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rien de plus ne peut etre tente que d’etablir le commencement et
la direction d’une route infiniment longue. Pretendre a n’importe
quel achevement systematique et definitif, serait a tout le moins
une illusion personnelle. La perfection peut etre obtenue ici par
le chercheur individuel dans la seule hypothese, subjective, qu’il

communique tout ce qu’il a ete capable de voir.

Georg Simmel
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RESUME

Situee a cheval sur la frontiere franco-italienne, a proximité du
col du Petit-Saint-Bernard, la =zone du Versoyen est pincée entre le
houiller briangonnais et les massifs cristallins externes, et se
rattache structuralement a la zone des Breches de Tarentaise (extremite
SW de la zonme valaisane). Elle est constituee, d'écailles de serpenti-
nites associées a des lentilles gneissiques, et d'un ensemble volcano-
sédimentaire caractérise par des filons-couches basaltiques differen-
cies, intrusifs dans une serie pelitique d'age Crétacé inferieur a
moyen. Dans les parties sommitales du bati, un débit en coussins est
souvent observe. La trilogie ophiolitique classique n'est pas compléete,
en effet, sont absents les termes mafiques grenus et le "sheeted dike
complexe" proprement dit (qui, en l'occurrence, pourrait eétre représente
par les sills).

L’'environnement geotectonique, dans lequel le complexe ophiolitique
s'est developpe, a pu etre mis en evidence grace a des diagrammes de
discrimination géochimiques; il s'agirait d’un petit bassin, engendre
dans une faille transformante, de type golfe de Californie.

D'autre part, ces ophiolites et leurs sediments associes ont subi
une histoire metamorphique complexe qui a pu étre retracée, grace a une
etude petrographique detaillee et a 1'analyse par microsonde des
minéraux clés, selon le scénario suivant:

Lors de la mise en place des sills se produit un metamorphisme de
contact, a caractere thermique et hydrothermal, qui a eu lieu aux
contacts sills - sédiments encaissants; il a principalement engendré des
roches porcelanées, les adinoles. Un metamorphisme de fond oceanique a
suivi probablement peu apres, occasionnant une remobilisation importante
d'elements volatils et produisant également, en certains secteurs, une
spilitisation. Ensuite la zone du Versoyen a ete affectee par le
metamorphisme régional alpin, a caractere polyphasé, représente par 3
facies; le premier, le facies eclogitique (déja mentionné lors d'études
précedentes, mais considéré  jusqu'alors comme "métamorphisme
transporte"), a pu etre défini comme s’étant développe "in situ". La
decouverte de 1'omphacite dans plusieurs secteurs du Versoyen et
1l'extension geographique de 1'apparition de la jadeite notamment,
permettent de cerner les conditions P-T qui ont permis 1la
cristallisation des parageneses éclogitiques; elles se situent entre 7
et 16 kbars, et 300 et 600° C, Un contexte geodynamique inedit est
envisagé, soit une zone de subduction avec, conjointement, des
phénomenes de surpression, engendrees par un chevauchement tectonique
majeur. Les facies metamorphiques qui ont suivi sont: le facies schistes
bleus, cristallisant, lui aussi, dans des conditions de P-T relativement
extremes, et le facies schistes verts, nettement retrograde.

Une approche géochronologique a éte tentée, par la methode K-Ar.
L'isochrone, calculee pour les glaucophanes, situe l'age du
métamorphisme paroxysmal (HP-BT) a 65 * 16 M.a..




ABSTRACT

The Versoyen Zone which is situated on the French-Italian border
near the Pt.St.Bernard pass is wedged between the Houlliere Zone and
the external crystalline massives of Mont-Blanc and Belledone, and is
structurally related to the Breches de Tarentaise Zone (Valais Zone).
It consists of serpentinite slices in association with gneiss lenses,
and a volcano-sedimentary sequence characterized by differenciated
basaltic sills intruded into Lower- to Mid-Cretaceous pelitic sediments.
Pillow lavas are commonly observed in the upper part of the sequence.
Due to the lack of coarse mafic constituants and a sheeted-dike complex
(which, though, could possibly be represented by the sills), the
classical ophiolite trilogy is not fully exhibited.

Geochemical discrimination diagrams are used to decipher the
geotectonic setting in which the ophiolite complex developed. It is
interpreted as a small basin generated in a Gulf of California-type
transform fault system.

The ophiolites and associated sediments have undergone a complex
metamorphic history which has been restored by means of a detailed
petrographic study complemented by microprobe analyses of its key
minerals. The sequence of events is as follows:

The emplacement of the sills in the sediments resulted in a contact
metamorphism which baked and transformed the sediments into porcelain-
like rocks, the "adinoles". A sea-floor metamorphism which probably just
followed gave rise to a substantial mobilization of volatiles which
locally also led to spilitization. The Versoyen Zone was then subjected
to multiple phases of Alpine regional metamorphism, of which 3 facies
can be recognized. The eclogite facies, already mentioned in previous
studies but still considered as an allochtonous metamorphism) was found
to have been generated in situ. The P/T conditions of the eclogite
assemblage could be estimated due to the discovery of omphacite in
several localities, and to the confirmation and extension of the jadeite
domain; they were between 7 and 16 Kb, and 300° and 600° C.

The original geodynamic environment is considered to be that of a
subduction zone with tectonic overpressure generated by a major
overthrust. Then a blueschist facies metamorphism developed under
similar high P, low T conditions. The clearly retrograde greenschist
facies succeded these major events.

A preliminary K-Ar geochronological study was carried out to date
the major metamorphic event. It gave an age of 65 *+ 16 m.y..

ZUSAMMENFASSUNG

Die Versoyen Zone liegt an der Grenze zwischen Frankreich wund
Italien in der Nahe vom kleinen St-Bernhard PaR. Sie ist zwischen dem
"Houiller briangonnais" und den kristallinen Externmassiven von
Mt.-Blanc und Belledone eingeklemmt, wund hangt tektonisch mit der
"Breches de Tarentaise" Zone (Walliser Zone) zusammen. Sie besteht aus
Serpentinitschuppen, die mit gneissischen Linzen vergesellschaftet sind,
und aus ein Volcanosedimentarer Komplex, der durch differenzierte
basaltische Gange, die in eine unter- bis mittelkretazische Pelitserie
intrusiv eindringen, gekennzeichnet ist. Im obersten Teil der Folge sind
oft Pillow-laven =zu finden. Durch das Fehlen von typischen mafischen
kornigen Gliedern und eines "Sheeted-dike" Komplexes (der jedoch
eventuell durch Sills vertreten sein konnte) ist die klassische
Ophiolithtrilogie nicht vollstandig vertreten.

Die geotektonische Entwicklung  konnte durch verschiedene
geochemische Diagramme ermittelt werden. Es konnte sich vielleicht um
ein kleines Becken gehandelt haben, das sich ahnlich wie der Golf wvon
Kalifornien entlang von Transformstorungen gebildet hatte.

Die Ophiolithe wund die zugehorigen Sedimente unterlagen einer
mehrphasigen Metamorphose, die dank einer genauen petrographischen
Untersuchung und einer Analyse der Hauptmineralien mit Hilfe der
Mikrosonde ermittelt werden konnte. Die Metamorphose kann sich wie
folgt abgespielt haben:

Wahrend der Platznahme der Gange fand eine hydrothermal
gekennzeichnete Kontaktmetamorphose an der Grenze zu den einhullenden
Sedimenten statt, die hauptsachlich porzellanartige Gesteine ("Adinole")
erzeugt hat. Gleich danach erfolgte eine Ozeanbodenmetamorphose, die
eine wichtige Mobilisierung der leichtflichtende Bestandteile und
mancherorts sogar Spilitisierung zur Folge hatte. Die Versoyen Zone
wurde dann alpin von einer mehrphasigen Regionalmetamorphose betroffen,
die durch drei Hauptfazies vertreten ist. Die erste Eklogitfazies, die
schon  aus friheren Arbeiten bekannt war jedoch als tektonisch
herantransportiert betrachtet wurde, erwiess sich als eine an Ort wund
Stelle gebildete Metamorphose. Durch die Entdeckung von Omphazit an
einigen Orten vom Versoyen und, die Bestatigung von Jadeit bis in die
geographische Verlangerung nach Italien, wurden die
Kristallisationsbedingungen der Eklogitparagenesen eingeschrankt; sie
befanden sich zwischen 7 und 16 Kbar, und zwischen 300° und 600° C.

