillet, le plus étendu, correspondant & un bloc effondré en-
tre deux failles transversales, les ophiolites du Queyras (vallon de Péas,

pic Marcel et Roche Noire) et de Hte-Ubaye (Fig 1 A).

Le probléme de la continuité entre ces différents pointements a été

posé depuis longtemps (LEMOINE, 1955 et 1962 notamment) mais n'est pas

vraiment résolu en raison des déformations tectoniques et de 1l'absence
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de fossiles dans les formations encaissantes.

La série de Chabriére définie par LEMOINE (1971) et composée
de jaspes, de calcaires blancs et de la formation de la Replatte
affleure tant au Chenaillet (LEMOINE, 1971), dans le Ht Cristil-
lan, c'est-3-dire au Pic Marcel et & Roche Noire (LEMOINE, 1971;
TRICART, 1974) qu'en Hte Ubaye (LEMOINE et al., 1970; LEMOINE,
1971). On ne 1l'observe cependant pas 4 Péas. Cette série n'est

pas datée mais par analogie avec la succession radiolarites -

calcaires & calpionelles - schistes 4 palombini de 1'Apennin ligu-
re (Malm - Néocomien), Lemoine propose de lui attribuer un dge
Jurassique supérieur - Crétacé inférieur. Mais si elle est présen=-

‘te dans la plupart des gisements étudiés, sa position par rapport

aux ophiolites m'est pas toujours la méme. Dans le Ht Cristillan
et en Hte Ubaye, elle repose en contact normal par 1'intermédiai=-
re des jaspes sur la partie supérieure des coussins, constituant
une série stratigraphique (ophiolites - jaspes - calcaires blancs
- formation de la Replatte) plus ou moins déformée, parfois in-
versée (LEMOINE et al., 1970 ; STEEN, 1972 ; TRICART, 1974) . Par
contre au Chenaillet, c'est la base des ovphiolites qui repose en
contact anormal, par l'intermédiaire des serpentines, sur la série

de Chabriére. Selon LEMOINE (1971), la série de Chabriére forme
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ici une écaille tectonique.-Peutrétre reposait-elle originellement sur
les laves en coussins mais rien ne permet de l'affirmer.

A 1'intérieur des séries ophiolitiques elles-mémes, on observe
également des différences. Au Chénaillet se pose le probléme du con- y
tact entre les gabbros et les laves en coussins. Les coussins reposent

apparemment sur les gabbros mais le contact est généralement masqué. Ce-

pendant DEBELMAS et LEMOINE (communication orale) ont observé de minces I
lentilles de serpentine intercalées entre les deux formations, impliquant
18 encore un contact tectonique..La continuité entre les gabbros et les
laves en coussins du Chenaillet n'est donc pas non plus prouvée. On peut
aussi y noter l'absence des "dolérites grossiéres'" qui, en Hte Ubaye, d
constituent la masse principale du massif des deux Pelvats (STEEN, 1972)
ol par contre les gabbros grossiers sont quasiment absents. Les autres
pointements sont plus réduits et essentiellement constitués de serpenti-
nes. On peut enfin remarquer la présence, tant au Chenaillet qu'en Haute
Ubaye, d'un pointement de syénite albitique dans les serpentines.

On voit donc que si le probléme de la continuité des ophiolites
de la bordure occidentale des calcschistes piémontais n'est pas résolu,
de fortes présomptions existent. Ces férmations dateraient de la fin du
Jurassique ou du début du Crétacé. Dans son étude consacrée au massif
du Chenaillet, PUSZTASZERI (1969) donne deux datations absolues effec-
tuées sur des échantillons de la syénite albitique. Les résultats dif-
férent selon 1'échantillon :

- autour de 100 millions d'années pour 1'un (Crétacé inférieur)

- autour de 140 millions d'années pour 1l'autre (Jurassique supé-

rieur)

I1 faut cependant remarquer que ces mesures ont été effectuées sur lé

syénite dont la signification dans le massif n'est pas élucidée.

Le métamorphisme alpin a diversement affecté les différents gi-
sements étudiés. Dans sa partie occidentale, celle que j'ai étudiée,
le massif du Chenaillet a été trés peu touché. Les laves en coussins
y sont franchement spilitiques. Il a peut-&tre subi un léger métamor-
phisme régional (DIETRICH et al., 1974) mais les structures et certains
minéraux magmatiques ont été préservés. Au Mont Cruzeau, que. l'on peut
considérer comme sa prolongation orientale,‘KOEHN et VUAGNAT (1970)
signalent de la lawsonite, de la glaucophane et du pyroxéne sodique,

mais je n'aipas étudié ce secteur. Les ophiolites du Queyras et de la

Haute Ubaye ont été, elles , fortement affectées par le métamorphisme
alpin. Les roches présentent des associations minérales typiques des fa-
ciés de haute pression et basse température, & lawsonite,. glaucophane et

pyroxéne sodique notamment.

Les ophiolites de la région des Gets appartiennent 3 un domaine to=
talement différent : les préalpes du Chablais. Elles ont été étudiées
successivement par JAFFE (1955) et BERTRAND (1970). Elles forment divers
pointements dans la '"nappe des Gets'" (ELTER et al., 1966 ; BERTRAND,
1970) . Ces pointements sont considérés par Bertrand comme les témoins
d'une série ophiolitique complétement démembrée, emballés dans du flysch
Crétacé supérieur. Des datations absolues effectuées au potassium 7
argon sur des roches provenant de divers gisements ont donné.des &ges
s'échelonnant extre 140 et 180 millions d'années, c'est-&-dire Jurassi-
gque - Crétacé.

Un seul affleurement présente des laves & débit en coussins en
quantité importante, celui du Vuargne. C'est le seul que j'ai échantillon-
né. Les laves en coussins sont associées & des diabases massives et &
des hyaloclastites mais on n'observe ni gabbros ni serpentines. Les cous-
sins sont au contact direct de.roches sédimentaires, ce qui contraste
avec le mode de gisement du Chenaillet..Leur minéralogie est typiquement

spilitique.

Des coussins de lave ont été échantillonnés dans tous les gisements
cités. Leur étude a été effectuée en deux temps :
- l'essentiel du travail est consacré aux "pillow-lavad'spilitiques
du Chenaillet et des Gets
- une comparaison, essentiellement chimique, entre les "pillow=
lavas" métamorphisés du Queyras et de Haute Ubaye et ceux du Che-
naillet permettra de tirer gquelques conclusions sur l'influence

du métamorphisme.




Premiére Partie

LES COUSSINS DE LAVE SPILITIQUES.




- 8 =

A - LE CHENAILLET

Le massif du Chenaillet a été étudié par PUSZTASZERI
(1969). C'est un ensemble ophiolitique qui comprend des serpentines,
des gabbros et des laves & débit en coussin, les deux derniers types
de roches étant recoupés par des filons de diabase. Enfin dans la ser-

pentine, Pusztaszeri signale un pointement de syénite albitique.

Cette étude étant consacrée aux zonations dans les
coussing de lave, je n'ai échantillonné systématiquement que ce ty-
pe de roche. A titre de comparaison, j'ai cependant prélevé quelques

échantillons de filons diabasiques.

I - DESCRIPTIONS PETROGRAPHIQUES.

1°) Modalités d'affleurement et échantillonnage des laves en

coussins.

Les laves & débit en coussin, ou "pillow-lavas'", constituent
une masse considérable. Elles forment tous les spmmets du massif :
Chenaillet, Mont de la Plane, Grand Charvia. Les coussins s'empilent
donc sur des dizaines de métres d'épaisseur. En coupe, ils présentent
généralement une forme ellipsoidale, mais leur taille est variable.
Leur grand axe peut mesurer de 0.20 & plusieurs métres. En moyenne,
cependant, il n'excéde guére 1.50 m. Contrairement aux coussins mé-
tamorphisés qui seront étudiés dans la 2éme partie, les coussins du
Chenaillet ne sent absolument pas déformés par la tectonique : ils ne
présentent aucune schistosité. Leur aplatissement est modéré : le rap-
port petit axe sur grand axe varie de 0.5 & prés de 1.

PUSZTASZERI (1969) fait remarquer qu'en fait, les coussins ne
sont pas des ellipsoides isolés empilés les uns sur les autres mais
sont reliés entre eux par des boyaux de lave qui ont servi & leur ali-
mentation. Certaines coupes, notamment au-dessus du lac de Chaussé,
donnent réellement 1'impression d'un empilement de boudins. Probable-
ment, une partie des sections elliptiques observées & l'affleurement
et interprétées comme des coussins ne sont en fait que des coupes
transversales dans ces boyaux ou tubes de lave. Ce débit est compara-
ble & celui des laves des planchers océaniques : BELLAICHE et CHEMINEE
(1975) déecrivent, sur la ride médio-Atlantique, des "tubes de laves
ramifiés en doigts!, par ot tombent des gouttes de lave qui forment de
relativement rares pillows.

Le plus souvent, les coussins s'entassent les uns sur les au-
tres sans matrice intersticielle. En certains endroits, une mince cou-
che de hyaloclastite verte, parfois schistosée, s'intercale entre les
individus. Localement, les hyaloclastites connaissent un grand dévelop-
pement, notamment prés du sommet du Chenaillet. Elles forment alors des
affleurements de roche verte, d'aspect finement bréchique, contenant
des fragments anguleux‘de coussins.

Comme décrit CARLISLE (1963), le passage entre les coulées en

coussin et les hyaloclastites ou tufs aguagénes se fait de maniére




progressive. On observe ainsi des bréches dont les éléments présentent

toutes les tailles intermédiaires entre les coussins entiers et les

plus fins fragments (de quelques millimétres de long) des hyaloclasti-

tes. DIETRICH (1969) signale également ce passage graduel dans les

ophiolites des Grisons :

Je ne m'étendrai pas sur le mode de formation de ces roches &

débit si particulier. Il est admis que les laves en coussins se for-

ment en milieu subaquatique, leur forme étant due & l"action conjointe

de la pression d'eau et d'un

RITTMANN,

refroidissement rapide (voir notamment
1958). Les hyaloclastites proviennent, elles, de 1'éclate-

ment de la lave en fragments vitreux au contact de 1°
NOREZ, 1963).

eau de mer (HON-

Les coussins du Chenaillet sont ou non variolitiques. Une

variole est un corps sphérique, de diamétre variable (0.1 & 1 cm gé-

néralement), ‘& structure radiée, isolée dans une matrice de nature

différente (VUAGNAT, 1946). Les varioles sont parfaitement distinctes

des vacuoles, anciennes bulles de dégazage de la lave, qui sont par-

fois ultérieurement remplies par des minéraux secondaires : calcite,
chlorite, épidote, etc... Ce sont les périphéries des coussins va-

riolitiques du Chenaillet, qui ont donné les galets .de variolite que

l1'on trouve dans les alluvions de la Durance.

I1 aurait été intéressant d'étudier la répartition des cous-

sins variolitiques et des coussins non variolitiques & 1'intérieur du

massif, pour essayer d'en comprendre. la régle éventuelle. Cela débor-
dait le cadre de mon sujet car il aurait fallu entreprendre une éar=

tographie systématique des laves en coussins. Jjeneme suis intéressée

qu'aux varioles & 1'échelle du coussin et non aux coussinsg varioliti-

gues & 1'échelle du massif.

A 1'échelle du coussin, il apparait immédiatement que :

la présence des varioles est indépendante de la

taille du pillow-lava ; il existe des secteurs ou
les coussins sont variolitiques, d'autres ot ils

he le sont pas.

la taille des varioles et 1'épaisseur de la Zohe
variolitique ne semblent pas &tre fonction de la
taille du coussin. Cependant il existe de rares

coussins variolitiques jusqu'au coeur : ils sont

il 1'a illustré par ure série de schémas(pk5) .

toujours petits (grand axe < 20 cm). Ils sont compa-
rables aux "mini-pillows" décrits par DIETRICH (1969) .

i iolitique présente plusieurs
A 1'affleurement, un coussin variolitigq p

i £fé i ou leur struc-
zones concentriques qui se différencient par leur couleur

- - Y [} o
iné 2 i 8 1'oeil nu :
ture, aucun minéral n'étant identifiable

- le coeur, gris sombre

- une zone intermédiaire gris plus clair lui succeéde

- dans la zone périphérique, apparaissent des varioles
grisétres gui s'espacent dans une matrice vert foncé.
Elles sont de plus en plus rares vers 1'extérieur du
coussin, et leur taille diminue progressivement, con-
trairement & ce qu'a dit PUSZTASZERI (1969).

- le coussin est parfois recouvert d'une crofite vert fon-
cé piquetée de taches blanches aux contours diffus,
dént la nature sera précisée lors de 1l'étude microsco-
ﬁiquec ,

Certains coussins ont une gtructure porphyrique. Des phéno-
cristaux de feldspath, dont la . taille excede rarement 1 cm de long,
sont alors répartis dans toute la section et non concentreés dans une

o i i 4 ntre le

Dans les coussins non variolitiques, la difference e
coeur et la périphérie n'est guére appréciable sur le terra%n. |

En volume, le coeur constitue généralement l'essentiel d‘un
coussin variolitique. Les zones externes ne représentent que 20 a 30%
du volume total d'un individu de taille moyenne.

Mais toutes les zones ne sont pas toujours présentes. Souvent,
1a zone intermédiaire n'est pas évidente parce gu'elle ne s? dlsflnj
gue du coeur gue par une couleur un peu plus claire. Il arrive augsl
que les varioles restent abondantes jusqu'hd la périphérie j %a ?urfa—
ce du coussin revét alors un aspect bosselé. Ainsi que 1l'a decrit Pui—
wtaszeéri, des bosses, dues aux varioles, se disposent parfois en tra1~
nées paralléles & l'allongement des boudins de lave.nCela Semb%e pro
ver que les varioles étaient déjd formées.avant la fin de la mise en
place des laves, leur disposition évoquant une structufe de flux. A
La présence de fragments de coussins variolitiques, présentant la me-

i ue la
me zonation, dans les bréches et les hyaloclastites, montre q




formation des varioles est antérieure & 1'éclatement des coussins.
I1 semble donc bien que la structure variolitique soit primaire et
non pas due aux transformations postérieures subies par la lave. On
verra ultérieurement que la minéralogie confirme cette hypothese.
Quoi qu'il en soit, l'existence de coussins de laves basaltiques va-
riolitiques, dragués sur 1és planchers océaniques, présentant exac-
tement cette succession de Zpnes (MUIR et TILLEY, 1964, WATKINS et
PASTER, 1971, par exemple), est un argument supplémentaire : la
structure variolitique existe aussi bien dans les basaltes que dans
les gpilites.

o

Dans les coussins du Chenaillet, j'ai prélevé :

1 échantillon dans chacune des zones (présentant une

différence de couleur ou de structure visible & 1'oeil
nu) de six coussins variolitiques.

- 1 échantillon du coeur et 1 de la périphérie d'un cous-
gin noen variolitique.

- 1 échantillon de matrice inter-coussins.

- 1 échantillon de hyaloclastite massive.

2°) Descriptions pétrographiques des laves en coussins.

a)w_Les coussins variolitiques.

On a vu qu'a 1'affleurement, il est possible de reconnaitre
dans un coussin variolitique plusieurs zones concentriques. Au mi-
croscope, ces différentes zones se caractérisent par des structures
trés particuliéres.

Pour définir ces structures, je décrirai en détail toutes les
zones d'uh coussin pris comme exemple. Les termes ainsi préciseés se=
ront utilisés dans une bréve description des autres échantillons.

Le but du travail était dfétudier les zonations dans les cous-
sins. Mais il pouvait &tre intéressant également de connaitre la com-
position globale d'un coussin. Pour pouvoir la reconstituer (il est
possible d'échantillonner un coussin entier), j'ai essayé d'évaluer
sur le terrain 1'importance que chaque zone représente en volume. Pour
cela, j'ai mesuré la petite (1) et la grande (L) largeur des sections
elliptiques observées en coupe, qui donnent une idée de la taille glo-

bale. (I1 est bien évident que ces valeurs ne sont qu'indicatives. En

2]
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effet, on n'observe les coussins en coupe que dans deux dimen-
sions alors qu'en réalité ils se développent dans les trois di-
mensions, selon lesquelles 1euf taille varie. Pour tenter de me
placer toujours dans des conditions analogues, j'ai choisi d'é-
chantillonner les sections qui me semblaient perpendiculaires au
plan de mise en place des coussins, mais c'était assez subjectif).
J'ai mesuré ensuite 1'épaisseur de chacune des zones. En suppo-
sant la coupe représentative du coussin entier, cela m'a permis

de calculer la proportion de chaque zone au sein de 1'individu.

(Ces mesures sont rassemblées dans le tableau I).

L'étude des coussins de lave en lame mince pose des pro-
blémes d'identification des minéraux car, sauf dans la zone cen-
trale, le grain est d'une finesse extré&me. Pour les zones vario-
litiques, des scannings ont été effectués & la microsonde pour
faire ressortir 1'opposition chimique entre les varioles et leur
matrice.

Les structures microscopiques des différentes zones des
laves en coussins spilitiques ont été parfaitement définies et
illustrées par VUAGNAT (1946) dans son étude sur les spilites
suisses. J'utiliserai ici le vocabulaire qu'il propose. Il dis-
tingue les structures intersertale, intersertale divergente, ar-
borescente, sphérolitique et variolitique. A ces termes, il faut
ajouter la structure hyaloclastitique que 1'on observe parfois
dans les crofites de coussins.

Pour décrire la morphologie des minéraux eux-mémes, je

me suis servie notamment des termes définis par BRYAN (1972) et
LOFGREN (1974).




x - Description détaillée d'un coussin : CHI19

Le coussin CH19 (1) provient du versant est du massif du Chenaillet
au sens strict. Quatre zones concentriques (voir tableau I p. 26) s'y

distinguent nettement (photo 1, planche I).
le coeur

Le coeur est formé d'une roche gris foncé & grain trés fin,
&4 rares phénocristaux de feldspath blanchédtres de taille modérée
(<lcm de long), en dehors desquels aucun minéral n'est identifiable
4 1'oeil nu.
Au microscope, on observe une structure intersertale divergente
& arborescente, porphyrigue (photo 2, planche I). Les phénocristaux de
feldspath ont une forme arrondie, avec parfois des figures de cor-
rosion et sont souvent méclés. Ils présentent quelquefois l'associa-
tion en synneusis (VANCE, 1969), caractéristique des cristaux gqui se
sont formés & partir d'un liquide. Ils sont constitués d'albite,
mais sont partiellement envahis de préhnite, accessoirement d'épidote
et de calcite ; de la chlorite se développe dans les cassures.
Quelques phénocristaux, de taille nettement moindre, d'un minéral
pseudomorphosé en chlorite, sont également présents. Trés peu abondants,

ils montrent des sections losangiques évoguant d'anciennes olivines.

(1) - La numérotation adoptée pour les coussins est la suivante :

. le coussin global est désigné par des lettres indiquant la
provenance (CH pour le Chenaillet) suivies d'un numéro

. les échantillons des différentes zones sont affectés de lettres
placées & la suite du numéro global, permettant de savoir &
gquel endroit du coussin ils ont été prélevés :

C = coeur

ZI = zone intermédiaire, éventuellement ZI1 du co6té inter-

ne, ZI2 du cb6té externe

P = périphérie

—

La pdte est formée d'une trame de microlites d'albite tres
allongés, squelettiques, creux au centre et fourchus aux extrémités,
se terminant parfois en "Swallow-tails" (queue d'hirondelle) selon
la terminologie anglaise. En coupe transversale, on observe des sec-
tions rectangulaires, creuses au centre,en boucle de ceinture =
belt-buckle selon BRYAN (1972). Ces albites se disposent générale-
ment en faisceaux rayonnant autour d'un point, ou semblent s'étre
développés perpendiculairement. aux phénocristaux. La signification
de ces formes particuliéres sera traitée dans un chapitre spécial

consacré aux structures. (Fhoto 3, pl I)

Entre les albites se développent de fins cristaux de pyro-
xéne fortement colorés en brun violacé. Ils forment généralement
des baguettes jointives perpendiculaires aux microlites dont ils
remplissent souvent les centres. On peut remarquer que cette dis-
position est différente de la structure "intrafasciculée" décrite
par DREVER et al(1972) : l'allongement du pyroxéne est différent de
celui du feldspath (photo 4 , pl II ). Ici, il semble bien que
le pyroxéne soit postérieur au feldspath. A ces clinopyroxénes sont
associés des granules de sphéne. Une chlorite vert pdle, trés fine-
ment crisfallisée, polarisant en bleu foncé, remplit les espaces
intersticiels, occupant une position équivalente & celle du verre
dans un basalte frais. De trés rares cristaux d'épidote sont dissé-
minés dans toute la roche.

La roche contient des vacuoles, généralement sphériques, rem-
plies le plus souvent de chlorite & laguelle s'associent parfois de
1'épidote, de la calcite ou des minéraux opaques. Enfin de rares fi-

lonnets d'albite parcourent la roche.

. La zone sphérolitique

Au coeur succéde une zone d'environ 2 cm d'épaisseur, d'un
gris plus clair. La section polie faite dans le coussin (photo 1,
planche I ) montre l'apparition de taches gris foncé, aux con-
tours vaguement circulaires, cernées d'un liseré gris plus clair. Le
plus souvent elles sont jointives, mais une matrice vert foncé treés

peu abondante s'intercale parfois entre elles. Les phénocristaux




restent présents.

Cela correspond, au microscope, & l'apparition de sphéroli-
tes et & la disparition de la chlorite intersticielle. Les microli-
tes d'albite, cette fois en intercroissance avec les clinopyroxénes,
s'assemblent en gerbes trés fines soulignées par des granules de
sphéne qui leur donnent un aspect brun sale. Ces gerbes ("plumose
intergrowths' de Bryan) rayonnent autour d'un centre, formant des
sphérolites & structure radiée, tantdét partiels, tantdét complets
(photo 5 , pl IT ). Généralement, ils sont centrés sur un
cristal d'albite, aux extrémités fourchues,un peu plus grand que
les autres ; parfois, ils se disposent autour des phénocristaux. Le
bord des sphérolites est souligné par une zone brune finement cris-
tallisée, dans laquelle il est impossible d'identifier les minéraux,
et qui doit correspondre & la bordure claire visible sur 1'échantil-
lon. Du c6té interne du coussin, ces sphérolites sont jointifs :
la chlorite intersticielle observée. dans le coeur disparait. Vers
le bord externe de la zone, les sphérolites commencent & s'individu-
aliser. Une matrice de teinte jaundtre, trés peu abondante, apparafit.

Elle est formée d'un enchevétrement de fibres trés fines, probable-

ment d'actinote, piquetées de grains de sphéne. T
Les phénocristaux d'albite et l1l'olivine (?) pseudomorphosée
sont encore présents. De méme, des vacuoles, identiques & celles du
coeur, se répartissent indifféremment dans les sphérolites, leur ma-
trice, ou & cheval sur les deux.
|
- La zone variolitique.
[
La zone suivante a environ 1.5 cm d'épaisseur. A 1'oeil nu, \
on y observe des varioles grossiérement sphériques, aux contours b
|
nets, dans une matrice vert foncé (photo 1 ; p1’ I ). Leur
diamétre varie de 0.05 &4 0.3 cm. Le centre des varioles est gris {
foncé, leur bordure gris clair. Les phénocristaux de feldspath,
toujours présents, sont également cernés d'un liseré gris clair.
Au microscope, il parafit évident qu'il n'existe pas de solu~
tion de continuité entre la zone précédente et celle~ci. Les varioles -

sont en fait des sphérolites qui s'individualisent franchement dans

une matrice. Ils ne sont plus jointifs, mais conservent leur struc-
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ture radiée. Vers 1l'extérieur, la taille et le nombre des varioles di-
minuent (Photo 2 , Planche 11 ). L'olivine pseudomorphée est
toujours présente,. de méme que les phénocristaux d'albité. Les va-
rioles sont cristallisées tellement finement que les minéraux ne sont
pas identifiables au micrdéscope. Par analogie avec les sphérplites,
avec lesquels elles sont en continuité, on peut supposer qu'elles sont
constituées d'albite, de clinopyroxéne et se sphéne.

La matrice, vert pdle, est principalement formée de chlorite
finement cristallisée, & biréfringence quasiment nulle. Des amas de
fibres d'actinote enthevétrées, abondants du c6té interne comme je
1'ai décrit dans la zone sphérolitique, disparaissent progressivement
vers l'extérieur du coussin. La matrice est ponctuée de grains de sphéne
et de rares cristaux de pumpellyite faiblement colorés en vert.

Des scannings qualitatifs & la microsonde électronique (voir
au chap: IiT les conditions d'utilisation de cet appareil) soulignent
1l opposition entre les varioles et leur matrice : la différence de com-
position minéralogique se traduit par une différence de composition
chimique. J'ai observé une discontinuité franche entre les deux(Fig.2),
ce qui correspond aux résultats de GELINAS (1974). Les traversées &= ..
taient uniquement qualitatives (il est impossible d'analyser les vario-
les car elles sont multicristallines et les résultats obtenus sont hété-
rogénes). Cependant elles montrent que, par rapport & la variole, la
matrice présente des teneurs en Si, Na, et & un moindre degré, Ca et Al
plus faibles, et des teneurs en Fe total et Mg nettement plus fortes.
Cela correspond & la prédominance de la chlorite (responsable de 1'aug-
mentation de Fe et Mg) dans la matrice et & l'association albite-clino-
pyroxéne (responsable de l'augmentation de Si02, Na20 et Ca0) dans les
varioles. Le profil du titane n'a pas été effectué car la répartition de
cet élément est trop irréguliére : dans la matrice, il est concentré
dans les grains de sphéne. Pour le calcium, je n'ai pas tenu compte de
ces meémes grains de sphéne qui engendrent des pics de calcium et des

chutes de Fe et Mg ponctuels.

Fig 2 : scannings & la microsonde & travers une variole et sa matrice

dans CH19 ZI2, pour les principaux éléments majeurs.

Ces scannings sont qualitatifs.




Les varioles elles-mémes ne présentent pas de zonation systéﬁag
tique du centre vers les bords. Les variations qu'elles montrent doivent
correspondre & des zones plus ou moins riches en albite ou en clinopyro-
xéne. La bordure claire semble donc n'étre qu'un liseré plus finement

cristallisé mais de composition minéralogique identique.

En conclusion, la zone variolitique s'oppose & la zone sphé-
rolitique par l'apparition d'une matrice essentiellement chloriteuse
entre les sphérolites. Elle est donc caractérisée par 1'abondance de

la chlorite.

. La zone périphérique

L'épaisseur de la zone périphérique atteint 1,5 ci. Les va=
rioles deviennent extrémement fines, & peine décelables & 1l'oeil nu.
Elles sont cernées d'une bordure blanchitre, aux contours irréguliers,
qui enveloppe aussi les phénocristaux de feldspath. Vers 1'extérieur,
les varioles disparaissent complétement : seules subsistent des taches
blanchiatres dans une matrice vert foncé. Une fine crofite revét la sur=
face extérieure du coussin.

Au microscope, la structure devient trés complexe. On reconnalt
les varioles brun foncé de la zone précédente (photo =7 , pl T ).
Mais elles ont servi de germe & la cristallisation d'une seconde géné-
ration de minéraux qui semblent parfois les corroder (photoe 8 , pl ITI).
Ces minéraux forment une couronne radiée, brun plus clair, autour des
varioles et des phénocristaux d'albite. Quand les varioles disparaissent
ils constituent une seconde génération de sphérolites,-%eaucoup plus
finement cristallisés, correspendant aux taches claires observées sur
1%échantilleon, isolés dans une matrice toujours de méme nature (chlori=-
te + sphéne). A 1l'extréme bord, la matrice est remplacée par des plages
de chlorite aux contours anguleux, cernées de trainées d'opaques, entre
lesgquelles on observe les gphérolites de seconde génération plus ou
moins destabilisés (photo o , pl 7r171 ). Des fragments de sphérolites
subsistent en effet dans des plages de chlorite arrondies, dont la for-
me rappelle leur ancien contour, bordées de minéraux opagues. Cette struc-
ture évoque celle des hyaloclastites, les plages de chlorite anguleuses
pouvant étre d'anciens morceaux vitreux (les hyaloclastites seront dé-

crites ultérieurement, p, 25 ).

——

Des scannings & la microsonde effectués sur les varioles et
leur couronne radiée montrent qu'il n'existe pas, du point de vue chi-
mique, de limite franche entre les deux, comparable 4 celle qu'on

observe optiquement.
En résumé, la structure que 1'on observe actuellement dans
la périphérie du coussin CH 19, semble s'@tre établie en trois temps :
1) cristallisation des varioles
2) cristallisation d'une seconde génération de minéraux,
qui corrodent plus ou moins les varioles
3) destabilisation de ces minéraux en chlorite et minéraux

opaques.

La matrice séparant les divers éléments, actuellement cons-

tituée de chlorite, évoque le verre des coussins basaltiques frais.

x - Remarque sur la zonation structurale des coussins vario-

tiques.

La description détaillée de CH 19, a permis de bien définir la
structure et la minéralogie des quatre zones concentriques observées
sur 1'échantillon. On peut d&éfinir celles-ci de la maniére suivante :

- le coeur, a structure intersertale divergente = C

-~ une zone intermédiaire interne, & structure sphérolitique= Z5

- une zone intermédiaire externe, & structure variolitique = ZV

- la périphérie, & structure complexe, que je résume par le

terme hyaloclastitique, bien qu'il ne s'applique réellement
qu'd la partie plus externe = P.
Ces zones, bien nettes dans CH 19, sont plus ou moins développées ou plus
ou moing évidentes & 1'affleurement. Ainsi dans certains coussins (CHL3,
CH23), je n'ai pas observé de zone sphérolitique sur le terrain. Peut-
dtre m'a-t-elle simplement échappé car sa seule différence, en macro-
échantillon, est sa teinte légéreﬁent plus claire, caractére pas toujours
facile & apprécier. La périphérie hyaloclastitique est, dans certains
cas (CH30, CH23), manifestement absente : la zone variolitique consti=
tue la zone externe du coussin.

Si les structures des différentes zones observées dans les cous-

gins échantillonnés sont toujours comparables, il n'en est pas de méme

de la minéralogie. C'est la nature de laimatrice des varioles qui change,




la composition minéralogique du coeur et des varioles elles-mémes ne
variant pas (1). Cette constation conduit & décrire la zone varioli-

tique d'un deuxiéme exemple de coussin : CHA43.

% - Description de CH43.

Le coussin CHL43 présente lui aussi plusieurs =zones concentriques :

- le coeur est analogue & celui de CH19, toutefois sans phé-
nocristaux d'albite

- je n'ai pas observé de zone sphérolitique

- la zone variolitique se caractérise par la nature de la ma-

trice des varioles.
Les varioles sont toujours constituées d'albite, de clinopyroxéne et de
sphéne, mais la matrice qui les relie n'est pas chloriteuse. Elle est for-
mée de trés fins cristaux de clinopyroxénes, aux formes parfois en dents
de peigne, frangés d'amphibole vert pidle. Des trainées de poussiéres de
minéraux opaques se disposent en plages aux contours rectilignes.
Des scannings & la microsonde soulignent les différence avec le cous-
gin CH19 (fig. 3). Les limites sont toujours franches mais 1'on observe :
. une baisse de la silice moins marquée dans la matrice par rap-
port & la variole que dans CHI19
. une baisse de l1'alumine dans la matrice plus marguée
. les variations de Fe, Mg et Na sont comparables & celles ob-
servées dans CH19, mais sont moins accentuées.
. la différence essentielle concerne le calcium : il augmente

dans la matrice pour CHA43, contrairement & CH19.

(1) : Dans certains coeurs de coussins, le clinopyroxéne est parfois fran-

gé d'actinote mais ce n'est gqu'un phénoméne mineur.

Fig. 3 : scannings & la microsonde & travers une variole et sa matrice
dans CH43 ZI pour les principaux éléments majeurs. Ces scannings quali-
tatifs ont été effectués avec les mémes réglages que ceux de la Fig. 2
et sont représentés & la meéme échelle. Pour chaque élément, les hauteurs
du décrochement entre variole et matrice sur les deux graphiques sont

donc proportionnelles aux différences de teneur.
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Cela s'explique bien par la composition minéralogique : le
clinopyroxéne de la matrice de CH 43 est en effet plus riche en cal-
cium que l'association albite + clinopyroxéne de la variole. Par con-
tre, il est moins riche en Fe, Mg et Al, et plus riche en Si que la
chlorite de la matrice CH 19.

- la zone périphérique présente une structure et une minéra-,

logie assez proches de celles de la zone variolitique. Mais les vario-
les g'espacent, deviennent trés fines (d < 0.1 mm) et on voit appa-
raitre des taches brunes & structure radiée, dont la composition miné-
ralogique est indiscernable, qui sont peut-étre I'équivalent de la

deuxiéme génération de sphérolites de CH 19.

b) - Les coussins non variolitiques.

A 1'affleurement, les coussins non variolitigques semblent ho-
mogénes. Leur périphérie parait seulement un peu plus compacte que leur
coeur.

Au microscope, le coeur présente une structure analogue & celle
du coeur des coussins variolitiques. La périphérie s'en distingue essen-
tiellement par un grain un peu plus fin et un début d'assemblage des
microlites d'albite en sphérolites. Le coussin échantillonné, CH 36, ne

contient pas de phénocristaux d'albite.

c) = Classification des coussin échantillonnés.

Si 1'on considére l'ensemble des coussins variolitiques échan-
tillonnés, tous présentent la méme zonation de structures plus ou moins

compléte. Deux cgractéres essentiels permettent de les différencier :

- la présence éventuelle de phénocristaux : on distingue des

coussins porphyriques et aphyriques

- la nature minéralogique de la matrice des varioles.

Le second critére m'a paru plus important car il a une influen-
ce essentielle sur les zonations chimiques, comme on le verra au chapi-
tre IV. J'ai donc regroupé les coussins en 2 types :

- Type I : matrice des varioles = chlorite + actinote

- Type II: matrice des varioles = clinopyroxéne + actinote
A 1'intérieur du type: I, une subdivision entre coussins porphyriques et
non porphyriques est possible, cet adjectif s'appliquant aux phénocristaux
d'albite, ceux d'olivine étant trés petits, & peine discernables & 1l'oeil

nu. Les coussins du type II ne sont jamais porphyriques.
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Le coussin non variolitique, constitue un type III.

Dans le tableau I, j'ai indiqué toutes les caractéristiques
dimensionnelles (voir p.l3 comment ont été effectuées ces mesures) des
coussins échantillonnés et dans le tableau IT leurs carctéristiques mi-
néralogiques. L'échantillon CH 11 C, coeur de coussin isolé, a été
placé dans le type I car il est porphyrique. CH 23 a été placé dans le
type II : la matrice des varioles est cristallisée beaucoup trop fi-
nement pour gue les minéraux soient identifiables, mais les scannings
effectués & la microsonde & travers variole et matrice, ont donné des

résultats identiques & CH 43.

3°) Les matrices des laves en coussin

Au Chenaillet, les coussins de lave sont le plus souvent em-
pilés les uns sur les autres sans matrice intersticielle. Parfois, une
mince couche de roche schisteuse, vert foncé, riche en chlorite, s'in-
tercale entre les coussins. Localement, la matrice devient trés abon-

dante : c'est alors une hyaloclastite massive.

% - Hyaloclastite massive

Les hyaloclastites sont des roches provenant de l'éclatement
de la lave en fins éclats vitreux au contact de 1'eau (HONNOREZ, 1964).
A 1taffleurement, les hyaloclastites du Chenaillet sont des roches ver-
tes, d'aspect finement bréchique, contenant parfois des morceaux de
coussin grossiers.

Au microscope, la structure est trés complexe (photo .0 ’
pl IIT ), 11 s'agit d'une bréche dont les éléments sont de taille mil-
limétrique, et séparés par de minces plages de chlorite. La nature des
éléments de la bréche est variable. On observe :
des varioles brun foncé, analogues & celles des zones variolitiques des
coussins, centrées sur des microlites de feldspath; des phénocristaux
d'albite aux formes arrondies, envahis de préhnite et de pumpellyite ;
des plages brun clair microcristallines, souvent cernées d'opaques ; des
plages aux contours anguleux, cernées d'une bordure de minéraux opagues
et remplies de chlorite parfois associée & de la pumpellyite. Tous ces
éléments se juxtaposent sans ordre apparent. Il est remarquable que com-

me dans les coussins, la position de la chlorite correspond & celle du
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type 1 type II type III
Cpx - Cpx = Cpx -
Rosay Ab - Chl Ab - Chl Ab - Ghl
zone S Cpx - Ab Cpx =
sphéro- -Ab - Chl
litique
M Act
zone \') Cpx - Ab v Cpx - Ab
vario=
litique Chl -
M (Act - Pumpe) = GpE = Aok
périphérie Chl -(Pumpe)- Cpx - Act -
(Ab) (Ab)
porphyr. poggﬂyr. non porphyriques non porphyrique
coussins CH19 _
échantillon- CH18 CH23  CH43 GH36
nes CH11 C CH30

" Tableau IT - Minéraux essentiels des différentes zones

S = sphérolites

<
Il

varioles

matrice

et classification des coussins du

Chenaillet

verre dans les hyaloclastites fraiches.

x - Matrice schisteuse

A 1'affleurement, les matrices schisteuses n'ont pas 1'aspect breé-
chique mais celui d'un schiste chloriteux.

Au microscope, la structure rappelle pourtant celle de la hyalo-
clastite. Mais les divers éléments sont étirés et l'ancienne présen-
ce des varioles n'est rappelée que par des plages circulaires de
chlorite cernées d'une bordure de minéraux opaques provenant sans
doute de leur destabilisation. Ces plages rappellent celles décrites
dans les crofites hyaloclastitiques des coussins. Un peu de guartsz
est également présent en plages diffuses. Enfin certaines zones, es-
sentiellement le ciment entre les éléments bréchiques, sont envahies
de fibres d'une phyllite potassique, probablement de 1'illite
(photo 11, planche III).

L°) Les autre roches

A titre de comparaison avec les coussins, j'ai échantillonné quel-
gues autres roches dans le massif du Chenaillet :

- les gabbros

- les filons de diabase dans les gabbros

- les filons de diabase dans les laves en coussins

x - Les gabbros

D'aprés PUSZTASZERI (1969), les gabbros affleurent en deux en-
droits : dans le massif du Chenaillet au sens strict et au-dessus du
lac de Chaussé. Au Chenaillet,ils se situent directement sous les
coulées en coussins. Le contact direct entre les deux formations est
généralement masqué par des éboulis mais on a vu gque Lemoine et De-
belmas ont observé des lentilles de serpentine entre les deux ce gui
impligue un contact tectonique.

Le gabbro présente des faciés assez variés (GIROD,CABY, 1975) mais
c'est généralement une roche & grain grossier, apparemment assez alté-
rée : les feldspaths sont d'un blanc laiteux et les minéraux ferro-
magnésiens cernés de taches verdiatres. Localement, les cristaux de
pyroxéne atteignent plusieurs centimétres de long.

J'ai prélevé un échantillon de gabbro grossier sur l'aréte ouest

du Chenaillet. Au microscope, la roche présente une structure ophitique.

Les lattes de plagioclase sont complétement envahies d'une




poussiére microcristalline d'apparence brundtre dans laquelle on re-
connait de 1'épidote, de la chlorite et de 1l'albite. Le clinopyro-

xéne, beige pidle, est parfois frangé de fines aiguilles d'amphiboles
trés pidles, cerné d'une auréole chloriteuse. Je n'ai pas observé la

transformation du clinopyroxéne en hornblende brune signalée par GI-
ROD et CABY (1975). Mais ce n'est guére surprenant puisque j'ai exa-
miné un seul échantillon. Par contre,la hornblende est présente dans

les filons & amphiboles qui recoupent les gabbros (voir plus loin).