Ein geodynamischer Zusammenhang wird vorgeschlagen, namlich eine
Subduktionszone mit Uberdruckphanomenen, die an einer Hauptuberschiebung
verursacht wurden. Es folgten dann die Blauschieferfazies die unter
ahnlich  extremen P/T Bedingungen umkristallisierte, und die
Grunschieferfazies die deutlich retrograd ist.

Eine erste geochronologische Bearbeitung fur die Hauptmetamorphosen
ergab ein Alter von 65 * 16 M.a..




1. INTRODUCTION

1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La reégion etudiée se situe dans les Alpes occidentales, a proximité
du col du Petit-Saint-Bernard, entre les localités de Bourg-Saint-
Maurice (Savoie, France) et 1la Thuile (Province d’'Aoste, Italie)
(fig.1). Elle est limitée au NE par le vallon de Chavanne, au SW par la
vallée du Charbonnet et au SE par le torrent du Reclus. Elle couvre une
superficie d'environ 70 kmz, et présente une topographie relativement
tourmentee, avec des altitudes comprises de 950 a 3070 metres.
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/V ® Courmayeur —
A
+
o+
+ 4+
N +  + La Thuile
| ’ Pam—
* Col du Pt. 5t
<+ U 1. ol b
¥ & % x
+ /// X b
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F ~  Ruitor
+ I ox X
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LV AY4
ﬂ]]]]]]m Zone du Versoyen :] Autochtone et parautochtone
3 Zone valaisane Socle cristallin externe
(Zone des bréches de Tarentaise) ( Mt. - Blanc, Belledonne )

Calcschistes du Pt. St. Bernard [E] Socle cristallin interne

m Zone houillére briangonnaise 444+ Front_iére franco - italienne

Figure 1: Carte de situation de la zone du Versoyen




_ On  distingue deux réseaux hydrographiques délimités par la ligne de
crete, (frontiere franco-italienne) au long de laquelle se rencontre du
NW. au SE les sommets suivants: Mont Miravidi (3019 m.), Aiguille des
Veis, Sommet des Rousses et Lancebranlette. Le réseau situé au Nord de

cette ligne de crete est drainé par la Doire Baltee et celui situe au
Sud par 1'Isere.

1.2. CADRE GEOLOGIQUE ET TECTONIQUE

Les ophiolites métamorphiques de la zone du Versoyen font partie de
1'?nite du Roignais-Versoyen et constituent, avec les unites de
Mogtiers, Petit-Saint-Bernard, Pierre Avoi et Salins, 1la zone des
Brechgs de Tarentaise (ou domaine wvalaisan; BURRI, 1979; DIETRICH &
OBERHANSLI, 1975), (tabl.l). L'unite de Ferret est rattachée par ANTOINE
(1968, 1971) a une "zone intermediaire"; les termes superieurs de cette
unite correspondent cependant au Flysch de Tarentaise (ZULAUF, 1963),
ils en sont le prolongement vers le nord.

Zone delphino-helvéri- Zone des Bréches de Taren- Zone Zone

H Zone "intermédiaire”
que et ultrahelvétique taise ou domaine valaisan “subbriangonnaise | briangonnaise

Unité de Mofltiers
Unité du Roignais Versoyen]| Nappe du Pas du
Pas de subdivision Unité de Ferret Unité du Petit St-Bernard Zone

Roc :
Unité de la Pietre Avoi Zone des gypses houillere

Unités de Salins, des Cols

Tableau 1: Contexte paleogeographique et structural de 1'Unite du
Roignais-Versoyen d’apres ANTOINE (1971).

Ces wunites représentent un ensemble d'écailles situées au sud-est
des massifs cristallins du Mont Blanc et de Belledonne, au nord-ouest de

la zone houillere brianconnaise, et correspondent aux unites penniques
les plus externes (fig.l).

L'unite du Roignais-Versoyen affecte la forme d'un vaste syncli-
norium avec en son centre un grand repli anticlinal (ANTOINE, 1971,
1972) completement deverse, offrant une serie renversee en position
subhorizontale (LOUBAT, 1968, 1984; ANTOINE, 1971; ANTOINE & al., 1973).
Le flysch de Tarentaise s’y developpe largement; les ophiolites, par
contre, se situant dans 1'ensemble anteflysch ne peuvent étre observees
qu'au coeur des grandes structures anticlinales.

Le Roignais-Versoyen se caractérise par la serie stratigraphique
guivante: (selon ANTOINE, 1971).

Houiller: schistes noirs et gres fins d’épaisseur inconnue.

Permien: facies verrucano, leptynites et facies associes de la Pointe
Rousse.

Trias inférieur: quartzites.

Trias moyen: dolomies et calcaires.

Trias supérieur: gypses, cargneules, schistes noirs, argilites, facies
bréchique et dolomies. (ANTOINE; 1971, 1972) note 1'absence des niveaux
évaporitiques).

lLias: peu épais a facies néritique (calcaires blancs, massifs,
marmoreens), calcschistes et calcaires a silex.

Dogger-Malm: émersion plus ou moins genéralisee se traduisant par une
lacune stratigraphique. Le conglomerat du Collet des Rousses peut etre
attribué a cette periode.

Crétace inférieur et moyen: dépot de 1'ensemble antéflysch caracterise
par un volcanisme basaltique sous-marin et la sedimentation d'une serie
pélitique reduite et fine (faciés schistes mnoirs). Cet ensemble
volecano-sedimentaire constitue la série du Versoyen.

Crétacé supérieur: dépot du Flysch de Tarentaise.

La série du Versoyen ou ophiolites de la zone du Versoyen, est
composee de la trilogie classique: serpentinite—gabbro-diabase*

Flle se distingue toutefois de la séquence ideale par 1'inexistence,
non seulement d’un complexe filonien, mais encore de dykes recoupant les
termes ultrabasiques et basiques et par 1'absence de la couverture
supraophiolitique classique (radiolarites, etc) accompagnant generale-
ment les ophiolites alpinotypes, tout au moins sous une forme evidente
(voir p.9, 35 et 40).

Les ophiolites de 1la zone du Versoyen sont essentiellement
représentées par un empilement subhorizontal de sills basaltiques
différenciés, d'extension kilométrique, de puissance variable (1 a 400
métres), par des écailles de serpentinites et par des lentilles
cristallines gneissiques (Gneiss de la Pointe Rousse) .

EVOLUTION TECTONIQUE LORS DU CYCLE ALPIN

Le domaine valaisan est séparé de la zone brianconnaise qui lui fait
paléogeographiquement suite vers le SE par le sillon subbriangonnais.

% au sens donné a ce terme en geologie alpine




On observe, du Trias au debut du Crétacé supérieur, un régime de
distension dominant (DEBELMAS, 1979).

Dans les zones internes apparaissent vers le Jurassique moyen a
superieur, deux rifts ou fissures crustales; wvalaisan a 1'ouest,
pilemontais interne (ou liguropieémontais) a 1'est, séparés par le
"geanticlinal briangonnais" (DEBELMAS, 1979). Le premier de ces rifts
reste eétroit, et présente une croute continentale faillée, parfois
amincie avec tres localement, comme au Versoyen, formation de croute
océanique; le second aboutit a un bassin a fond océanique plus ou moins
marginal (fig.2, 2'et 3).
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Figure 2: Section a travers les Alpes au Jurassique supérieur
(d'apres TRUMPY, 1985) (MR = Mont Rose).
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Figure 2':Section a travers le bassin de Tarentaise au Crétacé inférieur
a moyen, (d'apres ANTOINE, 1971).
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Figure 3: Esquisse palinspastique des Alpes au Jurassique - Crétace
inferieur (TRUMPY, 1980).