Un gabbro fin forme un affleurement trés localisé & proximité du

col du Chenaillet. C'est une roche vert foncé &4 grain assez fin dans
lagquelle on reconnait des lattes de feldspath verditres séparant des
minéraux ferromagnésiens.

Au microscope, on reconnait une structure intersertale. Le cen-
tre des lattes de plagioclase est altéré, mais sur le pourtour, on
observe une frange limpide d'albite de néoformation. Le clinopyro-
xéne, beige rosé, est parfois frangé d'amphibole vert pile mais le
plus souvent il est englobé dans des plages de chlorite qui remplis-
sent les espaces intersertaux. Des crigtaux d'ilmenite, partiellement
cernés de sphéne, parsément la roche.

En conclusion, les gabbros du Chenaillet sont fortement transfor-
més. Le seul minéral de la paragénése magmatique qui subsiste est le
clinopyroxéne. Ni PUSZTASZERT (1969), ni GIROD et CABY (1975) ne si=-
gnalent d'orthopyroxéne, minéral que ne n'ai pas observé non plus.
Mais en la présence de grandes plages de chlorite secondaire, on ne
peut affirmer que ce minéral n'a jamais existé. Le méme probléme se

pose pour 1l'olivine.

x - Les filons dans les gabbros.

De nombreux filons de diabase recoupent les gabbros du massif
(PUSZTASZERI, 1969 ; GIROD et CABY, 1975). D'aprés leur minéralogie,

amphibole et & pyroxéne.

vl

on peut les classer en deux types

- Les filons & amphiboles ont été échantillonnés sur l'aréte ouest

du Chenaillet. L'un d'eux présente un centre grenu & cristaux de fel-
dspath bien identifiables, et une périphérie & grain beaucoup plus fin
gque 1'on peut interprétér comme une bordure figée.

Au centre (CH3), on observe une structure intersertale. Les lattes

de plagioclase sont altérées au coeur et présentent une frange dfal-
bite limpide. Des cristaux bien formés de hornblende verte, avec par-
fois des amas de chlorite au centre, se moulent sur les feldspaths.
Des plages de fibres de pumpellyite et d'actinote tapissent le fond
de la roche. Des cristaux d'ilmenite, frangés de sphéne, sont dissé-
minés.

La bordure figée (CH4) montre une structure analogue mais avec
un grain plus fin. La minéralogie est comparable, mais les lattes
d'albite sont quasiment limpides. La roche est traversée de veinules
d'épidote, & proximité desquelles elle est envahie de cristaux de ce
minéral.

Un autre filon & structure microgrenue.porphyrique (CH5) a été
échantillonné. Il présente au microscope une structure et une miné-
ralogie comparables & celles du filon précédent, avec un grain inter-
médiaire. Mais il contient en outre, des phénocristaux d'albite, ri-
ches en inclusions d'épidote.

Puzstazseri décrit des filons analogues dans lesquels il a obser-
vé des reliques de clinopyroxéne partiellement chloritisées. Dans les
roches que j'ai échantillonnées, je n'ai jamais observé ces reliques,
mais peut-é&tre les inclusions de chlorite au centre des plages de hor-
nblende verte en sont-elles les témoins.

- Le filon & pyroxéne recoupe les gabbros du lac Chaussé. C'est

une roche microgrenue porphyrique & phénocristaux de feldspaths et de
ferromagnésiens de trés petite taille (quelques millimétres). Le mi-
croscope révéle, & c6té des phénocristaux d'albite partiellement en-
vahis d'épidote, des phénocristaux de forme losangique, pseudomorpho-
sés en chlorite, qui évoquent d'anciennes olivines. Le fond de la ro-
che est constitué d'une association trés finement cristallisée d'albite,

de clinopyroxéne, de chlorite et de sphéne.

# - Les filons dans les laves en coussins.

Les coulées de laves & débit en coussin sont également recoupées
par des filons de diabase. D'aprés Puzstazseri, certains ont servi &
1'alimentation des coussins.

J'ai échantillonné un filon & proximité du sommet du Chenaillet.
C'est une roche vert sombre, grenue. Au microscope, elle présente une

structure doléritique. Les lattes de plagioclase sont altérées au cen-
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II - LES STRUCTURES DES LAVES EN COUSSINS

tr s : . ; <
be:g:fr::zt:inzo:Ej ZzaZie:ei’:iz:t;oiizzl:e;aL:ZPEL;Z:er::::eS’ Les descriptions pétrographiques permettent de résumer la composition
fois englobés dans des plages de h » 1 ? par minéralogique des coussins du Chenaillet de la maniére suivante :
HIROER G0 Rerdnlende Vertes . Deun s sns, oo Albite - clinopyroxéne - chlorite - actinote - pumpellyite - sphéne -

observe un liseré intermédiaire dfamphibole brune. Des cristaux d'il- épidote - préhnite - calcite
Zfzitjez:::gZezzejuz:e:f::::-v:::z 1:r222:r:eoiair00?e RSt enva?i , * La proportion de ces différents minéraux varie suivant les zones.

. . 4 B ) - ncolore, de préhnite , Cette minéralogie est typiquement spilitique : voir la revue exhaustive
o gerbes e e chtorite: des minéraux des spilites faite par VALLANCE (1960) . Par contre les struc-

tures des roches sont analogues & celles des roches magmatiques non trans-

D?nslles dolérites de Bretagne, D. VELDE (1970) décrit du clino- formées., Ce chapitre sera consacré & 1'étude des structures des laves

pyroxéne entouré d'une amphibole brun-vert dans un filon traversant en coussins; celles des filons étant banales.
des roches se?lfentalres non mOdlflfeS- Les transformations subies Les spilites du Chenaillet présentent un débit en coussins associés &
par ce:te doleflte ne peuvent donc étre dues & des phénoménes régio- des hyaloclastites, caractéristique d'une mise en place subaquatique. C'est
:au?. udChenalilft, on se trouve dans u? cas analogue. Les clinopy- donc aux basaltes sous-marins qu'il faut les comparer. Les dragages effec~
m:%enes es couSgins ?ue tréverse la dolérite ne se transforment ja- tués sur les planchers océaniques y ont révélé la présence de basaltes &
hoi:b::nz:rzzlj:d:oTZi:tZo:::uZiee2h2221::::j Il est-probable que‘la \ débit en coussins. On peut essayer de voir si les structures des coussins

‘ i-magmatique et n'a rien a du Chenaillet sont comparables & celles de ces basaltes et peuvent appor-
voir avec les transformations ultérieures subies par la roche, res- ter, grace aux données de la littérature, des renseignements sur
ponsables de la formation de la chlorite, la pumpellyite et l'albite. : - la profondeur de mise en place
GIROD et CABY (1975) interprétent la transformation du clinopyroxéne - la vitesse de refroidissement
des gabbros en hornblende brune et/ou hornblende verte comme é&tant
le résultat d'un métamorphisme dans le faciés amphibolite, comparable | 1%} . ¥ésicularite des coussings de jave

Y ° »
8 celui qui affecte les gabbros de la crofite océanique. Pour les
Les laves présentent généralement des vésicules ou vacuoles gui sont

amphiboles que &'ai observées dans les filons qui recoupent les gab-
des trous de forme sphérique, de taille variable. Elles correspondent aux

bros et les laves en coussinsg, il ne me semble pas nécessaire d'in-

voquer un tel processus. bulles de dégazage de la lave lors de la cristallisation. Les vacuoles des
basaltes sont souvent vides. Dans les spilites, elles sont remplies de
minéraux secondaires tels que chlorite, épidote et calcite. Dans les la=
ves en coussins, elles se distinguent trés bien des varioles qui présen-
tent toujours une structure radiée et sont constituées de feldspath et
de pyroxéne.

Dans les roches sous-marines, MOORE (1965) a montré qu'il existe un
rapport entre la taille des vacuoles ainsi que leur pourcentage en volume
et la profondeur de mise en place des coussins de lave. Dans les basaltes
sous-marins proches de Hawaii, il a observé que plus la profondeur est
grande, plus la taille et le nombre des vacuoles sont réduits.

Au Chenaillet, les vacuoles des coussins ont toujours un trés petit
diamétre (d<O.lcm) et ne représentent jamais plus de 2 % du volume de

1a roche. Selon Moore, cela tendrait & prouver que ces coussins se sont

mis en place & plus de 2 km de profondeur.




29) Structures microscopiques des laves en coussins

La description détaillée des laves en coussins a permis de définir
quatre types de zones :

- le coeur

- la zone sphérolitique

- la zone variolitique

- la périphérie & tendance hyaloclastitique
Cette zonation structurale a été souvent décrite, plus ou moins pré-
cisément - la =zone sphérolitique est souvent omise - dans les spili-
tes : VUAGNAT (1946), VALLANCE (1965), PETERLONGO (1970), DIETRICH
(1969), ANTOINE et al. (1973), FURNES (1973), etc...

Mais comme le remarque BATTEY (1974), ces structures sont également
typiques des basaltes en pillow-lavas dragués sur les planchers océani-
ques. MUIR et al. (1966), MELSON et THOMPSON (1973), MARSHALL et COX
(1971) notamment en décrivent d'analogues. WATKINS et al. (1970) don-
nent en particulier une coupe de pillow-lava dont la structure est
identique & celle observée au Chenaillet, & la différence prés que
dans les coussins du Chenaillet, le verre est remplacé par chlorite +
(actinote) + (pumpellyite) + sphéne et que 1'écorce n'est pas nécessai-
rement éclatée en hyaloclastite.

A propos des varioles, FURNES (1973) remarque que dans 1'état actuel
des connaissances, elles semblent limitées aux pillow-lavas dragués
34 assez grande profondeur : entre 1600 et 5000 m. La présence de va-
rioles au Chenaillet pourrait donc é&tre un argument supplémentaire,
g2i cette caractéristique se confirme, en faveur d'une mise en place
4 profondeur importante.

Je reprendrai ici et tenterai d'expliquer certains traits parti-
culiers que j'ai signalés au cours des descriptions.

Les coeurs présentent une structure intersertale divergente avec
comme ordre de cristallisation apparent :

- éventuellement phénocristaux de feldspath et petits cristaux

d'olivine

- microlites de feldspath

- clinopyroxéne
Je précise ordre apparent car cette succession est fondée sur les

relations structurales entre les minéraux et non leur nature actuelle les

roches étant spilitisées.

C'est exactement 1'ordre décrit par MUIR et TILLEY (1966) pour les
pillow-lavas de la ride médio—Atlantiquef MIYASHIRO et al (1969 a),
sans toutefois préciser l'ordre de cristallisation de la pite, décri-
vent des roches analogues avec des phénocristaux de plagioclases ar-
rondis et corrodés. En régle générale, le pyroxéne en phénocristaux
ést peu répandu dans les basaltes des planchers océaniques. MIYASHIRO
et al (1969 b) suggérent d'ailleurs de classer les tholeiites-abys-
sales en olivine-tholeiites et plagioclase-tholeiites suivant la na-
ture de leurs phénocristaux.

La forme des minéraux eux-mémes est également comparable & celle
décrite pour les roches basaltiques des planchers océaniques. La stru-
cture gui en résulte est typique des roches ayant subi un refroidis-
sement rapide. Des blagioclases squelettiques} au centre creux rempli
par du clinopyroxéne, ont été décrits par BRYAN (1972 a, 1972 b) qui
les explique par des phénoménes de trempe, le refroidissement rapide
intervenant sur la diffusion des ions dans le liquide. On peut remar-
quer que dans les baéaltes, les plagioclases qui présentent ces for-
mes sont toujours calciques. Au Chenaillet, le feldspath est toujours
de l'albite.

Vers la périphérié, ces plagioclases deviennent de plus en plus
fibreux et s'associent en sphérolites partiels ou complets, les '"plu-
mose intergrowths" de BRYAN (1972 a). Ceux-ci s’'isolent en varioles
dans une matrice vitreuse dans les coussins basaltiques. Au Chenaillet
la matrice est constituée de chlorite. Le plagioclase est en inter-
croissance avec le pyroxéne et des minéraux opaques dans les varioles
des basaltes : de la titanomagnétite selon WATKINS et al (1970) et
MARSHALL et COX (1971). MUIR et TILLEY (1966) décrivent cependant des
varioles constituées uniquement de clinopyroxéne dans les basaltes de
la ride médio-Atlantique. Dans les varioles du Chenaillet, le feldspath
est de 1'albite et le minéral opaque est remplacé par du sphéne.

Quant aux hyaloclastites du Chenaillet, elles présentent la struc-
ture caractéristique de ce type de roche, mais le verre est transfor-
mé en chlorite.

La structure variolitique des pillow-lavas a suscité diverses in-
terprétations. Un certain: nombre d'auteurs (CARSTENS (1964), FURNES

a

(1973), GELINAS (1974)), & la vue de ces corps sphériques plus ou




- 34 =

moins coalescents, ont suggéré qu'ils pouvaient provenir de 1'immi-=
scibilité de deux liquides. D. VELDE ( 1971) et PHILPOTTS (1972) évo-
quent aussi cette interprétation pour des structures globulaires ob-
servées dans des formations filoniennes. La discussion de l'origine
des varioles dans le cas de pillows spilitiques est compliquée par

le fait que la roche a subi des transformations depuis sa mise en pla-
ce, et que 1l'on ne peut pas raisonner sur la composition chimique des
varioles et de la matrice : la chloritisation du verre, l'albitisation
du plagioclase modifient considérablement leur composition chimique,
comme on le verra ultérieurement.

Certains faits méritent cependant d'étre soulignés.

- La structure variolitique des coussins spilitiques est une struc-
ture primaire. On a vu quielle est identique & celle des coussins ba-
saltiques, la seule différence résidant dans la nature des minéraux.
Par ailleurs, les varioles du Chenaillet existaient avant le refroi-
dissement complet de la lave puisqu'elles se disposent parfois en trai-
nées paralléles & sa direction dfécoulement (voir p. 11).

- contrairement aux structures globulaires décrites par les deux der-
niers auteurs, elles présentent toujours une structure sphérolitique
radiée, généralement centrée sur un microlite de feldspath.

- il ¥ a un passage continu dans la structure entre le coeur et la
zone variolitique, le grain devenant de plus en plus fin ; d'autre part,
les varioles elles-mémes ont un grain de plus en plus fin du centre &

la bordure.

Les récentes expériences de LOFGREN (1972, 1974) permettent, me sem-
ble-t-il, d'expliquer les zonations structurales des pillow-lavas. LOF =
GREN (1974) a fait fondre des échantillons de différentes compositions.
I1 a porté brusquement les liquides ainsi obtenus & des températures
situées sous le liquidus et les a laissé cristalliser. Il appelle £
le degré de ''supercooling", c'est-a-dire la différence entre la tempé-
rature du liquidus et la température & laquelle le liquide cristallise.
Suivant la valeur de /\T, la morpholdégie des cristaux change. Pour une
composition de basalte océanique, il établit ainsi un tableau donnant
la morphologie des plagioclases et des pyroxénes pour les différents
AT. Il obtient notamment une structure intrafasciculaire pour DT =

30-70°C et sphérolitique entre 70° et 90°.

Quand il existe des phénocristaux, ils servent de germes & la cristal-
lisation des sphérolites. Lofgren explique cette succession d'habi-
tus différents par le rapport entre le taux de croissance des cris-
taux et la vitesse de diffusion des ions dans le liquide, qui varie
selon AT.

Les formes décrites par Lofgren sont comparables & celles que
1'on observe dans les laves en coussins, la zmonation des structures
du coeur & la périphérie correspondant a deS £§T de plus en plus
grands. En effet, la lave qui arrive au contact de 1'eau de mer est
brusquement refroidie : la bordure externe est "trempée" et il y a
formation de verre, parfois méme éclatement en hyaloclastite. Mais
4 l'intérieur de cette écorce vitreuse protectrice, il subsiste du
liquide qui cristallise & des températures de plus en plus élevées vers
le coeur du coussin, c'est-a-dire que /AT diminue vers le coeur : il
se forme ainsi des Sphérolites puis des gerbes, puis des cristaux
squelettiques suivant la valeur de AT.

La zonation des structures dans les coussins pourrait donc s'expli-
guer, selon les expériences de Lofgren, par la diminution de ZXT du
bord vers le centre. Il ne me parait pas nécéssaire d'invoquer 1'immi-
gcibilité de deux liquides, hypothése que rien ne me permet cependant
de rejeter formellement. Pour discuter de ce probléme, il serait in-
téressant de connaitre la composition chimique des varioles et celle
de leur matrice vitreuse dans un pillow-lava basaltique frais. Mais si
les expériences de Lofgren semblent bien expliquer les varioles, un
probléme reste posé par la deuxiéme génération de sphérolites brun-
clair gque 1'on observe dans la périphérie de certains coussins. Tout
se passe comme si_la cristallisation de deux générations de sphérolites
qui sont identiques du point de vue chimique dans leur état actuel, se
succédait dans le temps.

Dans le cas des coussins de type II, le liquide résiduel, aprés la
formation des varioles, n'a pas été figé en verre. Il a cristallisé,
mais les minéraux présentent d'évidentes formes de trempe, caractére
confirmé par leur composition chimique comme on le verra ultérieure-
ment .

L'existence des coussins de type III, non variolitiques, dont la
bordure est simplement sphérolitigue, est sans doute imputable & des

conditions locales de température.
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En résumé, les structures des coussins spilitiques du Chenaillet
sont comparables & celles des coussins basaltiques des planchers océa-
niques. Elles sont caractéristiques des roches ayant cristallisé &
partir d'un liqguide. Les minéraux présentent généralement des formes
de trempe, typiques d'une cristallisation rapide. Mais la nature des
phases est différente. L'albite occupe la position du plagioclase, la
chlorite celle du verre, seul le clinopyroxéne est conservé. Or il
semble impossible que la chlorite ait cristallisé & partir d'un liqui-
de, et que l'albite se soit formée avant le clinopyroxéne. Ici inter-
vient le mécanisme de la spilitisation. Mais avant de s'intéresser &
ce phénoméne, un étude plus précise des minéraux des spilites du Che-

naillet est nécessaire.

IIT - ETUDE MINERALOGIQUE.

Si les structures des roches du Chenaillet peuvent se rapporter &
celles des roches ignées, il n'en est pas de méme des minéraux qui les
constituent & 1'exception du clinopyroxéne. Une étude minéralogique

permettra de discuter l'assemblage gque 1l'on observe dans ces roches:

Les minéraux ont été identifiés au microscope polarisant. Un cer-
tain nombre dﬁgntre eux ont, en_outre}été analysés & la microsonde
électronique CAMECA MS 46 commune aux Laboratoires de Pétrographie et
Minéralogie de Paris VI (1). Des précisions sur l'utilisation de la
microsonde sont donnés par LATTARD (197L4). Les mesures ont été effec-
tuées par rapport A4 des standards qui étaient des minéraux naturels.
L'exploitation de ces mesures a été faite sur l'ordinateur IBM 370 du
CIRCE gréce au programme EMPADR (RUCKLIDGE et GASPARINNI, 1969, To-

ronto). Les conditions de travail sont indiquées p. 38, tableau III.

1°) Les pyroxénes.

'Les pyroxénes sont représentés dans presque tous les types de roches
du Chenaillet. Mais leur position est trés différente dans les roches
grenues (gabbros, dolérites) ol ils forment de grands cristaux et dans
les coussins de lave ou ils constituent le dernier stade de cristalli-

sation & partir du liquide.

% - Composition chimique des pyroxeénes

Avant de commencer 1'étude des pyroxénes, il faut noter qu'il n'a
jamais été observé d'orthopyroxéne dans les roches du Chenaillet, &
l1'exception des serpentines qui contiennent parfois des religues de
bronzite. Dans les roches grenues, il existe cependant de grandes pla-
ges de minéraux secondaires provenant de la destabilisgtion d'anciens

minéraux ferromagnésiens magmatiques. Mais étant donné que des reliques

(1) Je remercie B. VELDE qui m'a initiée au fonctionnement de cet appa-
reil et J.R. KIENAST et M.C. MAGONTHIER qui m'ont fait profiter de

leur expérience, en particulier dans le choig'des standards.
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TiO2
FeO™
MnO
MgO
CalO
Na20

Total

Ca

Fex+Mn

Mg

CH32

CH13
CH13
CH13
CHAZ
CHL2
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Tableau

IIT

Clinopyroxénes des roches grenues du Chenaillet

CH32

48.68
4,01
1.32
5.95
0.30

16.11

22.83
0.67

99.87

1.816
0.175

0.036
0.186
0.009
0.894
0.912
0.050

45.6
9.7
Ll,7

CH13 CH13 CH13
1 2A 2B
50.09 49,23 49,29
3.16 2.83 1.64
0.72 1.19 0.72
6.64 10.10 12.56
0.19 0.27 0.39
17.07 16.62 15 .43
21.05 19.59 18.73
0.50 0.64 0.56
99 .42 100.47 99.32
1.866 1.843 1.883
0.134 0.125 0.074

0.004 - -
0.020 0.033 0.021
0.205 0.316 0.401
0..007 0.008 0.013
0.947 0.927 0.879
0.838 0.786 10,767
0.036 0.047 0.042
42 .0 38.6 37.2
10.6 15.9 20.1
L7,k 45 .5 42,7

CHA2
A

47.94
k.33
1.37
7-19
0.24

16.59

21.03
0.47

99.17

1.803
0.192

0.039
0.226
0.008
0.930
C0.84L7
0.035

42,2
11.6
46.2

pyroxéne du gabbro grossier (moyenne)

pyroxéne non zoné du gabbro fin (moyenne)
le moins riché :en Fe )

le plus riche en Fe

le moins riche en Fe)
le plus riche en Fe )

) PYE

oxénes zonés du
analyses extreme

(analyses extrémes

CHAL2

?iﬁs

B

48,39
3.29
1.39

10.45
0.32

14.45

20.78

0.54

99.61

1.837
0.147
0.040
0.332
0.010
0.818
0.845
0.040

42.1
17.1
Lo0.8

g?bbro fin
8

pyroxénes du filon de dolérite dans
les gous

Conditions de travail & 1a_microsonde

15 KV comme énergie d'activation

30 vA pour Si02, TiO2, Al203,

G VYA pour les alcalins

teips de comptage = 50 secondes

standards utilisés = minéraux naturels

FeO, MnO, MgO, CaO
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d'orthopyroxénes existent dans les serpentines, il est étonnant qu'il
n'en ait jamais été observé dans les gabbros. Je pense donc que les
plages pseudomorphosées témoignent plutédt d'anciennes olivines. Dans

les laves en coussins, la chlorite pseudomorphosé l'olivine ou occupe
la position du verre. La structure ignée étant parfaitement préservée,
on peut affirmer que 1'orthopyroxéne n'a Jjamais existé car on ne re-

trouve pas le site qu'il aurait occupé.
p q p

Les clinopyroxénes ont été analysés dans des roches grenues et
des coussins :
- le gabbro grossier (CH32), le gabbro fin (CH13) et le filon
doléritique dans les laves en coussins (CHL2)
- plusieurs coeurs de coussins (CH11l C, CHL9 C, CH30 C, CH43 C)
et, pour CH43 P, en matrice des varioles.
Les analyses, effectuées 3 la microsonde, donnent le fer total sous

forme de FeO. Les résultats sont donc donnés avec le fer total en FeO

et les formules structurales ont été calculées en Fe2+total. Cela ne

permet pas de calculer les composants polaires par la méthode de KUS~
HIRO (1962) puisqu'il est nécessaire de connaitre le Fe3*. Pour les
clinopyroxénes des coeurs de coussins, il était intéressant de con-
naitre la proportion de molécule de Tschermak titanifére. J'ai donc
calculé le Fe3+de ces pyroxénes par la méthode de HAMM et VIETEN (1971)
afin de pouvoir évaluer les composants polaires.

Les compositions chimiques montrent une opposition fondamentale
entre les pyroxénes des roches grenues et ceux des coussing. Mais elles
restent toujours comparables & celles des roches doléritiques ou basal-

tiques non transformées.

~ Roches grenues.

Les analyses des pyroxénes des roches grenues sont rassembléesg
dans le tableau III. Pour les minéraux non zonés, chagque analyse re-
présente la moyenne de 7 & 10 mesu;es.ﬁPohr les minéraux zonés j'ai
donné les deux analyses correspondant aux valeurs extrémes de 1'é16é-
ment qui varie le plus, & savoir le fer. Mais, j'ai placé dans les dia-
grammes toutes les analyses effectuées réellement dans chaque roche.

Dans le diagramme Ca~Fex+Mn—Mg, les pyroxénes du gabbro grossier
se placent & la limite du champ du diopside et de l'augite tandis que

ceux du gabbro fin et de la dolérite tombent dans le champ des augi-
tes (Fig. 4).
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Fig. 5 - Diagramme Al / Fe pour les pyroxénes
des roches grenues du Chenaillet
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Fig. 6 - Scannings qualitatifs & la microsonde
4 travers un clinopyroxéne zoné de CHL42
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Fig. &4 - Diagramme Ca - Fe®iMn - Mg pour les

pyroxénes des roches grenues du Chenaillet
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Fig. 7 - Diagrammes Al / Ti et Al / Si pour les pyroxénes des roches

grenues du Chenaillet
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Les pyroxéneé de CH32 ne sont pas zonés. Dans CH13, deux popula-
tions s'individualisent : une de pyroxénes zonés et une de pyroxénes
non zonés. Les pyroxénes de CH42 sont tous zonés.

I1 est difficile de cerner les zonations dans des roches & struc-
ture ophitique & doléritique, et ol le pyroxéne est partiellement des-
tabilisé : on n'est jamais siir d'étre réellement au centre ou au bord
d'un cristal. Un certain nombre de caractéristiques ont cependant pu
8tre mises en évidence. Dans CH13 comme dans CH42, la zonation est
marquée par un enrichissement en fer du centre & la périphérie, paral-
1€1le & une baisse du magnésium et de 1'aluminium. Le calcium est a4 peu
prés constant. Dans le diagramme Ca-Fé&Mn—Mg, on observe bien la baisse
de Mg quand le fer augmente.-L'apparente baisse du calcium est due au
type de représentation (diagramme ternaire). La corrélation inverse Al
-Fe est nette dans la Fig. 5, les pyroxénes de CHA42 étant dans 1'en-
semble moing richeg en Al et plus riches en Fe que ceux de CH13. Des
scannings qualitatifs effectués & la microsonde (Fig.6) dans un pyro-
xéne de CHA2 soulignent les traits essentiels des zonations.

Les pyroxénes non zonés (CH32, CH13) sont peu riches en fer (de 5 &

7 % en poids d'oxyde). Ils se distinguent nettement des précédents par
une variation assez large de leur teneur en alumine pour des teneurs en
fer quasiment constantes (fig. 5).

Pour 1'ensemble des pyroxénes des roches grenues, les teneurs en so-
dium sont faibles (0.4L0 & 0.70 %). Les teneurs en silice sont moyennes
celles en titane et en alumine assez faibles. Dans les diagrammes de

KUSHIRO (1960) qui montrent les variations de 1l'alumine en fonction de

1a silice et du titane suivant les types de roches (fig. 7), ils pré-

sentent une bonne corrélation positive AL/Ti et négative Al/Si ce qui .
est habituel. Ils tombent & cheval sur les champs des tholeiites et

des roches alcalines, avec un léger décalage du c6té des tholeiites pour

CH13. La validité de ces diagrammes, établis pour des compositions mo=-

vennes et non pour des analyses 4 la microsonde, sera discutée ultérieu-

rement. L'analyse de diallage de gabbro donnée par PUSZTASZERI (1969)

est trés proche de CH3Z2.

-~ les pyroxénes des coussins

Les analyses de ces pyroxénes sont rassemblées dans le tableau IV.
Chacune représente une moyenne de 6 & 8 sections (ces minéraux étant

extrémement fing, leur analyse &4 la microsonde est difficile). Les
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FeO™
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Total

SlIV
AlVI
Al
Ti
FeBE
Mn
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Ca
Mg
Fex+Mn
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CH43 P
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Tableau IV

Compositions chimiques des clinopyroxénes des coussins

de lave du Chenaillet

CH11 C CH19 C CH30 C CH43 C CHL3 P

43.34 1% e 46.15 43.42 46 .62
5.65 5.90 5.52 4.98 7.11 -
3.29 4.91 2.37 3.1k 1.38

12.63 16.41 11 .84 15.66 1,21
0.66 0.60 0.LL4 0.30 0.37

10.71 8.63 11.97 9.66 12.18

21.57 20.59 21.12 21.66 17.73
1.13 187 O 0.60 0.60

98.97 99.78 .100.55 99 .42 100.20
1.701 1.647 1.759 1.715 1.768
0.259 0276 0.241 0.232 0.232

- - 0.006 -~ 0.087
0.096 0.145 0.069 0.092 0.04k
0.415 0.54l 0.378 0.517 0.451
0.021 0.019 0.014 0.009 0.016
0.627 0.511 0.680 0.569 0.689
0.908 0.876 0.861 0.915 0.721
0.084 0.096 0.082 0.048 0.046
Coordonnées dans le diagramme Ca - Mg - Fe  +Mn

45 .5 Li .9 L4l .5 46,3 38.4

32.3 26.2 35.2. 27.6 36.7

22.2 28.9 20.3 26.1 24.9

CH19 C, CH30 C, CH43 C = clinopyroxénes de coeur de coussin

= clinopyroxéne de matrice des varioles
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compositions sont trés différentes de celles des pyroxénes des roches
grenues. Mais & l'intérieur de ce groupe, il faut distinguer les pyro-
xénes des coeurs et ceux de la périphérie des coussins.

Dans le diagramme Ca—Fex+Mn—Mg (Fig. 8), les pyroxénes des coeurs
tombent essentiellement & la limite inférieure du champ des salites,
ceux de CH19 C débordant méme jusqu'aux ferrosalites. Ils sont beau-
coup trop fins pour que l'on puisse y observer une zonation mais si
l'on juxtapose les analyses des pyroxénes des différentes roches, on
peul mettre en évidence un enrichissement en fer aux dépens du magné-
sium & calcium constant.

Les teneurs en TiOQ sont élevées : de 2 % en poids d'oxyde pour
CH30 C & 5 %pour CH19 C. Elles augmentent & peu prés parallélement au
fer qui atteint 17 % (Fig. 9) maximum tandis que la silice diminue
jusqu'a 41 %. Généralement, la teneur en alumine est le double de celle
du titane, mais dans CH19 C, le rapport alumine/titane est & peine
supérieur & 1. A titre indicatif, j'ai calculé les composants polaires
des pyroxénes de coussins, aprés avoir estimé le Fej+ avec la méthode
de HAMM et VIETEN (1971). Le tableéu V regroupe ces résultats (les for-
3+

mules structurales sont données également car le calcul du Fe modifie
les autres éléments). Les pyroxénes de CH19 C se différencient des au-
tres : la quantité de Ti est trop grande pour &tre saturée par 1'Al
dans la molécule titanifére CaTiA1206. Pour utiliser le titane restant,
on fabrique une molécule ferrifére CaTiFeBEOG, comme le proposent

ONUMA et YAGI (1971). Le total des molécules titaniféres dans les pyro-
xénes des coeurs est trés élevé (de 6.64 & plus de 14 %), caractére qui
sera discuté ultérieurement.

Ces pyroxénes, beaucoup plus riches en titane et en alumine et moins
riches en silice que ceux des roches grenues, tombent & cheval sur les
domaines des roches alcalines et des roches alcalines & feldspathoides
dans les diagrammes de KUSHIRO (Fig. 10). Ils ne:présentent pas la

corrélation inverse alumine/fer et sont assez riches en sodium (autour

de 1 %).
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3 4 dans celui de la périphérie. Dans les diagrammes de Kushiro

(Fig. 10), les pyroxénes de CH43 P se distinguent nettement des au-

tres par leur rapport AL/Ti et Al/Si.

N~ o~ o
)8 o Ao =
- &~ Q o
~— o » :
Tableau V @ D ~
% o 0w
oo = T =
G E - g
CH11 C CH19 C CHAL3 C CH30 C @ B o
o
A 8 Z
Si 1.653 1.599 1.674 1.719 B 3 ¢
A 0] & Sn o~
1 0.254 0.268 0.225 0.242 s o4 2R c
Ti 34 0.094 0.142 0.091 0.066 e & B BB >
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Fe 0.069 0.186  0.216 0.100 5 3 om w3z et
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Na 0.084 0.095 0.045 0.082 om ® @ 0 44 X
Acmite 8.36 9.49 b 48 8.:23
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Le pyroxéne en matrice des varioles dans une périphérie de cous- r
: . =
sin (CHL3 P) est totalement différent. Dans le diagramme Ca-Fe+Mn-Mg, = z
. ’, —~
il tombe dans le champ des augites. La ligné u'il 4 i t mar- ]
e da e amp augite a gnee qu'ul essine es é3<5___ 2 &
quée par une baisse rapide du calcium quand le fer augmente, le mag- | ®
0n
nésium restant & peu prés constant (Fig. 8). Il est également plus g 3 |
-
riche en gilice et moins riche en titane que le pyroxéne du coeur g =
. E
(CH43 C) correspondant, alors que sa teneur en Al203 est assez voi- E %
sine. Le rapport Al/Ti passe de 2 environ dans le pyroxéne du coeur ? .-
o
il
1
.
o
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x - Comparaison avec les pyroxénes de roches spilitigues.

TI1 existe peu d'analyses de pyroxénes de spilites, et spécia-
lement peu de séries ophiolitiques. La plupart du temps, il s'agit
de minéraux qui ont été séparés et non analysés & la microsonde, ce

qui rend les comparaisons difficiles. Placées dans un diagramme Ca-

FéMg (Fig. 11), les compositions que j'ai relevées présentent une

grande dispersion. Les points se placent essentiellement dans le champ
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Fig. 12 - Diagrammes Al / Ti et Al / Si pour

les pyroxénes de spilites de la littérature

.

des augites. Dans les diagrammes de Kushiro (Fig. 12), ils tombent
tantét dans le champ des roches tholéiitiques, tantdot dans celui

des roches alcalines. Les analyses chimiques sont tout & fait com-
parables & celles des roches basaltiques. Un pyroxéne de composi-
tion particuliére, une augite aegyrinique Digy Hdys Aqg, a été ob-
servé par MERILAINEN (1961) et est cité par FONTEILLES (1968). Ce-
lui-ci le compare aux pyroxénes des gabbroides alcalins et des
5yénitesf: sa composition est compatible avec les roches magmatiques.

On peut déduire de cette analyse bibliographique qu'il n'existe
pas un type de pyroxéne de spilite mais des compositions variées, qui
dépendent de la nature originelle de la roche qui a subi la spilitisa-
tion. Le fait que 1'on ne décrive pas de salite titanifére compara-’
ble & celles des coeurs de coussin du Chenaillet, est probablement
un hasard, d{i en particulier & la rareté des analyses & la microsonde.

Deux exemples sont particuliérement intéressants dans le cas
présent. HYNES (1974) a analysé & la microsonde les pyroxénes de la
série ophiolitique d'Othrys depuis les lherzolites jusqu'aux pillow-
lavas. Je tiens & le remercier ici d'avoir bien voulu me communiguer
le détail de ses analyses. Dans le diagramme Ca-Fe-Mg (Fig. 11), ses
analyses tombent toutes dans le champ des augites et se confondent
en une lignée comparable & celle des roches grenues du Chenaillet, &
la différehce qu'il a.observé de 1l'orthopyroxéne dans un gabbro. Il
n'existe pas non plus d'opposition marquée entre les teneurs en sili-
ce, titane et alumine des différents termes de sa série. L'opposition
roches grenues - coeurs de coussins, observée au Chenaillet, ne se
retrouve donc pas ici ol tous les pyroxénes ont des affinités tholéi-
itiques.

Dans les spilites des Karawanken, LOESCHKE (1970) a observé la
superposition de sills et de coulées de laves en coussins. Quoique
trés proches dans le diagramme Ca-Fé-Mg, les compositions des pyroxé-
nes des sills et des coeurs de coussin (également analysés & la micro-
sonde), montrent de nettes différences dans les diagrammes faisant
intervenir la silice, le titane et 1'alumine (KUSHIRO, 1960 ; LE BAS,
1962). Les premiers tombent dans le champ des roches tholéiitiques,
les seconds dans le champ des roches alcalines. On retrouve ici une

tendance analogue & celle du Chenaillet.
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x - Comparaison avec les pyroxénes des roches magmatiques.

Dans le diagramme Ca-Fe¥:+:Mn-Mg, les pyroxénes des roches gre-
nues présentent une lignée de type tholéiitique (voir notamment
BROWN, 1967 ; CARMICHAEL et al, 1974). Cette affinité semble appuyée
par les diagrammes de Kushiro et par la corrélation inverse Al/Fe’
(CARMICHAEL et al, 1974) existant dans les pyroxénes zonés. Les ro-
ches ne contiennent pas d'orthopyroxéne; ce qui peut paraitre sur-
prenant. Deux explications sont possibles :

- il peut avoir été détruit lors de la transformation de la

roche,

- il peut ne jamais avoir existé. MUIR et TILLEY (1964) décri-
vent une dolérite d'affinité tholéiitique draguée sur un
plancher océanique, qui ne contient que du clinopyroxéne.
L'analyse de ce dernier est assez proche de celles des pyro-
xénes des roches grenues du Chenaillet, comme on peut le

voir dans. la.Fig. 7.

Le probléme posé par les pyroxénes des coussins est différent.

Les salites titaniféres, montrant une lignée paralléle du cdété Fe-Mg
dans le triangle Ca—FéﬁMn—Mg, sont considérées comme caractéristiques
des roches alcalines (voir notamment AOKI, 1962 ; CARMICHAEL et al,
1974) . La présence d'une telle quantité de titane.dans le pyroxéne
est un indice de sous-saturation. Quand l'activité de la silice dans
le magma diminue, la proportion de titane qui entre dans le pyroxéne
augmente (GUPTA et al, 1973). D'aprés ONUMA et YAGI (1971), les pyro-
xénes qui contiennent plus de 11 % de molécule Ca Ti (Al, Fe 3+)206
comme c'est parfois le cas au Chenaillet (voir tableau V), cristal-
lisent dans des roches fortement sous saturées, & mélilite par exem-
ple, et ont peu de chances de coexister avec du plagioclase. Or, au
Chenaillet, le feldspath représente la phase essentielle des coeurs
de coussins, ce qui parait peu compatible.

Par rapport aux pyroxénes des roches alcalines, ceux des coeurs
de coussins du Chenaillet se distinguent cependant par :

- un enrichissement en fer trés marqué (jusqu'ad 17 %), peu ha-

bituel dans ce type de roches ; mais cela est peut-étre da

4 la rareté des analyses & la microsonde
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- une teneur en calcium qui n'augmente pas

- une teneur en alumine peu élevée par rapport & celle du ti-

tane.

I1 faut cependant remarquer que les pillow-lavas du Chenaillet
sont caractérisés par un ordre de cristallisation particulier compa-
rable & celui des basaltes océaniques : les clinopyroxénes cristalli-
gsent en dernier dans les coeurs. Malheureusement, dans les spilites,
il est impossible de raisonner sur les autres phases minéral es
puisqu'on ne connait pas leur composition originelle. La basicité du
plagioclase serait en particulier essentielle & connaitre. Etant don-
né qu'il cristallise en premier, il appauvrit le liquide en certains
&léments. Le labrador de composition An50 contient 55 % de Si02, net-
tement plus qu'un liquide basaltique de composition moyenne (les tho-
leiites océaniques contiennent 50 % de Si0O2 en moyenne : ENGEL et al
(1965), CANN (1971)). Si l1l'on suppose que l'albite actuelle provient
de la transformation d'un labrador, composition de feldspath commune
dans les roches basaltiques, en cristallisant, ce dernier a appauvri
le ligquide originel en silice. Cela pourrait expliquer la''sous-satura-
tion" des pyroxénes et leur richesse en titane, reflétant la composi-
tion du liquide résiduel au moment de leur cristallisation. On pourrait
bien siir imaginer que l'albite a cristallisé directement & partir du
liquide, appauvrissant d'autant plus celui-ci en sgilice. Mais, ainsi
qu'en a discuté FONTEILLES (1968), l1'albite ne peut cristalliser di-
rectement & partir d'un liquide contenant du calcium, en raison du
"plagioclase effect” (BOWEN, 1945). Par ailleurs, les formes de trem-
pe montrent que les cristaux n'ont pas eu le temps de réagir avec le
liquide. Il est donc probable que l'albitisation du feldspath est pos-
térieure 4 sa cristallisation. C'est un plagioclase calcique gui a
cristallisé. Mais la composition particuliére du clinopyroxéne, peu
compatible avec le type de roche dans lequel il se trouve, s'explique
semble-t-il par son stade de cristallisation. La différence avec les
roches grenues peut tenir & la présence d'olivine dans celles-ci (ac~-
tuellement transformée en chlorite), dont la cristallisation a empé-
ché 1'appauvrissement du liquide en silice, l'olivine étant trés rare
dans les coussins.

Les différences de lignée observées entre les pyroxénes d'un
coeur de coussin (CH43 C) et ceux de sa bordure (CH43 P) peuvent atre

comparées & celles observées par SMITH et LINDSEY (1971), EVANS et




-~ 54 =

MOORE (1968) et BENCE et PAPIKE (1974). Dans les trois cas, les au-
teurs arrivent & la conclusion que plus la lave cristallise vite,

plus le pyroxéne qui cristallise est pauvre en calcium. Smith et
Lindsey ont montré l'opposition de composition chimique entre les
pyroxénes de la bordure figée et ceux du centre d'une coulée de lave.
Les premiers montrent notamment un enrichissement en fer aux dépens
du calcium & magnésium constant, tandis que dans les seconds 1l'enri-
chissement en fer s'accompagne d'une baisse simultanée du magnésium

et du calcium. Les autres éléments ne montrent pas de variations de
teneur particuliéres. Au Chenaillet, on retrouve deux lignées ana-
logues & celles mises en évidence par Smith et Lindsey dans le dia-
gramme Ca-Fe-Mg. Mais d'une part elles sont décalées vers le pdle

fer, d'autre part les pyroxénes du coeur ne sont pas des augites mais
des salites. Il existe par ailleurs d'autres différences entre les
deux types de pyroxéne, notamment au niveau de la silice et du titane.
Malgré ces différences de composition, il est probable que 1l'on peut
interpréter les deux lignées comme résultant d'un phénoméne analogue.
En effet, la bordure du cougsin, essentiellement formée de varioles
dans une matrice de clinopyroxénes en dents de peigne, habitus carac-
téristique de minéraux de trempe, a cristallisé plus vite gque son coeur,
&4 structure intersertale divergente. Les autres différences de compo-
sition entre leés deux types de pyroxéne (Si, Ti et Al) pourraient pro-
venir d'une différence de composition du liquide résiduel au moment

ou ils cristallisent.

Cette explication ne peut étre invoquée pour interpréter 1'oppo-
sition entre pyroxénes des roches grenues et pyroxénes des coeurs de
coussins. En effet, étant donné que ce sont les coussins qui refroidis-
sent le plus vite, ce sont eux qui devraient présenter une lignée de
trempe, avec un enrichissement en fer aux depens du calcium alors que

c'est 1'inverse que 1l'on observe.

En conclusion, les clinopyroxénes du Chenaillet doivent étre con-
sidérés comme des minéraux magmatiques. Un probléme est posé par 1'oppo-
sition entre les pyroxénes des roches grenues, d'affinité tholéiitique,
et ceux des coeurs de coussins, d'affinité alcaline. Une discussion sur
les conclusions que l'on peut tirer de la composition des clinopyroxénes
quant & la nature du magma dont proviennent ces roches sera menée au

chapitre VI.
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2°) les feldspaths.

Dans les coussins comme dans les roches grenues, les feldspaths
présentent toujours des habitus comparables & ceux observés dans les
roches ignées. Mais leur composition est albitique.

Dans les coussins, les feldspaths sont le constituant essentiel
des coeurs et des zones sphérolitiques, mais ils sont peu abondants
dans les zones externes. Ils se présentent essentiellement en microli-
tes sguelettiques, de plus en plus fins vers la périphérie du coussin.
Ils ont alors des contours nets et sont relativement limpides. Les
phénocristaux, présents dans quelques échantillons, sont au contraire
riches en inclusions de minéraux secondaires : préhnite principalement,
épidote, chlorite, plus rarement calcite et pumpellyite. Ces amas de
minéraux se développent de préférence au centre des cristaux.

J'ai analysé les feldspaths de plusieurs coeurs de coussins
(CH19 C, CH1l C, CH43 C) & la microsonde : analyses ponctuelles dans
les microlites, quadrillage systématique dans les phénocristaux. La
composition est toujours albitique, la teneur en calcium variant entre
0.20 et 0.40 %. Je n'ai jamais observé de relique de plagioclase cal-
cique. Dans les filons doléritiques, les feldspaths sont altérés au cen-
tre en un agrégat finement. cristallisé d'épidote, de préhnite et d'al-
bite. Mais ils présentent souvent une frange limpide, apparemment de
néoformation. Analysée & la microsonde, cette frange s'est avérée éga-
lement albitique. Mais sa teneur en calcium est plus élevée que dans
les feldspaths des coussins : 1 & 1,5 %. La composition, toujours al=-
bitique, des feldspaths du Chenaillet contraste donc avec celle que
l'on s'attendrait & trouver dans ce type de roches si elles n'étaient
pas transformées. Pour les phénocristaux des coussins et les lattes des
roches grenues, l'albitisation semble évidente, le calcium libéré en-:
trant dans les silicates calciques qu'on y observe en inclusion. Pour
les microlites, aucune phase calcique ne témoigne d'une libération de
calcium. On a vu cependant qu'il était impossible que 1l'albite pure
cristallise avant une salite dans un liquide contenant du calcium. L&

encore, l'albitisation doit etre secondaire.

3°) La chlorite.

Dans les filons et les gabbros, la chlorite est toujours présen-
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te en grandes plages, pseudomorphoses probables dianciens minéraux
ferromagnésiens. Elle remplace probablement liolivine, mais le pro-
bléme de 1'orthopyroxéne reste posé.
Dans les coussins, la chlorite occupe trois sites :
- dans les coeurs, elle occupe dans le fond de la roche une
position analogue & celle du verre dans les basaltes frais.
- dans les périphéries, elle forme la matrice des varioles des
coussins de type I, toujours en position analogue & celle du
verre.
- elle pseudomorphose d'anciens phénocristaux diolivines, trés
rares et de taille réduite, répartis dans tout le coussin.
La chlorite est enfin le constituant essentiel des hyaloclas-
tites, dans lesquelles elle semble le principal produit de dévitri-

fication.

La chlorite a été analysée & la microsonde dans plusieurs
coussins. Les analyses figurent dans le tableau VI (chacune d'elie
représente la moyenne d'une dizaine de mesures).

- dans CH19, dans le fond de la roche, en matrice des varioles,

et en pseudomorphose dolivine.

- dans CH1l1l C, dans le fond et en pseudomorphose.

- dans CHL43 C, dans le fond.

- dans CH30, dans le fond et en matrice des varioles.

Les compositions sont assez homogénes. Les teneurs en silice (27 & 28 %)

-

et en alumine (19 & 20 %) sont parfaitement constantes. Le titane est

trés faible (£ 0.10 %), manganse et calcium’ sont peu‘abondants. Ce der-

niér élément a une teneur un peu plus €levée dans les chlorites des
matrices de varioles mais cette différence ne me parait pas réellement
significative. Le rapport entre fer et magnésium est proche de 1 et
varie modérément. Dans la classification de HEY (1954), ces chlori-
tes se placent dans le chamh des picnochlorites.

Dans le diagramme Al - Fem- Mg, les chlorites du Chenaillet
sont trés groupées, avec toutefois une légére tendance & une disper-
sion paralléle au cbté Fe'- Mg (Fig. 13).

On remarque que les compositions des chlorites du fond et de
celles des pseudomorphoses d'un méme échantillon sont quasiment iden=
tiques. Maintenant si 17on considére 1'ensemble des chlorites ana-

lysées et les roches correspondantes, il semble exister un rapport

Sio2

- 41203

Ti02
FeO¥
MnO
MgO
CaO

Total

Si
AT

AIVI
Ti

FeX

Mg
Ca

Al
Fe
Mg

FeO™
Fe¥*
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Tableau VI

Analyses chimiques des chlorites du Chenaillet (microsonde)

CH11 CHI11 CH19 C CH19 C CH19 ZI2 CH30 C CH30 P CH43 C

F P F P F F
28.31 28.57 27.55 27.85 27.64 27.77 29,31 27.67
20.12 19,54 19 .42 19.03 19.42 19 .24 20-.86 19 .73

0.10 0.04 0.07 - 0.06 0.06 0.08 0.06
20.49 19.85 22.47 22.27 20.90 19.35 17.19 20 .05

0-30 0.20 0.20 0.20 0.32 . 0.3k 0 47 0.25
18.75 19,57 18,67 1748 177 20 06 21 .56 18.33

0.16 0.28 0.20 0,30 0,97 0.16 0.60 0.27
88.23 88.05 88.58 86.83 87 .05 86.98 90 07 86 36
5.750 5.797 5.650 5.817 5.736 5.710 5.732 5.743
2,250 2.203 2.350 2.183 2.264 2.290 2.268 2..B57
2.567 2. 471 2.34L 2.502 2.486 2.373 2.541 2 570
0.010 0.006 0.011 - 0.009 0.009.. 0.012 0. 009
3.481 3.369 3.854 3.890 3.627 3.327° 2.812 3.480
0.052 0.034 0.035 0.035 0.056 0.059 0.078 0 04k
5.676 5.918 5.706 5 347 5 .486 6.147 6.284 5.670
0.035 0.061 0.04L 0.067 0.216 0.035 0.126 b.o60
11.826 11,860 11.994 11.841 11-880 11.950 11.850 11 834

Coordonnées dans le triangle Al—Fé-MQ

345 35-5 32.9 337 34.3 33.0 34.6 34 5
24,9 ok.1 27.0 27-.9 26 -1 23.5 20.2 24.9
40.6 L2 4 Lo .1 38.4 39.6 43.5 45 2 Lo 6

Fer total sous forme de Feg+
Fer total sous forme de Fe

CHi1, CH19 C, CH30 C, CH43 C : coeurs de coussins

Chlorite du fond
Chlorite de pseudomorphose d'olivine

]

F
P

CH19 ZI2, CH30 P : zones variolitiques de coussins - chlorite
de matrice des varioles.




Fig. 13 = Diagramme Al - Fe - Mg des chlorites
. et actinotes du Chenaillet
Analyses de chlorites de la littérature
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entre la teneur en fer et en magnésium du minéral et celle de la ro-

che totale (voir les analyses dans le tableau A, fascicule annexe).

J'ai placé dans un diagramme les coefficients de partage FéyFéﬁMg de
la chlorite en fonction de la roche-héte (Fig. 14). Bien que les va-
leurs soient peu différenciées, on observe une nette corrélation posi-
tive. La composition de la chlorite est donc liée 4 la composition de
la roche. Les compositions des chlorites de spilites données dans la
littérature sont variées. Dans le diagramme Al-Fe-Mg (Fig. 13), elles
montrent une grande dispersion. A 1'exception des chlorites de la Car-

lsberg Ridge (CANN, 1969), leur teneur en alumine semble cependant
constante.

4°) Les amphiboles.

L 'amphibole est un minéral fréquent dgu Chenaillet. En fait, il
en existe deux types trés différents

- dans les roches grenues, on observe de grands cristaux bien

formés de hornblende, soit isolés, soit englobant du clino-
pyroxéne. On a vu gue 1l'on pouvait la considérer comme une
phase tardimagmatique, sans rapport avec les minéraux spili-
tiques.

l'actinote est présente dans tous les types de roches

dans
les coussins on 1'ebserve dans deux situations

. en remplacement des clinopyroxénes qu'elle frange de fines
aiguilles bien visibles notamment dans CH30 C.

°

dans les matrices des varioles elle se dispose en fibres,

piqu:tées de grains de sphéne, enchevétrées avec la chlorite.
Dans le coussin CH30, j'ai analysé l'actinote dans les deux si-
tuations : provenant de la destabilisation du pyroxéne dans le coeur
(CH30 C) et en matrice des varioles dans la périphérie (CH30 P). Les

compositions figurent dans le tableau VII.

Les compositions sont riches en alumine pour des actinotes :

: res-
pectivement 4.5 et 6.6 %. Elles sont assez proches des hornblendes, Ce-

pendant, MFLSON et VAN ANDEL. (1966) signalent des teneurs analogues pour
les aciinotes de basaltes métamprphisés dans le facies schiste vert, §r0~
venant de la ride médio-At}antique. Les teneurs en Na20 sont faibles

(< 1 %). Le rapport Fe/Mg varie légérement entre les deux analyses. Dans

le diagramme AlanLMg (Fig. 13), on retrouve le méme résultat que pour




Tableau VIII

les chlorites : 1'actinote de la périphérie du coussin est plus magné-

Compositions chimiques des actinotes de CH30 sienne que celle du coeur, ce qui correspond au chimisme global des ro-

ches. Par contre, la plus grande richesse en alumine des amphiboles de

la périphérie ne traduit pas de différence de composition globale. Elle

CH30 C CH30 P provient peut-étre du fait qu'elles ont cristallisé & partir d'un verre,
Si03 50.29 49.04 celles du coeur s'édtant formées aux dépens du pyroxéne. Le verre était
A1203 4, b9 6.60 en effet probablement plus riche en alumine que le pyroxéne.
Ti02 0.16 0.31
FeO* 15.07 12.80
MnoO 0.25 0.25 5°) Les autres minéraux
MgO 14.30 16.68
CaO 12.77 12.62
Na20 0.65 0.78 L'épidote est assez répandue dans les roches du Chenaillet. On
Eolini 97.98 99.08 1l'observe souvent en filons - clinozoisite et pistachite en équilibre
généralement - ou en remplissage de vacuoles. Mais dans les roches elles-
mémes, elle n'existe qu'en inclusion dans les phénocristaux d'albite.
SiIV .362 7.0k Dans un seul échantillon, CH11l, par ailleurs plus riche en calcium que
Aly s 0.638 0.956 les autres (prés de 9 %), 1'épidote est présente en cristaux disséminés
;i g:gg? g:égi dans la roche. Cette épidote a été analysée. Sa composition est banale
re¥ 1.847 1.533 modérément riche en fer, elle est trés proche de celle donnée par JOLLY
M . 7 0 «
M; g.gzg g.gzg | et SMITH (1972) pour les laves du Keweenawan (voir tableau VIII).
Ca 1.996 1.937
: 0.176 . ;
Ha 17 0.206 Tableau VIIT - Epidote de CH1l C (moyenne).
c , ; .
pordonnées triangulaires $i02 38.25 si 3.112
A1203 22 .42 Al 2.147 .
FeO™ 12.50 Feot o.85o] e
Al 1249 17.9 ok
Fe 32.4 ol MnoO 0.20 Fe - 1
y - . '2 MgO % Mn 0.015] 2.199
8 -7 G Ca0 25 .04 Mg -
Ca 2.184
Total 98.42
FeO"* = - zg
éf far-kotal Eous: forme da FSS Tout le fer a été mis sous forme de Fe3+ dans la formule structurale de
Fe = Por-fotal momn forms ge- Fe : maniére & saturer le site des cations trivalents.
CH30 C = actinote provenant de la destabilisation du pyroxéne L'illite a été observé dans une matrice schisteuse de coussins
dang: Le. coels ~du-causEln (CH25) . Les essais d'analyse & la microsonde se sont révélés infructueux
P = i a v i dri &ri i » i % ry N . -
CH30 actinote en:matrice des varioles.dans.la peériphérie car- les résultats étaient trés héterogénes. J'ai mesuré des teneurs en

du coussin
K20 variant de 6 & 9 % environ, mais les analyses totales ne sont pas

satisfaisantes.
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La préhnite est fréquente dans les coussins de laves. Le plus
souvent elle est en inclusion dans les phénocristaux de feldspath gu'elle
envahit parfois totalement, en taches incolores polarisant dans les jau-
nes. Elle est également présente en filons, souvent associée & de la
calcite. Dans les dolérites on l'observe en agrégats radiés, avec la

pumpellyite, dans les espaces intersertaux.

La pumpellyite est rare dans les pillow-lavas. Son occurrence

essentielle est dans la matrice des varioles ou elle forme des amas

verts dispersés dans la chlorite. Dans les dolérites, on la trouve

dans les pseudomorphoses de ferromagnésiens. Mais c'est surtout un
constituant trés important des hyaloclastites. J'ai analysé la pumpel-
lyite d'une bordure de coussin (CH30 P). Comme 1l'analyse donnée par
HERMANN et WEDEPOHL (1970), elle est trés riche en fer, pas du tout magné-

sienne et assez peu riche en alumine (Tableau IX).

Tableau IX - Pumpellyite de CH30 P (moyenne)

sio2 36.54 Si 6.093
A1203 21.93 Al 4,313
Ti02 0.29 TiB 0.036 5.000
FeO™ 10.86 Fe2+ 0.651
MnO 0.40 i 0.863.
MgO 0.58 Mn 0.056 0.977
CaO 22.67 Mg 0.058
— Ca L.052
Total 93.27 '

3+

(Le Fe’ a été calculé de maniére & saturer le site des cations trivalents) .

Le sphéne est le minéral accessoire le plus répandu. Il est pré-
sent dans toutes les zones des coussins : en granules dans les coeurs,
soulignant les structures sphérolitiques, en amas aux formes circulaires

dans les périphéries et les matrices.

La calcite est rare : en vacuoles, en filons et dans les phéno-
cristaux d'albite.

Enfin de rares minéraux opaques sont disséminés dans les roches.

En conclusion, l'assemblage minéralogique que l'on observe dans
les roches du Chenaillet, en particulier dans les coussins, est typi-

quement spilitique. Les minéraux peuvent se classer:-en 2 groupes :
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- les clinopyroxénes qgui par leur habitus et leur composition
montrent qu'ils sont des reliques magmatiques, et les horn-
blendes

- les autres minéraux qui peuvent se rattacher & un faciés mé-
tamorphique de faible degré. L'assemblage typique est albite-
actinote- chlorite- pumpellyite. L'épidote et la préhnite sont
présents en filons ou en inclusions dans les phénocristaux

d'albite.

I1 semble gue 1'évolution des coussins se soit opérée en deux
temps
- cristallisation d'une roche magmatique, dont subsistent les
structures et le clinopyroxéne relique
- transformation postérieure au refroidissement, responsable de
la formation d'une seconde génération de minéraux, compatible
avec un métamorphisme léger (faciés schiste vert), qui a préser-

vé les structures magmatiques et le clinopyroxéne.

On peut maintenant essayer de voir si cette seconde phase a eu une in-

fluence sur les cgmpesgitions chimiques des coussins.




- Bl

IV - ETUDE CHIMIQUE DES ROCHES DU CHENAILLET.

Remarque sur les analyses chimiques.

Une partie des analyses chimiques a été effectuée au Labora-
toire de Pétrographie de Paris VI. Lesdéléments majeurs ont été ana-
lysés par voie humide ou en fluorescence X. Les éléments traces ont
été dosés en ppm au guantométre. L'autre partie a été analysé au quan-
tométre au C. R. P. G. de Nancy, pour les éléments majeurs et les élé=-
ments traces. Dans ce cas, le fer total a été dosé sous forme de Fe203,
et les. teneurs en H20+, H20 et CO2 sont regroupées dans la perte au feu)
P. F.. Les roches du Chenaillet contenant peu de calcite,

on peut con-
sidérer que la perte au feu est égale & H20. Dans les diagrammes fai-
sant intervenir H20, j'ai donc utilisé P. F. L’prigine des analyses est
précisée chaque fois (voir p. 1 du fascicule annexe). Pour vérifier
que les analyses de Paris et de Nancy étaient comparables, j'en ai dou-
blé quelques unes (cing dont deux par voie humide et trois pour la fluo-
rescence X) pour les éléments majeurs, et un nombre plus impertant pour
les éléments traces. La fig. 15 montre la corrélation pour les éléments
‘majeurs entre les analyses de Paris et celles de Nancy. Dans l'ensemble,
les résultats sont satisfaisants, mis & part quelques points (un pour
$i02, un pour Ca0O notamment). On remarque cependant que les teneurs en
Ti02 sont systématiquement un peu plus élevées & Paris. Pour les élé-
ments traces, la précision des résultats est moins bonne. La fig. 16
montre les corrélations pour les différents éléments. Elles sont satis-
faisantes pour le Cr, le Ni et le Cu. Les teneurs en Sr sont systémati-
quement plus forte & Paris. Pour le cobalt, les différences semblent im-
portantes mais elles portent sur des teneurs peu élevées. Seul le vana-
dium présente des variations marquées et non aystématiques. Mais les te-
neurs ne dépassent pas 400ppm pour le vanadium, l'ordre de grandeur est
conserve.

Quoiqu'il en soit, les di fférentes zones d'un méme coussin ont
toujours été analysées au méme endroit. Elles sont donc toujours com-
parables. A la suite de ce que l'on vient de voir, il semble que les

comparaisons soient également possibles entre les différents coussins,

au moins pour les éléments majeurs.
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Figs 17-— Comparaison'entre_les,teneurs en strontium

dosées au quantométre et & la fluorescence X

Pour un certain nombre d'échantillons, j'ai dosé le ru-
bidium, 1'yttrium,6le zirconium et le strontium & la fluorescence X.
La méthode a été mise au point par B. Velde et M; Lenoble que je
tiens & remercier ici. Elle consiste & mesurer 1l'intensité du pic
correspondant & la raie Kx pour ces 4 éléments. Ces mesures étaient
ensuite reportées sur des courbes d'étalonnage, permettant d'obtenir
la valeur en ppm correspondante. Les courbes ont été établies &
partir d'étalons préparés en ajoutant & un échantillon de basalte
des quantités connues des différents éléments & doser (respective-
ment O, 100, 300, 600 et 1000 ppm pour les cing étalons utilisés).
Le strontium ayant déja été dosé au guantométre, j'ai pu comparer
les résultats. Dans la fig. 17, il est évident que les mesures effec-
tuées & la fluorescence X sont systématiquement plus faibles. Je n'ail
pas pu faire de vérification pour les autres éléments, si Bien que

je considére ces résultats comme indicatifs.
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Les sept coussins spilitiques échantillonnés ont été analysés
zone par zone. A titre de comparaison, les filons et le gabbro fin ont éga- }
lement été analysés. Les analyses des roches du Chenaillet sont ragsemblées
dans le tableau A (p. 2 & 7 du fascicule annexe). Le tableau B (p. 8 du fasci- |

cule annexe) donne les teneurs en Sr, Rb, Y et Zr dosés & la fluorescence X.

Pour les coussins de lave, & partir des analyses des différentes
zones et de leurs mesures effectuées sur le terrain (voir le tableau I p. 17),'
j'ai calculé la composition globale. Vues les restrictions apportées & pro- '
pos des mesures, cette composition n'est qu'indicative. Cependant j'ai fait
un test sur le coussin CH18. J'ai broyé et carté un morceau représentant
environ le 1/8 du coussin et représentatif de 1'ensemble, que j'ai fait |
analyser. La compogition obtenue est trés proche de celle que j'ai calcu-
lée & partir des compositions des différentes zones (voir tableau X). Le
calcul est donc représentatif. Cela est di au fait que les coussins du Che~-
naillet n'étant pas déformés, 1'épaisseur des différentes zones concen-
triques est & peu prés constante. Il n'existe pas, comme on le verra pour

les roches métamorphiques, de zones ou la périphérie variolitique est éti-

rée et qui fausseraient le calcul.

Les analyses des roches du Chenaillet présentent deux carac-
téristiques principales :

- une hombgénéité de composition entre les différents coeurs

de coussins et, & un moindre degré, les filons

- 3 1'intérieur d'un méme coussin, une hétérogénéité entre les

différentes zones c'est-a-dire une zonatien chimique plus
ou moins marquée;

Cette opposition est nette dans les histogrammes des différents
éléments (Fig. 18) : les points représentatifs des coeurs de coussins sont
groupés, mais si 1'on place toutes: les =zones, on observe une grande disper-
sion pour Si02, Fe203, Mg0O, Ca0 et Na20 essentiellement. L'étude chimique
des roches du Chenaillet se fera donc en deux temps :

1 - Caractérisation du chimisme des coeurs et des filons et [

comparaison avec les autres spilites

2 = Mige en évidence des types de zonations chimiques dans les

coussins.

CH18 CH18 Tot
8io, 50.65 50.43
Ti0g 1.91 2.00
A1,0, 15.23 15.46
Feg04 9.4l 9.99
MnO 0.16 0.17
MgO 5.92 6.19
CaO 6.79 6.99
Nazo 5.50 5.28
K50 0. 0.01
P.F. 2.92 3.19
Total " o8.s2 99.71
CH18 = composgition calculée
CH18 Tot = analyse d'un échantillon représentatif du coussin entier

(effectuée au C. R. P. G., Nancy).

Tableau X

Comparaison de la composition globale.calculée d'un coussin

avec 1l'analyse chimique d'un échantillon

représentatif de.ce méme coussin
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1°) Les coeurs et les filons.

Les coeurs des coussins spilitiqﬁes du Chenaillet ont des
~compositions chimiques trés homogénes (voir fig. 18). Ils sont caractéri-
gsés par :

- des teneurs en Si02 et Na20 élevées.

- une teneur en K20 trés faible, quasiment nulle sauf pour

CH23 C. '

- bién que le feldspath soit uniquement de l'albite, la teneur
en Ca0 est importante (6 & 8 %), cet élément étant contenu
dans le clinopyroxéne.

- le titane varie de 1,5 & 2 %.

- la teneur en eau est élevée (supérieure & 2 %).

Les compositions des filons sont assez proches de celles des
coeurs de coussins, mais plus dispersées. Dans l'ensemble (& 1'exception
de CH4); ils sont moins riches en Si02 et Na20 et plus riches en calcium.
Cette différence tient & une moindre proportion d'albite par rapport au
pyroxéne ou & l'amphibole selon les cas.

J'ai calculé les normes CIPW correspondant & ces analyses.
N'ayant que le fer total pour la plupart d'entre elles, j'ai donné au rap-
port Fe203/Fe0 la valeur 0.30, ce qui m'a permis de fixer Fe203 et FeO. Ce
rapport est proposé par HART et NAWALK (1968) pour les basaltes océaniques.
Par ailleurs, il correspond au rapport effectif du fer dans la moyenne des
tholéiites océaniques de ENGEL et al. (1965). Dans les quélques analyses
pour lesquelles fer ferreux et fer ferrique ont été distingués, le rapport
Fe203/Fe0 est beaucoup plus élevé que 0.30, approchant parfois 1, sauf déns
de rares cas. J;ai préféré calculer les normes avec toujours le méme rap-
port pour le fer, en le choisissant énalogue & celui des basaltes (le plus
fort degré d'oxydation du fer dans les spilites pouvant correspondre & des
phénoménes postérieurs & la cristallisation), afin de pouvoir les compa-
rer. Dans la norme, la richesse en sodium se traduit par une forte propor-
tion d'albite. Malgré les teneurs en Si02 élevées, un seul coeur de coussin
contient du quartz normatif. Les autres sont soit & olivine-hypersthéne,
soit pour la plupart & néphéline normative. Une discussion sur la signifi-
cation de la norme pour ces roches sera menée au chapitre VI.

Les concentrations en éléments traces sont compatibles avec

celles des roches basaltiques. Les trés faibles teneurs en Ba et Rb peuvent
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$tre mises en relation avec la quasi-absence de potassium. Les teneurs en
Ni, Co &t Cu sont bien regroupées mais le chromelprésente‘une,grande'dis-
persion (de 180 & 500ppm). La concentration en zirconium (de 200 & 400 ppm)
est relativement élevée. Dans 1'ensemble, les compositions se recouvrent

pour coeurs et filons, mais ces derniers présentent un léger enrichisse-

ment en Cr, Ni et Co.

Les analyses étant homogénes, il est difficile dé mettre en
évidence des corrélations entre les différents éléments : sur les dia-
grammes binaires les points restent trés groupés. Certaines corrélations
signalées dans les roches basaltiques se retrouvent cependant ici. La fig. 19
montre la corrélation positive MgO/Ni signalée par KAY et al. (1970) dans
les basaltes océaniques ; la corrélation positive V/Ti décrite dané les
ophiolites du pinde (MONTIGNY et al.; 1973) et dans les basaltes océaniques
(BOUGAULT et HEKINIAN, 1974) existe également au Chenaillet(Fig. 20). Par
contre la corr&lation positive Cr/Ni qui caractérise les roches basiques
(TUREKIAN, 1963) n'existe pas : pour des teneurs en Ni équivalentes,le
chrome permet de distinguer deux groupes. De toutes maniéres, les teneurs

sont assez voisines les unes des autres.

2°) Comparaison des coeurs et des filons avec d'autres spilites

Dans la plupart des cas, la principale caractéristique chimi-
que des spilites est leur richesse en alcalins (on verra cependant en
étudiant les zonations gue pour certaines roches spilitiques particuliéres,
cette propriété n'est pas vraie). D'autre part, le rapport K20/K20+Na20
des spilites est faible. HUGHES (1973) 1l'utilise d'ailleurs comme critére
de distinction entre les spilites et les roches ignées. On a décrit cepen-
dant des spilites potassiques, en particulier dans les roches du Pelvoux
(VATIN-PERIGNON et al, 1974).

Les coeurs des coussins spilitiques du Chenaillet répondent'
bien & ces caractéristiques puisqu'ils ont 5 & 6 % de Na20 et quasiment
pas de K20. Dans le diagramme de Hughes (Fig. 21); ils tombent méme en
dehors du champ des spilites que cet auteur définit tant ils sont pau-
vres en potassium. Les filons sont un peu moins riches en alcalins, notam-
ment CH3 et CH4, mais leur rapport K20/Na20 + K20 est également trés faible.
Généralement, la teneur en potassium des spilites n'est tout de méme pas

si basse. Mais CANN (1969) dans les spilites de la Carlsberg Ridge et ANTOI-

e coeurs de coussins
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NE et al (1974) dans les pillow-lavas spilitiques du Versoyen, notamment,
en décrivent d'analogues. On verra par ailleurs gqufaux Gets, les teneurs
sont identiques. HYNES (1974) qui tente de souligner les différences en-
tre les spilites de couverture continentale et les spilites des séries
ophiolitiques, signale la trés faible teneur en potessium des secondes,

ce qui correspciid 4 ce que l'on observe ici. Quoi quil en soit, le rapport
K20/Na20 + K20 des spilites du Chenaillet est différent de celui des ro-
ches ignées. D'autre part, l'existence d'un coeur de pillow (CH23), plus
riche en potassium que les autres (0.36 %) alors qu'il appartient au méme
ensemble, et ne présente pas de différence de structure, semble impliquer

le caractére secondaire de la répartition de cet élément.

Par rapport & la moyenne des spilites, la teneur en silice des
coeurs et filons du Chenaillet est assez élevée. Mais elle n'est pas vrai-
ment inhabituelle. Dans sa revue des analyses de éﬂilites, VALLANCE (1960)
en cite de nombreuses dont la teneur en silice est comprise entre 50 et

55 %.

Le calcium relativement abondant permet de classer les ro-
ches du Chenaillet dans la catégorie des "spilites intermédiaires" défi-

nie par FONTEILLES (1968).

Les autres éléments ne présentent pas de caractéristiques
particuliéres. Leurs teneurs sont analogues & celles quion observe géné-

ralement dans les spilites.

Le gaz carbonique n'a pas été dosé dans les roches du Che-
naillet. On a wn lors des descriptions pétrographiques que la calcite est
quasiment absente dans les laves en coussins. On l'observe par contre. en
filons ou en amas que j'ai évités lors de 1féchantillonnage mais dont il

faudra tenir compte dans le bilan chimique global.

39) Zonations chimiques dans les pillow-lavas

On a vu que, si les compositions chimiques des coeurs sont a
peu prés homogénes, il n'en est pas de méme si 1l'on considére toutes les
zones des coussins. Cela conduit par conséquent & étudier les zonations

existant & 1'intérieur d’'un coussin pris individuellement, tant pour les

éléments majeurs que pour les éléments traces et de voir les rapports

éventuels entre le comportem=nt des différents éléments,

Les pillow-lavas variolitiques sont ceux qui présentent les
différences de structure les plus marquées. Ce sont également ccux qui
présentent la plus grande différenciation chimique. A titre de comparai-
son, le coussin non variolitique CH36, quasiment homogéne du point de vue

de la structure, a également été étudié.

¥ - Eléments majeurs.

Un certain nombre de traits se dégagent de 1°étude des zonations ~himi-
gques. Dans les coussins variolitiques. par rapport au coeur, la zone

sphéroiitique présente .

- une teneur en 5i02 et Na20 & peu prés constante ou légére-
ment supérieure.

- un enrichissement plus ou moins marqué en CaO

- une baisse du fer total, du magnésium et de lieau

- une teneur en Al1203 variable

- une teneur en titane constante

- le K20 reste quasiment nul.

- la zone variolitique et la croiite hyaloclastitigque quand elle existe,

présentent toutes deux les mémés tendances, plus exagérées dans la secon-

de. Elles sont de deux types : dans les coussins de Type I, c'est-a-dire

guand la matrice des varioles est constituée essentiellement e chlorite

et d'actinote, on observe (Fig. 22)

. une baisse de la teneur en silice, sodium et calcium plus ou
moins marquée selon la proportion des varioles par rapport

3% la matrice et de 1'actinote par rapport & la chlorite.

. une forte augmentation de H20, MgO0 et du fer total, le man-
ganése suivant ces éléments tout en con ervant une teneur
trés faible.

. un comportement variable de l'alumine, qui augmente ou di-
minue selon les cas

. une teneur en titane quasirent constante ou augmentant lége-
rement

. le potassium, toujours trés faible ne varie pas.
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Dans les coussins de type II,
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soit quand la matrice des varioles con-

tient du clinopyroxéne, on observe (Fig. 23)

. que la plupart des éléments ont le méme comportement que

dans le type I mais des différences de teneurs moins mar-

quées.

. une nette augmentation du calcium. gui constitue le trait

essentiel. Celle-ci est cohérente avec les scannings ef-

fectués dans varioles et matrice, montrant que la diffé-

rence principale était la répartition du CaO.

Dans le coussin de type III

k]

non variolitique,

les différences chi-

‘miques entre le coeur et la périphérie sont trés peu marquées et au-

cune ne semble réellement significative.

x

Eléments traces.

En ce qui concerne les zonations,

il est délicat de rai-

sonner sur les éléments traces & cause de la moindre précision des

mesures.

Les éléments traces des différentes zones d'un méme cous-

sin ont toujours été analysés dans le méme laboratoire. La précision

dés mesures au guantométre peut étre évaluée &

la fluorescence X,

ont,

4 1'intérieur d'une roche,

elle est estimée & * 25ppm..

une répartition

f 10 % (H. REMY). A
Les éléments traces

plus fluctuante que

les majeurs. A cause de la faible épaisseur des zones externes, j'ai

gsouvent dii broyer une petite quantité de roche. La teneur en éléments

traces n'est peut-étre pas toujours réellement représentative. Ainsi
p P

BERTRAND et DELALQYE (1970) ont effectué plusieurs dosages sur le

‘bord d'un méme coussin métamorphisé du Pelvat (Hte Ubaye). Ils ob-

tiennent parfois; notamment pour Rb et Sr, des résultats trés diffé-

rents.

Les diagrammes de zonations permettent,

restrictions,

rolitiques (type I et II)

(Pig &)

compte tenu de ces

de faire les remarques suivantes pour les coussins va-

- les teneurs en barium sont toujours trés faibles, la

plupart du temps inférieures & la sensibilité de 1l'ap-

pareil.

- le ghrome, le cobalkl,

dans l'ensemble des variations peu marquées & l'intérieur

le vanadium et le. cuivre présentent
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d'un coussin bien que les différences d'un coussin & 1 au-
tre soient parfois importantes.

- les teneurs en nickel sont assez dispersées avec une ten-
dance & l'enrichissement des zones externes par rapport
au coeur dans CH19, CH18, CH30 et CH1k.

- seul le strontium présente des variations marquées qui ne
peuvent étre imputables & la précision des mesures. On ob-
serve un net enrichissement dans la zone sphérolitique, les
teneurs des zones externes étant & peu prés équivalentes 2
celles des coeurs dans les pillow-lavas de type I. Dans les
pillows de type II, les résultats sont opposés pour CH23 et
CHL43.

Le coussin de type III, non variolitique, présente des teneurs

4 peu prés constantes sauf pour le strontium qui augmente nettement et
le cuivre qui diminue dans la périphérie.

Le rubidium, le zirconium et 1'yttrium ont été dosés sur CH19;
et CHA43. Dans les deux cas, les teneurs en rubidium sont inférieures &
la sensibilité de l'appareil. Zr et Y peuvent étre considérés comme con-
stants, bien que Zr augmente légérement en périphérie de CH19 (voir ta-
bleau B p. 8 du fasc. annexe). _

Les résultats du Chenaillet sont analogues & ceux de BERTRAND
et DELALOYE (1970) pour Ba, Rb, Cr et Cu. Mais ces auteurs n'observent
pas d'enrichissement en Ni dans la périphérie. La dispersion des valeurs
de Sr peuvent provenir de 1'échantillonnage. En effet, c'est la =zone
sphérolitique qui présente la plus nette variation en strontium. Bertrand
et Delaloye n'ont distingué que centre et bord ef c'est peut étre de 1la

que vient la différence.

Les zonations chimiques des pillow-lavas sont évidemment liées
aux différences de minéralogie existant entre les zones. Les corrélations
entre les éléments majeurs en témoignent parfaitement. Les minéraux es-
sentiels sont 1'albite, la chlorite . et le élinopyroxéne._On observe ain-
si

- une corrélation positive Fer total/Mg0O/H20 liée & la chlo-

rite (Fig. 26)
- une corrélation positive Na20/Si02 (Fig. 25) liée & 1l'albi-
te, déja signalée par VALLANCE (1965).

- une corrélation négative entre silice et sodium d’une part,

FeO"*

10 4

45 50 55

Fig 26

Ul—
o

Le Chenaillet

CH14 v CH 18 e CH 19

CH23 ¢ CH 30 A CH43
Les fléches indiquent les variations du coeur 3a la

périphérie d'un coussin

SiO2




fer, magnésium et eau d'autre part, les zones riches en al- : Ni
1
bite étant pauvres en chlorite et inversement. | -
|
- 1'alumine entrant en proportions identiques (environ 20 %) !
dans 1'albite et la chlorite, son comportement est 1ié & 1la
répartition des autres phases, notamment du clinopyroxene. j' 7 TiO
- la répartition du calcium est liée & celle du clinopyroxéne 200+ 2
magmatique relique. | : . e——De .
| . K
- le titane, qui entre & la fois dans le pyroxéne et le sphé- | __,_g *"*:-.;
ne, est & peu prés constant. _ Y \/” 2 : —~__ _."‘ ,'
(o v sy
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Dans les coeurs, on observait une corrélation positive MgO/ Fig 27
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chimique existant entre les zones des coussins spilitiques (voir ci-
dessous les différents auteurs qui ont signalé ce phénoméne). Dans la
littérature, les analyses de coeur et périphérie d'un méme coussin sont
assez nombreuses, celles des zones intermédiaires, plus rares.

L'opposition coeur-périphérie présente diverses tendances
pour les éléments majeurs. Pour simplifier, j'ai essayé de les classer
en quatre types principaux auxquels correspond une particularité dans
la minéralogie. (Cette classification est notamment basée sur les

réflexions de VALLANCE, 1965).

A - périphérie riche en chlorite, montrant une baisse de S5i02
Na20 et Ca0 et une hausse de H20, FeO et MgO par rapport
au coeur.