A partir du Cretacé moyen, on assiste a un régime tectonique
compressif, provoquant la subduction du bassin oceanique piémontais. Le
bassin valaisan semble peu affecte par la tectonique éoalpine qui se
traduit par le depot du Flysch cretacé de Tarentaise, discordant sur les
unités antérieures (dont 1'ophiolite du Versoyen). Pendant 1'Eocene, le
bassin valaisan se ferme. Une deuxieme phase de contraction a lieu, dans
la zone piémontaise, a la fin de 1’'Eocene (phase léepontine) accompagnée
de phases de plissements et d'un metamorphisme de pression intermédiaire
affectant le domaine piemontais (DEBELMAS,1979). Dans la zone valaisane,
les effets des metamorphismes eoalpin et lepontin sont tres mal connus.
Un des buts de ce travail est d'essayer de les identifier (chap.6).




1.3, HISTORIQUE DES RECHERCHES EFFECTUEES SUR

LES OPHIQOLITES DE 1A ZONE DU VERSOYEN

De nombreuses générations de naturalistes et de geologues ont
sillonné cette région des Alpes occidentales, chacune apportant des
courants d’idées nouvelles et construisant des hypotheses basees sur des
observations toujours plus detaillees tant sur le terrain qu'au
laboratoire.

Les roches vertes de la région de Bourg-Saint-Maurice ont eveille la
curiosité des géologues au siecle dernier deja; en effet, KILIAN et
REVIL (1893), ont exploré les alentours de la ville et ont decouvert des
roches vertes en filons, qu'ils ont baptisées "amphibolite anorthosique
chloriteuse ou diorite anorthosique". TERMIER, (KILIAN et TERMIER, 1895)
en donne une description petrographique relativement detalllee ainsi que
la premiere analyse chimique (tabl.2, anal.l), faite a 1l'ecole des Mines
de Saint-Etienne. Nous remarquons que cette analyse est tres precise et
tout a fait comparable a celle d'un meme type de roche que nous avons
analyse par fluorescence X (tabl.2, anal.2).

1 2
$i0, 48,77 45,36
Al,04 17,61 16,24
Fe total 11,70 9,73
Ca0 6,47 8,59
Mg0 7,99 8,84
K50 0,05 0,02
Nay0 4,20 3,35

Tableau 2: Analyses chimiques comparatives

1. "Diorite anorthosique"
2. Metadolerite

Le metamorphisme qu'ont subi les roches vertes du Versoyen
intriguait deja beaucoup ces auteurs qui terminerent leur étude en
emettant des  hypoptheses "avant-gardistes", prophétiques et
troublantes, si nous les resituons a la fin du 19° siecle. En effet, ils
pensalent que 1' epalsseur des sédiments ne pouvait produire une telle
intensite de metamorphlsme et que cette recristallisation generalisee
et intense aurait surtout ete engendree par des conditions de pression
et de température élevées, elles mémes résultant "d'intenses efforts
orogéniques". L'humilité et la perplexite de ces deux savants, réesumee
dans leur conclusion: "le probléeme nous dépasse infiniment", est
annonciatrice des difficultés d'interpretation qui sont encore loin
d’'étre résolues de nos jours.

En 1920, TERMIER et KILIAN publiaient un article dans lequel ils
discutent de l'origine possible des roches du Mt Jovet (zone houillere

brianconnaise). Ces roches appartiennent-elles ou non a la nappe des
schistes lustrés (comprenant selon les idées de cette epoque les
ophiolites de 1la zone du Versoyen). En effet, au début du 20 siecle,
1'origine des "schistes lustrés du Nord de Bourg-Saint-Maurice" ainsi
que les roches vertes qui les accompagnent paralssalt certaine, "c'est
un lambeau de recouvrement" ou "témoin avance" des schistes lustres.

SCHOELLER (1929), avec son etude imposante et toujours actuelle
sur la "nappe de 1'Embrunais", (rebaptisée "zone des Breches de
Tarentaise" par BARBIER, 1948) apporta une contribution considerable
a2 la connaissance de la géologie de la Tarentaise. Il posa les premiers
jalons pour la compréhension des ophiolites de la zone du Versoyen dans
le chapitre traitant de la stratigraphie de la zone du Petit- Saint-
Bernard. A cette époque, en effet, SCHOELLER attribuait les roches
vertes de la reégion de Bourg-Saint-Maurice a la zone du Petit-Saint-
Bernard (domaine briangonnais selon lui).

En une vingtaines de pages, il fait une description pétrographique
détaillée des différents types de roches vertes; distinguant 9 varietes
principales:

Prasinite a pyroxene

Prasinite a hornblende

Ortho-amphibolite feldspathique

Prasinite

Prasinite a grands cristaux de hornblende et glaucophane
Amphibolite-prasinite a glaucophane et grenat
Glaucophanite a grenats et biotite

Glaucophanite a biotites et a plages de feldspath

Zoisitite

Ve~ s Wwh

SCHOELLER reconnaissait incontestablement 1'origine eruptive de ces
roches <vertes a leur composition mineralogique; il les plagait dans la
famille des diorites-gabbros.

En revanche, il semble tres emprunté au sujet du métamorphisme de
cet ensemble; mais aprés de nombreuses observations sur le terrain, il
envisage un degré de metamorphisme léger, "... parce que l'association
des minéraux qui les composent se trouve au milieu de roches
sédimentaires a peine touchées par le metamorphisme. D'autre part, les
minéraux n’ont point une orientation determinee."

Au sujet de 1’'adge de ces roches, SCHOELLER precisera: "Les
roches vertes forment donc un complexe qui peut appartenir au Trias ou

a la base du Lias". Il ajoutera: "Le complexe de roches vertes repose
sur les gneiss de la Pointe Rousse par 1'intermediaire du Trias"

Aprés 1’imposante oeuvre de ~SCHOELLER, les geologues ont
délaissé la haute Tarentaise et ses roches vertes pendant plusieurs
decennies.

C'est dans les années 1950 que G. et P. -ELTER, reprirent 1'etude
des roches vertes du versant italien de la region du Petit-Saint-Bernard
(versant italien). Ils baptiserent 1'association "schistes noirs, roches
vertes et ecailles de 1la Pointe Rousse" zone du Versoyen. Quant a la




provenance de ces ophiolites, ils distinguaient trois origines
possibles: 1. la zone du Versoyen aurait une origine autochtone, 2. elle
serait une klippe de schistes lustrés piemontais charriee entre deux
unités subbrianconnaises, 3. elle pourrait avoir une origine beaucoup
plus interne.

Dans une courte note a propos du stllpnomelane VUAGNAT (1956), a
formulé une serie de remarques petrogenethues riche de significations
theoriques que LOUBAT cherchera a exploiter plus tard (1968a, 1968b,
1975, 1984, et LOUBAT & DELALOYE, 1984).

Quelques annees plus tard, ZULAUF (1963), publiait sa these sur
le Pennique au nord de la Doire Baltée. Il mit en évidence 1la présence
d’une "albitite" se developpant au contact de certaines "ovardites" avec
les schistes noirs. Il utilisera pour ce type de roches de la =zone du
Versoyen le terme d'adinole, cree par FOX (1895) et reprit en
Cornouailles par AGRELL (1939) (chap.2.l) (voir planche IV).

Des 1964, LOUBAT, etudiera a la lumiere de la  pétrographie
moderne 1 ophiolite de la zone du Versoyen Sa these (LOUBAT, 1968),
comporte une etude petrographlque et mlneraloglque tres methodique des
differents facies rencontrés ainsi qu'un important travail de reconnais-
sance de terrain. En 1965, il decouvrit les premieres laves en coussins
du Versoyen, du reste fort bien conserves, a l'Aiguille de Praina
(LOUBAT, 1965), démontrant ainsi le caractere effusif de ces roches.

Deux ans plus tard, c'est sur le versant italien, pres de Tormotta,
qu'il mit en évidence (LOUBAT et ANTOINE, 1967) d'autres laves en
coussins, beaucoup plus déeformées que les premieres, et pouvant passer
latéralement a des breches de coussins. Dans ses conclusions, il
attribuait la grande diversite des parageneses minerales, rencontrées en
particulier a la Pointe du Clapet et autour la Pointe Rousse, a un
faible métamorphisme régional de type "schistes verts" précedée par des
phenomenes de metasomatisme tres intenses engendrés par un ou plusieurs
episodes tardimagmatiques et hydrothermaux.

ANTOINE a parcouru le Versoyen au cours d'une étude stratigraphique
et structurale detaillée. Son importante these d'Etat (ANTOINE, 1971) a
permis d'eélucider bien des problemes concernant 1’évolution des Breches
de Tarentaise.

Dans les années 1970, BOCQUET (1974b) a consacre quelques pages
de sa these aux ophiolites du Versoyen. Elle procede, entre autres, a
une etude comparative des ophiolites piémontaises en y rattachant celles
du Versoyen: "Quoique son appartenance structurale soit encore discutée,
la serie ophiolitifere du Versoyen se rapproche du point de vue
lithologique et meétamorphique, des series piémontaises". En effet,
BOCQUET (1974b) a decouvert a la Pointe du Clapet, une roche, de type
albitique a paragenese particuliere, indicatrice de forte pression,
comprenant de la jadeite, de 1'amphibole bleue et du chloritoide.

En 1976, deux chercheurs de Grenoble, LASSERRE et LAVERGNE, ont
entrepris une étude minéralogique, pétrographique et geochimique du
volcanisme de 1la zone du Versoyen. Ils abandonnent le terme ophiolite
pour volcanisme tholeiitique, disant: "...le volcanisme tholeiitique
fissural de la region du Versoyen, qui ne constitue en aucune fagon un

complexe ophlollthue ." De plus ils considerent le massif du Clapet
comme une ecaille tectonique n'ayant aucune parenté avec le reste de la

serie volcanique, ceci a cause de la presence d’un pyroxene jadéitique
découvert par BOCQUET (1974b).

Plus tard, LOUBAT & DELALOYE (1984) renforcent 1’idée émise par
VUAGNAT (1956), de circulation de solutions hydrothermales.
Actuellement, 1l est envisagé que ces solutions se seraient fortement
enrichies en elements volatils (B, Cl, 804, COp) par 1l'assimilation ou
la proximite de sédiments dolomlthues ou évaporitiques.

1.4. CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES OPHIQLITES

Les ophiolites de la zone du Versoyen sont constituées d'un édifice
volcano-sedimentaire a composante uniquement horizontale associé a des
ecailles de serpentinites, le terme gabbroique proprement dit étant
représente de facon douteuse. Cet édifice est formé d’une alternance
d'une vingtaine de sills de composition basique d'extension kilometri-
que, de puissance allant de quelques metres a quelques centaines de
metres, intrusifs dans des sédiments pélitiques, sans doute meubles et
gorgés d'eau. Apres leur genese, ces roches ont été soumises a un
metamorphisme complexe et localement tres prononce.

Au sommet de la série, on peut observer un développement de laves
sous forme de coussins, attestant d'un epanchement subaquatique des
termes supérieurs de la série basique. Parmi ces pillow-lavas, on
observe parfois des lentilles de quartzite (Pointe Fornet et region
Pointe Rousse) qui pourraient représenter 1'équivalent des radiolarites.

Sur le terrain, aucun dyke vertical ou subvertical recoupant les
filons-couches n'a ete observe, toute la série volcanique était
absolument horizontale et stratiforme lors de son epanchement (fig.4).
I1 devait pourtant exister au moins une cheminee volcanique verticale,
nourriciere de toute la serie basique du Versoyen. La séquence
volcano-sédimentaire pourrait étre representée sous forme d'un "cedre"
(HARKER, 1909) dont les branches seraient 1la succession de sills
multiples differencies et le tronc, le conduit nourricier central
(fig.5). Certains auteurs ont pensé que la région du Clapet pourrait
materialiser cette cheminée centrale (LOUBAT, 1968a p.440, ANTOINE, 1971
p. 121).

A 1'interieur des sills de grande puissance, particulierement a la
Pointe du Clapet, le refroidissement a ete suffissament lent pour
permettre une differenciation magmatique gravitative (voir chap.2.1.1.).

Dans les filons-couches de plus faible puissance, le phénomene de
différenciation magmatique est moins marqué, mais a partir d'une
puissance de vingt metres, le sill peut déja jouer le role de petite
chambre magmatique avec, approximativement en son centre, des structures
doleritiques a gabbroiques (sills de 1'Arguerey, de Beaupré et de
Praina). -
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Figure 4: Coupe schématique et synthetique du complexe ophiolitique
de la zone du Versoyen.

Une réaction spectaculaire et encore énigmatique a lieu aux epontes
de certains filons-couches de faible a moyenne puissance, ainsi a
1'Aiguille de 1'Ermite, dans la region de Pointe Rousse et a Beaupre
observe-t-on des bandes blanches (lisére blanc, LOUBAT, 1968a) qui
soulignent les sills a leurs contacts avec les schistes noirs. Il s'agit
de roches blanchatres de composition essentiellement siliceuse et
albitique: les adinoles (FOX, 1895, AGRELL, 1939, ZULAUF, 1963), dans
lesquelles se développent parfois de maniere foisonnante, comme dans la
région de la Pointe Rousse, des amas d’amphiboles bleues. Ces roches
leucocrates auraient été engendrées par un metamorphisme thermique
favorisant une intense métasomatose. Ce metamorphisme aurait aussi eu
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pour effet la cuisson des schistes noirs encaissants (chap.2.1l.). Les
températures, atteintes au contact d'un magma basique, de 1'ordre de
7509, sont trop faibles pour provoquer une fusion partielle de
1'encaissant (MAURY dans GIROD, 1978).
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Figure 5: Epanchement des filons-couches sous forme d'un "cedre" avec au
fond des sills plus épais et au sommet des coulées epanchees a
1’interface sediment-eau sous forme de coussins.

Le méme type de réaction a lieu dans certaines roches metadoleriti-
ques du Clapet, au contact de blocs xeénolitiques de nature sédimentaire
qui ont été incorporés occasionnellement a la roche volcanique. Ces
blocs de sediments liasiques ou triasiques ont été arraches au soubasse-
ment du bassin de sédimentation lors de la mise en place de certains
filons-couches profonds et assimiles par le magma. A 1l'heure actuelle,
sur le terrain, certains blocs sont entourés d'un halo reactionnel
blanchatre rappelant fortement les adinoles (LOUBAT et al. 1984).

Dans les sills de faible puissance, tels ceux de Praina, de Tormotta
ou de la région de Pte Rousse, il est souvent peu aisé de reconnaitre
les parageneses primaires des differents types de roches, les phases
successives de métamorphisme ayant totalement oblitére 1la composition
primaire de la roche. Le terme de "prasinite" s'applique tout a fait a
ce type de roche, ol chlorite, albite, biotite verte, quartz, sphene et
amphiboles vertes s'associent (FRANCHI, 1896).

Par contre, dans les filons-couches de moyenne a grande epaisseur,
certaines phases minérales primaires ont pu etre conservees, du moins en
partie. En effet, la seérie wvolcano-sedimentaire a subi plusieurs
épisodes de métamorphisme, chacun a des degres d’'intensite variable, et
le desequlllbre physicochimique qui a régne dans ces roches tout au long
de leur eévolution a permis a certaines phases plus grossierement
cristallisees de subsister. Aussi reconnait-on, dans des roches
privilégiées plus ou moins épargnées par le metamorphisme, certaines
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phases minerales magmatiques restees intactes; specialement au Clapet, a
Praina ou dans les sills epais de 1’'Arguerey (chap.2.l).

Dans quelques filons-couches profonds, plus affectes par le
métamorphisme, on reconnait  encore les parageneses magmatiques
conservees au coeur de phases metamorphiques successives formant des
auréoles concentriques autour des mineraux reliques. Dans d'autres
sills, seuls les contours des mineraux magmatiques subsistent pour
finalement ne laisser plus aucune trace de la nature primaire de la
roche.