B - périphérie riche en albite, montrant une hausse de Si02

et Na20 au détriment des autres éléments.

C - périphérie riche en épidote, montrant un enrichissement

en Ca0 et un appauvrissement en Si02 et Na20.

D - périphérie riche en hématite, montrant une concentration

de Fe203.

Les pillow-lavas décrits par VALLANCE. (1960, 1965, 1969) ap-
partiennent aux types A, C et D qu'il définit. Les pillow-lavas des
Kaczawa Mountains (NAREBSKI, 1968) se rattachent essentiellement aux
types A et C. Ceux des Karawanken (LOESCHKE, 1973) sont de type C. Les
pillow-lavas suisses décrits par VUAGNAT. (1946, 1949) et ceux des Gets
(BERTRAND, 1970 et ce mémoire) sont de type B. '

CANN (1969) décrit trois types de roches dans les spilites de
la Carlsberg Ridge. Les premiéres, orthospilites, peuvent étre considé-
rées d'aprés leur structure comme des coeurs de pillow-lavas ; les se-
condes, hyalogpilites, riches en chlorite, correspondent aux périphé-
ries ; les troisiémes ont une structure de hyaloclastite plus ou moins
envahie de quartz et peuvent é&tre considérées comme matrices. Ces pillow-
lavas se rattachent donc au type A.

Quand il existe des analyses de zone intermédiaire (PETERLONGO
1970, VALLANCE, 1965, etc...) elles sont généralement proches de celles
des coeurs, avec parfois un léger enrichissement en silice et sodium ce
qui correspond & ce que l'on observe au Chenaillet.

Les matrices déecrites sont généralement hyaloclastitiques, mais

parfois franchement chloriteuses ou bien trés riches en épidote.

= BE =
Les corrélations entre les éléments majeurs - Si02/Na20, FeO/
MgO/H20 - existent toujours, sauf dans le cas des coussins enrichis en

hématite.

Si 1'on compare les pillow-lavas du Chenaillet 4 ceux de la
littérature il est évident qﬁ‘ils se rapprochent du type A. Cependant,
les coussihs 34 matrice des varioles contenant du clinopyroxéne ne peu-
vent se rattacher 4 aucune catégorie car leur enrichissement en cal-
cium dans la périphérie ne correspond pas & la présence d'épidote.

I1 faut également remarquer que si la plupart des auteurs
considérent le titane comme constant, VALLANCE (1965) signale des p.illow-
lavas dont la périphéfie est considérablement enrichie en TiO2 (jusqu'a
15 %) ce qui prouve que cet élément réputé inerte doit migrer dans cer-
taines conditions. 7

Les informations concernant les éléments traces sont beaucoup
moins nombreuses et peu concordantes. Les principales données sont celles
de VALLANCE (1969) et NAREBSKI (1968).

Le comportement du strontium est variable dans les résultats
de Vallance : 3 pillow-lavas montrent une bonne corrélation positive
Ca0-Sr mais les 2 autres ont une teneur en Sr constante pour les teneurs
en CaO trés variables.

Lalcorrélation positive Ti02/Zr se retrouve également chez
Vallance. Enfin, la corrélation positive Ti02/V existe bien dans les ro-
ches de Vallance mais n'est toujours pas vérifiée dans celles de Narebski.

On verra ultérieuremeént que, sauf pour le barium, le comporte-
ment des éléments traces dans les coussins des Gets est comparable & ce

gue 1l'on obsgerve au Chenaillet.

5°) Les matrices des coussins.

La hyaloclastite massive et la matrice schisteuse ont été ana-
lysées (voir tableau A p. 7 dans le fasc. annexe).

Par rapport aux coeurs des coussins, ces roches sont assez pau-
vres en silice (42 & 44 %) et riches.en fer, magnésium et eau, carac-
téres qui reflétent bien 1'abondance de-la chlorite observée: en lame
mince. Ces deux roches sont également riches en alumine.

Dans la hyaloclastite massive, le sodium reste relativement

abondant. Cette roche contient en effet des phénocristaux d'albite et des




varioles non destabilisées. Au contraire, dans la matrice schisteuse
gui ne contient & peu prés pas d'albite, la teneur en Na20 est treés
faible. La quantité de silice relativement abondante pour une roche

- essentiellemen® chloriteuse s'explique par la présence de quartz. Cette
matrice est également considérablement enrichie en K20 (plus de 3 %),
fixé dans 1'illite, alors que la hyaloclastite massive n'en contient
pas. Ainsi cette roche, qui peut étre considérée comme une spilite,

ne contient & peu prés pas de sodium:

Les teneurs en calcium, plus faibles que dans les coeurs de
coussins, ne sont pas négligeables, cet élément entrant essentiellement
dans la pumpellyite.

Mise & part 1l'abondance du K20 dans CH25, ces analyses diffeé=

rent peu de celles des périphéries hyaloclastitiques des coussins.

- 8#7._

V ORIGINE DES ZONATIONS CHIMIQUES DANS LES COUSSINS DE LAVE
SPILITIQUES DU CHENAILLET

Malgré les différences de structure que l'on observe entre

le coeur et la périphérie et qui ont été précisées au chapitre II,

un coussin de lave basaltique frais présente une composition chi-

mique & peu prés homogéne.. La croiite vitreuse est 1'équivalent fi-

'gé.du coeur # structure intersertale.

Pour le vérifier, un certain nombre d'auteurs ont analysé
le coeur et 1a périphérie de coussins basaltiques : VUAGNAT (1959),
un coussin d'une coulée de lave récente de Sicile, épanchée dans la
mer 3 MOORE (1965), MIYASHIRO et al. (1969 a), MELSON et al. (1968),
des coussins de lave basaltique provenant des planchers océaniques.
MUIR et al. (1966) donnent les analyses de deux morceaux de cous-
sins provenant de la ride médio-Atlantique qui n'ont malheuresement
pas été prélevés sur le méme individu. En dépit de cela, et bien
que présentant des structures trés différentes, 1l'un étant interser-
tal, 1l'autre variolitique (leurs photos illustrent parfaitement

l'analogie avec les coussins du Chenaillet), ils ont des compositions

-chimiques équivalentes.

On peut donc, dans cette étude, partir du fait qu'un cous-
sin de lave basaltique est homogéne du point de vue chimique, méme
s'il présente une zonation structurale. Les différenciations chimi-
ques observées dans les coussins du Chenaillet ( et dans la plupart
des coussins spilitiques) doivent donc résulter d'une action secondai-

re qu'il convient maintenant d'essayer de préciser.

1°) Comparaison avec les effets de la'altération par 1l'eau

de mer

Beaugoup d'auteurs, ces derniers temps, se sont penchés sur le

probléme de l'altération chimique. des basaltes par l'eau de mer. On sait
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gue celle-ci engendre des transformations chimiques parfois trés impor-
tantes, notamment en transformant le verre de ces roches en palagonite.
BATTEY (1974) suggére de rechercher 1l‘'origine des zonations chimiques
observées dans les coussins spilitiques dans ce type de processus, la
spilitisation n'intervenant qu'aprés sur un corps déja différencié chi-
migquement. Les pillow=lavas 's'épanchant sous la mer, on peut en effet
imaginer que les zonations chimiques que l'on y observe sont dues &
l'altération sous-marine. A partir des données bibliographiques, j'ai
essayé de préciser les caractéristiques de l'altération par 1'eau de

mer afin de les comparer aux résultats du Chenaillet.

I1 existe de nombreuses études sur les effets chimiques de
l'altération par l'eau de mer sur les basaltes océaniques. A cété de
celles de HART (1970, 1973) on peut citer MATTHEWS (1971), AUMENTO et
al. (1971), MIYASHIRO et al. (1969a) etc... Je me suis également servie
des résultats de MELSON (1973) qui a analysé & la microsonde des paires
de verre basaltique frais et de palagonite correspondante provenant de
planchers océaniques.

Pour la plupart des éléments majeurs, les résultats concordent

parfaitement. Le trait essentiel est naturellement 1'enrichissement en
eau. Parallélement, on observe un lessivage de la silice, du magnésium
et du calcium (sauf selon Aumento. et al. pour qui ce lessivage n'appa-
rait qu'ad un stade trés poussé de l'altération). Le comportement du fer
est plus complexe : globalement, il a {tendance & se concentrer mais le
trait le plus caractéristique est qu'il prend laforme de Fe3+. Le sodium
présente une légére tendance & la concentration mais le potassium se
concentre trés nettement.. Le comportement du titane varie selon les au-
teurs : selon Hart, il se concentre et sa teneur peut étre multipliée
par 2 ou 3 ; selon CANN (1970), il est parfaitement immobile. Enfin
l'alumine et le manganése sont considérés comme immobiles par tous les
auteurs.

Ces résultats sont résumés dans la fig. 30 ol j'ai essayé
d'exprimer de fagon graphique les tendances mises en évidence par ces
différents auteurs. A Bl s

A coté du comportement individuel/, il est intéressant de pré-
ciser les corrélations éventuelles qu'ils présentent entre eux. A partir
-des résultats précédents, on peut voir qu'il existe notamment

3+

- une corrélation positive entre H20, Fe” , le fer total, K20

et Na20 d'une part, Si02, MgO et CaO d'autre part.
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- une corrélation inverse Fer total/ MgO, Si02/Na20, etc...
Ces caractéristiques seront comparées plus loin & celles mises

en évidence au Chenaillet.

Les éléments traces sont également sensibles & l’altération.

S.R. HART (1971) a établi une échelle de sensibilité & 1'altération pour
un certain nombre d'éléments. Selon lui, le rubidium se concentre trés
rapidement et sa teneur peut étre multipliée par 5. Il reste corrélé au
potassium mais le rapport K/Rb diminue. Barium et strontium ont des com-
portements variables selon les auteurs. Mais sauf pour CANN (19?01;selon
gui il suit le calcium, le strontium est peu sensible & l'altération.
R.A. HART (1973) résume le comportement des éléments traces de la maniére
suivante :

- il existe une corrélation positive entre Ba, Rb, Sr, V et Zr

et 1'altération
- négative entre Co, Cr, Ni et l'altération

- pas de corrélation de Cu, Ga, Sc, Zn.

Cependant, le zirconium, au méme titre que Nb, Y et les terres
rares est considéré comme insensible par de nombreux auteurs, en par-
ticulier CANN (1970).

Une fois bien précisées les caractéristiques de 1l'action de
l'eau de mer sur les basaltes, on peut comparer ses effets aux observa-
tions effectuées au Chenaillet.

L'altération d'un pillow=-lava progressant de l'extérieur vers
1'intérieur, on devrait retrouver entre la périphérie et le coeur les
mémes variations qu'entre un basalte altéré et un basalte frais. Or
immédiatement, les résultats paraissent différents.

On observe bien, dans 1'ensemble un enrichissement en H20,
fer total et un appauvrissement en Si02 et CaO (sauf pour le type I1)
dans 1a périphérie..Mais la concentration en K20 et le lessivage du MgO
n'existent pas. Les corrélations positives $i02/Na20, Fer total/Mgo sont
incompatibles avec l'altération. Le Fe203 a été analysé dans deux
pillow-lavas seulement. Pour ces échantillons, de méme gue pour l'analyse
donnée par Puzzstazseri, on observe des teneurs en H20 trés dispersées
pour  une teneur en Fe203 & peu prés constante (Fig. 31).

Le fait que les variations des éléments ne soient pas progres-

sives & 1'intérieur des pillow=lavas du Chenaillet mais présentent sou-
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vent un maximum ou un minimum dans la zone intermédiaire ne me
semble pas &tre un argument contre l'altération par 1l'eau de

mer. En effet la palagonite est produite & partir du verre. La

zone sphérolitique ne contenant quasiment pas de verre, son

évolution peut étre différente. D'ailleurs MIYASHIRO et al.
(1969a) ont analysé les différentes zones d'un pillow-lava als
téré et montrent que pour certains éléments, la concentration
ou le lessivage ne progresse pés linéairement vers l'intérieur.

R.A. HART (1973) compare le comportement des diffé-

rents éléments en fonction de 1'eau dans les roches altérées et

métamorphisées (faciés schiste vert et faciés amphibolite) des
roches des planchers océaniques. J'ai placé indistinctement
(sans tenir compte de leur situation & 1'intérieur du pillow-

lava) toutes les roches du Chenaillet dans les diagrammes qu'il

propose (Fig. 33, p.103). A 1l'exception de 1'alumine, pour laquelle

la lignée se rapproche du faciés amphibolite, le comportement
des éléments est comparable aux lignées qu'il donne pour le fa-
ciés schiste vert. En aucun cas il n'est identique & 1'altéra-
tion. Ces diagrammes seront discutés ultérieurement.

Les éléments traces non plus ne suivent pas les ten-
dances caractéristiques & l'altération sous-marine. On n'ob-

serve pas d'enrichissement en Rb dans la périphérie. On a vu que

la plupart de ces éléments peuvent étre considérés comme constants.




Si 1'on considére que 1'augmentation en eau est la caractéristique
principale de l'altération, l'absence des corrélations positives ou
négatives avec H20 des éléments cités par Hart prouve bien que le pro-
cessus responsable de la différenciation chimique au sein .des pillow-

lavas du Chenaillet est distinct de l'altération par 1l'eau de mer.

2°) f.a spilitisation.,

Les zonations chimiques mises en évidence dans les coussins
spilitiques du Chenaillet ne peuvent étre imputées & l'altération par
1'eau de mer. C'est bien dans le mécanisme de la spilitisation qu'il
faut rechercher leur origine.

Beaucoup d'auteur se sont interrogés sur la nature du phé-
noméne de spilitisation. Une revue des différentes théories est faite
par AMSTUTZ (1967). Sans préjuger du mécanisme lui-méme, il me parait
évident au Chenaillet que la spilitisation a eu lieu aprés la solidi-
fication des roches. Les arguments essentiels sont :

- les structures des laves en coussins, calquées sur celles
des coussins basaltigues, montrant une cristallisation ra-
pide (formes de "quench") alors que toutes les théories
invogquant une cristallisation directe des spilites font
appel & des processus lents permettant des échanges chimi-
ques.

- les relations structurales entre lfalbite et le pyroxéne
semblant montrer que celui-ci a cristallisé en dernier.
Caéi n'est guére imaginable en raison de la composition du
pyroxéne (salite titanifére) et parce que l'albite pure ne
peut pas se former & partir d'un liquide contenant du cal-

cium.

On peut donc considérer que la spilitisation est intervenue sur

un coussin basaltique déja consolidé. Ceci est appuyé par les travaux
de différents auteurs (FONTEILLES, 1968 .; VALLANCE, .dans tous ses tra-
vaux cités ; CANN, 1969 ; etc...).

La conservation des structures est une preuve que la spiliti~-
gation s'est apérée & volume & peu preés constant, gi l'on ne tient pas
compte des vacuoles. Tous les éléments qui présentent des variations de
teneur d'une zone ﬁll'autre peuvent donc théoriquement étre considérés

comme mobiles au coﬁfs de la spilitisation. Cependant, la densité de la

roche a pu varier entre la paragénése basaltique et la paragénése spi-
litique, faisant apparaitre des différences en pourcentages pondéraux
qui ne sont que relatives.

Les diagrammes de zanation ont montré que, 8 l'exception du
titane et du potassium, tous les éléments majeurs présentent des va-
riations de teneur d'une zone & l'autre. A 1l'échelle du coussin, on
peut donc les considérer comme mobiles au cours de la spilitisation.
Pour les éléments traces, seul le strontium présente des variations
significatives. Je vais tenter, & l'aide de ces données, d'établir un
bilan -du comportement des différents éléments. Mais le probléme, pour
les roches du Chenaillet,est que 1'on ne connait pas la compogition du
basalte originel (voir chapitre VI les difficultés que posent les ten-

tatives de reconnaissance du type de basalte).

% - Essai de bilan du comportement des éléments.

Les. transformations minéralogiques liées & la spilitisation
engendrent une redistribution des éléments 3 1'intérieur du coussin.
Pour simplifier, on peut considérer que la transformation basalte—>
spilite correspond, du point de vue minéralogique, au passage de l'as-
semblage Cpx+p1agioc1ase+vérre 34 l'assemblage CpxiAbiChl.: Les réactions

essentielles sont la transformation du plagioclase en albite et du

.verre en chlorite.

Les corrélations positives entre Si02 et Na20 d'une part,
FeOX, MgO et H20 d'autre part, caractérisent la plupart des coussins
spilitiques, en particulier ceux du Chenaillet. Il est évident qu'elles
sont en liaisor avec la formation de 1l'albite et de la chlorite lors
de la spilitisation. Au Chenaillet, il existe une opposition entre les
zones riches en albite et des zones riches en chlorite.. On peut se de-
mander pourquoi l'albite a tendance 3 se former au coeur des coussins
et la chlorite & la périphérie. VALLANCE (1965) et CANN (1969) ont bien
montré le rdle de la structure primaire (magmatique) de la roche lors-

gue celle-ci est transformée en spilite. Selon eux, 1l'albite se forme

de préférence & la place des anciens cristaux de plagioclase basique

par un échange d'ions SiNa =.Cahl-tandis-que la chlorite provient de
la dévitrification gqui s'accompagne d'une hydratation marquée et d'un

lessivage du calcium, du sodium, et de la silice. L'opposition de com-
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position chimique entre coeur=-zone sphérolitique et zmones externes dans
les spilites traduit 1'opposition de structure des différentes zones

du basalte originel : richesse en microlites de plagioclase et rareté
‘du verre d'une part, abondance du verre d'autre part. Le réle de la
structure est bien souligné par les différences de zonation chimique
existant entre les différents types de coussin. Les coussins de type II
dont 1la zone externe n'était pas vitreuse mais contenait du pyroxéne,
restent riches en CaO dans la périphérie. Le coussin de type III, 4 peu
prés homogéne de structure, ne présente pas de différenciation chimique
marguée. |

Le réle essentiel des minéraux de la paragénése spilitique
(albite et chlorite) dans les migrations chimiques & l'échelle du cous-
sin est illustré par le diagramme SiOZ«NaZO-FeE+MgO (Fig. 32). J'ai pla-
cé dans le triangle l'albite, la chlorite et le clinopyroxéne. Tous les
points représentatifs des différentes zones des coussins du Chenaillet,
se placent parallélement au joint albite-chlorite, mais sont décalés
vers le pdle Cpx. Les coeurs, et plus encore les zones sphérolitiques,
se situent du cé6té de l'albite, les zones externes du c6té de la chlo=
rite. La différenciation chimique est bien dictée par la répartition
de 1'albite et de la chlorite dans le coussin.

La structure cependant n'explique pas tout : on a vu qu'il
existe des pillow-lavas dont l'écorce est enrichie en épidote ou en
hématite. L'enrichissement en épidote prouve que le calcium libéré par
l1'albitisation du plagioclase et la chloritisation du verre, n'est pas
lessivé mais est fixé sur place par formation de ce minéral. VALLANCE
(1969, 1974a) attribue cette différence & 1l'influence du CO2. Si la
pression de gaz carbonique est &levée, le calcium a tendance a étre
emporté en soulution. Si elle est faible, il migre peu : dans ce cas,
il peut y avoir formation d'épidote. Au Chenaillet, calcite et épidote
coexistent, mais en trés faible quantité, dans les coussins. La pression
de CO2 devait étre moyenne. Mais on observe souvent la calcite en filons
ou en amas, dans le massif.

Compte tenu des conditions ambiantes, on voit donc 1l'impor-
tance des transformations minérales sur la rédistribution des éléments
majeurs dans le coussin. En fonction de la structure des différentes
zones, un féajustement s'opére. Je vais donc essayer de préciser le

comportement des différents éléments dans le coussin.

Fig.32 -Diagramme SiO5- Na,O -FM

proportions moléculaires = FM= FeO
t

ota

+

MgO




- 96 -

Mais parallélement, un second probléme se pose : celui de la
composition globale des coussins. Ceux-ci évoluent-ils en systeme
fermé ou bien la spilitisation implique-t-elle des échanges avec 1'ex-
térieur ? Ceci revient & voir si la composition globale d'un coussin
est comparable & celle d'un basalte ou bien présente des caracteres
"spilitiques". Pour tenter de répondre & cette question, on peut con-
sidérer les compositions globales calculées par la méthode indiquée
au chapitre IV, en tenant compte des restrictions exposées (voir
tableau C p.9, fascicule annexe).

On voit tout de suite que les teneurs en H20, Ca0 et alca-
ling sont comparables & celles des spilites et non & celles des ba-
saltes. Cela n'est pas surprenant puisque les zones externes ne repré=.
sentent gqu'un faible pourcentage en volume, donc les compositons glo-
bales sont peu différentes de celles des coeurs. D'ailleurs si le
calcul de la composition globale fait baisser légérement les teneurs
en Na20 et Si0O2 par rapport au coeur, il accentue également (sauf
pour les coussins de type II) le déficit en calcium, ce qui confére
un caractére spilitique plus marqué.

Ainsi le probléme des migrations dféléments se situe & deux
niveaux :

- & 1'échelle du coussin, une redistribution entre les zones

- un échange entre le-coussin considéré globalement et 1'ex-

térieur.

Un certain nombre d'éléments sont fixés (ou 1ibérés) par une
réaction, sans intervenir dans une autre. Le probléme q'ils posent
est relativement simple.

- la chloritisation du verre nécessite del'eau. Globalement
le coussin est enrichi en H20, élément par conséquent mo-
bile, et inégalement réparti dans les différentes zones
en fonction de la proportion du verre originel.

- les teneurs globales en fer total et magnésiumUsont compa-=-
tibles avec celles des basaltes. Cependant tes éléments
n'interviennent gue dans la production de la chlorite. L'on
peut considérer la teneur en MgO des coeurs comme analogue
4 celle des basaltes puisqu'on vy observe la corrélation po-

sitive MgO/Ni. Mais la périphérie des coussins est fortement

enrichi en MgO. Le comportement du fer est paralléle. Cet

enrichissement périphérique peut avoir deux origines :

. il peut étre relatif, la densité de la zone ex-
terne étant inférieure & celle du coeur.

. il peut provenir d'un apport extérieur en FeO et
MgO mais rien ne permet de le montrer.

I1 est donc difficile de trancher sur la mobilité éventuelle
de ces deux éléments.

Le calcium au contraire, est libéré tant par l'albitisation
du plagioclase que par la chloritisation du verre. Une faible partie
est fixée dans 1'actinote, le sphéne, les silicates calco-alumineux
(pumpellyite, épidote, préhnite) et la calcite. Mais 1l'essentiel est
léssivé. Cet élément est donc mobile. Au Chenaillet, les coussins res-
tent cependant assez riches en calcium puisque le clinopyroxéne ne se
destabilise pas, la répartition de ce minéral dictant la répartition de
1'élément.

Le titane, sur les diagrammes de zonations, parait constant.
En dehors des clinopyroxénes, il est conténu dans le sphéne qui se for-
me lors de lac spilitisation. C'est un éiément qui peut étre considéreé
comme inerte tant au niveau des zones gu'au niveau global. La légére
augmentation qu'il présente parfois en périphérie est sans doute rela-
tive.

Le potassium est quasiment absent des roches du Chenaillet
ce qui lui confére une apparente stabilité. Cependant il existe un
coussin qui en contient 0.40 %. Sa juxtaposition avec les autres cous-
sins semble impliquer le caractére secondaire de la répartition de
cet &lément. Le K20 contenu dans le verre a di étre lessivé lors de la
dévitrification. Le lessivage de cet élément est confirmé par 1l'exis-
tence d'une matrice présentant une forte concentration de K20 (plus de

3 %) , fixé dans 1'illite.

Pour les autres éléments, le probléme est plus complexe
puisqu'ils sont fixés par certaines réactions mais utilisés par d'autres
dans des proportions gu'il est difficile d'évaluer.

Na20 et 8i02, libérés par la dévitrification, sont fixés par

1'albitisation. La proportion de chlorite dans un pillow-lava est de
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loin inférieure & celle de 1l'albite. Par ailleurs, la teneur globale
en Na20 est élevée par rapport & celle d'un basalte. Il semble qu'un
apport en Na20, et peut-étre en Si02 puisque cet élément lui est cor-
rélé, soit & invoquer. Ces deux éléments seraient donc mobiles & 1l'é-
chelle des zones et & 1'échelle globale.

Le probléme de l'alumine est le méme, mais sa teneur globale
est compatible avec celle des basaltes et il ne présente de corré-
lation avec aucun autre élément. Pour des raisons de proportions re-
latives, il semble qu'une partie de l'alumine a dfi étre lessivée.

La cristallisation de minéraux alumineux dans des filons (pumpellyite
épidote) qui parcourent le massif semble étre un argument en faveur

ce cette hypothése.

En conclusion, tous les éléments, & l'exception du titane,
semblent migrer entre les différentes zones des coussins, en fonction
des minéraux spilitiques susceptibles de cristalliser, engendrant une
différenciation chimigque (le probléme reste posé pour le fer et le
magnésium) .

A 1'échelle globale, il est évident que les coussins du
Chenaillet n'ont pas réagi & la spilitisation en systémes fermés.

Des échanges avec 1'extérieur sont évidents pour

- un apport de Na20, H20

- un lessivage de CaO, K20
Le probléme d'un éventuel apport de Si02, fer total et MgO et lessi-
vage de A1203 reste posé. Il pourrait peut-étre &tre résolu en rai-
sonnant en poids par unité de volume, ce qui permettrait d'éliminer
le facteur densité.

Pour les éléments traces, on a vu gue seul le strontium pré-

sente des variations d'une zone & l'autre qui ne peuvent étre impu-
tables & la marge d'érreur des mesures. On peut considérer que le
strontium est mobile lors de la spilitisation. Son absence de corré-
lation positive avec le calcium a déja été signalé dans d'autres spi-
lites : VATIN-PERIGNON et al. (1974) 1l'ont observé dans les spilites
en filons et en coulées du Pelvoux. Les autres éléments traces parais-
sent inertes. Le Barium et le rubidium, qui présentent de trés faibles
teneurs, doivent cependant étre examinés & part. En effet ces éléments

sont généralement considérés comme étant liés au potassium. Le K20

semblant avoir été lessivé, il est possible que les trés faibles quan-

tités de Ba (généralement < 10 ppm) et Rb (< 25 ppm) que l'on observe

dans les roches du Chenaillet soit un caractére acquis lors de la

spilitisation.

Si 1'on considére gue les coussins n'ont pas réagi & la spi-

litisation en systémes fermés, il faut trouver des sources possibles

pour les éléments en lesquels ils sont enrichis ( le probléme de 1l'eau

sera évoqué ultérieurement). Bien que les matrices des coussins soient
peu abondantes au Chenaillet, elles sont parfois présentes et leurs
caractéristiques chimiques sont marquées. Si l'on tente d'établir un
bilan chimique entre coussins et matrice, on voit que :

- la dévitrification des matrices libére de la silice et éven-

tuellement du sodium (voir CH25), disponibles pour l'albitisation

du coussin

- la matrice schisteuse présente une trés forte concentration en
K20. Celle-ci peut correspondre & la fixation du potassium
1ibéré par le coussin

- les matrices sont enrichies en A1203, fer total et magnésium
et ne peuvent donc libérer ces éléments. Le probléme de 1'en-
richissement réel ou relatif reste posé

~ le calcium gqui part des coussins n'est pas fixé dans ies ma-
trices. On peut pourtant s'étonner. de 1l'abondance de la pumpel-
lyite dans les plages dévitrifiées des hyaloclastites alors
gue ce minéral est peu représenté dans les matrices des vario-
les. Cela prowvient peut-étre des différences de composition du
verre initial, celui des hyaloclastites devant avoir une compo-
sition sensiblement basaltique tandis que celui des matrices
de varioles devait &tre moins riche en calcium par séparation

des varioles de plagioclase + clinopyroxénes.

.On peut donc considérer que globalement, l'association cousgin - matri-
|

ce est appauvrie en calcium. FHour faire le bilan global de cet élément,

il faudrait tenir compte, & 1'échelle du massif, des nombreux filons

de calcite et d'épidote que j'ai toujours éliminés en broyant mes échan-

tillons. Pour les autres éléments, se pose la question des quantité re-
latives de parties cristallisées et de parties originellement vitreuses

gu'il m'est impossible de résoudre.

0500326674
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% - Comparaison avec les résultats d'autres auteurs.

Différents auteurs se sont posés le probléme de la mobili-
té des éléments au cours de la spilitisation. Leurs résultats sont

variables.

Pour les spilites de la Carlsberg Ridge, CANN (1969) avait
l'avantage de connaitre la compogition du basalte originel. Par -rapport
#celui-ci, il observe, pour les roches qu'il considére comme des coeurs
de coussins,

- une augmentation de 8$i02, Na20 et H20

- une diminutien de Ca0, Al203, Fe203 total et K20 & un moin-

dre degré les autres éléments variant peu.

A 1'échelle du coussin, .ces éléments peuvent donc étre consi-
dérés omme mobiles. Globalement, Cann a montré gue ses roches sont né-~
cessairement appauvries en Al203 et CaO et enrichies en H20, eventuelle=-
ment en‘SiOZ,.NaZO,ret fer total. A 1l'exception du fer total, qui au
Chenaillet ne me semble pas pouvoir &tre dissocié du magnésium, ces reé-
sultats sont comparables & ce que j'ai observé.

En ce qui concerne les éléments traces, seul le strontium sem-
ble sensible & la spilitisation, mais il présente une corrélation avec

le calcium, ce qui différe avec les résultats du Chenaillet.

Les résultats de VALLANCE (1974a) pour les spilites du Deccan
sont différents. Lui aussi connaissait la composition du basalte originel
Il montre que les caractéres principaux sont :
- une baisse de Si02 et CaO dans les spilites par rapport
au basalte

- une augmentation des alcalins, mais surtout du potassium
(i1 évoque & cét effet la présence de sédiments;riches en
K20, voisins)

- une augmentation de 1l'eau.

Le barium. et le rubidium sont aussi enrichis, parallélement & K20. Les
spilites du Deccan ne sont généralement pas en coussins. Mais pour les
coussins spilitiques, VALLANCE (1965) considére que sauf dans de rares
cas, leur composition globale est différente de celles des basaltes

frais, méme si 1'on ne tient compte de 1l'eau.
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LOESCHKE (1973) a montré gue les coussins spilitiques des
Karawanken peuvent étre considérés comme des systémes fermés, la spi-
litisation n'engendrant qu'une redistribution interne. Cela est dii
au fait que ses coussins présentent une écorce enrichie en épidote,
minéral qui a fixé le calcium libéré par l'albitisation du plagio-

clase.

Selon FONTEILLES (1968), seuls, CaO, Na20 et K20 sont en-
tiérement mobiles au cours de la spilitisation, éventuellement MgO.

I1 a2 montré en particulier gque la silice ne migre pas.

Cette bréve analyse bibliographique (il éxiste de nombreu-
ses autres études des spilites faites dans cette optique) montre que
les conclusions sont différentes selon les cas. Les effets de la spi-
litisation doivent varier en fonction des conditiens dans lesquelles
elle s'opére : pression de gaz carbonique, voisinage de roches sédi-
mentaires, structure des roches originelles, etc... Il est intéressant
de remarquer que les résultats du Chenaillet sont comparables 4 ceux

de Cann, concernant les spilites de plancher océanique.
3°) Conclusion

Ainsi, on peut donc considérer que les zonations chimiques
mises en évidence dans les coussinsg spilitiques du Chenaillet sont
liées au processus de spilitisation. La nature elle-méme de ce pro-
cessus reste &4 préciser.

L'une des caractéristiques essentielles des spilites est
leur forte teneur en eau par rapport aux basaltes frais. La spiliti=-
sation peut donc &tre considérée, a la suite de ce que 1l'on a vu,
comme un processus secondaire affectant une roche basaltique en pré-
sence d'eau. '

L'origine de l'eau a fait l'objet de nombreuses discussions :
est-ce une eau juvenile ou bien simplement de 1'eau de mer ? Pour ex-
pliquer le métamorphisme qui affecte les roches des rides océaniques,
SPOONER et FYFE (1973) proposent un modéle faisant intervenir 1l'eau de
mer. Celle-ci est piégée par la croflite océanique, réchauffée par le

flux de chaleur existant au niveau des rides et remonte vers la sur-
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face, engendrant des recristallisations métamorphiques dans des roches
qu'elles traversent, pour donner une paragénése spilitique.

Les laves en coussins du Chenaillet présentent des assem-
blages minéralogiques comparables & ceux des roches du faciés schiste-
vert, le clinopyroxéne magmatique étant métastable. J'ai placé toutes
les analyses dans les diagrammes de HART (1973), déja évoqué au Ch. V
p. 92. Les lignées qu'elles dessinent (Fig. 33) sont analogues & celles
des basaltes des planchers océaniques métamorphisés dans le faciés
schiste-vert, sauf pour l'alumine. Cela incite & penser qu'au Chenail-
let, la spilitisation a été un phénoméne analogue au métamorphisme
schiste._vert des planchers océaniques, peut étre selon le processus
supposé par SPooner et Fyfe. Ce métamorphisme n'est pas isochimique,
1971 ;

explique la conservation des structures magmatiques, fait que 1'éner-

(MIYASHIRO, 1969). Selon Cann, 1'absence de stress qui

CANN,
gie nécessaire & la nucléation de l'albite dans du verre est supérieure
% 1'énergie nécessaire aux échanges d'ions ou & la diffusion des élé-
ments jusqu'aux sites préférentiels pour la formation des minéraux
nouveaux. Ceci expliquerait la redistribution des éléments. Ainsi la
spilitisation, opérant sur un coussin homogéne du point de vue chimi-
que mais hétérogéne du point de vue structural, engendre une redistri-
bution des éléments majeurs & 1'intérieur de ce coussin en fonction
des minéraux susceptibles de se former dans les zones différentes. Mais
ce processus, valable, semblemt?il,pour les pillow-lavas des séries
ophiolitiques, qui se sont manifestement épanchés en milieu sous-marin,
n'expligue sans doute pas tous les types de spilites.

Le probléme de la superposition du métamorphisme alpin aux
paragénédses spilitiques se pose pour le massif du Chenaillet. DIETRICH

et al. dans sa partie occiden-

(1974) considérent que le Chenaillet,
tale, a subi un métamorphisme léger responsable de la formation de
préhnite, épidote et actinote. Cette question est difficile & trancher
car ces minéraux peuvent trés bien exister dans les spilites (VALLANCE
1960). La cristallisation del'épidote, la pumpellyite et parfois la pré-
hnite dans les filons qgui recoupent le massif peut effectivement étre’
dlie 3 un métamorphisme postérieur. Mais l'actinote, notamment quand
elle est présente en fibres dans les matrices de variole, intimement
associée & la chlorite, me parait faire réellement partie de la para-

génése spilitique.
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Fig 33. ~LE CHENAILLET - ELEMENTS MAJEURS EN FONCTION DE H 0
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Le? fléches indiquent les lignées des basaltes sous-marins
altérés (Altération) et métamorphisés dans les faciés schiste-
vert (F.S.V.) et amphibolite (F.A.) données par R. HART (1973 )
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VI - ESSAI DE CARACTERISATION DES LAVES DONT DERIVENT LES SPILITES

DU CHENAILLET .

Dans les basaltes frais, les compositions chimiques des
roches sont 1'élément essentiel gui permet de caractériser la nature
du magma. Dans les spilites, le probléme est beaucoup plus complexe
& cause des modifications chimiques subies par la roche lors de la
spilitisation. D'aprés ce que l'on vient de voir, seuls les coeurs
et les filons, dont la structure se rapproche de celle des basaltes
et des dolérites, ont des compositions chimiques & peu prés homogé=-
nes, bien qu‘ayant subi des transformations. Je m'appuyerai donc
exclusivement sur leurs analyses pour tenter de caractériser le ty-
pe de magma dont ces roches déri#ent, en tenant compte des résultats
précédents sur les éléments inertes et les éléments mobiles. J'ai
préféré utiliser ces analyses plutét que les compositions globales
de coussins, d'une part parce que ces derniéres ont été calculées,
d'autre part parce qu'elles correspondent & un ensemble de zones
hétérogénes ayant évolué différemment. Les compositions des pyroxeé-
nes magmatiques reliques seront également évoquées, car on les consi-

dére généralement comme caractéristiques du type de magma.

1°) Eléments majeurs.

On a vu que la plupart des éléments majeurs n'ont plus leur
teneur originelle, soit parce gu'ils ont migré, soit éventuellement
par concentration relative par rapport aux autres éléments, la densi=-
té de la roche ayant varié.

Globalement, par leurs teneurs en Si02 et en alcalins, les
analyses sont assez proches de celles d'hawaiites ou de mugéarites.
Elles en différent cependant par trois points essentiels (voir tableau
XI) :

- le rapport K20/Na20+K20 est beaucoup trop faible

-~ la teneur en titane est également trop faible

- le rapport Fe0¥/Mg0 est nettement inférieur & 2 (il se

situe entre 1 et 1.5 pour la majorité des roches) alors
que dans les hawaiites et les mugéarites, termes déja dif-

férenciés, il dépasse 2.
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On peut noter ici que le rapport Fer/Mgo est un bon cri-
tére pour les roches étudiées. On a vu en effet que la corrélation
Mg0O/Ni caractéristique des basaltes existe dans les coeurs de cous-
sins et les filons, et que le fer et magnésium varient ensemble. On
peut donc considérer le rapport Fer/Mgo comme correspondant & éelui

du basalte originel.

Les différences existant avec hawaiites et mugéarites con-
firment les résultats du ch. V concernant les alcalins et la silice.
La teneur en sodium des coeurs est acquise, de méme que celle en
Si02 qui lui est corrélée. Tous les diagrammes faisant intervenir
ces &léments ne peuvent étre utilisés pour caractériser le magma.

J'ai placé les analyses dans le diagramme des alcalins en
fonction de la silice : comme pour les spilites en général, elles
tombent dans le champ des basaltes alcalins (Fig. 34) mais cela n'a
pas de signification,

De la méme maniére, dans le diagramme AFM, les points sont
décalés vers le pbéle A (Fig. 42).

Le calaul de la norme est naturellement complétement faus-
sé. Les spilites, & cause de leur rapport Na20/Ca0 élevé, présentent
une tendance & la sous-saturation. Pour les roches du Chenaillet,
dans le diagramme Qz~Di-Hy-0l-Ne, établi & partir des pourcentages
pondéraux des minéraux normatifs, les points représentatifs se pla-
cent dans les trois champs (Fig. 35) avec une plus grande concentra-
tion dans le triangle Di~01-Ne. Il faut cependant remarquer que le
rapport Fe203/Fe0 a été fixé & 0.30. Un rapport plus élévé aurait dé-
calé les points vers des compositions moins sous-saturées. De toutes
maniéres, ce diagramme, dans 1l'état actuel des roches, ne peut ren-
seigner sur le type de magma.

Les diagrammes proposés par FONTEILLES (1968) ne sont pas
utilisables au Chenaillet parce que les roches ne sont pas différen-

v £

ciées.

Pour le massif du Trodoos, MIYASHIRO (1973) propose 3 dia-
grammes permettant de différencier les tholeiites abyssales, les sé-
ries tholdiitiques. et les séries calcoalcalines. La validité de ces
diagrammes a fait 1'objet d'une vive discussion (voir Earth and Planet.

Sci. Letters, Vol 25 N° 2, 1975). On a vu que le rapport Fer/MQO des
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coeurs de coussins devait étre comparable & celui du basalte origi-
nel. De méme, les valeurs absolues du fer et du titane peuvent é&tre
prises en considération. Par contre, on ne peut tenir compte de Si02.
Dans le diagramme $i02/Fe0™/Mg0 (Fig. 36), les roches du
Chenaillet montrent une dispersion assez _grande de la silice pour un
rapport fer/magnésium qui varie peu. Cela confirme la mobilité de la
silice lors de la spilitisation, rendant ce diagramme inutilisable.
Dans le diagramme FeO™/ FeoK/Mgo (Fig. 37), les points du
Chenaillet se placent & peu prés sur la lignée des tholeiites abys-
sales (les analyses de PUSZTASZERI (1969) sont tres.différentes des
miennes). Il en est de méme dans le diagramme TiO2/Fe0*/Mg0 (Fig. 38).
Selon ces deux diagrammes, les roches du Chenaillet auraient donc

plutéi des affinités avec les tholeiites abyssales.