Du point de wvue structural, certains traits primaires ont ete
conserves malgré la transformation des minéraux originels; ainsi
distingue-t-on des reliquats de structure arborescente dans certaines
laves en coussins, ophitique dans les metadolérites ou les gabbros et
parfois porphyrique dans les meétadolerites a  phenocristaux de
plagioclase (VUAGNAT, 1956).

Dans certaines roches en déséquilibre, rencontrées particulierement
au Clapet, on peut dénombrer jusqu’a seize phases minerales distinctes.
Leur etude permet de retracer l'histoire métamorphique complexe de la
série volcano-sedimentaire du Versoyen (chap.6).

Les roches ultrabasiques (chap.2.2) ont longtemps été sous-estimees
quant a leur volume, et délaissées lors des différentes eétudes
pétrologiques menées au Versoyen. LOUBAT (1968a),ne leur consacre meme
pas un chapitre de sa these. Mais, dans une publication ulterieure
(LOUBAT} 1975), il souligne le fait qu'elles sont souvent associees au
gneiss de la Pointe Rousse et que 1l'on y observe ni albitites, ni
rodingites. LASSERRE et LAVERGNE (1976) ne font qu’'un tres bref survol
des serpentinites, dans le cadre de leur these, ils n'y consacrent que
deux pages. Pour eux, elles ne sont pas associées au complexe volcano-
sedimentaire, elles représenteraient une écaille echouée dans le domaine
valaisan. Il semble cependant logique de les rattacher a la serie
basique pour en faire un complexe ophiolitique. En effet, au Versoyen,
les trois corps ultrabasiques se trouvent toujours au voisinage ou en
contact avec les roches basiques et parfois leurs sediments encaissants.
Leur nature primaire est difficile a diagnostiquer car seul 1'affleure-
ment de serpentinites situe a 1l'ouest de la Pointe Rousse a fourni
certains echantillons a reliques de mineraux primaires: il s'agit d'un
pyroxene orthorhombique.

Outre les diverses phases de metamorphisme, d'ailleurs certainement
amplifiées par la généralisation et 1l’intensite de l'action des fluides
hydrothermaux, et par l'effet de confinement (voir chap 6) produit par
les schistes noirs plus ou moins refractaires, les ophiolites de la zone
du Versoyen ont subi, d'une part des phenomenes de contamination entre
magma et encaissant, et entre magma et enclaves carbonatees et, d'autre
part, une importante tectonique plicative lors de 1'orogenese alpine.
Actuellement, la série ophiolitique se trouve au coeur d'un repli
anticlinal déversé et en partie érodé, en position renversee
subhorizontale. Les laves en coussins de Fornet, de Praina et les leves
stratigraphiques de ANTOINE (1971) attestent de cette polarite inverse.
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1.5. BUT DU TRAVAIL ET METHODES D'’ETUDE

BUT DU TRAVAIL

’La presente recherche a ete principalement axée sur 1'étude
m%ngralogique des principales phases minerales du fait que nous avons pu
béneficier de moyens techniques (microsonde, etc) qui n'etaient pas a la
disposition de LOUBAT. Ces nouvelles donnees mnous ont permis de
remettre en question les differentes hypotheses de LOUBAT (1968, 1975
& 1984) et de LASSERRE-LAVERGNE (1976) au sujet des problemes
suivants:

1. la mise en place de 1l'édifice volcano-sédimentaire
2. la nature et l'origine des episodes de métamorphisme

DANS CE CADRE SCIENTIFIQUE GENERAL NOUS AVONS ESSAYE DE:

1. Mettre en evidence les différents évenements metamorphiques qui ont
affecte la serie volcano-sedimentaire du Versoyen par 1’analyse
chimique de certains miné{aux cles tels que : amphiboles bleues
zonees, grenats zones, pyroxenes, amphiboles vertes et axinite.

2. Identifier la composition originelle du magma par la geochimie des
elements en traces.

3. Reconstituer et retracer 1'histoire paleogeographique de la sequence
ophiolitique.

METHODES D'ETUDE

SUR LE TERRAIN

Le travail de terrain s'’est etendu sur quatre saisons un peu
ecourtees a cause des conditions exceptionnelles d’'enneigement.

Durant la premiere saison de terrain, le Professeur LOUBAT a eu
la gentillesse de m'initier a la geologie de la zone du Versoyen et a

tous ses detours. Il m’a rapidement confrontée a certains problemes
cles.

~Un échantillonnage general des ophiolites et ses roches annexes, a
etée effectue sur 1la base du schéma cartographique de LOUBAT (1968),
des cartes geologiques suivantes: feuille Bourg-Saint-Maurice au
1/50 000 (ref: carte geologique de la France, P. Termier, 1930), feuille
Petit-Saint-Bernard au 1/50 000 (réf: carte geologique de la France,
DE LAUNAY, 1932), feuille Annecy au 1/250 000 (ref: BRGM No 30),
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feuille Mont-Blanc au 1/ 50 000 (ref:BRGM No 704) et feuille Piccolo San
Bernardo, versante italiano au 1/25 000 (ref: Memorie degli istituti di
Geologia e Mineralogia dell'Universita di Padova, G. ELTER et P. ELTER)
et des cartes topographiques au 1/25 000 (ref:IGN No 35/32, 3-4 ; No
35/32, 7-8 et No 36/32, 1-2) et au 1/50 000 (réf:IGN 35/32 et 36/32). La
surface etudiée represente environ 70 km“, avec une topographie tres
escarpee. Par la suite, quelques secteurs privilégies ont ete eéchantil-
lonneés de maniere systematique.

AU LABORATOIRE

1. Microscopie, en lumiere transmise et refléchie. Etude d’environ 800
lames-minces (dont environ 200 de la collection de these du Prof.
LOUBAT) et d'une quinzaine de sections polies.

2. Fluorescence X, analyse chimique des éléments majeurs et traces de
90 échantillons; avec leur interpréetation (ainsi que des analyses
prises dans la litterature).

3. Microsonde électronique**, analyse chimique quantitative et profil
qualitatif des certains minéraux importants. La taille fort reduite,
et le caractere zoné de ceux-ci empeche en effet, leur séparation et
leur analyse par voie humide traditionnelle.

4. Spectrométrie de masse **¥% dans 1la cadre d’'analyses geochronolo-
giques. 9 datations ont ete effectuees sur des concentres
d'amphiboles bleues et sur des roches totales.

5. Technique d’immersion permettant a 1l'aide de liqueurs d'indice
étalonnées et d'un microscope polarisant de déterminer avec précision
la composition d'un minéral inconnu, cette etude doit etre parfois
couplee a une eétude de la densite ou des caracteres optiques du
minéral concerne,

6. Techniques des rayons X*, emploi des cameras Hagg (~20 films) et
Gandolfi, 114,7 mm (~30 films). Anticathode de cuivre et filtre de
nickel.

7. Recherche bibliographique, a la bibliotheque des Sciences de 1la
Terre.

8. Micro-informatique: 1) pour le traitement des données géochronologi-
ques et geochimiques sur Tektronix et IMB PC compatible avec des
programmes en langage basique, 2) pour 1’élaboration du présent
manuscrit par traitement de texte (Logiciel Volkswriter) sur Olivetti
IBM PC compatible.

*  Laboratoire du Prof. M. Delaloye.

*% Laboratoire de microsonde electronique, faculte des Sciences,
Universite de Geneve, dirige par le Dr. J. Bertrand.

*%% Laboratoire de spectrometrie de masse, departement de Mineralogie,
Universite de Geneve, dirige par le Prof. M. Delaloye.
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2. PETROGRAPHIE DES DIFFERENTS TYPES DE ROCHES

Dans ce chapitre, mnous ne decrirons en detail que des roches
inedites, peu ou pas etudiées par LOUBAT; pour les autres roches, nous
ne ferons qu'une breve description et renverrons le lecteur a la these
de cet auteur, (LOUBAT,1968a).

Notons que les roches et lames-minces, dont les numéros sont cités
en marge de chaque paragraphe sont déposees au Département de
Mineralogie de 1'Universite de Geneve.

2.1. TES FIIONS-COUCHES (METAGABBROS-METADOLERITES-METABASALTES),
LES COULEES SOUS-MARINES, ET LEURS ROCHES ENCATSSANTES

(planches II, III et IV)

Nous avons vu précédemment que les termes basiques de la zone du
Versoyen se distinguent par certains caracteres structuraux et
petrographiques tres particuliers.

Caracteristiques structurales: la mise en place de 1'edifice
volcano-sedimentaire du Versoyen dans le bassin de Tarentaise peut eétre

compare a celle d'edifices similaires au sein de bassins en distension

actuels de type Golfe de Californie (LOUBAT, 1975; KELTS, 1981; EINSELE,
1982; EINSELE & al., 1980; LOUBAT, 1984). Cet édifice est compose d'une
vingtaine de sills basiques différenciés et multiples, d'extension
kilometrique ayant fait intrusion subhorizontalement dans des boues
pelagiques meubles saturées d'eau. Dans la partie sommitale de la série
(region de Pte Rousse, Pte Fornet et Aiguille de Praina), la lave a
atteint 1'interface sédiment-eau et s'est epanchée sous forme de
coussins plus ou moins eclates (LOUBAT, 1965, LOUBAT et al., 1967). Dans
la partie profonde (Pte du Clapet), la lave a arrache et assimilé des
blocs de substratum. Dans certains secteurs favorables, la dolérite,
lors de son intrusion, a produit un metamorphisme thermique au - contact
avec les sédiments encaissants. Cette zone a ensuite été probablement
reactivee par le metamorphisme regional wultérieur, ainsi observe-t-on
aux contacts de la métadolérite et de son encaissant sedimentaire, des
roches porcelanees de type " adinole" ou "cornéenne".

Aucune composante verticale, tel que dykes recoupant les filons-
couches ou tels que "sheeted complex", typiques des séries ophiolitiques
classiques, n’a ete observee. Toute la serie volcanique s'est insinuee
dans les sédiments de maniere concordante, certainement a partir d'un
conduit nourricier central unique, affectant 1la forme d'un "cedre"
(fig.5), (HARKER, 1909; LOUBAT, 1968a; ANTOINE, 1971).

Caracteristiques pétrographiques: la sequence basique du Versoyen
présente, dans des sills d’une certaine puissance (des 20 m.)
particulierement dans 1la région de 1la Pte du Clapet, d’'une part des
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phenomenes de différenciation magmatique, d'autre part des assemblages
mineralogiques metamorphlques trop varies pour respecter la regle des
phases, et suggerant des lors un grand eloignement de 1’equilibre
thermodynamique (VUAGNAT, 1956).

L'observateur averti dénombrera dans certaines glaucophanites
jusqu’a 16 phases minérales distinctes. Ce nombre éleve de phases ainsi
que les zonations chimiques rencontrées dans certains minéraux issus de
differents episodes metamorphiques, confirme 1le desequilibre physico-
chimique qui a regné tout au long de 1l’evolution de ces roches.

La série volcano-sédimentaire de la zone du Versoyen a étée affectée
par plusieurs phases de métamorphisme successives. On distingue tout
d'abord au moins deux systemes hydrothermaux: le premier serait du a la
mise en place du cortege ophiolitique au sein des sediments pelitiques,
il donne 1lieu a de grandes concentrations de manganese, observees
actuellement sous forme d’enduits dans tout le Versoyen. Le deuxieme
systeme serait di a 1’interaction entre les filons-couches profonds et
les cargneules ou éeventuellement les évaporites triasiques, entrainant
la 1liberation des eélements volatils; il explique l'omnipresence de la
tourmaline, tant dans les roches metadoleritiques que metasedimentaires,
ainsi que 1'apparition de 1la ferroaxinite a 1la Pointe du Clapet.
Ensuite, le complexe a ete affecté par un metamorphisme regional de
facies  "schistes bleus", parfois meme "eclogitique", ensuite
retromorphose dans le facies "schistes verts" (chap.6).

Quelques considerations physicochimiques

Le metamorphisme thermique exerce par les filons-couches doleriti-
ques sur leur encaissant a produit des phénomenes de metasomatose. Au
contact des roches basiques, les températures ont pu atteindre jusqu'a
750°C (JAEGER, 1957; MAURY dans GIROD, 1978), elles ont neanmoins ete
insuffisantes pour provoquer 1la fusion partielle des sediments
pelitiques encaissants. L'échange s'étant vraisemblablement limite a des
transferts de fluides de 1'encaissant vers le corps intrusif, engendrant
la contamination de ce dernier. Certains eléments majeurs, tels que Na,
K, Fe ont migre aisement en phase vapeur. D'autres part, des transferts
gazeux ont modifie les teneurs du magma en elements volatils (tels que
le bore et le phosphore).

2.1.1. REGION DE LA POINTE DU CIAPET

La Pointe du Clapet, anciennement Clapey (2615 m.) domine au nord
les wvilles de Bourg-Saint-Maurice et de Séez (fig.6). Elle est
constituée d’'un ou de plusieurs filons-couches basaltiques differencies,
intrusifs dans des boues terrigénes (LOUBAT, 1968, 1975, 1984; SCHURCH
et al., 1986). Il s’agit de sills épais, ou conduits nourriciers de
toute la serie basique dont le mur est en contact avec le substratum.
Dans la partie sommitale, LOUBAT (1968, p.301 et 421) a cru voir a
1l'extremite de certains sills des formes rappelant celles de coussinets

relativement laminés "loin d'étre aussi probant qu’il serait souhaita-

ble". Et au SSE du sommet du Clapet,

T -

il localise des roches pourvues de

gtructures "evoquant des sortes de laves en coussins". Pour notre part,
nous n'avons pas clairement pu identifier s'il s'agissait effectivement
d'anciens coussins, leur structure étant particulierement oblitérée.

Combege d'en haut

Bourg

St. Mauricey

0O 250 500m
et ————

Figure 6. Situation geographique de la Pointe du Clapet.

Dans la partie profonde du filon-couche, on rencontre des blocs de
cargneule et de conglomérat calcaire (série Colet-des-Rousses, ANTOINE,

1971) d’'age triasique a liasique,
dolérites, parfois en voie

quant a savoir si la Pointe du Clapet est
plusieurs sills juxtaposés, en raison
1l'inaccessibilite de la majoritée des

investigations sur le terrain font plutot

jointifs, sans cloisons
assimilees.

seédimentaires

enclaves
d'assimilation. Un certain doute subsiste

dans des basaltes ou des

constituée d'un sill ou de
des mauvaises conditions ou de
affleurements. Les dernieres
opter pour des sills multiples
ou a cloisons seédimentaires

A 1'interieur des filons-couches de grande puissance, des phénomenes
de differenciation gravitative ont lieu.
dans une coupe idealisee, du bord superieur au bord inferieur, les

termes suivants:

-métabasalte trempé

On distingue schématiquement

-métabasalte a grain tres fin, parfois vacuolaire
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-métadolérite pouvant passer a un "schiste" albitique™

-métadoléerite porphyrique

-métagabbro ou métanorite passant a un métagabbro a pyroxene sodique
-métaferrogabbro passant a une métapyroxenite

-metadolerite

-métabasalte a grain fin

* Correspond a la roche que les germanophones appellent "Albitfels"

Figure 7. Vue de la falaise NW du Clapet.

Les parageneses primaires intactes ou peu affet::tées par le
métamorphisme sont rares, des mineraux reliques ont neanmoins pu etre
découverts aprés un échantillonage systématique. Pour chaque type de
roche, on observe tous les stades transitionnels entre roche plus ou
moins fraiche et roche entiérement transformee.
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Breche a elements de gneiss "Pointe
Rousse": origine du gneiss douteuse.

Figure 8. Succession lithologique idealisee et schematique du secteur
de la Pointe du Clapet (affleurant en position renversée),
(revue et completéee d’'apres LOUBAT, 1975).