La teneur en titane elle-méme est un critére de distinction
entre les différents types de basaltes. CHAYES (1965) a montré que les
teneurs en titane des basaltes circumocéaniques et des basaltes alca-
lins des iles sont trés différentas. Sur un diagramme de frégquence, il
existe un creux vers 1.75 %. Les tholeiites océaniques se placent jus-
te & ce niveau (ENGEL et al.,.1965). L'histogramme du titane pour
les roches du Chenaillet (Fig:39) montre une concentration des points
34 ce niveau, les valeurs se répartissant entre 1.50 et 2.00. Le tita-
ne est donc compatible avec les teneurs observées dans les tholeiites

océaniques.

L'aluminium: est un élément considéré par tous les auteurs
comme peu mobile. De fait, dans les pillow-lavas du Chenaillet, je.
n'ai pas pu mettre en évidence un comportement logique de 1'alumine

et ne peux me prononcer. La teneur en alumine des coeurs et filons du

Chenaillet est moyenne : autour de 15 %. Une seule analyse contient plus

de 17 % d'A1203 : elle correspond & un coeur de pillow-lava (CHI11 c)
riche en phénocristaux de feldspath. Si la teneur en alumine est ori-
ginelle, ce qui, comme on l‘a vu, n'est pas certain, les spilites du

Chenaillet dérivent de basaltes moyennement alumineux.

§°) Eléments traces

Certaing éléments traces sont réputés insensibles & la spili-

Nb d’ana\\/sg.s

maximum de fréquence
basaltes circumocéaniques
basaltes des iles océaniques

(CHAYES, 1965)

e e

M. spilites

-_ coeurs et filons du

Chenaillet
T - TiOy,
4 5
Fig 39 - Teneur en titane des coeurs et filons du Chenaillet =

‘Comparaison avec l'histogramme du titane dans 1e§ spilites

Remarque : L'histogramme des teneurs en titane des spilites, établi a par-

+ir des données bibliographiques ci~dessous, montre une concentration mar-

quée entre 1.20 et 2 % en poids d'oxyde. La courbe présente cependant un

léger épaulement vers 1 % et un autre plus marqué vers 3 %. Si l'on consi-

dére gue le titane est caractéristique du type de basalte et qu'il est

inerte lors de la spilitisation (ce qui semble plausible dans la plupart

des cas) cela pourrait signifier que la plupart des spilites dérivent de

tholéiites océaniques. Les épaulement correspondraient aux spilites déri-

vant respectivement de basaltes circumocéaniques et de basaltes alcalins.
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tisation. Aussi un certain nombre d'auteurs ont pensé les utiliser

pour caractériser les basaltes dont dérivent les spilites.

On a vu gue le barium, le strontium et le rubidium sont
fortement affectés par la spilitisation, par conséquent, on ne peut
pas s'y fier. Les teneurs en Cobalt, en Vanadium et en Yttrium quoi-
que peu sensibles aux actions secondaires, ne permettent pas de dif-
férencier les basaltes tholéiitiques et les basaltes alcalins car
elles sont du méme ordre de grandeur. Pour le cuivre, les moyennes
de ENGEL et al. (1965) donnent une valeur double (77ppm) pour la
tholéiite de celle du basalte alcalin (36ppm). Mais vue la précision
des mesures - et notamment le fait que toutes les analyses ne provien-
nent pas du méme laboratoire - je ne pense pas que l'on puisse raison-

ner sur des teneurs aussi faibles.

Le zirconium est un élément réputé insensible aux action
secondaires : - altération par l'eau de mer, spilitisation et méta~
morphisme (CANN, 1970 ; PEARCE et CANN, 1971). Sa teneur étant treés
différente dans les basaltes alcalins et les tholéiites océaniques,

il est particuliérement utile dans la caractérisation des roches. Dans
les basaltes alcalinsg, sa teneur dépasse 200ppm, dans les tholéiites
océaniques, elle se situe autour de 100ppm. HUBBARD (1969) a montré
que les tholéiites océaniques se distinguent bien des tholéiites et
des basaltes alcalins de Hawaii dans un diagramme TiO2-Zr. Par ail-
leurs, il existe une trés bonne corrélation entre le titane et le
zirconium. Ce diagramme a été repris par BLOXAM et LEWIS (1972) pour
‘caractériser les pillow-lavas spilitiques. J'ai placé les roches du
Chenaillet dans ce diagramme (j'ai utilisé toutes les analyses c'est-
#i-dire aussi bien les périphéries que les coeurs de pillew et les fi-
lons). La corrélation TiO2-Zr, est moyenne mais la pente de la droite
est nettement plus forte que celle observée par Hubbard et Bloxam . et
Lewis : la teneur en zirconium est trés élevée par rapport & celle du
titane (Fig. 29, p. 83). Pearce et Cann proposent un diagramme Ti-Zr
dans lequel ils délimitent les champs des basaltes des planchers océ-
aniques, leg tholéiites pauvres en potassium et les basaltes calco-
alcalins. FLOYD(1972) y a ajouté le champ des basaltes alcalins des
iles océaniques. Placées dans ce diagramme, les roches du Chenaillet

sont en dehors de tous les champs, toujours & cause de leur richesse en

Ti /100

Fig 41

Diagramme Ti/100 - Zr - Yx3 (ppm)

FA ‘733

- les basaltes des planchers océaniques se
placent dans les champs D et B

- les tholéiites pauvres en potassium dans
les champs A et B

- les basaltes calco-alcalins dans les
champs C et B

'

- dans le diagramme ternaire seulement,
11 ( "0 les basaltes continentaux et ceux des
PP iles océaniques se placent dans le champ D

(PEARCE et CANN, 1973)
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Fig 40 - Diagramme Ti / Zr (ppm)

BAO = champ des basaltes alcalins
des iles océaniques
(FLOYD, 1972)
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zirconium par rapport au titane (Fig 40).

Considérant que le titane, le zirconium et 1l'yttrium sont
les éléments les moins sensibles aux actions secondaires, BICKLE et NIS-
BET (1972) puis PEARCE et CANN (1973) proposent un diagramme ternaire.
Les premiers ont choisi comme‘pﬁles Ti/100-Zr-Y, les seconds Ti/100-
Zr-Yx3. Ils y délimitent les champs correspondant aux divers types de
basaltes. Dans ces deux diagrammes, les roches du Chenaillet tombent
dans le champ des basaltes calco-alcalins (Fig 41). Ceci est surprenant
puisque leur teneur en titane est beaucoup plus élevée que celle de ce
type de basalte. D'ailleurs dans le diagramme binaire Ti/Zr, les spi=-
lites du Chenaillet tombent nettement en dehors de ce champ. VALLANCE
(1974 a) s'esf trouvé devant une situation analogue pour les spilites
du Deccan. I1 peut affirmer gréce & d'autres critéres que ces spilites
dérivent de tholéiites et pourtant dans ces diagrammes, elles se pla-
cent dans le champ des basaltes calco-alcalins. Encore une fois, bien
gque les valeurs absolues du titane dans ces roches soient beaucoup
plus faibles qu'au Chenaillet, c'est le rapport Zr/Ti02 qui est trop
élevé. Cela met en doute la validité de ces diagrammes pour les spilites.
D'aprés VALLANCE, il n'existe pas de phase minérale dans les spilites
dans laquelle Ti, Zr et Y entrent simultanément. Si 1'on admet que ces
&léments ne sont pas aussi inertes que 1'on pensait, leur rapport peut
donc changer au cours de la spilitisation. Or VALLANCE (1965) signale
des pillow-lavas dont 1'écorce est considérablement enrichie en TiO2
(L & 5 % et méme exceptionnellement 15 %). Placées dans le diagramme
TiOZ/Z}, ces roches montrent une grande dispersion. Cela tend & prou-
ver que le rapport Zr/Ti02 n'a pas été conservé. Si l'on se reporte
aux roches du Chenaillet, celles-ci auraient subi un enrichissement en
zirconium par rapport au titane, soit par concentration de Zr, soit
par lessivage de TiO2. La seconde hypothése me semble toutefois peu
vraisemblable car selon tous les auteurs, le titane soit est inerte,
soit a tendance 3 se concentrer, mais il n'est jamais lessivé. Par
ailleurs il n'est pas exclu que la teneur élevée en zirconium soit ori-
ginelle puisqu'il est toujours corrélé positivement au titane.

Enfin je tiens & souligner le caractére indicatif que j'accorde &
mes dosages du zirconium (veir p. 67). La seule conclusion que 1l'on
puisse tirer de tous ces diagrammes est que dans 1'état actuel des
connaissances, ils ne permettent pas de caractériser les roches du

Chenaillet.
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Les teneurs en chrome et en nickel sont relativement élevées.
Le chrome notamment, dont les valeurs s'échelonnent entre 150 et 500ppm
avec une concentration entre 200 et 300ppm, présente des teneurs com-
parables & celles des tholéiites océaniques. NICHOLLS et ISLAM (1972)
considérent le chrome comme un élément insensible aux actions secon-
daires. Ils proposent un diagramme binaire TiO2/Cr dans lequel ils
ont pointé différents types de basaltes. Dans ce diagramme, les ro-
ches du Chenaillet présentent une grande dispersion du chrome pour
des teneurs en titane variant peu. Ceci confirme la remarque de PEARCE

et CANN (1973) selon lesquels le cHrome est sujet & des variations lo-

cales liées notamment au fractionnement de 1'olivine et que l1l'on ne

peut pas tellement s'y fier. A cause des remarques concernant le zir=-
conium, les autres diagrammes (Zr/Cr et TiO2-Zr-Cr) de Nicholls et

Islam sont peu caractéristiques pour le Chenaillet.

3°) Les pyroxénes.

Les spilites ayant subi des transformations chimiques plus
ou moins marquées suivant les éléments & partir de la roche originelle,
il est délicat de raisonner sur les analyses pour caractériser le type
de magma. VALLANCE (1974a, 1974b) propose de se fonder sur la composi-
tion des pyroxénes reliques, celle-ci devant refléter la nature du mag-
ma & partir duquel ils ont cristallisé.

Au Chenaillet, un probléme se pose. Si l'on fait abstraction
des pyroxénes de matrice des varioles, les diagrammes classiques per-
mettent de distinguer deux types d'affinités.

- une affinité tholéiitique pour les pyroxénes des roches

grenues,

= une affinité alcaline pour les pyroxénes des coeurs de

coussins.
On peut imaginer deux explications & cefte opposition.

Si 1'on considére que les diagrammes sont valables, les ro-
ches grenues et les lawves doivent provenir de deux magmas di fférents
qui se sont superposés. Le premier dans le temps, d'affinité alcaline,
se serait épanché'sous la mer, donnant les laves en coussins & salites
titaniféres. Postérieurement, un magma d'affinité tholéiitique se se-

" . . ;
rait mis en place sous la masse des laves, penétrant celle-ci par des
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filong, et aurait donné les roches grenues et microgrenues. On a vu 5
4°) Conclusion.

lors de 1l'introductien qu'il existe, sur le terrain, un contact anor-
a 3

mal entre gabbrosg et laves en coussins, qui permet de faire douter . L ) .
, Les cousgins spilitiques du Chenaillet présentent donc des
de la continuité des deux ensembles. Cependant ce contact anormal ne L, L. o .. ]
i affinités chimiques avec les tholéiites océaniques. Cela n'est pas
sépare pas les roches & pyroxénes d'affinité tholéiitique d'une part, . ) L L . .
surprenant étant donne leur débit et leurs structures microscopiques
celles & affinité alcaline d'autre part, puisque le filon de dolérite T . ;
. caractéristiques des roches sous-marines. Compte tenu des resultats
recoupant les laves en coussins présente des pyroxénes comparables a ) . .o, . ) . I
) } concernant les migrations d'éléments lors de la spilitisation (enri-
ceux des gabbros. La composition du pyroxéne semble plutot liée au . ) .
chissement des coeurs en Si02, Na20 et appauvrissement €n CaO, K20 i
type de roche gu'a la situation géologique. ; ) .
éventuellement en A1203), la moyenne des coeurs de coussins du Che-’
On peut se poser le probléme de la validité des diagrammes. . N . 3
} naillet est comparable & celle des basaltes océanigques donnee par
M.C. Magonthier (communication personnelle) a analysé les pyroxénes . . - :
_ ENGEL et al. (1965). (Voir tableau XI). Les premiers sont légérement
d'une dolérite triasique d'Algérie. Dans les diagrammes de Kushiro, X ] .. . .
moins riches en fer et en magnésium et plus riches en titane. Pour
ils recouvrent = Jles trois champs. Les pyroxénes du Chenaillet _— . , , ,
les éléments traces, un probleme reste pose par la teneur elevée en

ayant cristallisé en phase tardive, leur composition peut, comme on ) . . . . Lo

zirconium. Mais il ne faut pas oublier les compositions des clinopy-
1'a vu, ne pas refléter la composition initiale du liquide. Il fau- . . . . ; .. L.
roxénes, les salites titaniferes étant généralement caracteristiques
drait pouvoir comparer leur composition & celles de pyroxénes de ro- . . . . ;

des basaltes alcalins. Il est donc impossible, dans 1'état actuel des

ches présentant une structure identique. Dans les coeurs de coussin . o0 e .
connaissance, de trancher définitivement. De toutes manieres, si les
de la ride Médio-Atlantique, MUIR et TILLEY (1966) décrivent des py- . . L ,
tholéiites &4 olivine sont le type de roche le plus répandu sur les

roxénes de fin de cristallisation, de couleur brune, alors que les .. o .
planchers océaniques, on y connalt également des basaltes alcalins et
roches sont, du point de vue normatif, des tholéiites & olivine. o )
des basaltes transitionnels (BASS, 1972), et les roches du Chenaillet

Malheureusement, ils n'ont pas été analysés,mais leur teinte peut . . . . .

n'appartenaient peut-etre pas a un type bien tranche.

faire penser qu'ils sont titaniféres. Dans une tholéiite océanique & ‘ . . o ,
Si on replace les coussins spilitiques dans 1'ensemble du

olivine normative encore une fois, KEMPE (1973) décrit une salite & . N . . L,

} massif du Chenaillet, il peut etre intéressant de les comparer aux

2.1 % de titane, mais il ne donne pas son analyse globale. De méme . o . . .
termes basaltiques des =séries ophiolitiques, tout en gardant a l'es~- |

FREY et al. (1974) signalent des clinopyroxénes contenant plus de 2 %

prit que le contact laves en coussins - gabbros est probablement
de titane en poids d'oxyde dans la pAte de basaltes océaniques, mais i i ) . ; . i
tectonique (voir introduction). Dans leur étude sur les ophiolites de
ils sont beaucoup plus riches en silice que ceux du Chenaillet. Je R . : B
' la Coast Range en Californie, BAILEY et BLAKE (1974) ont placé dans un
pense gue la progression des connaissances sur les pyroxénes des ba- ! . = .
diagramme A F M les basaltes des planchers oceaniques et les termes
saltes dragués pourra résoudre le probléme de la composition particu- . o L. . .. .
basiques (basaltes, diabases, spilites) de diverses séries ophiolitiques.
liére des pyroxénes des coussins du Chenaillet. En attendant, si l'on . . . . )
Dans ce méme diagramme (Fig. 42), coeurs de coussins et filons du Che-
considére que les ophiolites du Chenaillet proviennent d'un magma uni- i R . L. .. R
naillet sont décalés par rapport aux tholéiites océaniques vers le polie
que, il est plus logique de s'appuyer sur la composition des pyroxenes ) ) . . . . i
A. Ceci tient, on 1l'a vu, & leur enrichissement en sodium du a leur
des dolérites pour caractériser ce magma, puisqu'ils sont les seules o . . .
P composgition spilitique. Par contre, leur champ recouvre a peu pres ce-
4 avoir cristallisé dans des conditions '"normalesg!. . R
lui des roches de la Coast Range, de Terre Neuve ou de 1'ile de Mac-

quarie.

‘ Depuis le développement de la théorie des plagues, les ophio-
, |

lites sont considérées par de nombreux auteurs comme des fragments de
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croiite océaniques pris dans les mouvements tectoniques (DEWEY et

BIRD, 1970 ; MOORES et VINE, 1971 ; JUTEAU et al, 1973, etc..)

Du point de vue chimique, certaines séries ophiolitiques
présentent en effet des lignées tholéiitiques comparables & celles
des roches de la croiite océanique, avec éventuellement des termes
basaltiques alcalins : Vourinos, (MOORES, 1969), Othrys (HYNES, 1974)
Coast Range (BAILEY et BLAKE, 1974), Pinde (PARROT, 1967), Inzecca
(OHNENSTETTER et OHNENSTETTER, 1975). Les profils des diagrammes
des terres rares effectués sur les roches du Pinde (MONTIGNY et al
1973) et du Vourinos (ALLEGRE et al, 1973) soulignent cette analogie.
Cependant, d'autres séries semblent plutot présenter des affinités
calco-alcalines. Le massif du Troodos fait 1'objet d'une discussion
entre MIYASHIRO (1973, 1975), HYNES (1975) et d'autres. Le prafil
des terres rares des ophiolites de Bou Azzer (NOIRET et ALLEGRE, 1975)

montre une tendance calco-alcaline.

Les résultats du Chenaillet ne concernent que les laves,
et il faudrait étudier 1l'ensemble du massif. Le chimisme des cous-
sins présente dew tendances plutét tholéiitique, les pyroxénes des
tendances alcalines, et dans 1'état actuel des connaissances il est
impossible de trancher. De toutes maniéres, 1'affinité calco-alcaline
semble peu probable. Si toutefois 1l'on peut considérer le Chenaillet
comme un ensemble unique, ces ophiolites appartiendraient plutét au

premier type.
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B - LES GETS

Dans la nappe des Gets, préalipes du Chablais, un cer-

tain nombre de pointements ophiolitiques ont été reconnus. Un seul
présente des laves & débit en coussins sur une épaisseur importante,
celui du Vuargne (coordonnées Lambert feuille 1/20.000 Samoéns :
135.4 X 937.3). C'est le seul qui a été échantillonné pour ce tra-
vail. I1 a été étudié successivement par JAFFE (1955) et BERTRAND.
{1970). Jaffé donne une photo d'ensemble du massif ot il a replacé
les différentes unités : diabases en coussing, diabases en filons et

roches sédimentaires.

L'étude des coussins des Gets a été menée essen-
tiellement dans un but de comparaison avec le Chenaillet. Elle sera

plus rapide, mais selon un plan analogue.
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I - DESCRIPTIONS PETROGRAPHIQUES

Bien qu'il soit le plus important de la nappe des Gets,
l1'affleurement des laves en coussins du Vuargne parait réduit par rap-
port & 1'énorme masse du Chenaillet. Les coussins s'empilent sur une
cinquantaine de métres de hauteur. De minces bandes de roches sédimen-
thires - des argilites - sont parfois intercalées, ce qui contraste
également avec le Chenaillet.

La structure des coussins est beaucoup plus simple
qu'au Chenaillet. Sur le terrain, on n'ebserve que deux zones concen-
triques : le coeur, constitué d'une roche verte 4 grain trés fin et
la périphérie, gris-verg plus compacte, qui représente entre le 1/3 et
le 1/4 du volume total. La surface des coussins est parfois couverfe
de petites bosses, phénoméne déja décrit au Chenaillet. Ceci correspond
3 un début d'individualisation de varioles mais je n'ai jamais observé
de zone variolitique franche. Les individus sont trés fragmentés. Les
cassures, souvent radiales, sont remplies de calcite. Une mince couche
de matrice s'intercale parfois entre les coussins. Sa nature sera pré-
cisée ultérieurement. La différence essentielle avec le Chenaillet est
donc le fait que les coussins ne sont pas variolitiques.

JAFFE (1955) et BERTRAND (1970) décrivent des Mvestiges
de filoném dans les laves en coussins. Afin de le comparer & celui
du Chenaillet, j'en ai échantillonné un : il s'agit d'une roche verte,

comparable aux coeurs de coussins.

1°) Description de G29

Comme pour le Chenaillet, je décrirai en détail un
coussin qui servira de point de comparaison avec les autres.

A 1'affleurement, , G29 présente, comme les autres,
deux zones concentriques discernables & 1foei1 nu. A 1'examen micros-
copique, celles-ci se différencient nettement par leur structure :

- le coeur présente une structure intersertale divergente &

arborescente (photo 12, planche IV). L'albite forme des microlites
dont la taille diminue graduellement depuis les cristaux squelettiques,
4 section transversale en boucle de ceinture, jusqu'd de fines gerbes

qui occupent le fond de la roche. Des clinopyroxeénes, décrits ni par
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Jaffé ni par Bertrand, ont été observés. Peu abondants, ils se
présentent en prismes ou en baguettes bien individualisées. Ils
n'occupent pas le fond de la roche comme au Chenaillet : leur sta-
de de cristallisation semble antérieur & celui des fines gerbes d'al-
bite (photo 13, planche IV). De la chlorite occupe les espaces inter-
sticiels. On 1l'observe en deux situations : s'insinuant entre les mi-
crolites d'albite ou en situation analogue & celle: du verre dans les
basaltes frais. Des grains de sphéne et de leucoxéne parsément la ro-
che, piquetant les plages de chlorite ou soulignant les gerbes d'albite.
Quelques petils phénocristaux d'un minéral pseudomorphosé en chlorite
présentant de belles sections losangiques, sont groupés en amas de 5 ou
6. Ce sont probablement d'anciennes olivines.

Ainsi on peut dire gque la structure d'un coeur dé coussin
des Gets est proche de celle des coeurs du Chenaillet. La nature des mi-
néraux est comparable et on retrouve les habitus caractéristiques d'un
refroidissement rapide. La différence essentielle concerne le clinopy-
roxéne : il est beaucoup moins abondant qu'au Chenaillet et ne repré-

sente pas le dernier stade de cristallisation.

- La périphérie présente une structure sphérolitique & subva-
riolitique (1). Selon un processus déja décrit au Chenaillet, les gerbes
d'albite s'assemblent en sphérolites jointifs, souvent centrés sur un
microlite un peu plus grand, toujours piquetés de sphéne et de leucoxéne
(photo 14 et 15, planche IV). Comme le décrit BERTRAND (1970), ce dernier
minéral forme souvent "de trés fins développements réticulés ou en dents
de peigne”. Une fine poussiére opaque envahit certains sphérolites, leur
donnant une téinte brunidtre qui tranche avec celle des autres, beige=
pile. A 1l'extrémebord, les sphérolites bien formés, de 0.05 cm de diamé-

tre, commencent & s'individualiser dans: une matrice chloriteuse trés peu

(1) la structure subvariolitique se distingue de la structure sphéroli-
tique par un début d'individualisation des sphérolites dans une
matrice, shns qu'il y ait passageade vraies varioles. Elle se tra-
duit, & 1'affleurement, par la présence de bosses sur la surface

du coussin.
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abondante. Cette zone "subvariolitique!" forme une croiite qui ne dépas-
se guére 0.5 cm et qu'il est impossible d'isoler. Les pseudomorphoses
d'olivine =sont encore présentes dans la périphérie. La différence prin-
cipale avec le Chenaillet réside dans l'absence manifeste de pyroxéne
dans les sphérolites : ils sont constitués essentiellement d'albite,

d'un peu de chlorite, de sphéne et de leucoxéne.

Au total, la périphérie des coussins des Gets est nettement
moins riche en chlorite et plus riche en albite que le coeur. D'anciens
phénocristaux d'olivine, actuellement pseudomorphosés en chlorite, sont
répartis dans tout le coussin. Des vacuoles de forme sphérique, remplies
de chlorite et surtout de calcite, sont également présentes. Mais le

volume qu'elles occupent ne dépasse jamais 1 % du total.

2°) Classification des coussins de lave échantillonnés

Tous les coussins de lave du Vuargne présentent cette zona-
tion structurale, la périphérie étant sphérolitique & subvariolitique
mais jamais franchement variolitique. Cependant, les coeurs ont un
grain plusibu moins fin : leur structure peut &tre intersertale diver-
gente ou déja nettement arborescente & tendance sphérolitique. Peut-
8tre cette différence vient-elle de ce que je n'ai pas échantillonné
réellement le coeur du coussin. En effet, les sections transversales
gur lesquelles j'ai prélevé mes échantillons ne passaient ‘peut-étre
pas par le centre du coussin, mais il m'était impossible de le voir
sur le terrain. J'ai rassemblé dans 1é tableau XII les différents cous-
gins échantillonnés avec leurs principales caractéristiques dimension-
nelles et minéralogiques.

Le critére permettant de différencier entre eux les coussins
des Gets est en effet leur composgition minéralogique. On peut les clas-
Ser en deux groupes :

- les coussins dont le coeur contient du clinopyroxéne reli-

que (G29 et G17)

- les coussins sans pyroxéne relique, analogues aux précé-

dents, mais dans lesquels le seul minéral ferromagnésien

est la chlorite.
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Les principales différences entre les pillow-lavas des Gets donnent un aspect reticulé. Au microscope, la structure rappelle un peu

et ceux du Chenaillet sont : celle de la matrice schisteuse du Chenaillet, avec des plages de chlo-

- 1'absence de zone variolitique et de crofite hyaloclastiti- rites cernées de grains opagues. Du sphéne aux formes contournées est
que : la périphérie des caussins des Gets équivaut, du également présent. Enfin certaines zones sont partiellement envahies
point de vue structural & la zone sphérolitique des cous- de quartz en plages diffuses. :
sing du Chenaillet Le deuxiéme type de matrice est une roche sédimentaire bré-

- la rareté et plus souvent encore l'absence du clinopyro- chigue, essentiellement siliceuse, contenant des fragments de lave ‘en
xéne. Dans G29, il a nettement cristallisé avant les fines . cousgin que 1'on reconnalt bien au microscope & cause de leur structu-
gerbes de feldspath du fond ; dans G17, il forme des ba- re sphérolitique. Elle est parcourue de trainées de minéraux phylliteux
guettes plus fines en intercroissance avec le feldspath. vert pidle, probablement du groupe des illites, et est recoupée de filon-
Mais il ne semble jamais représenter l'ultime stade de cris- nets de calcite.

tallisation.

- 1'ahandance de la calcite, présente en filons, mais qui 4°) Le filon de diabase.

parfois envahit des zones entiéres de roche. Parallélement

on peut noter 1l'absence de la préhnite, la pumpellyite, I1 s'agit d'une roche verte, finement grenue, dont 1l'aspect
1'épidote et 1l'actinote, minéraux fréquemment observés au # 17échantillon rappelle celui des coeurs decoussin.

Chenaillet. Comme il sera discuté ultérieurement ce fait Au microscope, la structure est franchement intersertale.
est sans doute 1ié & la pressjon de gaz carbonique. Des lattes d'albite forment la trame de la roche. Elles sont piquetées

d'inclusions de chlorite. Les plages intersticielles sont remplies de

Je ne reprendrai pas en détail les structures des coussins chlorite, parsemée de sphéne qui provient sans doute, vue sa forme, de
des Gets. Encore une fois, elles sont comparables & celles des coussins la transformation de l'ilmenite. De la calcite diffuse envahit certaines
dragués sur les planchers océaniques. On observe les formes de trempe zones de la roche.Je n'ai pas observé de clinopyroxéne comme dans les
déja déerites. L'absence de la zone variolitique et de la croite vi= filons du Chenaillet. : i

treuse doit correspondre & des conditions de refroidissement différentes. |
Diaprés les résultats de LOFGREN (1974), cela doit &tre di & un refroi-
dissement moins brutal, laissant aux sphérolites le temps de cristalli-
ser alors que dans le cas dfécorces vitreuses ou variolitiques, une

grande partie du liquide est figée sous forme de verre. Enfin, aux Gets, |
encore, la faible vésicularité des coussins indique une mise en place' |

4 grande profondeur.

3°) Les matrices des coussinsg de lave.

J'ai observé deux types de matrice de coussins dans l'affleu= {
rement du Vuargne :

Le premier type a déja été décrit par BERTRAND (1970). Il s
s'agit d'une roche schisteuse vert foncé, constituée essentiellement de h

chlorite. Elle est parfois parcourue de filonnets de calcite qui lui
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IT - ETUDE MINERALOGIQUE. Tableau XIII
Les descriptions pétrographiques permettent de faire le Compositions chimiques des clinopyroxénes des coeurs de cous-
bilan des minéraux constitutifs des coussins des Gets. Les phases ain des Gets (moyennes)

essentielles sont

Albite- Chlorite- clinopyroxéne-~ sphéne- leucoxéne- calcite. G17 G29
Encore une fois, c'est une composition minéralogique typi-~
e 3 o i . - 5102 45.33 48.37
quement spilitique. Une étude minéralogique permettra de preciser cer- A1203 5.85 3.83
tains traits. TlOi 2.42 1.28
FeO 12.97 10.28
MnO 0.23 0.39
1°) Les pyroxéhes MgO 12.25 15.48
Ca0 20.61 19.32
Na20 0.49 0.69
Je n'ai observé le clinopyroxéne que dans 2 coeurs de cous-
sins. Dans G29, il est présent en baguettes ou en prismes bien indivi- ) Total 100.15 99 .64
dualisés, ayant nettement cristallisé avant les fins microlites de fel-
5 : Siqy 1.739 1.829
dspath de la péte. Dans Gl7, le grain de la roche est beaucoup plus AlVI 0.261 0.168
fin. La structure est arborescente et le pyroxéne forme de fines ba- A} 0.002 - )
: Ti 0.069 0.036
guettes en intercroissance avec les microlites de feldspath. Ainsi-les : Pa™ _ 0.417 0.325
deux roches différent par le stade de cristallisation du pyroxéne Mn 0.007 0.014
Mg 0.700 0.872
avant les derniers microlites de feldspath dans G29, en méme temps dans Ca 0.845 0.781
Na 0.036 0.050

Gl7. Il n'a jamais cristallisé en dernier comme au Chenaillet.

Les pyroxénes des 2 roches ont été analysés & la microsonde

voir tableau XIII. Les compositions différent suivant la roche. Les mi- Coordonnées triangulaires.

néraux sont trop petits pour que 1'on puisse y mettre en évidence des ' Ca 42.9 39.2
zonations,“mais les compositions des sections analysées sont hétérogeénes, Fe™+Mn at.s 17.0
surtout pour G29. Hles sont toutefois comparables & celles des pyroxeénes e 355 43.8
des roches basaltiques.

Dans le diagramme Ca-Fe '+ Mn-Mg (Fig. 43), tous les points
représentatifs des sections analysées dans leg 2 roches tombent dans le
T

- les pyroxénes de G29 C montrent une lignée comparable & -

FeO = fer total sous forme de FeO

celle des roches grenues du Chenaillet, avec un enrichis=- Fe¥ fer total sous forme de Fel+

1

o

sement en fer (qui va de 7.75 & 14 %) aux dépens du cal-
cium et du magnésium (qui diminuent respectivement de 20.14
2 17.80 % et de 17.14 & 13.60 % en poids d'oxyde).

- Les pyroxénes de G17 C sont décalés vers le pdéle Ca et sont

beaucoup plus groupés. Leur teneur en fer varie entre 12 et

14 % aux dépens du magnésium, & calcium sensiblement constant.
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Fig 44 A - Diagramme Al / 8i
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Les pyroxénes des 2 roches sont peu riches ensodium (0.50
et 0.70 %). Mais ilé différent également par leurs teneurs en silice,
alumine et titane :
- les pyroxénes de G29 sont assez riches en silice, pauvres
en alumine et en titane.
- ceux de G17 sont au contraire pauvres en silice, et riches
en alumine et en titane, les teneurs maximum en ces deux
éléments étant respectivement de 6% et 3%.
Cette opposition se traduit trés bien dans les diagrammes
de KUSHIRO (1960). Les premiers tombent & cheval sur les champs des

tholéiites et des roches alcalines, les seconds franchement dans le

champ des rodes alcalines (fig. 44 A et B).

Si 1'on compare ces résultats & ceux du Chenaillet, il appa-
rait que les pyroxénes de G29 se rapprochent de ceux des roches grenues
4 tendance tholéiitique et ceux de Gl7 de ceux des coeurs de coussins
3 tendance alcaline. Cependant, les premiers ne présentent pas la corré-
lation inverse Al/Fé : 1'enrichissement en fer se fait & aluminium qua-
giment constant. Les seconds sont par ailleurs moins riches en calcium
que les salites du Chenaillet : ce sont des augites titaniféres.

Ce qui frappe surtout ici, c'est 1l'opposition de composition
entre les pyroxénes de 2 coussins faisant partie de la méme formation
I1 faut remarquer que la seule différence réside dans la structure qui
refléte 1'ordre de cristallisation. Dans G29, les pyroxénes ont commen=
cé A cristalliser avec les derniers microlites de féldspath, dans G17,
ils ont cristallisé. en méme teﬁps. Comme au Chenaillet, les différences
dé composition doivent traduire les différences de composition du liqui-
de au moment oit le pyroxéne se forme.

Quoiqu'il en soit, ces minéraux sont des reliques magmatiques
ainsi qu'en témoignent leurs compositions. L'absence de pyroxéne dans les
autres coeurs doit &tre liée & la spilitisation, comme il sera discuté

ultérieurement.

2°) Les feldspaths

Comme au Chenaillet, le seul feldspath présent est 1'albite.”

C'est le minéral le plus répandu dans les coussins de lave aussi bien
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que dans le filon. Son habitus est toujours comparable & celui des
plagioclases calciques dans les roches non transformées.

Dans le filon de diabase, l'albite se présente en lattes
limpideg)contenant des inclusions de chlorite)qui forment la trame
de la structure intersertale.

Dans les laves en coussins, on observe les mémes formes de
trempe gqu'au Chenaillet. L'albite contient également des inclusions de
chlorite et certains cristaux sont parfois envahis de calcite. Mais on
n'observe ni épidote ni préhnite. Des analyses & la microsonde sur les

feldspaths de G29 ont donné des teneurs en CaO de 0.30 & 0.65 %.

3°) La chlorite.

Dans les filons de diabase, la chlorite oeccupe une position
intersertale entre les lattes de feldspath.

Dans les coeurs de coussin, on l'observe en 3 situations

- pseudomorphosant d'anciens minéraux losangiques, probable-

ment des olivines

- s'insinuant entre les microlites des gerbes d'albite

- dans le fond de la roche, occupant la position du verre.

Dans les périphéries de coussins, la chlorite semblant prove=
nir de la transformation du verre disparait. Ce minéral n'est plus pré-

sent que s'insinuant entre les gerbes de feldspath ou en pseudomorphose.

A 1l'extréme périphérie, elle réapparait cependant dans certains coussins,

ou elle forme la matrice dans laquelle s'individualisent les sphérolites.

J'ai analysé & la microsonde électronique les chlorites de
pseudomorphose et les chlorites du fond d'un coeur de coussin (G29).

Leurs compositions sont & peu prés identiques. Placées dans un diagramme

Al-Fe-Mg (Fig. 45), elles tombent quasiment au méme endroit que les chlo-

rites du Chenaillet. (voir tableau XIV).

Un probléme est posé par la chlorite associée aux microlites
d'albite. Dans les roches, elle occupe une situation analogue & celle:
du pyroxéne dans les coussins du Chenaillet. Aux Gets, quand ce minéral
existe, il ne semble pas avoir tendance & se transformer en chlorite.

Aussi il est difficile de dire si cette chlorite provient de la destabi-

lisation du;pyroxéne, de celle d'un autre minéral ou tout simplement d'une

dévitrificétion, le verre initial ayant été beaucoup plus abondant

/ AN

o .
oiEJ

Sio2
A1203
Tio2
FeO*™
MnO
MgO

Total

FeOX
FeX

"y
]

d
i

"Fig 45 - Diagramme Al - Fe'™ - Mg : Chlorites
@ G29 C : chlorite du fond
4 G29 C : chlorite de pseudomorphose

O chlorites des coeurs des coussins
du Chenaillet

Tableau XIV

Compositions chimiques des chlorites de G29 C (moyennes)

F P F P
28.29 28.11 8iyy 5.885 5.823
17.80 - 18.47 Al 2.115 2.:177

0.03 0.03 i
19.80 19.80 Al 2.250 2.331
0.28 0.28 Ti 0.005 0.005
19.92 19.77 Fe 3. hbh 3.429
Mn 0.050 0.050
Mg 6.177 6.013
86.13 86 .45
11.926 11.918
= fer -total en FeO Al ) 31.2 32.1
= fer total en Fe2+ Fe 24 .6 24 4
Mg Ll 2 43.5

Chlorite du fond

Chlorite de pseudomorphose d'olivine.
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aux Gets qu'au Chenaillet.
ITI - ETUDE CHIMIQUE

4°) Autres minéraux

Le coeur et la périphérie des cing coussins décrits ont

été analysés, de méme que la diabase en coussin et un échantillon de

Sphéne et leucoxéne sont des minéraux accessoires tres lar- . .. . ;
matrice sédimentaire. Les analyses sont groupées dans le tableau D, |

gement répandus. La calcite est présente en filons, & partir desquels . . L, 3
p.. 10 & 13 du fascicule annexe. J'y ai également placé 1l'analyse de

elle semble envahir les roches en plages diffuses. Parfois elle pseu- . L . .
matrice hyaloclastitique donnée par BERTRAND. Enfin deux analyses d'une

domorphose totalement un sphérolite, un phénocristal d'olivine supposé .. . ) F . 4
bande de roches sédimentaires intercalée entre deux niveaux de coussins

ou un feldspath. Mais en volume, elle est malgré tout peu importante. . ., ) o, e
ont également été effectuées. Au broyage, j'ai éliminé systematiquement

tous les filons de calcite mais il est resté la calcite diffuse. Le

5°) Comparaison avec le Chenaillet

strontium, le rubidium, 1'yttrium et le zirconium ont été dosés & la

\ fluorescence X sur quelgues échantillons. Les résultats figurent dans

Sur le plan minéralogique, la grande différence entre les
le tableau E p. 14 du fascicule annexa.

laves en coussin des Gets et celles du Chenaillet est 1'abondance du

clinopyroxéne. Au Chenaillet, c'est un constituant essentiel des ro-
Comme au Chenaillet, les analyses chimiques montrent une

ches alors qu'aux Gets il est soit trés peu abondant, soit absent. Un ‘ L i i
‘ différence entre les coeurs et les périphéries des coussins. Le plan
|

autre fait remarquable est la fréquence de la calcite. Par contre, les B . .. . oL
d'étude sera donc le méme : caractérisation chimique des coeurs et du

silicates alumino=-calciques, préhnite, pumpellyite et épidote, sont i .
‘ filon puis zonations.

inéxistants. De méme, je n'ai jamais observé d'actinote.

Mais comme au Chenaillet, la composition minéralogique ac- ) .
.1°) Les coeurs de coussing et le filon.

tuellement observée dans les roches semble s'étre établie en deux

phases successives 3 ‘ )
x - Eléments majeurs.

Contrairemmt & ceux du Chenaillet, les coeurs de coussins

1 - cristallisation des coussins & partir d'un liquide, , L Lo o
des Gets présentent une assez forte h&térogénéité de composition (Fig. 46).

phase dont subgistent les structures magmatiques et . L ;
Celle-ci est surtout nette pour la silice gui s'échelonne

parfois le pyroxéne . . .
entre 50 et 55 %. Les teneurs en sodium sont trés fortes (6 %) mais le
potassium est quasiment absent ( < 0.10 %).

2 - transformation de la roche aprés sa solidification pour .
Le calcium permet d'opposer les deux types de coussins :

donner la paragénése & albite-chlorite-calcite=-sphéne, .
- les coeurs contenant du pyroxéne ont une teneur > L%

les structures étant préservées. .
- les coeurs sans pyroxéne ont une teneur < 3%
« Cette opposition est nette dans 1'histogramme du CaO (Fig. 46)

Les teneurs en fer, magnésium et alumine sont moyennes.

Le titane varie de 1.30 & 1.70 %
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Fig 46 - Histogrammes des éléments majeurs dans les coeurs de
coussinsg des Gets

Comparaison avec la moyenne des coeurs de coussins
du Chenaillet
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Enfin 1'eau est relativement abandante (3 8285 %) (1).

‘ Dans la fig. 46, j'ai placé la moyenne des coeurs de cous-
sins de lave du Chenaillet. Par rapport & ceuxdes Gets, ils présentent
une teneur en 5i02 intermédiaire, une teneur en Fe203 équivaleﬁte, et
des teneurs en MgO, A1203, Na20 et H20 (2), plus faibleé. La teneur
moyenne en titane est un peu plus forte au Chenaillet. La différence
essentielle réside dans la teneur en Ca0, nettement plus élevée au Che-
naillet, qui correspond & 1'abondance du clinopyroxéne; I1 faut cepen-
dant noter ici que, comme je 1'ai déja précisé, j'ai éliminé au broyage
tous les filons de calcite. J'ai procédé de cette maniére parce que leur
répartition étant irréguliére, il m'était impossible d'évaluer quel vo-
lume de filons correspondait & un volume donné de roche. Mais dans le
bilan global, il est évident qu'il faut tenir compte de-cette calcite.
Le fait qu'elle soit beaucoup plus abondante qu'au Chenaillét, ou les
pyroxénes sont conservés, est & souligner.

Comparées aux ahalyses de spilites de la littérature, les
compositions ‘des coeurs des Gets montrent une teneur en Si02 élevée.
Leur faible pourcentage en Ca0O les fait tomber dans la catégorie des

"gpilites vraies" définie par FONTEILLES (1968).

(1) : comme pour le Chenaillet, les analyses des Gets effectuées 4 Nan-
cy ne donnent gue la perte au feu. Les diagrammes ultérieurs mon-
treront que dans la plupart des cas, la teneur en CO02 doit étre
faible.Malgré tout, la P.F. est sans doute supérieure & H20", de
méme que corrélativement, le calcium est certainement légérement
surestimé 3 cause de la présence de calcite.

(2) : Aprés la remarque concernant la perte au feu, on pourrait penser

que si l'on prend sa valeur comme teneur en H20, celle-ci est su-

rest%mée ce qui expliquerait la différence avec le Chenaillet. Ce-

pendant la chlorite étant le seul minéral ferromagnésien, il est nor-
mal que pour des pourcentages en fer et magnésium équivalents, la te-
neur en eau soit plus forte. Le fait que ce sont justement les coeurs

3 clinopyroxéne qui contiennent le moins d'eau vient appuyer cette

supposition.
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~ La norme a été calculée en prenant un rapport Fe203/Fe0 =
0.30. Par rapport au Chenaillet, la principale caractéristique'est la.
faible teneur en anorthite. Dans les coussins sans clinopyroxéne, la
quantité de. CaO est insuffisante pour que toute l'alumine soit utilisée
dans 1'anorthite : cela se traduit par la présence de corindon. Le
corindon nermatif est fréquent dans les spilites 4 cause justement de
leur faible pourcentage en calcium. Il ne traduit pas du tout une

teneur particuliérement élevée en A1203.

Le filon de diabase G24 a égyalement été analysé. Il est
moins riche en silice et en sodium que les coeurs de coussin ce qui
doit correspondre & une moindre abondance de l'albite. On retrouve ici
une caractéristique déji observée au Chenaillet dans la plupart des fi-
lons. Cependant globalement, la composition de G24 est assez proche de

celle du coeur de coussinsg le moins riche en silice.

x - Eléments traces.

Aux Gets, les é1éments en traces des coeurs de coussin pré-
sentent généralement des valeurs bien groupées sauf pour le barium et le
strontium. Les teneurs les plus élevées en Cr et Ni de G26 correspondent
& des analyses faites au Laboratoire de Pétrographie de Paris alors que
toutes les autres ont été effectuées & Nancy. Cependant comme je l'ai
indiqué plus haut, je ne pense pas que la différence soit due & 1l'ana-
lyse. Cr et Ni étant deux éléments qui présentent une corrélation posi-
tive, les plus hautes valeurs de cet échantillon doivent correspondre &
un enrichissement local.

Les teneurs sont comparables & celles du Chenaillet pour un
certain nombre d'éléments, quoique moins dispersées : Co, Cr, Cu, Ni.

(Fig. 47). Cependant on remarque que

, - les teneurs en vanadium et zirconium sont nettement moins
dlevées aux Gets. Or, V et Zr sont des éléments liés au titane. Dans
l'ensemble les teneurs en titane des roches des Gets sont inférieures &
celles dﬁ Chenaillet. Dans le diagramme V/Ti02, on n'observe pas de cor-

. rélation positive car les valeurs sont groupées (Fig 48). On peut cepen-
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Fig 48 - Diagramme TiO2 / vanadium Fig 49 -~ Diagramme zirconium / titane

dant noter qu'a des teneurs en titane équivalentes aux plus faibles
du Chenaillet, le vanadium est beaucoup moins abondant : les points
représentatifs des roches des Gets ne se placent pas du tout dans

le méme champ que les roches du Chenaillet. Par contre dans le dia-
gramme Zr / Tio2 (Fig 49), les points représentatifs des Gets se
situent dans la prolongation, vers des teneurs plus faibles, des points
du Chenaillet. On a vu que la hente de la droite ainsi dessinée

était plus forte que celles citées dans la bibliographie (Le Chenail-
let, chapitre XI). Les roches du Chenaillet et celles des Gets pro-
venant de deux ensembles n'ayant aucun rapport sur le plan géologi-
que, cela semble prouver que le rapport Zr / TiO2 élevé a des chan-

ces d'étre dii &4 1'analyse.

- les teneurs en barium ne sont pas négligeables, mal-
gré des teneurs en rubidium ( < 25 ppm ) et en potassium ( < 0.1 % )
trés faibles. Ceci contraste avec les résultats du Chenaillet ou
ces trois éléments semblaient liés. Ici le comportement du barium

est dissocié de celui du potassium.

- les teneurs en chrome, nickel et magnésium sont
trés groupées, aussi il est impossible de mettre une corrélation

positive en évidence.
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2°) Les Zonations chimiques dans les coussins.

Aux Gets, la simplicité des zonations refléte la simpli-

cité de la structure.

x - Los Eléments majeurs.

La fig. 50 montre les zonations pour ‘les différents élé-
ments. Dans tous les cas, la périphérie est marquée par rapport au
coeur par :

- une augmentation de la silice et du sodium

- une diminution du fer total, du magnésium et de 1l'eau (1)

- une comportement variable de l'alumine et du calcium

- la constance du potassium, dont la teneur reste gquasiment

nulle

- la constance du titane.

Placées dans les mémes diagrammes, les analyses du coeur
et de la périphérie d'un coussin données par BERTRAND (1970) présentent
les mémes caractéristiques. Cependant les teneurs en titane sont nette-

ment supérieures & celles que j'ai observées (> 2 %).

% -~ Eléments traces.

Comme au Chenaillet, la plupart des éléments traces, sont
remarquablement constants entre le coeur et la périphérie : Co, Cr, Cu,
Ni, V. (On peut attribuer la baisse du chrome et du nickel dans la péri-
phérie de G26 aux teneurs anormalement élevées de ces éléments signalées
dans le cogur)° Le zirconium semble augmenter en périphérie mais ilnaété
dosé que dans deux échantillons, aussi les résultats ne sont-ils guére
significatifs. (Fig 51)

Les seuls éléments & présenter des variations marquées, non

imputables & la précision des mesures sont le strontium et le barium.

(1) : Un seul coussin, G9, présente une augmentation de la perte au feu
en périphérie. Cela est di & la présence de calcite, comme en té-

moigne la forte augmentation paralléle de CaO.
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Coussins analysés dans cette étude
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I ) Fig 52 - Diagramme Na,0 / Si0, - Coussins des Gets

Na,0

Fig 54 -~ Diagramme A F N - coussins des Gets

. x -
= = = b = 0 «
A = Alzog - K20 s F FeO" + MgO ; N Na2

(en proportions moléculaires)

Les fléches joignent le coeur & la périphérie d'un méme coussin : 3 0 ! 1 S|02
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On retrouve donc aux Gets, un résultat comparable & celui L. FéCf*
du Chenaillet pour la plupart des éléments : inertie de la majorité L. 10-
d'entre eux, mobilité du strontium. La seule différence concerne le

barium dont les teneurs aux Gets sont relativement élevées.

x - Discussion .

L4 encore, les zonations chimiques reflétent la composi-
tion minéralogique des différentes zones. On observe comme -au:Chenail-
let les corrélations positives Na20/Si02 (Fig. 52), FeOI/MQO (Fig. 53),
et entre fer et magnésium et H20. De la méme maniére sodium et silice
sont corrélés négativement avec 1'eau, le fer et le magnésium. Le
comportement de ces éléments est dicté par la répartition de 1'albite

et de la chlorite.

En la quasi absence de clinopyroxéne, l1'alumine n'entre

~ ” il |
que dans l'albite et la chlorite. Son comportement doit &tre également 4 2 : : : ' : : : Mgo

O 5 10

; i , # i
ternaire A F N (A = A1203, F = Fe0’+Mgo, N = Na20) (Fig. 54), le so- -W

1ié 3 leur répartition. Cela se traduit trés bien dans le diagramme

, : . .. : Fig 53 - Diagramme FeO total / MgO - Coussins des Gets
dium n'entrant que dans 1l'albite, le fer et le magnésium gque dans - e )

la chlorite. Dans ce diagramme, toutes les analyses des coussins se i

ﬁ Les fléches joignent le coeur & la périphérie d'un méme coussin
placent bien sur le joint albite-chlorite, les périphéries étant plus
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proches du péle albite. Ainsi les teneurs en alumine qui paraissaient
quelconques dans les diagrammes de zongtion, cet élément augmentant
ou diminuant dans les périphéries selon les cas, deviennent ainsi co-
hérentes : elles sont liées au rapport Na20/Fe0x+Mgo.

J'ai placé les points représentatifs des coussins des Gets
dans le diagramme ternaire Si02-Na20-FM (Fig. 55). Contrairement au
Chenaillet, les points se situent franchement sur le joint albite-
chlorite puisque le clinopyroxéne est gquasiment absent. Ce diagramme
souligne encore une fois le role de la répartition albite/chlorite.

Maig les coussins des Gets différent de ceux du Chenaillet
par un point essentiel : leur périphérie est plus riche en albite que

leur cdeur. Ainsi, tous les éléments qui, au Chenaillet, présentaient

une baisse dans la périphérie des coussins de type I(les coussins de type

II contenant du clinopyroxéne en matrice des varioles ne peuvent étre
comparés & ceux des Gets), augmentent au contraire dans les périphéries
du Chenaillet. Ainsi, apparemment, les zonations.sont différentes aux
Gets et au Chenaillet. Cette opposition se traduit trés bien par exem-

ple dans le diagramme binaire Na20 en fonction de H20 (Fig. 56). J'tai

placé les coussins de type I du Chenaillet et les coussins des Gets : les

premiers montrent un enrichissement en eau et une baisse de sodium en
périphérie par rapport au coeur, ce qui correspond & l'abondance. de la
chlorite, les seconds une zonation inverse, ce qui correspond 4 1'abon-
dance de l'albite en périphérie. (Un seul coussin des Gets (G9) pré-
sente une augmentation de l'eau paralléle & celle du sodium. On a déja

vu gqu'en fait cela devait correspondre A la présence de CO2).

8i l'on considérait seulement les coeurs, vanadium et ti-
tane d'une part, magnésium et nickel d'autre part, étaient trop grou-
pés pour que puisse se dessiner une corrélation. Cette absence de corré-
lation se retrouve pour- les'coussins entiers en ce qui concerne le vana-
dium et le titanemrPar contre, & l'intérieur d'un coussin, magnésium et
nickel semblent liés (Fig. 57). Sauf Gl17, les coussins présentent tous
une baisse simultanée de MgO et Ni en périphérié.

Pour des teneurs en calcium variant modérément, la disper-
sion du strontium est'grénde; Cependant, dans 1'ensemble, ces deux &16-

ments varient dans le méme sens, sauf dans G31 (Fig. 58).
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Enfin, ce qui est surprenant aux Gets, c'est le comporte-
ment manifestement indépendant du barium et du potassium. Les teneurs

en K20 restent trés faibles, de méme que celles du rubidium, alors que

le barium présente des valeurs pouvant dépasser 100 ppm, trés dispersées

et sans cohérence apparente.

En conclusion, si 1'on compare les résultats des Gets avec
ceux du Chenaillet, le type de zonation parait trés différent pour les
&léments majeurs puisque la périphérie est nettement enrichie en Si02

et Na20 et appauvrie en fer, magnésium et eau. Dans la typologie éta-

blie & partir des données bibliographiques (p. 86), les coussins des Gets

se rattachent au type B. Mais la conservation des corrélations positives

entre éléments (Si02/Na20 d'une part, fer/magnésium/eau d'autre part)

laisse supposer que les processus mis
mique & 1'intérieur des coussins sont

En fait, du point de vue structural -

en jeu pour la différenciation chi-
comparables & ceux du Chenaillet.

et onavu le rbéle essentiel de la

structure dans la

gsins des Gets est

redistribution des éléments - la périphérie des cous-

comparable & la zone sphérolitique des coussins du

Chenaillet, et du point de vue chimique, c'est & elle qu'elle ressemble

le plus. La différence essentielle rézide dans le calcium : aux Gets, le
pyroxéne étant quasiment absent, le calcium est beaucoup moins abondant.

I1 est cependant fixé par la calcite qui remplit des filonnets, que jlai

4liminés au broyage. En ce qui concerne les éléments traces, on observe
comme au Chenaillet, la variabilité du strontium, & laquelle s'ajoute

ici celle du barium.

3°) Origine des zonations chimiques dans les coussins.

% - Comparaison avec les effets de l'altération par

l1'eau de mer.

Les principales caractéristiques des effets de l'altération

sous-marine ont été définies au chapitre V du Chenaillet (se —reporter
3 la Fig. 30 p. 89).

Si 1'on compare avec les zonations des Gets, en considé-
rant comme on l'a fait pour le Chenaillet que la périphérie doit pré-

senter les marques d'une altération plus poussée, le seul trait identi-

que est l'appauvrissement en magnésium. Fait essentiel, la teneur en eau

diminue dans la périphérie ce qui est contraire & toutes les observations.
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La présence de barium dans les coussins des Gets ne sem-
: ) 1
ble pas non plus &tre lide 3 l'altération car d'aprés §. R. HART (1971), T' 5
il y est peu sensible ; de plus, son comportement entre le coeur et Sioz 4 MQD

la périphérie ne parait pas cohérent.

J'ai reporté toutes les analyses des Gets dans le diagram-

B
me de HART (1973) (Fig. 59). Comme pour le Chenaillet, les lignées des .
différents éléments sont trés différentes de celles que cet auteur dé- N }
finit pour l'altération et se rapprochent de celles du faciés schiste- 4
vert. Cependant, les valeurs abolues sont assez différentes. A teneurs ' 1
en eau équivalentes, les compositions sont nettement enrichies en Na20, ' 2
Si02 et appauvries en Mg0. Le calcium reste 3 des niveayx trés bas. On Tio, '
2y en effet, affaire ici 3 des "spilites vraies", bresque sans clinopy- 36 %
roxéne. On remarque encore une fois que l'alumine a tendance & augmen- ALO,
ter avec l'eau, ce qui se rapproche du faciés amphibolite. ‘ - T 2] |
Aux Gets, comme au Chenaillet, on ne beut donc pas attri- ] 7 . 4 !
buer les zonations rhimiques des coussins spilitiques & 1'action de 1'eau L ) e ’/.’/ i
de mer. C'est bien dans la spilitisation qu'il faut en rechercher 1'0- o o .
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1'exception du titane, tous les éléments majeurs semblent varier, du l Fe,O,4 tot . s
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Encore une fois, le réle de la structure magmatique est ]
essentiel. Celle-ci détermine Jle Sens de migration des éléments en fonc-
tion des minéraux Susceptibles de se former dans les différentes zZones . 8. - %
Aux Gets, 1a périphérie des coussins présente une structure sphérolitique :
elle est beaucoup plus riche en feldspath que leur Coeur, ce minéral i i
étant 1le constituant essentiel des sphérolites. L'albitisation des pla- 4 é ' H,0 2
gioclases basiques lors de la spilitisation conduit nécessairement & un ,
enrlchTssement en 5i02 et Na20 de 1a perlph?rle bar rapport au coeur, 1§ 59 LES GETS - ELEMENTS MAJEURS EN FONCTION DE Hzo
plus riche en verrc. On a vu que 1'on peut é&galement expliquer le compor- 1 _— .
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altérés (Altération) et métamorphisés dans les facies ff?if?e_
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tement de l'alumine par le rapport actuel albite/chlorite, ce qui cor-

respond au rapport plagioclase/verre du basalte originel.

La répartition du calcium était, au Chenaillet, liéde &
celle du clinopyroxéne. La trés faible abondance ou le plus souvent
l'absence de ce minéral dans les roches des Gets expligue leur faible
teneur en Ca0O. Les spilites présentaht la paragénése albite-chlorite ne
sont pas rares, au contraire.,VﬁLLANCE (1969) signale d'ailleurs une
relation inverse entre l'abondance du pyroxéne et celle de la calcite.
La calcite étant fréquente aux Gets, la rareté du clinopyroxéne ne doit
pas surprendre. Si j'avais tenu compte des filonnets de calcite lors du
broyage - .j'ai expliqué pourquoi je ne 1'ai pas fait - il est probable
que j'aurais observé des teneurs en Ca0 comparables & celles du Chenail~-
let. Cette calcite doit en effet correspondre & la fixation du calcium
libéré par la destabilitisation du pyroxéne (et 1'albitisation du feld-
spath) .

Dans les coeurs, on observe trés bien des plages de chlorite
entre les microlites d'albite, position occupée dans de rares cas (G29g,
G17) par du pyroxéne. Dans les sphérolites, la chlorite s'insinue entre
les fibres d'albite..Par analogie structurale avec les coussins du Che-
naillet, on peut considérer que cette chlorite provient de la déstabili-
tisation du pyroxéne. Une.autre possibilité serait de considérer gue
toute la chlorite provient de la transformation du verre originel, et
que le pyroxéne n'a jémais existé‘en quantité plus abondante que celui
que 1l'on observe aujourd'hui, mais cela semble peu probable. L'éventuel-
le transformation du pyroxéne en chlorite appelle deux remarques :

-~ la répartition de la chlorite dans les spilites des Gets

n'est pas liée uniquement & celle du verre mais également
cela ne change rien aux zonations.

= On peut se demander pourquoi le pyroxéne, resté stable

dans les coussins du Chenaillet au cours de la spiliti-
satipq)ne 1'a pas été aux Gets. En suivant les réflexions
de VALLANCE (1969) , on peut attribuer cette différence &
une plus forte pression de gaz carboniqué aux Gets, expli-
quant également l'absence de silicates calciques (& 17ex-
ception du sphéne) secondaires, notamment de 1'épidote.

Ce fait est peut &tre en rapport avec la présence de sé-

diments.

B R

- -

a celle du pyroxéne détruit lors de la spilitisation, mais weém

Malgré son apparente constance, la teneur en potassium des

coussins des Gets doit &tre, comme au Chenaillet, attribuée & la spi-
litisation, car elle est beaucoup trop faible par comparaison avec les
roches ignées. Les résultats concernant les éléments traces sant éga-
lement comparables & ceux du Chenaillet. Les diagrammes de zonation
montrant que les teneurs des coeurs et des périphéries sont & peu preés
les mémes, sauf pour le barium et le strontium, le rubidium présentant
toujours des valeurs inférieures & la sensibilité de 1l'appareil. On
peut considérer que la plupart des éléments traces sont inertes lors de
la spilitisation. Les seuls éléments mobiles sonf apparemment Sr, Rb,
et Ba. Le comportement du strontium semble davantage 1ié & celui du

calcium qu'au Chenaillet. Le rubidium parait corrélé au potassium. Les

teneurs en barium, trés dispersées, posent un probléme. Elles ne sont

notamment pas liées & celles du potassium comme c'était le cas au Che-

naillet.

Aux Gets comme. au Chenaillet, j'ai calculé les compositions
globales des coussins a4 partir des épaisseurs des zones mesurées sur
le terrain et leur analyse chimique (voir le tableau F p. 15, fasc. an-
nexe). Si, au Chenaillet, les composgitions globales étaient moins riches
en Si02 et Na20 ce qui contribuait a4 les rapprocher d'un basalte,
aux Gets, l'inverse se produit. Globalement, les coussins sont enrichis
en Si02 et Na20 et appauvris en FeZij et MgO par rapport au coeur tan-
dis que le célcium reste trds faible.” Leur analyse est encore spilitique
si 1'on considére le rapport calcium/alcalins. Il est évident que pour

aboutir & ces analyses globales, le coussin n'a pu évoluer en systéme

fermé & partir d'une composition bagaltique.

% - Le role des matrices et de liencaissant sédimentaire

Au Chenaillet, les matrices de hyaloclastite contenaient
une proportion non négligeable de Na20 et Ca0. Aux Gets, BERTRAND (1968,
1970) décrit des hyaloclastites qui passent transitionnellement & des
matrices inter-coussins. Ces gerniéres sont essentiellement chloriteuses:
voir 1'analyse N° 13 de BERTRAND (1970). Elles proviennent de la dévitri-
fication d'un ancien verre:basaltique, libérant Na20, Si02 et CaO. En
présence d'une forte pression de gaz carbonique (que suggére, on l'a vu
1a déstabilisation du pyroxéne des coussins), le calcium n'est pas fixé

immédiatement : on n'obserﬁe pas de pumpellyite. Il va former de la cal-
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cite qui remplit des filons. Mais la silice et le sodium libérés sont
disponibles pour l'albitisation des ‘coussins. Comme au Chenaillet, on
observe une forte concentration du potassium (1.30 %) qui doit corres-

pondre A 1a fixation du K20 provenant des coussins.

Mais les coussins des Gets différent de ceux du Chenail=-
let par la présence de roches §édimentaires. Ainsi on a vu que certai-
nes matrices inter-coussins étaient de nature essentiellement sédimen-
taire. L'une d'elle a été analysée (voir tableau D p. 13, fasc.annexe).
Sa composition est comparable 4 celle des niveaux d'argilite intercalés
entre les coussins. A propos de ceux-ci, JAFFE (1955) et BERTRAND (1970)
décrivent une induration & proximité des roches volcaniques. Bertrand
signale méme un enrichissement en Si02 et Na20 dans les argilites situées
au contact des coussins et y a décelé la présence d'albite aux rayons X.
I1 attribue ce phénoméne & un métamorphisme de contact lors de 1"épan-
chement de la lave'. J'ai prélevé un échantillon d'argilite (G21) au
contact d'un coussin et un autre (G21 bisg) & environ 50 cm. Leurs ana-
lyses (tableau D p. 13 fasc.;annexe) ne montrent pas les mémes varia-
tions que celles signalées par Bertrand. Au contraire, la roche au con-
tact est moins riche en siiice que l'autre, les teneurs en sodium res-
tant équivalentes. Le probléme des variations de composition des roches
sédimentaires est, me semble-t-il, trés difficile & cerner. En effet,
pour un coussin de lave, on est sir d'une composition de départ homo-
géne, ce qui n'est pas du tout le cas des sédiments. Il faudrait mul-
tiplier les analyses pour mettre en évidence les variations systémati-
ques. Quoi gu'il en soit, rien ne permet de dire que la formation d'al-
bite.signalée par Bertrand, dans les argilites est contemporaine de la
mise en place de la lave. Il parait plus logique de la situer lors de
la spilitisation des coussins, au moment ou les conditions étaient ré-
alisées pour l'albitisation des plagioclases de la lave.

L'éventuelle source de silice et sodium dans les sédiments
pour l'albitisation des coussins parait - impossible & vérifier. On peut
cependant remarquer un net enrichissement des argilites au contact des

spilites en fer et en magnésium.
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4o) Conclusion.

Par comparaison avec les "pillow-lavas" spilitiques du Chenail-

let, les principaux résultats aux Gets sont :

- un type de zonation chimique différent pouvant s'expliquer

par les différences initiales de la structure magmatique

(périphéries variolitiques au Chenaillet, périphéries sphé-

rolitiques aux Gets).

- un comportement analogue lors de la spilitisation, abou-

tissant & la différenciation chimique, de la plupart des

éléments :

le titane semble le seul élément majeur inerte

les corrélations entre éléments majeurs sont les memes

qu'au Chenaillet

on peutrconsidérer les éléments traces comme immobiles

% 1'exception du strontium, du barium et du rubidium.

- une grande différence dans le comportement du calcium;
liée & la déstabilisation du pyroxéne aux Gets contrai-

rement au Chenaillet.

Les zonations chimiques observées dans les coussins spili-
tigues des Gets sont attribuables 4% la spilitisation. Celle-ci a di
s'effectuer dans desg conditions un peu différentes de celles du Che-
naillet : la pression de gaz carbonigue devait étre plus élevée, ce qui
explique la déstabilisation dpwpyroxéne d'une part, l'absence de silica-
tes calco-alumineux d'autre part, la seul phase calcique (& 1'exception
du sphéne -leucoxéne) étant la calcite. Ceci sans doute est & mettre en

rapport avec l'association &troite laves en coussins - roches sedimen-=

taires.
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en vanadium et en zirconium son un peu plus faibles.

Les diagrammes faisant intervenir le zirconium conduisent
au méme résultat qu'au.Chenaillet : les roches des Gets tombent dans le
champ des basaltes alco~a;palins.dans le diagramme térnaire, mais dans
aucun champ dans le diagramme binaire. Mais on a vu que la validité des

dosages du zirconium était discutable.

La composition des clinopyroxénes magmatiques reliques est

encore une fois peu caractéristique, puisque, les pyroxénes des deux
roches étudiées présentent des tendances trés différentes. Si 1'on fait
le méme raisonnement qu'au Chenaillet, il semble qu'il ne faille pas
prendre en considération les pyroxénes de fin de cristallisation, c'est-

dire ceux de G17. Ceux de G29 présentent des caractdres plutét tho-

-1
a-—
léiitiques.

En conclusion, & cause de la plus grande homogénéité de
composition pour les éléments non mobiles, ne permettant pas de mettre
en évidence les Iignées, il est difficile dg prendre parti sur la nature
originelle des laves dont dérivent les coussins. Par ailleurs, le mor-
cellement des pointements ophioclitiques de la nappe des Gets rendent
difficiles les considérations d'ordre plus général : il n'y a notamment

jamais de contact entre les laves en coussins et les gabbros et les

serpentines.

.
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CONCLUSIONS A L'ETUDE DES COUSSINS DE LAVE SPILITIQUES

Les cousgins de lave spilitiques étudiés, aussi bien aux

Gets qu'au Chenaillet, présentent des structures—magmatiques-comparables

& celles des basaltes des planchers océaniques, caractéristiques d'un

refroidissement rapide.

fication compléte-deS'laves,.dogt elle a préservé les structures.
La conservation du clinopyroxéne magmatique parait lide &

la pression de gaz carbonique. Dans les spilites des Gets, ou cette der-

niére devait étre élevée,
sé, alors qu'il subsiste au Chenaillet.
Les zonations chimiques que 1'on observe & 1l'intérieur des

coussins spilitiques ne peuvent en aucun cas étre attribués & 1'altéra-

tion sous-marine. Méme si les types de zonation sont différents pour le

Chenaillet et les Gets,

Celle~ci, opérant sur des corps homogénes du point de vue chimique, mais

hétérogénes du point de vue structural, engendre une différenciation chi-

mique & 1'intérieur des coussins. Mais les coussins ne réagissent cepen-

dant pas en systéme fermé : globalement, leur composition chimique est

différente de celle d'un basalte frais.

La spilitisation est intervenue aprés la solidie'

le pyroxéne a été presque totalement déstabili-

ils sont diis au méme processus, la spilitisation.




_159_

2éme PARTIE

LES COUSSINS DE LAVE METAMORPHISES




- 160 -

La spilitisation de laves basaltiques engendre, on 1l'a vu,
une différenciation chimique & 1'intérieur des coussins ainsi qu'une mo~
dification de leur composition globale. Les zonations observées sont de
différents types, en fonction essentiellement de la structure du basalte

originel. Mais méme si 1'opposition de composition entre le coeur et la

périphérie ne présente pas toujours les mémes tendances, le fait essen= .

tiel est que la redistribution des éléments obéit A une certaine logi-
que, se traduisant par des corrélations entre certains d'entre eux, mises

en évidence aussi bien aux Gets gqu'au Chenaillet.

Le métamorphismg affectant les coussins engendre la cris-
tallisation d'une nouvelle paragénése minérale. Des laves en coussins
ont été échantillonnées dané différents gisements afin de voir si les
recristallisations métamorphiqges préservent les zonations ou si une
remobilisation a lieu, impliquant une redistribution des é&léments dans
les coussins. Cette bréve étude sera donc essentiellement chimique. Les
assemblages minéralogiques des roches ont été identifiés uniquement au
microscope polarisant, afin de préciser le faciés métamorphique dans le-
quel elles se situent, et de caractériser les différences entre les zones
des coussins. Les problémes d'équilibre entre les minéraux métamorphiques
ne seront pas évoqués. Ils sont beaucoup trop vastes et nécessiteraient

une étude en eux-mémes.

Les coussins de lave métamorphisés de quatre pointements
ophiolitiques du Queyras et de Hte Ubaye ont été étudiés :

- Péas

- Pic Marcel

- Roche Noire, sur le versant Cristillan

- Hte Ubaye (Roche Noire, versant Ubaye ; massif des deux

Pelvats - Chabriére ; Combe Brémond)

La situation géologique de ces massifs a été précisée lors de 1'intro-
duction. Leur grand intérét est que leur position est comparable & celle
du massif du Chenaillet. La continuité de ces différents affleurements
qui jalonnent la bordure occidentale des schistes lustrés piémontais
n'est pas prouvée mais de fortes présomptions existent. On verra si leur

étude chimique permet d'apporter des arguments supplémentaires.

,
v

Ces roches sont métamorphisées dans.des faciés de basse
température et haute pression. Un apergu du métamorphisme de la région
est donné par SALIOT (1973). Je n'ai pas tenté ‘de replacer les roches
dans un contexte métamorphique régional, chaque coussin sera étudié

comme individualité.

Les coussins ont été échantillonnés de la méme maniére qu'au

Chenaillet : un échantillon dans chaque zone présentant une différence

‘de couleur ou de texture visible sur le terrain. Ils montrent générale-

ment deux, parfois trois zones concentriques, et sont parfois varioli-~
tiques, parfois pas. Un des traits marquants de tous les gisements étu-
diés est la présence quasi constante d'une matrice schisteuse plus ou
moins abondante entre les coussins, alors qu'au Chenaillet, celle-ci est
rare. La plupart du temps, j'ai donc échantillonné la matrice avec le
coussin et lui ai affecté le méme numéro, suivi de la lettre M.

Afin de calculer la composition globale des coussins, j'ai
mesuré leurs dimensions globales ainsi que 1'épaisseur des différentes
zones. Mais ici le calcul est beaucoup plus discutable gqu'au Chenaillet.
En effet, les coussins sont souvent déformés, étirés par la tectonique
alpine et, en coupe, ils présentent plutét une forme en amande qu'éllip-
tique, et l'épaisseur des zones périphérigues n'est pas constante. Dans
les coussins variolitiques, par exemple, il y a souvent une plus grande
concentration de varioles au niveau des extrémités étirées. Par ailleurs,
malgré sa présence quasi constante, je n'ai pas fait intervenir la matri-
ce dans le calcul de la composition globale, ceci pour deux raisons :

- parce que son épaisseur est variable et que rien ne me
permettrait d'évaluer dans quelles proportions il fallait
la faire intervenir

- pour pouvoir comparer les compositions calculées & celles
du Chenaillet.

Afin de permettre les comparaisons avec le Chenaillet, les

normes ont été une fois encore calculées avec le rapport Fe203/Fe0 = 0.30
I1 faut enfin préciser que, comme aux Gets, la calcite est souvent pré-
sente en filonnets ou en amas (parfois & 1'état diffus dans les roches,
mais ce cas est plus rare). J'ai éliminé ces filonnets lors du broyage,
pour les meémes raisons qu'aux Gets. On peut considérer que la perte au
feu est sensiblement égale & la teneur en eau des roches, sauf dans de

rares cas qui seront soulignés.




- 162 =~

Tous les gisements échantillonnés seront étudiés 1'un aprés
l'autre suivant un plan identique :
- rapide étude pétrographique pour préciser la composition
minéralogique des gifférentés zones des ‘coussins.
- étude chimique : caractérisation des:compositions des

coeurs puis zonations.

Mais un chapitre spécial est consacré aux conclusions géné-
rales que l'on peut tirer de cette étude par rapport aux coussins spili-

tiques.

o
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I - LES COUSSINS DU VALLON DE PEAS

Les ophiolites de Peas forment divers pointements dans
les calcschistes piémontais du vallon, au nord de Chateau-Queyras.
Elles sont essentiellement représentées par des serpentines (on y ex-
ploitéic autrefois 1l'amiante) et des prasinites massives. Les laves en
coussing affleurent en deux endroits .

. - dans l'affleurement sﬁpéfieur (coordonnées Lambert
Guillestre N° 4, 1/20.00 289.2 x 953.2),dé minces bandes de laves en
coussgins, de quelques métres d'épaisseur, sont intercalées dans les
calcschistes _ 7 ' -

- dans liaffleurement inférier (coordonnées Lambert :
Guillestre N°4, 1/20.000, 289.6 x 952.9),elles forment une falaise d'une
trentaine de métres de haut, dans laguelle on observe des coussins nette-

ment variolitiques séparés par une matrice schisteuse vert foncé.
J'ai échantillonné un coussin de l'affleurement supérieur (Péas supé-
rieur) et trois de l'affleurement inférieur (Péas inférieur), ainsi que

deux roches massives & titre de comparaison.

1°) Descriptions pétrographiques.

x - Péas supérieur

L'affleurement supérieur est assez réduit. Il est en fait
formé de minces Landes de laves en coussins intercalées dans les calesch-
istes. Ceux-ci s'insinuent entre les coussins dont ils forment la matri-
ce. L'interpénétration roche sédimentaire - roche volcanique est donc
nette.

Les coussins ne sont pas variolitiques. On peut cependant
v distinguer deux zones concentriques :

- le coeur, formé d'une roche massive gris-verte, & grain

trés fin

J'ai échantillonné 1 coussin et sa matrice calcshisteuse (voir tableau

Xv).

Le microscope révéle une minéralogie différente entre le

coeur et la périphérie :
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le coeur est essentiellement constitué d'albite, de
chlorite et d'un peu de mica blanc. On observe de rares
cristaux de lawsonite et de glaucophane se destabilisant
en chlorite. La roche contient en outre du sphéne et des
minéraux opaques, et certaines zones sont envahies de cal-
cite.

dans la Eérighérie la glaucophane et surtout la lawsonite
deviennent prépondérantes, sur un fond d'albite, chlorite
et mica blanc. En certaines zones on observe des concen-
trations de pyroxéne jadéitique:, Sphéne, opaques et
calcite sont toujours présents.

dans la matrice, d'épais lits de calcitespiquetés de grains
de quartz alternent avec des lits riches en chlorite, al-

bite, minéraux opaques et parfois glautophane.

Tahleau XV - - Coussins échantillonnés & Péas.
Coussins PE1O " PE16 PE20 . PE4
Dimensions
globales 30 x 100 30 x 100 20 x Lo 40 x 60
Lx 1l en cm
coeur PE1O C . PE16 C - PE20 C - PEL C
zohe
inter- N® PE10O ZI PE16 ZI PE20 ZI
médiaire |épais. 2 cm 2 cm 2 cm
) N° PEI1O P PE16 P PE20 P PEL P
périphérie
épais. 2 cm 1,5 cm 2 cm 4 em
matrice PE1O M PE16 M PE3
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x -Pédag inférieur

Liaffleurement inférieur est beaucoup plus important. Les
individus sont séparés par une matrice vert foncé qui n'est pas de na-
ture sédimentaire. Les coussins sont variolitigques. Ils sont légérement
btirés et amincis aux extrémités, et les varioles ont une forme ellip-
tique, leur grand axe étant paralléle & la direction d'étirement des

coussins. A 1'affleurement on distingue trois zones concentriques (voir

photo L6, planche V).

- le coeur, gris bleu, massif

- une zone intermédiaire, blanchatre

- la périphérie, bleu foncé, schisteuse, dans laquelle, se
détachent des varioles blanchétres, de forme elliptique,
qui semblent &tre la prolongation de la zone intermédiai-
re. Leur grand axe varie de 0.2 & 1 cm. Il diminue vers

l'extérieur, en méme temps que les varioles se raréfient.

La matrice qui sépare les coussins est fortement schisteuse
C'est une roche vert foncé piquetée de points blancs.

Cette zonation rappelle celle observée dans les coussins
variolitiques du Chenaillet : coeur - zone sphérolitique - zonhe vario=-

litique, la crofite de hyaloclastite étant absente.

Trois coussing et deux des matrices correspondantes ont
été échantillonnés. Leurs caractéristiques dimensionnelles sont ras-
semblées dans le tableau XV. Au microscope, ils présentent une miné-
ralogie analogue. Les structures magmatiques ont été totalement effa-
cées par la cristallisation des minéraux du métamorphisme.

- le soeur est essentiellement constitué de glaucophane
en fines aiguilles associé & un peu de mica blanc, et
de gros prismes de lawsonite plus ou moins transfor-
més en épidote et chlorite. Des:émas lenticulaires
d'albite sont dispersés dans la roche, qinsi gue des
grains de sphéne. -

-~ dans la zone intermédiaire la lawsonite devient prédo-

minante. Elle forme de trés gros prismes sur un fond

d'albite, chlorite, mica blanc et sphéne.
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~ dans la périphérie, des varioles constituées de ces
mémes minéraux (photo 17, planche V') se détachent
sur un fond de fines aiguilles de glaucophane orien-
tées, piqueté de sphéne.

- chlorite et mica blanc sont des minéraux essentiels
de la matrice dans laquelle on observe également des
grains de pistachite, de sphéne, et des lits d'albite

ocellaire.

Les minéraux essentiels des cous~ins de Péas inférieur sont
donc la glaucophane et la lawsonite, en proportions variables selon
les zones. Dans les matrices inter-coussins, la paragénése est au con-
traire & chlorite-mica blanc-albite-épidote. Cette opposition traduit

une différence de faciés métamorphique :

- les assemblages des coussins sont caractéristiques du
faciés schiste-bleu
~ les assemblages des matrices, du faciés schiste-vert.
Cette dualité de faciés métamorphique coussin / matrice est extreéme-

ment importante : on la retrouvera dans tous les gisements étudiés.

Les assemblages minéralogiques des différentes zones des deux

types de coussins de Péas: sont résumés dans le tableau XVI.

Tableau XVI

Péas inférieur Péas supérieur

N® des PE10, PE16, PE20 PEL
coussgins

glaucophane-lawsonite- albite-chlorite

coeur

mica blanc-albite (glaucophane-lawsonite)

Zone lawsonite =

intermédiaire mfes bie = il s Bl

lawsonite glaucophane - lawsonite

1

périphérie . '
glaucophane pyroxene sodique

1l

chlorite-mica blanc- caleite ~ guarta

matrice épidote-albite
V = varioles ; M = matrice des varioles ; le sphéne est présent
partout
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X - Les roches massives.

Des roches basiques affleurent en divers points du val-
lon de Péas, notamment sur le versant est.