De plus, les transitions d’une variétée de roche a l'autre ne sont
pas aussi ideales que dans 1'eénumeration ci-dessus ou dans la coupe
lithologique (fig. 8); en effet, parfois elles peuvent etre regulieres,
d’autres fois elles semblent plutot chaotiques. Les roches de la region
du Clapet présentent, de maniére généralisée, une grande hétérogeneite.
En effet, on assiste tres localement a des variations de composition
mineralogiques et chimiques de .la roche qui presente aussi soudainement
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une variation dans la taille de ses grains. L’examen microscopique
detaille révele dans certaines roches une composition minéralogique
beaucoup plus variée que d'ordinaire; elles comportent des associations
en déséquilibre thermodynamique présentant des phases minérales souvent
zonées. Tous ces critéres tendraient a renforcer 1'hypothése d'un
polymetamorphisme accompagné par des phénoménes de contamination, d’une
part entre magma et encaissant pelitique et d’autre part entre magma et
enclaves carbonatées".

Les "glaucophanites" seront traitees separement, a la fin de la
description des 10 varietés principales, car elles peuvent provenir de
la recristallisation de plusieurs types de roches: dolérites, gabbros,
ferrogabbros, pyroxenites, grauwackes et schistes noirs.

Nous désirons préciser que les termes de "glaucophanite" et de
"glaucophane" parfois employes dans ce travail, le sont dans un sens
général pour définir respectivement des roches a amphiboles bleues ou
des amphiboles bleues s.1..

Au paragraphe 8, dans la discussion et ailleurs dans le texte, nous
nous reférons a un "schiste albitique"; nous voudrions préciser a ce
sujet que le terme de "schiste" est employe dans le sens des petrogra-
phes des roches métamorphiques et n’entend pas une structure schisteuse.

1.METABASALTE TREMPE: (553/1,769)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche vert clair, assez dense,
compacte.

Microscopiquement: le verre de trempe a entierement recristallisé en

fins amas plus ou moins equigranulaires d’'épidote, d’actinote-trémolite,
de sphene, de chlorite et d'albite.

2 .METABASALTE A GRAIN FIN: (553/2,591)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche verdatre, relativement dense,
cryptocristalline. Elle est souvent amygdalaire et presente parfois un
fin litage secondaire.

Microscopiquement: la roche présente une structure blasto-intersertale.
La paragenese primaire a compléetement recristallisé; seules les lattes
de plagioclase transformés en =zoisite permettent de reconnaitre la
structure originelle. Entre les cristaux de zoisite, une albite plus ou
moins  granulaire a cristallise ainsi que de 1la ripidolite, de
l'actinote-tremolite, un grenat et plus rarement de l’allanite.

Ce type de roche pourrait correspondre a celui décrit par H. LOUBAT
(1968) sous le nom de roche aphanitique ou roche wverte rubaneée.

3 METADOLERITE: (609g,595,609b,748e,615,621)

Macroscopiquement: il s’'agit d'une roche gris-verdatre relativement

-
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dense, a structure microgrenue.

Microscopiquement: la roche presente une structure blasto-subophitique.
Les lattes de plagioclase preexistantes ont été altérées en zoisite ou
en un amas cryptocristallin de divers mineraux. Les pyroxenes ont été
entierement amphibolitises (actinote-tréemolite et  hornblende-
actinolitique). L'ilménite a été totalement leucoxénisée. Les rares
vacuoles ont été remplies secondairement par de 1'albite. La chlorite
est un mineral d’altération fréquent de ce type de roche.

En certains secteurs, surtout aux contacts avec les schistes noirs,
les dolerites sont entierement recristallisées en chlorite (ripidolite)
et en albite granulaire avec de rares cristaux de zoisite, d'actinote-
tremolite, de tourmaline et de minéraux opaques. Ce type de roche
rappelle fortement les "ovardites" ou les '"prasinites" des geologues
alpins (KALKOWSKY, 1886; FRANCHI, 1895, 1896; LAPPARENT, 1923).

4 METADOLERITE PORPHYRIQUE: (607)

Macroscopiquement: il s'agit d’'une roche gris-verdatre a phenocristaux
leucocrates (anciens plagioclases).

Macroscopiquement: la  roche présente une structure mixte
grano-léepidoblastique. Les lattes de plagioclase ont été entierement
transformées en un amalgame de petits cristaux de quartz, d'albite
neoformée et de muscovite. Le pyroxene a recristallisé en
actinote-tréemolite, chlorite, ferristilpnomélane et =zoisite. Le
ferristilpnomelane se caractérise par sa couleur brun-rouille et par un
habitus en rosettes ou en gerbes. L'apatite, d'origine primaire, a eéte
courbée et fracturée. Des cristaux aciculaires de glaucophane s.l. se
développent ici et la, souvent a proximité de 1'autre amphibole. Un
grenat automorphe de petite taille peut apparaitre dans certaines lames
minces. La titanomagnétite est souvent presque entiérement transformée
en leucoxene. Parfois, il subsiste un treillis de fines aiguilles de
rutile.

5> .METAGABBRO: (557,509b,598,625) (voir planche V)

Macroscopiquement: la roche est relativement grossiere, de couleur vert
bouteille. Sa patine est rousse, avec parfois des enduits de manganese
violets. Elle est tres dense et tres massive.

Microscopiquement: il subsiste wune structure ophitique primaire. On
distingue les mineraux reliques suivants: le pyroxene, il s’agit d'une
augite (voir chap.3.2) presentant des clivages et des cassures assez
frequents, qui subsiste au coeur d’une amphibole verte, la hornblende-
actinolitique (chap.3.3); la magnesio-hornblende parfois en filonets est
auréolee d'actinote-trémolite, elle est souvent courbée et fracturée,
son origine est controversee (voir discussion p. 32); la titanomagnetite

souvent entierement leucoxenisee; 1'apatite courbee et brisee,
presentant parfois un coeur de couleur beige.
Mineraux de  metamorphisme: on distingue plusieurs generations

d’amphiboles, amphibole verte, amphibole bleu-verte, souvent entourees
par de l'actinote-trémolite, incolore a faiblement coloree. On rencontre
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encore la biotite verte, la zoisite ,la pistachite, 1’albite, le grenat,
le ferristilpnomelane parfois la chlorite et le quartz. Par ailleurs, il
faut signaler un intense phénomene de tourmalinisation de la roche; on
peut ainsi rencontrer des zones extrememement riches en phénocristaux de
tourmaline zonée, bleue-verte.

6 .METAFERROGABBRO: (741,802,1922) (LOUBAT, 1968a, p.371)

Macroscopiquement: la roche est grossiere et dense. Sa couleur tend vers
le gris sombre a gris-noiratre, avec une patine rousse.

Microscopiquement: la roche montre une structure blasto-ophitique. Les
plages pyroxeniques (generalement de 1'augite-diopside) sont
relativement intactes; elles peuvent atteindre jusqu’a 20 mm. de
diametre. Elles présentent un clivage (110) parfait. Les lattes de
plagioclase ont ete entierement transformées en zoisite dans certaines
roches1 en glaucophane dans d'autres roches. La titanomagnetite est
leucoxenisee, souvent entierement, parfois seulement en bordure. A part
la zoisite et le glaucophane, on rencontre de l'actinote-trémolite, de
la chlorite, parfois du grenat, du ferristilpnomélane et de 1’albite.

7 .METAPYROXENITE: (6llc,611d,1924)

Macroscopiquement: la roche est grossiere et tres dense, de couleur vert
bouteille avec une patine rousse.

Microscopiquement: cette roche presente une structure porphyro-
granoblastiqug. Il ne subsiste que de tres rares reliques de pyroxene;
il a egtierement recristallise en hornblende-actinolitique. La
titanomagnetite, elle aussi, a ete pratiquement entierement transformée
en sphene-leucoxene, exhibant une structure réticulée. Comme minéraux de
metamorphisme, on rencontre 1la pistachite epousant les lattes des
anciens plagioclases, cedant parfois sa place au grenat (grossulaire-
a}m§ndin, chap.3.1). En certains secteurs, on remarque une relation
genetique entre hornblende-actinolitique et amphiboles bleues et entre
hornblende-actinolitique et biotite verte. On note encore la présence de
1’albite dans des cavités tardives, de la pyrite et de la tourmaline.