PE8 a été échantillonné 3 proximité du col de Péas. C'est
une roche schisteuse présentant des alternances de lits bleus et verts
& 1l'échelle millimétrique. Au microscope, on observe des niveaux riches
en glaucophane et lawsonite dans lesquels subsistent parfois des reli-
ques de hornblende verte probablement magmatique, et des niveaux & al-
bite, chlorite et épidote. Le sphéne est partout présent.

Une autre roche massive, PE9, provient du versant est du
vallon. A 1'échantillon, elle est verte et compacte. Au microscope on
observe de gros prismes de lawsonite dans un fond constitué d'albite
et de fibres d'amphibole vert pédle, probablement de I'actinote, au cen-
tre -desquelles subsistent parfois des aiguilles de glaucophane. Des

grains de sphéne parsément la roche.

2°) Etude chimique

Toutes les roches échantillonnées ont été analysées. Les
résultats figurent dans le tableau G p. 16 3 19 du fasciciile annexe.
Sr, Rb, Y et Zr ont été dosés & la fluoresence X sur quélques échan-
tillons (voir tableau H p. 20 du fascicule annexe) .

Comme pour les coussings spilitiques, les analyses chimi-
ques sont caractérisées par :

= une relative homogénéité de composition entre les coeurs

- une hétérogénéité entre les différentes =zones des cous-

dins.
Je commencerai donc par préciser les compositions chimiques des cosurs

avant d'étudier les =zonations.

® - Compositions chimiques des coeurs.

Si 1'on excepte les alcalins, les compositions des coeurs
sont assez proches de celles des coeurs du Chenaillet(voir 1la fig.94k p.219
récapitulative descompositions des coeurs des coussins métamorphiques) .

On remarque cependant =
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teneurs en Si02 un peu plus faibles (autour: de 50%)
teneurs en Ti02 plus faibles (entre 1 et 1,50%)
teneurs en A1203 plus élevées notamment dans PEL C
en contient 18,76 %.

teneurs en H20" (ou P.F.) plus élevées également.

La grande différence concerne les alcalins. Les roches de
Péas contiennent en effet flu potassium :
- un peu moins de 1% pour PE4 C, avec un rapport
K20 / Na20 + K20 = 0.1k
- autour de 3% pour les coussins de Péas inférieur, avec
des rapports K20/Na20+K20 variant de 0.40 & 0.50.
La somme des alcalins est par ailleurs plus élevée dans PE4 C, seul
coussin contenant de la néphéline normative, les autres étant & olivi-

ne~hypersthéne.

Les roches massives sont moins riches en silice et en al-
calins que les coeurs de coussins, mais elles contiennent également du
potassium en quantité non négligeable quoique: plus faible (0.55 et
0.34%) .

Par leurs teneurs en calcium et en eau, les roches de Péas
se rapprochent donc des spilites du point de vue chimique. Certaines
présentent cependant un rapport K20/Na20+K20 inhabituel dans ces der-
niéres.

Les éléments traces sont également comparables, en teneur,
3 ceux du Chenaillet. On observe cependant

- des teneurs en vanadium et zirconium relativement fai-

bles, & rapprocher de TiO2

- des teneurs en chrome et nickel élevées, mais ces deux

éléments ne présentent malgré tout pas une bonne corré-
lation.

- des teneurs en barium et rubidium élevées, & rapprocher

de la présence de K20.

% - Zonations chimiques dans les coussins.

Les deux types de coussins (variolitiques et non varioli=-
tiques)sont caractérisés par @S diagrammes de zohation trés différents

(fig. 63)

MgO

———— Péas supérieur

—— # . .
Péas inférieur

L

€ 2|
Fig 63
Zonations des éléments majeurs
coussins de PEAS
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Les coussins de Péas Supérieur sont caractérisés par

une forte augmentation du calcium dans. .la périphérie,
une forte baisse de l'alumine et du magnésium.

Les autres éléments varient peu.

Les coussins de Péas inférieur sont caractérisés par :

une augmentation trés marquée de Ca0O, Al203 et, A un
moindre degré, H20 dans la zone intermédiaire, tandis
que on observe une baisse de Si02 (sauf dans PE20),
Fe203™et. MgO.

une chute de A1203, Ca0, & un moindre degré H20 dans
la périphérie, paralliéle & une forte augmentation de
FeZOBx, MgO, et une légére augmentation de Si02

le potassium a tendance & diminuer dans la périphérie
tandis que le sodium augmente.

les matrices inter-coussins sont enrichies en fer, ma-
gnésium et eau et appauvries en silice par rapport aux
coussins, mais Ca0O, Na20 et K20 n'en sont pas absents.
le titane peut étre considéré comme constant, tant dans

les coussins que les matrices.

Si 1'on compare ¢es zonations & celles du Chenaillet, on voit que les

seuls éléments

majeurs & conserver un comportement identique sont le

fer, le magnésium, le calcium et le titane. L'alumine et 1l'eau suivent

ici le calcium

dans les coussing (la matrice est différente, comme on

le verra ultérieurement). La silice diminue dans la zone intermédiaire

et augmente en

périphérie : ce profil est comparable & celui de CH43,

mais pour cet élément seulement. Ainsi, on n'observe pas les mémes

diagrammes de zonations.

I1 est intéressant de voir si les corrélations mises en

évidence pour les coussins spilitiques sont conservées ici :

la corrélation positive Na20/Si02 n'est plus trés bon-
ne (fig. 64)

la corrélation positive FeO'/MgO subsiste (Fig. 65)

la corrélation positive entre l'eau et le fer et le ma-
gnésium est totalement détruite (fig. 66)

il parafit par contre que les comportements de 1l'alumine

et du calcium sont 1liés (fig. 67).

e
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Au Chenaillet, les corrélations observées entre les élé-
ments majeurs s'expliquaient, on 1'a vu, par le rapport albite/chlorite
dans les différentes zones. A Péas, les minéraux essentiels des cous-
sins de 1l'affleurement inférieur sont la glaucophane et la lawsonite,
1'abondance relative de ces minéraux variant, 1l& encore, suivant les
zones. Ceci explique les nouvelles corrélations observées.

- 1'alumine et le calcium entrent essentiellement dans

la lawsonite, le fer et le magnésium dans la glaucopha=-
ne : les corrélations positives entre ces éléments s'ex-
pliquent donc parfaitement.

- 1'eau est beaucoup plus abéndante dans la lawsonite (11% )

que dans la glaucophane (autour de 2%). C'est pourquoi
H20 semble ici suivre l'alumine et le calcium et non
plus FeO" et MgO. Cela se traduit trés bien dans la Fig.
66. La corrélation H20/Fe0x+Mgo est négative dans les
coussinsg puisque les zones riches en glaucophane sont
plutdét pauvres en lawsonite. Mais j'ai figuré le champ
des roches du Chenaillet : il est remarquable de cons-
tater gque les matrices, qui sont, elles, dans le faciés
schiste-vert, & albite-chlerite, se placent dans le pro-
longement de ce champ, et pas du tout sur la ligne des-
sinée par les coussins eux-mémes.

.« dans ces coussins métamorphisés, il n'existe pas de pha-
se nettement plus riche en silice que les autres, qui
soit comparable & 1l'albite par rapport & la chlorite.Ainsi,
% 1'exception des matrices encore une fois, les teneurs
en Si02 varient peu dans les coussins (de 49 & 52 % en-
viron). Cela explique que la corrélation positive entre

Na20 et Si02 devienne médiocre.

Le coussin PE4 ne suit pas du tout les régles citées. Ce
n'est pas surprenant puisque son coeur est albite-chlorite et sa péri-
phérie & glaucophane - lawsonite- pyroxéne sodique. Le probléme est de
savoir pourquoi il différe des autres. Il est impossible de répondre a
cette question, dans l'état actuel de mon travail. Ses particularités
sont :

- l'absence de varioles

- la présence d'un encaissant de nature sédimentaire, ri-
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che en calcite, qui pourrait, peut &tre expliquer son

enrichissement en calcium dans 1a pPériphérie.

Un certain nombre de corrélations avaient été mises en

évidence entre certains éléments majeurs et élements traces dans les

coussins du Chenaillet. A Péas, les diagrammes de zonations des &1é&-

ments traces (fig.

68) montrent des variations marquées entre les dif-
férentes zones, notamment pour le barium,

le chrome, et 1le strontium,

& un moindre degré pour le nickel, le zirconium et le rubidium.

Au Chenaillet, i1 existait une corrélation positive entre

MgO et Ni, V et Ti02, Ti02 et Zr,
teneurs en barium et en rubidium en l'absence du potassium.
A Péas :

la corrélation positive vanadium/titane

est conservée
(fig.

69) mais le champ de ces roches est décalé des
teneurs plus faibles

les corrélations magnésium/nickel et titane/zirconium
n'existent plus

et le potassium par contre la corrélation positive potas-

sium/rubidium est excellente (fig. 70).

une corrélation Positive entre le strontium et le calcium
s'esquisse (fig. 71).

Ceci tendrait & prouver que lors du m
cophane-lawsonite :

étamorphisme 3 glau-

vanadium et titane ne bougent pas.

le potassium et le rubidium sont mobiles mais restent

liés alors que le barium migre indépendamment .

le calcium et le strontium qui ne semblaient pas 1iés

au Chenaillet 1le deviennent ici : ces éléments doivent

étre remobilisés lors du métamorphisme

= l'absence de corrélation entre zirconium peut n'étre

diie qu'a 1'homogénéité des valeurs (le titane

0.97 & 1.48

varie de
y le zirconium de 117 & 190 ppm).

et j'avais rapproché les trés faibles -&;

Fig 71 - Diagramme strontium / calcium
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IT - LES COUSSINS DU PIC MARCEL .

- ) La coupe des ophidlites du Pic Marcel a été décrite par
CABY et al. (1971). On y observe des serpentines, des gabbros, des la-
ves en coussins et des jaspes, ainsi qu'une bréche polygénique com-
prenant des éléments acides.

J'ai échantillonné deux coussins de lave et leur matrice
dans 1a,£alaise située entre le col et la cote 2873, ainsi que deux

filons dans la bréche polygénique (voir fig. 79, p.189).

1°) Descriptions pétrographiques.

x - les coussins

Du point de vue pétrographique, les coussins du Pic Mar-
cel sont analogues 3 ceux de Péas. Deux différences peuvent &tre ce-
pendant soulignées :

-~ la moindre abondance du mica blanc

- liabsence d'une zone intermédiaire aussi marquée qu'é

Péas, une matrice de glaucophane apparaissant treés %i—
te entre les varioles de lawsonite.

Les matrices, elles, sont différentes de celles de Péas.
On y devine l'ancienne structure des hyaloclastites mais elles pré-
sentent l'association chlorite-mica blanc-épidote-sphéne. L'albite
est quasiment absente. On retrouve cependant la dualité de facies :
schiste-bleu pour les coussins, schiste-vert pour les matrices.

Les caractéristiques dimensionnelles et minéralogiques
des différentes zones des coussins sont rassemblées dans le tableau

XVII.

x ~ les Tilons
Les deux filons recoupant la bréche polygénique présen-

tent des paragénéses minérales différentes.

Le premiér (PM7) est constitué d'une roche bleutée, com-
pacte, & grain trés fin. Au microscope, on observe l'association glau-
cophane‘flawsonitemmica blanc, avec des grains de sphéne et des miné-
raux opaques. Des niveaux lenticulaires d'albite sont répartis dans

la roche. Du point de vue minéralegique, ce filon est analogue aux

R —

S S——

_177_

Tableau XVII

Coussing échantillonnés au Pic Marcel. Dimensions et

composition minéralogique des différentes zones

N° du coussin PM1 PM14
Dimensions globales ) '
80 0 x 100
L x 1 en cm 35 x 7
Ne© PM1 C PM14 C
coeur comp . glaucophane = lawsonite | glaucophane - lawsonite
minér. mica blanc - albite mica blanc - albite
N© PM1 ZI PM14 ZI
épaisseur 3 cm L cm
zone
%n?e?_ comp. V = lawsonite - (glauco)|V = lawsonite - (glauco)
mediaire
minér. (M = glaucophane) (M = glaucophane)
N° PM1 P PM14 P
épaisgseur| 2 cm 2 cm
périphérie
comp - V = lawsonite - (glauco) |V = lawsonite - (glauco)
e M = glaucophane M = glaucophane
N© PM1 M PM14 M
: comp . chlorite = mica blanc chlorite - mica blanc
matrice
minéral. épidote épidote
V = varioles, M = matrice intervarioles. Le sphéne est présent dans

toutes les zZones.

trés peu abondante,

Dans la

zone intermédiaire, la matrice des-varioles,

a &té figurée entre parenthéses.
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coeurs de coussins.

Le second
gur 1'échantillon, des zone

respond, au microscope, a4 des zo

xéne sodique, ce dernier montrant

les dans les bleu et marron.

sont également présent. Enfin des

parsément la roche. Ce filon se d

tillonnées au Pic Marcel par la P

20) Etude chimigue

Les roches échant
bleau J du fagcicule annexe P-

34 la fluorescenc

(PM13)  présente un grain

s bleues et des zones verdatres.

nes & glaucophane et des

Le mica blanc,

illonnées ont &4té analysé
22 - 24).

e X sur un coussin (PM1)

plus grossier avec,

Cela cor-
zones & pyro-

des teintes de biréfringence anorma-
la lawsonite et le sphéne
amas de calcite, quartz et albite
istingue donc des autres roches échan-

résence du pyroxéne sodique-.

es (voir ta-
sr, Y, Rb et 2Zr ont &té dosés
et un filon (PM7): tab.K p-25-

x - les coeurs et les filons
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- un rappo

a 2)

- des teneurs en tita
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s coeurs de coussins sont comparables

tion, encore une fois, des teneurs en
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On remarque cependant que :

~ l'augmentation de CaQ, Al203 et H20 dans la zone inter-
médiaire est moins marquée. Cela s'explique par l'apparition de la ma-
trice de glaucophane entre les varioles, plus rapide qu'a Péas.

- le comportement des alcalins est un peu différent : le
sodium présgntg une tendance & la baisse dans les zones externes, le
potassium variant peu.

- les matrices sont trés pauvres en Na20, car l'albite est
trés peu abondante. Elles sont par contre nettement enrichies en fer,
magnésium et H20, et beaucoup plus pauvres en Si02 que celles de Péas,
car la chlorite y est le minéral prédominant. Les teneurs en titane

y sont également trés élevées (> 3 %).

Si on reprend les corrélations entre éléments majeurs
signalées & Péas, il apparait que

~ la corrélation positive Ca0/A120 existe toujours dans
"les coussins, quoi que moins nette qu'a Péas (fig. 73)

= les coeurs sont enrichis en fer par rapport au magné-
sium, contrairement aux autres zones (fig. 74)

- la corrélation positive Na20/Si02 reste moyenne (fig75)

- dans le diagramme H20/Fe0" +Mg0O les points représenta-
tifs des coussins forment plutdt un amas, mais encore
une fois les matrices se placent dans le prolongement

du champ des roches du Chenaillet (Fig. 76).

Les éléments traces présentent également des variations
de teneurs entre les différentes zones. On observe que @
.= calcium et strontium ne sont pas corrélés
- les corrélations positives Mg0/Ni, barium/potassium,
n'existent pas
- les corrélations positives rubidium/potassium et zir-
conium/titane n'existent pas non plus, mais je ne dis-
pose que de 4 points.
~ dans le diagramme vanadium/titane (fig.77), les points
représentatifs des coussins tombent & peu prés dans le
champ des roches du Chenaillet, mais les matrices, pour
des teneurs en vanadium équivalentes, sont nettement en-

richies en titane.

/
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Pgur les éléments\yajeurs, le comportement est compara-

ble aux résultats de Péas, ce qui n'est pas surprenant puisque, du

point de vue minéralogique, les coussins sont analogues. La différence
essentielle concerne le potassium, nettement moins abondant au Pic Mar-
cel. Pour les éléments traces, il semble qu'ici les strontium ne soit
pas 1ié au calcium. D'autre part, le diagramme V/Ti0O2 parait montrer
que dans les matrices, le comportement du vanadium et du titane était
indépendant, puisque l'on y observe une concentration du titane et non

du vanadium.

III
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LES COUSSINS DE ROCHE NOIRE (Versant Cristillan)

L'affleurement des ophiolites de RocheJNoire a &té décrit
par LEMOINE (1971) et TRICART (1974). Il comprend une importante masse
de serpentines dans lesquelles sont inclus des gabbros recoupés de fi-
long, des laves en coussins et des bréches de coussins (voir fig. 79
p-189)(coordopnées.Lambert : feuille 1/20.000). Localement; on observe

des jaspes, mais ils ne sont jamais au. contact direct des coussins.

1°) Descriptions pétrographiques

Les laves en coussins ne sont pas variolitiques. Les cous-

gins sont trés étirés et séparés par une matrice schisteuse verte. Gé-

néralement, ils semblent homogénes mais certains présentent une péri-
phérie d'aspect bréchique. Des &léments de forme elliptique, de 0.5 &

1 cm de grand axe, de couleur bleutée comme le coeur du coussin, sont

emballés dans un matrice verte comparable & la matrice inter-coussins
en fait on a 1'impression que celle-ci penétre la périphérie du cous-
sin. Cette croiite bréchique ne dépasse jamais 2 4 3 cm d'épaisseur.
J'ai &chantillonné deux coussins de lave et leur matrice.
L'un présente une croflite bréchique (RN16), 1'autre non (RNL4). Les as-
semblages minéralogiques des différentes zones des coussins sont pré-
cisés dans le tableau XVII. Le microscope révéle que le ciment vert de
la crofite bréchique est bien comparable & la matrice inter-coussins.
Ainsi, la périphérie de RN16 est beaucoup plus riche en chlorite que

celle de RNA4.

Un filon dans les gabbros a également été échantillonné.

£y

Il s'agit d'une roche bleue, a grain fin. Le miéroscope_révéle la pré-
dominance de la glaucophane,.é laquélle est associée la_lawsdnite et
du pyroxéne sodique. Une paragénése secondaire & chlorite, albite et
amphibole quasiment incolore résulte de la transformation de la pre-

miére. Le sphéne est partout présent.




Caractéristiques dimensionnelles et minéralogiques des

Tableau XVIIT
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coussins de Roche Noire

N° du coussin RNL RN16
Dimensions
globales 30 x 60 20 x 60
(en cm )
N¢ de RNL C RN16 C
1'échantillon
coeur
- glauco-albite dlauco-Ab-
rAeLRuR mica blanc (chl
essentiels mica blanc-(chl) -ép.:~calcite)
o
NE de RN4 P RN16 P
.. 1'échantillon
Péri-
épaisseur 2 cm [ 1.5 cm
phérie : :
Minéraux glauco- ab - glauco- Ab- mica
essentiels mica blanc (chl) blanc - chlorite
N° de
# 5 R
; 1'échantillon N& M RN16 M
matrice — i
Mlnera?x chl- mica blanc chl ~mica blanc
éssentiels |

Le sphéne est présent dans toutes les zones

L T L e —

Sur le plan minéralogique, les coussins de Roche Noire

sont donc caractérisés par 1'absence de la lawsonite.

au Pic Marcel, on observe la dualité de facids coussin/hatrice

2°) Etude chimique

Les roches échantillonnées ont étéranalysées (voir tableau

M p. 28 -29 du fascicule annexe). Sr, Rb, Y et Zr ont &té dosés & la

fluorescence X dans RN4 (voir tableau N p. 30) -

Comme & Péas et

Iy 4

6 4
| 4 2 -
C P M 13 P M
Fig 78 - Zonations des é&léments majeurs dans les coussins de

(4]
o
X

ROCHE NOIRE (versant Cristillan)
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Les compositions chimiques des deux coeurs sont trés voi-
sines. Elles montrent des caractéres spilitiques marqués : teneur en eau
(autour de 3 %), en Ca0 (respectivement 2.5 et 5 %) et total des alca-
lins (> 7 %). Mais elles différent entre elles par leur rapport
K20 / Na20 + K20 : RN4 est beaucoup plus potassique, caracteére qui reflé-
te 1'abondance du mica blanc. Toutes deux sont cependant riches en SiO2.

Le filon est beaucoup moins riche en silice et en sodium

que les coeurs de coussins, caractére fréguemment rencontré.

Les diagrammes de zonation des é&léments majeurs sont dif-
férents pour les deux coussins (Fig 78)

- le coussin & écorce non bréchique est & peu prés homogéne
du point de vue chimique. Mais bpar rapport au coussin glo-
bal, la matrice présente un fort enrichissement en fer, ma-
gnésium, aluminium et eau, tandis que la silice et le so=
dium sont nettement moins abondants. Le titane augmente de
fagon sensible dans la matrice inter-coussins.

- le coussin & écorce bréchique présente, pour la périphérie,.
des teneurs pour les différents é&léments intermédiaires
entre celles du coeur et celles de la matrice. Cela n'est
pas surprenant puisque, on 1l'a vu, l'écorce du coussin est
en fait un mélange des deux.

Ainsi, & Roche Noire, les zonations des éléments majeurs sont
simples. L'opposition fondamentale concerne les couséins par rapport &
leur matrice. On observe un comportement paralléle de la silice et du so-
dium d'une part, du fer, du magnésium, de 1'aluminium et de 1'eau d'autre
part. Les coussins eux-mémes ne sont guére différenciés chimiquement,
sauf par pénétration de la matrice.

Il est impossible de raisonner sur les éléments traces &
cause du trop petit nombre de mesures, cependant on constate :

= qu'un certain nombre d'éléments sont constants dans le cous-
8in mais augmentent dans la matrice : Cry, Ni, Zr et & un
moindre degré Co, Cu, V

= le strontium reste trés faible

= le barium présente des valeurs dispersées, semblant géné-
ralement liées & celles du potassium alors que le rubidium,

dosé seulement dans RN4, parait constant.

e L

En conclusion, on peut dire que les coussins de Roche

Noire sont trés différents de ceux de Péas et du Pic Marcel.

- ils ne sont pas variolitiques

- ils sont & peu prés homogénes du point de vue chimiqgue

- l'opposition chimique essentielle concerne les coussins
par.rapport aux matrices. Elle se superpose & une dif-
férenqe-de faciés métamorphique déja signalée_dans les

deux autres affleurements.
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IV - LES COUSSINS DE HAUTE UBAYE.

En Hte Ubaye, les ophiolites affleurent en différents points.

La masse essentielle a &été étudiée par STEEN (1972) . Elle comprend des
serpentines, de rares pointements de gabbros, de grands affleurements
de dolérites grossiéres gt des laves en coussins, parcourues de filonsJ
associéesd des jaspes. Dans les serpentines, on observe quelques poin-
tements de syénite albitique que Steen compare & celle du Chenaillet.
Les laves en coussins sont limitées au Pic du Pelvat et au Pelvat de
Chabriére (ensemble du massif des deux Pelvats), et la rive gauche de
Chabriéré. En dehors de ce principal ensemble, des laves en coussins
métamorphisées forment un affleurement réduit au-dessus de Combe Bré-
mond (STEEN, 1972) et sous le pic de Roche Noire (LEMOINE et al. 1970)
(Fig. 79).

Des échantillons de coussins ont été prélevés

- & Combe Brémond

- & Roche Noire, versant Ubaye

- au Pic du Pelvat

- sur la rive gauche de Chabriére.
J'ai également échantillonné un filon dans les laves en coussins et les
dolérites grossiéreg, selon la terminologie de Steen, qui constituent

1'éssentiel de la masse du Pic du Pelvat.

1°) Descriptions pétrographigues

% - Combe-Brémond

~ L'affleurement de Combe Brémond est trés réduit (voir
STEEN, 1972). Les coussins sont trés étirés et ne présentent pas de
varioles. J'ai prélevé un échantillon du coeur, de la périphérie et de
la matrice d'un coussin, dont les dimensions sont indiquées dans le
tableau XIX.

- le coeur est constitué d'une roche verte & grain treés
finy légé?ement schisteuse. Au microscope, on observe
1'assemblage albite-chlorite-lawsonite-quartz. La schis-
tosité est soulignée par des trainées de fins minérauX
opaques

- la périphérie différe peu du coeur & l'affleurement, la

schistosité y est plus nette. La composition minéralo-

Comble Brémond

o (3
0‘9

Pic du Pelvat

| Maljasset rive g.de @
- e Chabriere

ﬁ 0
—_—
| "
Fig 79 - Schéma de localigation des ophiolites du
J. 'Ht Cristillan et de Hte Ubaye

(D'aprés LEMOINE et al., 1970)

E zone Briangonnaise
S zone piémontaise : calcschistes

e serpentines

t++1] gabbros et dolérites grossiéres
4

- laves en coussins
marbres en dalles et jaspes
(série de Chabriére)
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gique est comparable, le quartz étant plus abondant, formant parfois
des lits, tandis que la chlorite se raréfie. Des filonnets & albite
-quartz-calcite parcourent la roche. '
- la matrice est constituée d'une roche verte franche-
ment schisteuse. Le microscope révéle un assemblage mi-
néralogique différent. La lawsonite n'existe plus, le’
calcium étant fixé dans la pumpellyite, treés abondante,
et 1'épidote, plus rare. A ces minéraux sont associés
la chlorite, constituant essentiel de la roche, un peu
d' albite et de quartz. Des grains de sphéne et des trai-
nées de minéraux opaques, ainsi gu'un peu de calcite dif-

fuse, complétent la paragénése.

% - Roche Noire, Versant Ubavye.

Sous le pig de Roche Noire, sur le versant Ubaye , affleure

un QI os pOl em t
en de laVeS en oussin "letalﬂo:t plllsee a o
tlt C s S, S cle

bI CheS d llte alee cs l'.
e e COuSSlnS, 1 rc 1 S danS 1eS Cal ChlS es. Il culmlne a

la i?te 2740 m, au-dessus de la .ergerie (Aiguille de Chambeyron 1/20.000
Numefo 1) (Fig. 79). Les coussins de cet affleurement sont moins dé-
fofmes'que ceux de Combe Brémond et sont nettement variolitiques. J'ai
prélevé un échantillon du coeur, de la périphérie variolitique et de

la matrice d'un coussin (voir tableau XIX)

le coeur est formé d'une roche bleu-vert 3 grain treés
fin, constituée essentiellement d'albite, de chlorite et
de sphéne. De grands prismes de glaucophane et d'amghi~
bole bleu-vert, apparemment en équilibre, sont dissémi-
nés dans la roche, de méme gu'un peu d'épidote. La cal~-
cite en filonnets ou amas diffus, est abondante.

- dans la périphérie on observe des varioles blanchitres,
de 0.2 & 0.5 cm de diamétre, constitudes essentiellement
dﬁaibite ponctuée de sphéne et de granules de minéraux
opaques, dans une matrice formée par 1'association glau-
cophane-amphibole bleu-vert SUr un fond d'albite, chlo-
rite et sphéne.

la ma A i = i A4
trice inter coussins est une roche schisteuse fert
9

fonce, piquetée de taches claires. Au microscope on ob-
k)
serve dewg?andes plages de chidorite fibreuse, avec, ga et
?

14, des amas d°' i i
. albite et de lawsonite envahie de minéraux

]

-dé déversé v

_19]_..

opaques- Sphéne et calcite sont encore pésents.

Le coussin de Roche Noire, 4chantillonné dans un pointement de roches

vertes isolé au milieu des calcschistes, se singularise done par la preé-

sence de calcite en quantité non négligeable dans toutes les zones.

x Pic du Pelvat
Dans le pic du Pelvat, STEEN.{1972) décrit deux niveaux de

d'un anticlinal éro-

laves en coussins qui eorrespondent aux deux flancs

ers le N.E. au coeur duquel affleurent les jaspes et la for-

mation de la Replatte (voir sa coupe 3 G

Les coussins sont toujours fortement étirés. Ils sont vario-

litiques, mais les varioles %nt tne forme elliptique, leur grand axe (qui

mesure de 0.3 & plus de 1 cm) étant paralléle & la direction d'étirement
des coussins. Sans doute & cause de la déformation tectonique, on ne re-
connait plus que deux zones concentriques : le coeur, homogéne, et la pé-

riphérie,.variolitique. Les individus sont séparés par une matrice schis- "
teuse, localement trés abondante.

Deux coussins de la série supérieure (PP1 et PP7) et deux
coussins de la série inférieure (PP10O et PP37) ont été échantillonnés.

Ces quatre "pillow-lavas" different entre eux par 1'intensité de la rétro-

morphose qui les affecte sur le plan minéralogique et qui ne dépend appa-
remment pas de la série 4 lagelle ils appartiennent. Leur couleur, & l'af-
fleurement, traduit leur composition minéralogique.
Ainsi PP7, de teinte bleutée, présente 3

l'association glaucophane—lawsonite-sphéne dans le coeur

des varioles essentiellement composées de lawsonite dans une
matrice de glaucophane+sphéne dans la périphérie

- une matrice inter-coussins constituée de glaucophane,,pumpel-

lyite et sphéne, dont la structure est celle d'une hyalo-

clastite étirée.

Par contre PPl, de teinte verte, présente

un coeur A& albite-actinote-chlorite-sphéne, avec de rares re-

liques de glaucophane et de lawsonite
- des varioles d'albite et de lawsonite dans une matrice de

: /
chlorite, pumpellyite et sphéne'dans la périphérie. De ra-

res grains de quartsz, disséminés dans la roche, de forme

grossiérement circulaire mais aux contours diffus, au
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. centre desquels on observe un amas de minéraux opagques

évoquent d'anciens radiolaires recristallisés lors du méta-

morphisme.
- une matrice intercoussins & structure hyaloclastitique nette

(photo 18, planche V) constituée de chlorite, pumpellyite

et sphéne. Les anciens radiolaires (?) sont encore présents.

Les deux autres coussins présentent des paragenéses intermé-
diaires, l'association glaucophane - lawsonite étant plus ou moins trans-
formée en 1'association albite - chlorite - actinote. Dans le tableau

XIX, la composition minéralogique des différentes zones des coussins et

,
de leur matrice est résumée.

x Rive gauche de Chabriére
La coupe de la rive gauche de Chabriere a également été dé-

crite par STEEN (1972). Dans 1l'ensemble, les laves en coussins sont
moins étirées. J'ai échantillonné un coussin de lave et sa matrice. A
: le coeur, constitué

l'affleurement, il présente deux zones concentrigques
finement grenue, et la périphérie, dans la-

massive,

d'une roche verte,
4 0.3 cm) vert clair au cen="

quelle on observe de fines varioles (D = 0.1 &

tre, vert plus soutenu sur les bords, dans une matrice vert foncé peu
abondante. La matrice inter-coussins est une roche vert foncé, schisteu-

Au microscope, la minéralogie se réveéle différente de celle des coussins

se.
échantillonnés au pic du Pelvat. De plus, les structures magmatiques sont

encore discérnables grice & la disposition des grains de sphéne et de mi-

néraux opaques.
- le coeur est principalement constitué de pyroxéne sodique,

de lawsonite et de mica blanc, piquetés de grains de miné-

raux opaques. L'albite et la chlorite sont présentes en

filonnets ou en amas apparemment tardifs.
- dans la périphérie on observe des varioles dont le cen-
tre est en lawsonite et la périphérie en pyroxéne sodigue

complétement obscurci de minéraux opaques, de 1'hématite
comme le décrit Steen. Entre les varioles s'insinue une
matrice constituée de pumpellyite piquetée de granules

de sphéne.
- la matrice inter-coussins est caractérisée par l'assem-
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blage chlorite~épidote-mica blanc-quartz. La schistosi-
té est soulignée par des trainées de minéraux opaques
et de sphéne. De la calcite tardive est également pré-

sente.

% - Filon et dolérites grossiéres du Pelvat.

J'ai échantillonné un filon & grain fin recoupant les la=
ves en coussins de la série supérieurej;et les dolérites grossiéres du
Pelvat, le premier pour le comparer avec les coeurs de coussin, les se-

condes avec les roches grenues du Chenaillet.

- le filon est constitué d'une roche verte & grain ex-
trémement fin. Au microscope, la roche s'avére obscurcie par des mi-
néraux opaques. On reconnait 1'association primaire lawsonite-glauco-
phane mais la lawsonite est presqu’ entiérement pseudomorphosée par de
la -pumpellyite et la glaucophane se transforme en albite+chlorite. Du

mica blanc est également présent, notamment dans des veinules.

- les dolérites échantillonnées sont de 2 types : & au-
gite et & glaucophane (voir STEEN, 1972).

w la dolérite augitique est une roche verte & structure

intersertale visible a l1'oeil nu. Au microscope, on observe des lattes
d'albite partiellement envahies de pumpellyite et de petits prismes de
lawsonite. Des cristaux de clinopyroxénes beige rosé, occupent une par-
tie des espaces intersertaux. Ils sont souvent englobés dans de gros
cristaux de hornblende verte, celle-ci étant trés rarement frangée d'am-
phibole bleue. Le reste de la roche est envahi d'un enchevétrement de
chlorite et d'actinote. Des grains de spheéne 'scnt . disséminés. Cette
roche correspond aux "métadoléritesi'albito-chloritique & augite et hor-
nblende" décrites par Steen. Le clinopyroxéne est manifestement une re-
lique magmatique. La hornblende qui le cerne rappelle celle décrite dans
les dolérites et les gabbros (GIRODDCABY, 1975) du Chenaillet. On a vu
qu'on pouvait la considérer également comme magmatique.

. la dolérite & glaucophane est une roche bleu foncé, a

grain moyen. Au microscope, on n'observe pas de relique de minéraux
magmatigues. De grands prismes de glaucophane partiellement transfor=

més en chlorite et des cristaux de lawsonite envahis d'épidote sont
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dispersés dans un fond d'albite-chlorite-épidote. L'ilménite en ba-

guettes, et le sphénejsont trés abondants.

Ces 2 dolérites ont donc été inégalement affectées par le
métamorphisme alpin 3 dans la premiére, augite et hornblende magmatiques

sont présentes & 1'état de reliques, dans la seconde, elles n'existent

plus.

% -Conclusion & 1'étude pétrographigue.

Les coussiﬁs de Hte Ubaye présentent donc des assemblages
minéralogiques divers. L'affleurement de Combe Brémond peut étre mis a
part car :

- les coussinsg ne sont pas variolitiques

- l'assemblage type 7y est albite—chlorite-lawsdhite
Dans tous les autre, la glaucophane ou le pyroxéne sodique est présent.
Les minéraux essentiels des différentes zones des coussing et de leurs
matrices sont résumés dans le tableau XIX. Par ailleurs, on retrouve
encore une fois la dualité de faciés entre les coussins et les matrices
sauf pour PP7, cas isolé qui sera évoqué ultérieurement.

Par comparaison avec les cousgéins spilitiques du Chenaillet
il faut remarquer que les coussins variolitiques présentent des zona-
tions beaucoup plus simples 4 1'affleurement. On ne-peut distinguer que
deux zones concentriques; aussi la comparaison avec le Chenaillet sera-
t-elle plus difficile qu'd Péas ou au Pic Marcel. L'étirement trés mar-
qué des coussins a .dii contribuer & effacer les zonations nettes gque 1'on

observe encore dans ces deux gisements.

2°) les clinopyroxénes feliques du massif de Pelvat-Chabriére

On vient de voir que les dolérites du Pelvat contiennent
des cristaux d'augite magmatique reliques. Steen a également décrit
du pyroxéne magmatique religue dans les coeurs de coussins. Je n'en ai
pas observé dans les coussins que j'ai &chantillonné complétement afin
d'étudier leg zonations, mais seulement dans un coeur de coussin isolé
de la série supérieure du Pelvat.

I1 s'agit d'une roche (PP39) bleue, dans laquelle on re-
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a

Alc.
du Pelvat

connait au microscope la structure magmatique : des gerbes de clino-

R.

pyroxénes violacés,; . trés fins, rappellent les coeurs de coussins du

Fig 82 b
du Pelvat

2.0

Chenaillet, mais la paragénése actuelle est & glaucophane-lawsonite-

~

pyroxénes

sphéne. =“

~

Diagramme Al / Ti
pyroxénes

Afin de les comparer & ceux du Chenaillet, j'ai analysé

4 la microsonde les pyroxénes magmatiques de la delérite augitique et

du coeur de coussin. Les compositions chimiques montrent la méme oppo-

Al

sition qu'au Chenaillet entre roches grenues et laves (voir tableau

XX) .

0.y _|
0.3 |
0.2
18

Les pyroxénes de la dolérite sont des augites zonées. l

Les zonations sont marguées par une augmehtation du fer paralléle &

une baisse du magnésium et du calcium du centre a la périphérie des

a

cristaux. Cela se traduit trés bien dans le diagramme Ca—Fex+Mn-Mg

du Pelvat

Alc.
\
i.6

(fig. 80). Les pyroxénes de PP25 tombent dans le méme champ que les

pyroxénes zonés des roches grenues du Chenaillet. Cependant la corré- 5

Fig 82 a - Diagramme Al / Si

te grossiére (PP25)
R.

lation négative A1l/Fé" est moins nette (fig. 81) : l'alumine varie moins.

-

pyroxénes

Ces pyroxénes sont riches en silice et pauvres en alumine et en tita-

’

eri

A
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ne. Ils tombent dans le champ des pyroxénes de roches tholéiitiques

o coeur de coussin (PP39)
coeurs de coussins

roches grenues

2
4+ dol

dans les diagrammes de Kushiro, comme ceux du Chenaillet (fig. 82).

champs des pyroxénes du Chenaillet
bl
v

Les pyroxénes du coeur de coussin sont au contraire des

~
s
Fe*

Fe*+ Mn

salites titaniféres, pauvres en silice et riches en alumine. Ils sont

Ca

trop fins pour présenter des zonations mais dans le diagramme Ca-Fe

x

/-f
Tt
5

Fig 80 - Diagramme Ca - Fe + Mg

+Mn-Mg, les points représentatifs des différents cristaux analysés

o —_— . — .

dessinent une lignée paralléle au cété Fe-Mg (fig. 80). Ils se situent

T b o m—

3 la limite la plus magnésienne du champ des pyroxénes des coeurs de
coussins du Chenaillet : le fer ne dépasse pas 12%. Par leurs teneurs
en Ti02 (2 & 3%) et Si02 (environ 45 %), ils se rapprochent des pyro-
xénes de CH30 ou CHA43. Dans les diagrammes de Kushiro® (fig.82), ils

-

tombent & cheval sur les champs des roches alcalines et des roches al-

/

calines & feldspathoides.

de la dolérite du Pelwvat

0.300

On retrouve donc au Pelvat l'opposition augite peu tita-

nifére /salite titanifére entre les roches grenues & les coeurs de cous-

A

pyroxenes

- ’ - s -’ Y . Fd
sins)mlse en évidence au Chenaillet. Ce résultat est trés intéressant

dans 1'optique de comparaison entre les ophiolites du Chenaillet et

Fig 81 - Diagramme Al / Fe™

celles de Hte Ubavye.

0.l0 |
0.0%
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Tableau XX

Compositions chimiques des Clinopyroxénes magmatiques

sSio2 .
A1203
Tio2
FeO™
MnoO
MgO
CaO
Na20

Total

SlIV
Alyr
Al
Ti
Fex
Mn
Mg~

Na

Fex+Mn
Mg

FeD
Fear

PP39 -
PP25

11

reliques des roches du Pelvat

PP39 PP25 PP25
1 2
45.07 49.09 A
6 .44 2.52 1.64
2.79 0.96 1.40
9-9% 7-99 12.15
0.20 0.18 0.29
12.70 17.01 15.13
21.56 21.61 20.35
0.67 0.48 0.58
99.37 T99.82 798.99
1.731 1.842 1.834
0.269 0.111 0.075
0.021 < _
0.081 0.027 0.041
0.318 0.251 0.393
0.007 0.006 0.010
0.727 0.951 0.872
0.884 0.869 0.843
0.050 0.035 0.044
45.7 41.8 39.8
16.8 12.4 19.0
37.5 45.8 Ll.2

I

fer total sous forme de Feg
fer total sous forme de Fe *

pyroxéne de coeur de coussin (moyenne)
pyroxéne de dolérite (analyses extrémes)
1 le moins tiche en fer
2 le plus riche en fer.

3°) Etude chimique

Les roches échantillonnées en Hte Ubaye ont été analysées.

Les résultats de ces analyses figurent dans le fascicule annexe, tab P

p. 32 pour Combe Brémond, tab. Q p. 33 pour Roche Noire, tab. R p. 34

4 37 pour le massif des 2 Pelvats-Chabriére. Sr, Rb, Y et Zr ont été
dosés & la fluorescence X sur guelques coussins et le filon du Pelvat

(voir tab. S p. 38).

% - Les coeurs, le filon et les dolérites

Les compositions c¢himiques des coeurs sont assez hétéro-
génes, mais elles sont toutes des tendances spilitiques trés marguées.
Le calcium y est moins abondant qu'au Chenaillet (il ne dépasse jamais
7 %) le sodium varie de 5 & 7% et 1'eau de 2.50 & 5% environ (voir Fig.
94, p. 219).

Le coussin de Combe Brémond se distingue nettement des au-
trés par sa composition comme par sa minéralogie. Il est fortement dé-
calcifié (Ca0 = 2.75 %) mais par contre il est trés riche en alumine.

Ces caractéres se traduisent par la présence de corindon dans la norme,

seul cas en Hte Ubaye. Il contient en outre plus de magnésium et mainsde ti~

tane que les autres coeurs.

Les autres coeurs sont plus homegénes mais présentent en-
core une grande dispersion du fer total, du magnésium et du titane no-
tamment. Il n'existe pas de différence de composition systéhatique
entre les coeurs de coussin du Pelvat suivant 1'intensité de la rétro-
morphose. Le coussin & pyroxéne sodique de la rive gauche de Chabriére
n'est pas plus riche en sodium, mais il contient plus d'alumine et

moins de magnésium que les autres, ainsi que beaucoup de potassium (2%).

Le coussin sans lawsonite (RNQ) n'a pas une composition chimique parti-

culiére : il contient 6% de calcium, partagé entre 1'amphibole verte

et la calcite.

Si 1l'on considére les alcalins, on constate que leur to-

tal est toujours trés élevé (> 6%). Les roches sont généralement beau-

coup moins potassiques que celles de Péas, mais le rapport K20/Na20+K20

atteint tout de méme 0.25 dans PP26. Ce qgui frappe avant tout, c'est la

5

répartition irréguliére de cet élément dont les teneurs vont de 0.0k &

1.94 % suivant les coussins.
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Du point de vue normatif, ces coussins sont soit a4 néphéline, soit

3 olivine = hypersthéne. Il faut cependant se souvenir que certaines ro-

ches, en particulier RN9, peuvent contenir un peu de calcite.

La composition chimique du filon est trés particuliére pour deux
‘raisons :
- il est trés riche en potassium (le rapport K20/Na20+K20 est
égal & 0.50) L

- il présente une concentration exceptionnelle en manganése
(1.81 %) alors que je n'ai jamais observé de teneur supérieure
3 0.25 % dans les autres roches. Celle-ci ne me semble pas pou- T

voir étre originelle. |

Les deux dolérites se distinguent par des rapports CaO / Na20 tres

différents.

en sodium. Elle est comparable & CH42 du point de vue chimi-

|

|

|

|

|

- La ‘dolérite & augite est trés riche en calcium et assez pauvre |
1

que.

- La dolérite & glaucophane contient beaucoup moins de calcium
et plus de sodium. Elle est en outre trés riche en titane,
comme 1'abondance de 1'ilménite le laissait prévoir.

Les différences minéralogiques entre les deux dolérites métamor-

phisées sont donc paralléles & des différences de composition chimigue

mais il est impossible de dire si le métamorphisme a préservé ces der-

nidres ou s'il en est au contraire responsable. Cette deuxiéme hypothése
peut se concevoir puisque la dolérite la plus recristallisée est en méme

temps la plus décalcifiée.

w - Les zonations

Malgré les différences minéralogiques qui caractérisent les di- Fig 83

vers coussins de Haute Ubaye, les zonations chimiques des éléments ma- Zonations des éléments

jeurs peuvent se classer en deux grands types, ainsi que le montre la majeurs dans les cous-

Fig 83 gsing de Hte UBAYE

Le premier type concerne CB3 et RN9. Par rapport au coeur, la
~— —-— Combe. Brémond

—.—.—s Roche Noire (V. Ubaye)
T r.g. de Chabriére |
Pelvat

périphérie est marquée par
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- une augmentation de Si02, Na20 (dans CB3 spulement )

- une diminution de FeO, MgO, H20 (dans CB3, le fer ‘to-

tal augmente)

- 1'alumine a un comportement variable, ainsi que le po-

tassium

- le calcium varie peu

- le titane est sensiblement constant.

On retrouve donc ici une dissociation de la silice d'avec
le fer, le magnésium et l'eau. Ceci est dli & la présence d'albite et
de quartz comme phases lesi pluscriches en silice.

Ces diagrammes de zonation rappellent ceux des Gets. Ce
n'est pas surprenant pour le coussin de Combe Brémond qui n'est pas
variolitique et dont on peut penser qu'il était & l'origine sphéroli-
tique dans la périphérie. Le métamorphisme n'aurait donc pas retouché,
ou peu, la différenciation spilitique. Pour le coussin de Roche Noire
(versant Ubaye), le probléme est différent puisqu'il est variolitique
et que dans les coussins spilitiques, les =zones variolitiques sont ap-
pauvries en silice et en sodium par rapport aux coeurs. Ici, les va-
rioles sont constituéés essentiellement d'albite, ce qui explique 1l'en-
richissement en silice. Peut é&tre n'étaient-elles pas identigques au

départ & celles du Chenaillet.

Le deuxiéme type de zonation concerne les coussins du

massif du Pelvat-Chabriére. Par rapport au coeur, la périphérie pré-
sente
- une baisse marquée de la silice et du sodium
- une augmentation du fer total, du magnésium et de 1'eau
(le coussin PP26 se distingue des autres par une forte
augmentation de Fe203 due ala présence-d'hématite) mais
peu importante en valeur absolue.
- une augmentation en calcium
- un comportement variable de l'alumine
- un comportement variable du potassium
- la quasi-constance du titane.
Par rapport aux coussins variolitiques du Chenaillet (si
on oppose coeur/périphérié sans tenir compte de la =zone sphérolitique)
on retrouve le parallélisme entre Si0D2 et Na20 d'une part, fer, magné-

sium et eau d'autre part. Les éléments dont le comportement semble dif-

o

férent sont le calcium et le potassium.

Les compositions des matrices inter-coussins sont trés hé-

térogénes mais peuvent toujours se rapporter & celles des matrices de
hyaloclastite du Chenaillet ou des Gets. Par rapport aux coussins, elles
sont @

- plus riches en fer, magnésium et eau

- plus pauvres en silice et en sodium

- elles peuvent étre relativement riches en calcium (fixé

dans la pumpellyite) et en potassium (fixé dans le mica
blanc)

- elles présentent généralement une forte concentration du

titane.

Une seule matrice n'est pas enrichie en eau. Elle montre,
pour les autres éléments, les mémes tendances que les autres mais beaucoup
moins accentuées. Il est intéressant de constater que c'est la seule qui
contienne du glaucophane comme phase sodique, c'est-&-dire la seule & &-
tre dans le faciés schiste-bleu comme le coussin. Le role de la pression -
d'eau dans l'opposition de faciés coussin / matrice semble essentiel :
lLa seule matrice dont la teneur en eau est comparable & celle du coussin

est dans le méme faciés métamorphique que lui.

Les deux types de zonations, quoique présentant des tendances
opposées coeur / périphérie, sont marqués par le parallélisme des mémes
éléments. J'ai placé tous les coussins de Hte Ubaye sur les diagrammes
de corrélation utilisés pour les autres gisements. On observe que :

- la corrélation positive Na20 / Si02 existe encore, mais

elle est moyenne (Fig 84)

= la corrélation positive Feox/ MgO est médiocre si 1'on ne

considére que les coussins (Fig 85 ). Par contre si 1l'on

considére les coussins par rapport & leur matrice, on obser-
ve un comportement paralléle de ces deux éléments (& 1'excep-
tion du coussin PP26 dont 1'écorce est enrichie en hématite)

- On n'observe pas la corrélation positive Ca0/A1203 mise

en évidence & Péas et au Pic Marcel. Ceci tient probable-

ment au fait qu'aucune des zones ne contient la lawsonite

comme phase minérale prédominante, comme c'était le
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- 204 - i quo Fig 84 - Diagramme Na,0 / SiO2 - Coussins de Hte Ubaye
Les fléche§ joignent le coeur, la périphérie *’:fﬁf
/ il et la matrice d'un méme coussin /,///4éh
.
,”‘..f:;-j’? 7 /,
- o //77 e o 7
cas a Péas ou au Pic Marcel. ' ' - //1t////” /
P e s =4 /
J S i // s /
| 4 - P //// ”,./ //
Il est remarquable de constater que les analysesde dif- T | M S = /
Lot -~
-2 e s 4 P /
férentes zones de coussins données par STEEN (1972) pour le massif _ ’/”f /,/’ /
z - 4
de Pelvat-Chabriére présentent toutes une augmentationde SiO2 et Na20 2 //j7;/// //
o % - ‘ // ///
dans. la périphérie variolitique, paralléle & une baisse de FeO et MgO. //’57/“ ,___rr‘
: - - ———
A a - % B L o a % 1 L T
Ceci est probablement dii & 1'échantillonnage. La périphérie varioli-~ ‘ = :;—-’“ 5'Oz
— - L
tique n'est pas homogéne la densité des varioles varie d'un endroit ‘ [~ o ; v

30 4o I 50
& l'autre du coussin en raison de l'étirement tectonigque. Par ailleurs :

. . 5 F “ . N . o

j'ai soigneusement &liminé tous les filonnets tardifs qui. sont souvent |

riches en albite. | 1
- \

Pat rapport aux coussins spilitiques, les coussins de | Iy

Hte Ubaye ne présentent pas de différences trés marquées. On retrouve

les deux tendances mises en évidence dans la premiére partie : augmen-

tation ou
entre les
sont plus

mobilisés

baisse de la silice dans la périphérie, Mais les corrélations
éléments sont moins bphnes, =sans doute parce que les zones
floues. Certains éléments semblent cependant avoir été re-

lors du métamorphisme :

@ Pelvat - rive gauche de Chabriére
B Combe Brémond

A Roche Noire (versant Ubaye)

- le calcium gqui augmente systématiquement dans les pé-

g T T T

5 10 I5 20

MgO
riphéries des coussins du Pelvat

-~ le potassium, irréguliérement distribué mais jamais champ des roches du Chenaillet

NL ‘ - -rloz’ "\}

absent . : o y

Les éléments traces présentent des diagrammes de =zonation

trés hétérogénes. Dang la fig. 86, je n'ai représenté ni le barium, ni,
le strontium dont les teneurs sont inférieures & la sensibilité de l'ap=- ‘ - )
pareil pour un certain nombre de roches. Ce qui frappe au premier abord, 265 | ' " // ) g4 /,r , i
c'est la grande dispersion des teneurs des coeurs notamment pour le , / ! 7 & ﬂy/
chrome, le vanadium et le zirconium. Le nickel (& 1l'exception de CB3)
le cobalt, et le cuivre (& 1'exception de PP7) sont beaucoup plus cons=
tants:- ‘ 100 - / /
Encore une fois, ces diagrammes de zonations sont diffi- [y /

‘ciles & interpréter. Dans les coussing eux-mémes, il semble que

= Cr, Ni, Co et Cu varient peu

MgO vV
3 10 . 200 300 lioo

_.____\;\_- =

- V est trés hétérogéne

- Zr scmble augmenter en périphérie mais il est délicat de Fig 87 - Diagramme nickel / magnésium

Fig 88 - Diagramme titane / vanadium

 filon et dolerites grosslieres sosues ds coussing, £T168

et dolérites de Hte Ubaye
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Fig 86 - Zonations des éléments traces dans les coussins de Hte Ubaye
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juger sur trois échantillons

- Ba, Rb et Sr présentent des comportements variables

Par rapport aux coussins, les matrices paraissent enri-
chies :

- en Cr, Ni, V

- en Co, Cu & un moindre degreé .
Cette concentration des éléments traces dans les matrices, & rappro-
cher de la concentration du titane, est peut-é&tre relative, par départ
des autres éléments.

La constance de Cr et Ni avait déja éte soulignée par

BERTRAND et DELALOYE (1970), mais ces deux éléments ne présentent pour-

tant pas une bonne corrélation positive. La corrélation positive MgO/Ni
mise en évidence au Chenaillet n'existe pas ici (fig. 87). Ceci:- semble, |
vouloir dire que le magnésium est remobilisé. Le strontium ne :parait
pas suivre le calcium. Le barium et le rubidium sont apparemment” liés
au potassium mais le nombre des valeurs utilisables est trés faible car
la plupart sont inférieures & la sensibilité de 1l'appareil.
La corrélation positive entre le vanadium et le titane
qui existait au Chenaillet ‘est ici “assez : bonne (fig. 88), de méme

que celle qui unissait le zirconium et le titane,mais l& encore le nom-

bre de points est réduit. B
En conclusion, en Hte Ubaye, comme dans les autres coussins
métamorphisés, le comportement des éléments traces est difficile & pré-
ciser. Les résultats essentiels sont :
- la grande variabilité du strontium, du rubidium et du
barium, qui semble confirmer la mobilité deices éléments

- les faibles variations du chrome et du nickel dans les

coussins

- la dissociation entre le magnésium et le nickel qui sem-
ble impliquer la mobilisation de MgO lors du métamorphis-
me, un autre argument en faveur de cette hypothése étant
la grande dispersion des teneurs en magnésium dans les
coeurs de coussins (de 2.5 & 8.5 % contre 5 & 7 % au

Chenaillet) .
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V-CONCLUSIONS A L'ETUDE DES LAVES EN COUSSINS METAMORPHISEES

Cette premiére approche & 1'étude de laves en coussins
métamorphisées provenant du Queyras et de Hte Ubaye a permis de déga-
ger quelques conclusions, par comparaison avec les coussins spiliti-

ques du Chenaillet.

1°) les zonations chimigues

Dans les gisements étudiés, le débit en coussins est en-
core trés net & l'affleurement malgré un étirement tectonique. Deux
caractéristiques les distinguent cependant des laves en coussins du
Chenaillet :

= leg cousgins présentent une zmonation de structure a
1t'affleurement généralement plus simple qu'au Chenail-
let. A 1'exception de Péas et du Pic Marcel ou 1l'on ob-
serve 3 zoney concentrigties nettes, an ne distingue
généralement que 2 zones dans les coussins varioliti-
ques : le coeur et la périphérie variolitique. Je n'ai
jamais observé quatre zones comme au Chenaillet : les
recristallisations métamorphiques estompent les diffé-
‘rences structurales.

- la matrice inter-coussins est toujours présente, et est
parfois trés abondantgﬂ“A l'affleurement, c'est une ro-
che trésg schisteuse mais au microscope on reconnait par-
fois la structure de l'ancienne hyaloclastit&f, gréce &
la disposition des minéraux opaques.

I1 existe des coussins non variolitiques (Combe Brémond,

Roche Noire). Il est impossible de dire s'il ne 1'on jamais été ou bien

gi les varioles ont été effacées par les recristallisatipns.

Les coussins étudiés présentent tous une différenciation
chimique ainsi que le montrent les diagrammes de zonation des différents
éléments. Celle-ci est surtout marquée dans les coussins variolitiques.
Mais 1'opposition chimique essentielle concerne la matrice par rapport
au coussin, la matrice étant toujours appauvrie en silice et en sodium
et enrichie en eau, fer et magnésium. Le métamorphisme n'a pas opéré &
volume constant. Généralement, les structures magmatiques de détail

sont effacées. On reconnait encore les varioles (photo 17 , pl V )

mais elles sont souvent de forme elliptique €t ne présentent plus du
tout la structure sphérolitique. Dans les matrices, on reconnait la
structure des hyaloclastites (photo 18, pl V ) mais généralement avec un
étirement marqué.

Dans tous les gisements étudiés, les compositions chimiques des

coeurs de coussinsg présentent dernettes tendances spilitiques. J'ai cal-

culé les compositions globales de la méme maniére qu'au Chenaillet (voir
le fasc. annexe); Elles sont aussi spilitiques : les coussins sont glo~-

balement riches en eau et en alcalins et pauvres en calcium. De méme, les
compositions des matrices se rapprochent de la hyaloclastite schisteuse

du Chenaillet (CH25) ou des Gets (analyse de Bertrand). Il est donc pro-

bable, comme le pensent STEEN (1972) et DIETRICH et al. (1974), qu'au mo-

ment ol le métamorphisme est intervenu, les coussins avaient déja été
spilitisés.

Le probléme des migrations d'éléments est donc beaucoup plus
délicat & aborder dans le cas des coussins métamorphisés parce que :

- les transformations n'ont pas eu lieu & volume constant

- on ne peut pas réellement savoir quelle était la différencia-

tion chimique & l'intérieur du coussin gquand le métamorphisme
est intervenu, étant donné qu'il existe différents types de
zonations comme on l'a vu dans la lére partie. '

A partir des diagrammes de zonation établis pour les différents
gisements, il parait évident que le métamorphisme n'a pas réhomogéhéisé
les coussins :

- tous les éléments majeurs présentent de nettes variations de
teneur d'une zone & l'autre, & l'exception, comme dans les spilites,
du titane.

~ il est trés difficile de raisonner sur les éléments traces
qui présentent des teneurs beaucoup plus hétérogénes qu'au Chenaillet.
Cependant il semble qu'éa 1'intérieur des coussins, chrome, cobalt,
cuivre, nickel, varient peu. Les différences de teneur entre les =zones
sont au contraire marquées pour le strontium, le rubidium et le barium.

I1 est difficile de conclure pour le zirconium et le vanadium.

L'étude détaillée des différents coussins métamorphisés a permis
de montrer que ceux-ci ont tout de méme subi un certain nombre de modi-
fications. Le métamorphisme n'a pas simplement conservé les zonations

héritées de la spilitisation.
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Péas X coeurs de coussins
'+ roches massives

Pic Marcel B coeurs de coussins
O filons

Roche Noire A coeurs de coussins
{Cristillan) & filon
Hte Ubaye ® coeurs de coussins

0 filon et dolérites

f“ﬁ champ des roches
o du Chenaillet

10 30 ) 50 ' 30
Fig 89 - Diagramme alcalins /(Kzo/alcalins)xloo

Roches métamorphiques

Globalement, une caractéristique chimique essentielle dis-
tingue les pillow-lavas métamorphisés de ceux du Chenaillet, c'est la
présence constante du potassium. Ceci se traduit trés bien dans le dia-
gramme de Hughes (fig-. 89), dans lequel le dhamp des roches métamorphi-
gues ne recouvre ﬁas du tout celui des coussins spilitiques étudiés. Par
ailleurs, cet élément est trés irréguliérement distribué :

- A Péas il est trés abondant dans les coussins de l'af-
fleurement inférieur beaucoup moins dans celui de l1'af-
fleurement supérieur.

- & Roche Noire (versant Cristillan), il passe de moins 1%
dans 1'un des coeurs & plus de 3% dans 1l'autre

- en Hte Ubaye sa teneur varie de 0.0k & plus de 2% sui-
vant les coussins. '

I1 est généralement abondant dans les matrices inter-cous-
sins. La distribution irréguliére de cet é1ément me parait &tre un phé-
noméne acquis secondairement. Si on compare avec les coussins spilitiques
du Chenaillet toujours pauvres en potassium (mais CH25, matrice schis-
teuse, en contiemt plus de 3%), cela semble vouloir dire que cet élément
a été remobilisé lors du métamorphisme. Sa répartition dans les diffé-
rentes zones des coussins ne semble pas suivre la regle. Il n'est 1ié a

aucun autre é&lément majeur, mais est toujours fixé dans le mica blanc.

ot
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A Péas, il existe une trés bonne corrélation positive K20 / Rb
mais elle est moins évidente dans les autres gisements. La liaison du
potassium avec le barium n'est pas toujours manifeste. Quoi qu'il en
soit, ces deux éléments, dont les teneurs étaient trés faibles dans les
spilites du Chenaillet, sont ici présents en quantité non négligeable,
ce qui suggére également une remobilisation lors du métamorphisme.

L'origine du potassium dans les roches métamorphisées pose évi-
demment un probléme. On peut remarquer 4 ce sujet que ce sont généra-
lement les coussins les plus proches des calcschistes (Péas, pic Marcel,
Roche Noire versant Cristillan) qui sont le plus riches en potassium.
Au Pelvat, ol les coussins sont trés éloignés de 1'encaissant sédimen-
taires, les teneurs en potassium restent trés faibles. Or les calcschis-

tes, souvent riches en mica, sont sans doute assez potassiques.

Pour les autres éléments une redistribution est évidente dans
certains cas & 1'intérieur des coussins. Un certain nombre de corrélations
positives ont été mises en évidence dans les coussins spilitiques (voir
lére partie). Elles sont plus ou moins bien conserVées selon les gise-
ments. Mais & Péas et au Pic Marcel, l'alumine parait liée au calcium et
4 1l'eau, cette derniére ne suivent plus le fer et le magnésium. Il a été
montré que ces redistributims peuvent étre attribuées &4 la cristallisa-
tion préférentielle de la glaucophane ou de la lawsonite suivant les
zones. De méme, le fait que la matrice des varioles soit le plus souvent
constituée de glaucophane, alors que, dans les coussins spilitiquesselle
était généralement chloriteuse.parait impliquer une migration de S5i02
et Na20, probablement & partir des varioles qui étaient riches en albite
mais cela ne se voit pas au niveau des zonations. Pour que les redistri-
butions soient visibles dans les diagrammes, il faut que les coussins
n'aient pas été trop déformés et notamment que 1'ancienne zone sphéro~-
litique des spilites soit encore nette. Quand les zonations structurales
ont été estompées, comme c'est le cas au Pelvat ot l'on n'observe plus
gue deux zones, il n'est pas possible de mettre en évidence de nouvelles
caractéristiques.

La destruction de la corrélation positive MgO / Ni qui existait
au Chenaillet est trés importante. Elle montre une dissociation du com=
portement de ces deux éléments lors du métamorphisme. Comme le nickel
varie peu dans les coussins, c'est sans doute MgO qui est remobilisé.

Dans les coussins, l'inertie du titane, déja soulignée
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’ lors de la spilitisation, parait préservée. Pour les éléments traces
| les résultats semblent comparables 3 ceux des spilites : les éléments
‘ indiscutablement mobiles sont le strontium, le barium et le rubidium.
L Pour les autres, i1l est difficile de conclure,

L'opposition de composition chimique entre les coussins
et les matrices subsiste et est méme peut étre accentuée lors du mé-
tamorphisme. Les matrices inter-coussins sont, dans 1'ensemble, moins
riches en silice et sodium que celles du Chenaillet, mais il est dif=~

ficile de dire si ce caractére est hérité de la spilitisation ou a éié

i acquis lors du métamorphisme. Les recristallisations des matrices sont

loin de s'é&tre opérées & volume constant : alors que les coussins ont
‘ é6té relativement préservés, celles-ci sont fortement schistosées. Par
ailleurs, elles sont enrichies en titane, nickel, chrome et & 'un moin-
dre degré en zirconium, vanadium et cobalt, éléments semblant immobi-
{ les & l'intérieur des coussins. Cette concentration peut étre relative
étant due & un départ des autres éléments : les matrices les plus ri-
ches en titane par rapport au coussin sont aussi les plus pauvres en
Si02 et NaZO.
[ Mais au total, les tendances des =zonations chimiques dans
les coussins et de l'opposition coussin/matrice sont conservées lors
du métamorphisme. J'ai placé toutes les roches métamorphiques
analysées dans le diagramme Si02-Na20-FM (fig-. 90). Les points repré-
sentatifs se situent en grande majorité dans le champ des roches du

Chenaillet, les matrices présentant une concentration du fer et du

hhaz(j

magnésium plus marquée. Seule les roches de Péas sont en dehors de cette
lignée : leur teneur en sodium est nettement moins élevée , le total

des alcalins restant comparable. On peut donc conclure que les princi-
pales tendances mises en évidence dans les coussins spilitiques sont
conservées : le métamorphisme ne réhomagénéise pas Ies coussins du

Fig 90 - Diagramme 5102 - Na_O - FM : roches métamorphiques point de vue chimique.

2

(en proportions moléculaires)

pm—— i

Cependant afin de bien  caractériser les différences awvec

X 2 I =
. | le Chenaillet, j'ai placé toutes les roches dans les diagrammes de
| i 1 | . P S :
Pif Mapes , | HART (1973) (Fig. 91). La dispersion des points est généralement plus
A ir Cristil - &7 P : g e
Roclie Nalse (vemsant Selatdllan) ) ‘ marquée et encore une fois les lignées sont distinctes de celles de
® Hte Ubaye

1'altération sous-marine et du faciés amphibolite. On remarque que 3

CH = champ des roches du Chenaillet ; o , .
} - les teneurs en eau sont trés élevées dans certaines ma-
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ment spectaculaire dans le cas des coussins & glaucophane dont la.
teinte bleue contraste avec la couleur verte de la matrice (Péas, Pic
Marcel; Roche Noire, Pelvat).
Au €henaillet, les matrices inter-coussins sont d'ancien-
nes hyaloclastites dont le verre a cristallisé en chlorite+pumpellyited

Dans les roches métamorphiques, on reconnait parfois la structure hya-

loclastitigque dans les matrices, mais parfois elle est effacée & cause

d'une schistosité trés marquée. Quoiqu'il en soit, on peut supposer que
lorsque le métamorphisme est intervenu, les matrices étaient toutes
des hyaloclatites dévitrifiées. 7

Or les hyaloclastites du Chenaillet ont une teneur en eau
4,58 % pour 1la

nettement supérieure & celle des coussins : hyvaloclas=-

tite massive et surtout 7.55 % pour la matrice schisteuse. Dans les
roches métamorphiques, on retrouve cette opposition : les matrices sont
plus riches en eau que les coussins. J'ai représenté dans la fig.92 les
teneurs en eau globales calculées des coussins par rapport 4 celles des
matrices correspondantes. H20 dépasse 5.50 % dans toutes les matrices (&
1'exception de PP7 M, seul exemple dans lequel la glaucophane est stable)
alors qu'elle est inférieure & 57% dans tous les coussins. Ceci suggére
le réle de l'eau sur la stabilité des paragénéses métamorphiques. YODER
(1952,1955) a montré expérimentalement dans le systéme Mg0-A1203-Si02-
H20 que pour une méme composition de départ, & température et pression
constantes, on peut obtenir des assemblages caractéristiques de diffé-
rents faciés suivant la valeur de la pression d'eau. Une plus forte pres-
sion d'éau favorise la stabilité des minéraux hydratés jusqu'a des tem-
pératures plus élevées. Un exemple du rdle de la pression d'eau ést don-
né par BUDDINGTON (1963) dans son étude sur les orthogneiss des Adiron-
dacks. Il interpréte l'alternance de bandes & hornblende et de bandes

3 pyroxéne seul comme le résultat d'un métamorphisme dans des condi-
tions de pression et température identiques (faciés des granulites a
pyroxéne) affectant des roches ignées & hornblende ou 4 pyroxéne. Les
premiéres étant en effet plus riches en eau que les secondes, la pres-
sion d'eau plus élevée élargit le champ de stabilité de la hornblende
De ce fait, Buddington congidére, avec Yoder, que les roches réagissent
en Systéme fermé puisque les teneurs en eau originelles sont conservées.

Dans le cas présent, les compositions chimiques des coussins et celles

des matrices sont de toutes maniéres différentes. Les secondes sont en
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particulier appauvries en Si02 et Na20 par rapport aux premiéres. Le

sodium est méme souvent absent cependant quand sa teneur n'est pas negli-

geable, on n'observe jamais de glaucophane (sauf dans PP7 M, pauvre en
eau), mais toujours l'association albite+chlorite. Il est difficile de
dire si les roches ont réagi en systéme ouvert ou fermé. Mais si 1l'on
raisonne en systéme ouvert, conformément aux idées de THOMPSON (1955)
selon lequel l'eau n'est pas emprisonnée dans les pores mais circule
dans un réseau de capillaires,cela ne peut que renforcer 1'inégalité de
‘comportement de la matrice et du coussin. En effet, le coussin se com-
‘porte comme un noyau résistant dans une matrice schisteuse donc beaucoup
plus perméable aux circulations de fluides.

Des paragénéses différentes dans des roches voisines peu-
vent également s'expliquer par la pression d'oxygéne. Pour expliquer
l1'alternance de bancs & ilménite-magnétite, & ilménite-magnétite-héma-
tite et & magnétite-hématite dans les gneiss pélitiques de Glen Clova,
CHINNER (1960) invoque les différences dans le degré d'oxydation initial
des sédiments. Le métamorphisme n'a fait que les reproduire, c'est-a-
dife que chaque banc a réagi en systéme fermé pour la pression d'oxygés~
ne. BUDDINGTON (1963) considéfe de la méme fagon que lors du métamor-
phisme, la pression d'oxygéne était contrélée presqu'uniquement par
‘le degré d'oxydation de la roche originelle. Il peut étre intéressant
de voir si dans les roches étudiées, le degré d'oxydation du fer a un
rapport avec la teneur en eau. Toutes les roches dont la teneur en
Fe203 était connue ont sté placées dans le diagramme H20 / Fe203
(Fig 93). On observe une grande dispersion des points tendant 4 prou-

ver,qu'ici, pression d'eau et pression d'oxygeéne n'étaient pas liées.

Enfin, seule la pression d'eau a été évoquée pour expliquer
les différences de faciés entre les coussins et leur matrice. Peut-
d8tre d'autres fluides peuvent-ils intervenir également. Ainsi GUITARD
et SALIOT (1971) ont montré le réle du potentiel chimique du gaz
carbonique, s'ajoutant & celui de 1'eau, dans l'apparition de la law-

sonite, de 1'épidote ou de la pumpellyite.

En conclusion, il semble que le réle de la pression d'eau soit essen-
tiel dans la dualité des faciés métamorphiques coussin / matrice. Ce

probléme mériterait une étude spécifique approfondie.
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3°) Comparaison avec le Chenaillet

Le probléme de la continuité entre les différents pointements
ophiolitiques du Queyras et de Hte Ubaye et le massif du Chenaillet a
été posé lors de l'introduction : il existe un certain nombre d'argu-
ments géologiques régionaux. On peut essayer de voir si cette rapide
étude essentiellement chimique permet d'apporter des arguments supplé-

mentaires.

L'étude des cousgsing métamorphisés a2 conduit & la conclusion
qutau moins & une échelle limitée, il peut exister une remobilisation
de certains éléments majeurs. Ceci rend la comparaison avec le Chenail-
let difficile.

La Fig 94 représente les compositions des coelurs de coussins
des différents gisements étudiés par rapport & ceux du Chenaillet. On
remarque dans 1'ensemble une plus grande dispersion des teneurs pour
les roches métamorphiques.

En régle générale, les coussins métamorphisés sont moins ri=
ches en calcium et plus riches en alcalins que ceux du Chenaillet, le |
second caractére étant le plus souvent dii &4 la présence de potassium.
Les filons, les roches massives et les coeurs de coussins analysés
ont été placés dans un diagramme A F M (Fig 95). La dispersion est ex= -
tréme, une tendance & se rapprocher du pole A par rapport aux roches
du Chenaillet étant cependant nette pour les coeurs.

Les teneurs en titane varient de 1 & 2.25 %, ce qui corres-
pond & une folrchette plus large qu'au Chenaillet. J'ai placé les
coeurs analysés dans le diagramme TiO2 / Fer/Mgo (Fig 96). Le probléme
ici est que l'on n'est pas siir de la conservation du rapport
Fer/MgO de la roche spilitique : la destruction de la corrélation
positive MgO / Ni peut en faire douter. Cependant le fer et le magné-
sium semblent toujours liés. Une grande partie des points tombe dans le
champ des roches du Chenaillet, si 1'on excepte le coussin PP26 mani-
festement aberrant (il faut se rappeler que ce coussin est enrichi en
hématite ce  qui permet de douter de la validité du rapport Fer/Mgo

par rapport & celui de la roche originelle).

En ce qui concerne les éléments traces, j'ai placé les ro-

ches métamorphisées dans les diagrammes de PEARCE et CANN (1973).
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Fig 94 - Comparaison de teneurs en éléments majeurs des coeurs de

coussins du Chenaillet par rapport aux coeurs de coussins
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Au Chenaille

t, les résultats étaient contradictoires,

les roches ne tom-

bant dans aucun champ du diagramme binaire Ti / Zr mais se placgant dans

le champ des basaltes calco-alcalins du diagramme ternaire Ti/100 - Zr -

Yx3. I1 est
on retrouve
calées vers

vrent & peu

intéressant de constater que pour les roches métamorphiques

cette contradiction. A 1l'exception des roches de Péas,

des teneurs plus faibles en Ti et Zr,

dé-

les champs se recou-

prés en ce qui concerne les coussins. L'enrichissement des

matrices inter-coussins peut étre, on 1'a vu, considéré comme relatif

(Fig 97). Méme si les dosages en yttrium et zirconium sont discutables,

la comparaison entre le Chenaillet et les roches métamorphiques peut

étre valable puisque les mesures ont été effectuées par la méme métode.

Su
qui subsiste
position des
gition entre
de coussins.

un argument .

En

r le plan pétrographique,

le seul élément de comparaison

entre les spilites et les roches métamorphiques est la com=

clinopyroxénes reliques du Pelvat.
les pyroxénes de roches grenues et

Ce fait est trés important mais ne

conclusion,

Or on y retrouve 1'oppo-
les pyroxénes de coeurs

saurait étre & lui seul

cette étude essentiellement chimique des cous-

sins métamorphisés du Queyras et de Hte Ubaye ne peut qu'apporter des

présomptions supplémentaires sur l'identité de ces séries avec le

Chenaillet.
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Il faudrait considérer les séries ophiolitiques dans
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Pour comparer les ophiolites du Chenaillet & celles du Queyras et de Hte
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Ubaye, on ne saurait cependant se contenter de 1'
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Planche I

)
i
|
LE CHENAILLET f
LL_ 2 cm 1.5 cm : 1.5 cm ! ‘ ;
~ —/& ? [ > .
zone ' . périphérie
coevr Zone apheralitique variolitique hyaloclastit. T
(Ph. 2) - (Pn. 5) (Ph. 6) - (Ph. 7)
roche apparition de ta- individualisation| roche vert
gris foncé ches cernées d'un des sphérolites foncé pique~
liseré gris clair dans une matrice| tée de taches b |
vert foncé blanchétres
Des phénocristaux d'albite sont répaftis dans toutes lks zones
Photo 1 - Section polie & travers un "pillow-lava" (CH19). 1 N w» %\.."‘“‘Ic‘-i'ﬁJT
‘ R %
On reconnait, de gauche & droite, la succession des guatre : o L Q‘; e W,
zones concentriques, du coeur & 1la périphérie. Les N° entre X
parenthéses renvoient aux bhotos des structures microscopiques
~de ces différentes zones.

Photo 2 - Coeur de coussin : structure intersertale divergente
x 30 ; lumiére polarisée analysée

Les gerbes'd'albite squelettique se diposent en faisceaux di-

vergeant & partir d'un point

Photo 3 - Coeur de coussin : habitus du feldspath
x 150 ; lumiére polarisée analysée

Section longitudinale d'albite squelettique et sections

transversales en "boucles de ceinture”

Les planches photographiques ont été réalisées avec 1'aide de B. AZAMBRE




Photo 4 -

Photo 5 -~

Photo 6 -

Photo 7 -

Planche II

LE CHENAILLET

Coeur de coussin : habitus du clinopyroxéne:.
x 300 ; lumiére polarisée analysée

Le pyroxéne se dispose en fines baguettes, perpendi-
‘culairement aux micreolites dfalbite, comme les dents

d'un peigne.

Zone sphérolitique de coussin
x 150 3 lumiére polarisée analysée

On observe ici les "plumose intergrowths' décrits par
Bryan, formés par l'asseciation clinopyroxéne - feldsg-
path (au Chenaillet, de 1'albite), en fibres rayonnant

& partir d'un microlite de feldspath squelettique.

Zone variolitique de coussin
x 40 ; lumiére polarisée non analysée

Les varioles sont des sphérolités individualisés dans
une matrice ici constituée de chlorite piquetée de gra=-

nules de sphéne.

Périphérie & tendance hyaloclastitique de coussin
x 40 ; lumiére polarisée, non analysée

La structure est trés complexe : on reconnait des vario-
les, plus ou moins corrodées (voir détail photos 10 et
11), et des plages anguleuses de chlorite, provenant de

la transformation de l'ancien verre basaltique.




Planche IIT

Le CHENAILLET

Photo 8 - Périphérie de coussin, détail
x 150 ; lumiédre polarisée, non analysée

Variole brun foncé, centrée sur un microlite d'albite
fourchu, corrodée, sur laquelle a poussé un sphérolite

brun clair de seconde génération.

Photo 9 - Périphérie de coussin, détail
x 150 ; lumiére polarisé, non analysée

Variole partiellement déstabilisée. L'ancien contour est
souligné par une bordure de mindraux opaques. Un fragment
de la variole subsiste au centre de la plage, constituée

de chlorite qui apparait ici en blanc.

Photo 10 - Hyaloclastite massive

x 40 ; lumiére polarisée non analysée

A c6té des plages anguleuses de chlorite, cernées de mi-
néraux opaques, et provenant de la dévitrification de
l'ancien verre basaltique, on reconnait de petites vario-

les de forme circulaire.

Photo 11 - Matrice inter-coussins, schisteuse

x 40 ; lumiére polarisée analysée

On retrouve ici les plages anguleuses de chlorite, qui
apparaissent cette fois en noir. Elles sont séparées par
des trainées fibreuses-d'illite, apparaissant en blanc,

piquetées de granules opaques.




Planche IV +

LES GETS

Photo 12 - Coeur de coussin
x 40 ; lumiére polarisée analysée

On reconnait ici les microlites d'albite squelettiques,

L

&4 section transversale en boucle de ceinture, analogues

& ceux des coeurs de coussins du Chenaillet.

Photo 13 - Coeur de coussin : clinogyroxéne en baguette (G29 C)
x 200 ; lumiére polarisée analysée

L'habitus du pyroxéne est trés différent de celui observé

au Chenaillet (voir photo 4) l
Photo 14 - Périphérie de coussin & structure sphérolitique ‘
x 40 ; lumiére polarisée non analysée i

La disposition des grains de minéraux opaques souligne

la structure radiée des sphérolites.

Photo 15 -~ Détail d'un sphérolite (périphérie de coussgin)
x 200 5 lumiére polarisée analysée

On observe bien ici la disposition radiale des fibres

d'albite




Planche V

ROCHES METAMORPHIQUES

— —— L.
Eall
coeur zone intermédiaire périphérie
variolitique
(glaucophane + (lawsonite) (varioles de lawsonitel}
lawsonite) dans matrice de

glaucophane)

& travers un pillow-lava métamorphisé de

la série inférieure du vallon de PEAS

Photo 17 - Zone variolitique d'un coussin de Péas inférieur (PE1O)
x 40 ; lumiére polarisée non analysée

Le contour de la variole est souligné par une bordure

de minéraux opaques. La structure sphérolitique a &té
effacée par les cristallisations des minéraux métamorphi -
ques : on reconnait de grands prismes de lawsonite.

La matrice inter-varioles est constitude de giaucophane

piquetée de granules de sphéne

Photo 18 -~ Matrice inter-coussins : Pic du Pelvat (PP1 M)
x 40 ; lumiére polarisée non analysée

On reconnait la structure de l'ancienne hyaloclastite &
la forme des plages cernées de minéraux opaques : celles -

ci sont constituées par 1'association chlorite+pumpellyite.
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