8."SCHISTE" ALBITIQUE: (609i,609j, 61la,611f,775¢c)

Ce terme pourrait correspondre a une ovardite albitique ou a ce que
les auteurs allemands appellent "Albitfels". D'autres part, rappelons que
le terme de "schiste" est employe ici dans le sens usite en petrographie
des roches métamorphiques. Aux pages 28 a 30, nous discuterons des
diverses origines envisageables.

Macroscopiquement: il s'agit d’'une roche leucocrate de couleur
blanchatre ayant un aspect porcelané. On distingue de fins cristaux d'un
mineral wvert, la chlorite, parfois des mineralisations de pyrite. Les
contacts de cette roche avec la dolerite peuvent etre soit francs solt
progressifs. ‘

Microscopiquement: la roche presente une structure granoblastique. Elle
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est composée essentiellement d’'albite plus ou moins maclee (jusqu'a 80 a
90 % de la roche), parsemée de petits grains de sphene idiomorphes. Dans
certains échantillons, on observe de la chlorite (ripidolite) pseudo-
morphosant des cristaux aciculaires (amphiboles bleues ou actinote?). On
rencontre souvent de la pistachite zonee contenant un coeur d’allanite,
plus rarement de la muscovite en fins cristaux, de la bioFite verte, de
la calcite, du zircon et dans certaines petites cavites du quartz
secondaire.

Ce type de roche n'a jamais éte décrit auparavant. A la fin de ce
chapitre, suivra une discussion de ses origines possibles.

9. METANORITE: (74lc,60/2a)

Cette roche peut passer graduellement a un gabbro a orthopyroxene,
puis a un gabbro s.str..

Macroscopiquement: la roche est relativement grossiere et dense, de
couleur gris-verdatre. Sa patine est rousse.

Microscopiquement: la roche exhibe wune structure blasto-subophitique,
matérialisée par des orthopyroxenes de type enstatite-bronzite, des
clinopyroxenes de type augite-diopside, et des fantomes de
titanomagnetite leucoxénisée. Les différents pyroxenes sont souvent
auréolés par de 1’'actinote-trémolite et/ou de l’amphibole bleue et/ou de
la chlorite. Le plagioclase est entierement pseudomorphose par des
agrégats de zoisite ou d'actinote-trémolite + biotite verte. On
rencontre encore de 1'albite dans certains interstices, et de rares
cristaux de tourmaline et de grenat.

10.1. METAGABBRO A AEGYRINE: (593,610d,768)

Cette roche peut passer insensiblement a wune "glaucophanite a
reliques d'aegyrine" puis a une "glaucophanite s.str."

Macroscopiquement: la roche est grossierement grenue, par endroits elle
peut devenir porphyrlque (anciennes lattes de plagioclase). Sa couleur
est gris noiratre avec une patine géneralement rousse. Elle est tres
dense et tres massive.

Microscopiquement: elle presente une structure metamorphique
polyminerale fort complexe. :

Mineraux reliques: 1'apatite, souvent brisée selon des plans (001) et
courbée par les efforts mécaniques, est parfois entourée de leucoxene.
La titanomagnétite est presque toujours entierement leucoxeénisee.
Parfois, elle s’est transformeée en rutile+hématite+sphéne L'aegyrine,

dont 1° origine sera discutee (p.30-31), se presente en fines algullles
vertes pléochroiques caractérisees par leur terminaison effilees,

conférée par les faces (1lll1). Ces aegyrines mne sont pas touJours
fraiches. D’une lame mince a 1l'autre, on peut observer tous les stades
de sa transformation jusqu'aux amas de reliques et aux fantomes
d'aegyrine (LOUBAT, 1968a, p. 386).

Parmi les minéraux de metamorphisme on distingue 1la crossite, le
ferroglaucophane (chap.3.3), . entourant les anciens pyroxenes
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aegyriniques ou les envahissant. Le grenat, de type grossulaire-
almandin-spessartine (chap.3.1), est =zone et il pseudomorphose les
anciens plagioclases parfois avec 1'epidote (zoisite-pistachite-
allanite) et l'albite tardive. On rencontre encore de la chlorite, de la
biotite verte, du ferristilpnomelane, du quartz localisé generalement
dans les cavites de dissolution de 1’aegyrine, rarement de la
pumpellyite et de la muscovite.

10.2. METAGABBRO A OMPHACITE: * (6,13,510b,596,599,600,604,609a,609¢f,
609e,609L,611b,650,2751,2911v,7/82L) (voir planche VI)

Ce type de roche peut passer graduellement a: un métagabbro, a un
metaferrogabbro, a un métagabbro a aegyrine ou a une glaucophanite.

Macroscopiquement: la roche est relativement grossiére et souvent tres
dense, sa couleur est bleu-noir. Sa patine est rousse.

Microscopiquement: cette roche présente une structure metamorphique a
parageneses surimposees fort spectaculaire et complexe.

Mineraux reliques: la titanomagnetite squelettique subsiste parfois au
coeur du leucoxéne; en d'autres endroits, elle s'est destabilisée en
rutile + oxydes de fer. La structure ophitique du pyroxene magmatique
(augite, chap.3.2) est conservee par 1'omphacite qui 1l'a souvent
entierement pseudomorphose (l'augite subsiste dans de rares lames
minces). L’hydroxylapatite, minéral tardimagmatique, est tres bien
déeveloppee.

Les mineraux de métamorphisme alpin precoce, actuellement souvent a
l'etat de reliques, sont: 1'omphacite (chap.3.2) pseudomorphosant le
pyroxene calcique (magmatique) et le grenat, riche en Ca, en Fe et en Mn
(éequivalent des types 3-4, chap.3.1l), qui cristallise au profit des
plagioclases. Ces mineraux se rencontrent en reliques au centre de
mineraux plus tardifs; plus rarement, ce sont leurs coeurs qui sont
envahis par des phases tardives. On note encore le rutile et la zoisite.
Les minéraux de métamorphisme alpin tardif se distinguent par plusieurs
varietes d'amphiboles sodiques (crossite-ferroglaucophane-arfvedsonite,
chap.3.3) auréolant parfois les omphacites, et par les épidotes
(zoisite-pistachite- et plus rarement allanite). On rencontre encore, le
ferristilpnomélane, 1'actinote-tremolite, la biotite verte, la chlorite
et 1l'albite (qui se localise principalement dans les fenetres de
1’'omphacite déstabilisée par endroits), plus rarement de la paragonite.

* Notons que 1l’omphacite a eté mise en évidence pour la premiere fois
dans la zone du Versoyen au cours de ce travail de these.

11, "GIAUCOPHANITES" D'ORIGINE IGNEE (ORTHOGLAUCOPHANITE)

Ce terme general de "glaucophanite" regroupe ici des roches
contenant un certain pourcentage d’amphiboles bleues s.l.. Dans les
roches basiques du Clapet, on rencontre toute la gradation d’'une roche
depourvue en amphiboles bleues jusqu'a une roche "glaucophanitique" par
augmentation de la proportion des amphiboles bleues. Dans ce travail,

sont désignées sous le nom de "glaucophanite" des roches renfermant au

moins 60 % d'amphiboles bleues s.l.. Ce type de roche a certainement
cristallise sous des conditions de pression elevee et de  basse

SF5a
temperature (voir chap.5).

Nous decrirons wun type de "glaucophanite", sans pyroxéne
primaire et un type mnon decrit jusqu'alors, 1la "glaucophanite" a
ferroaxinite. Pour les autres types de "glaucophanites", la these de

LOUBAT (1968) présente d’excellentes descriptions (p. 382-392).

11.1."GLAUCOPHANITE" DE L'ARETE NW ET DE 1A PARTIE CENTRALE DU CLAPET:
(557a,610a,610b,610c,610e,610£f) (voir planche VI et planche VII)

Macroscopiquement: la roche est grossierement grenue, de couleur
noiratre, avec une patine rousse. Elle est dense et massive.

Microscopiquement: cette roche représenterait le terme extréme de
recristallisation d’'une dolérite porphyrique, d’'un gabbro ou d'un
ferrogabbro. Il est difficile d'établir la chronologie des différents
episodes metamorphiques.

Mineraux reliques: 1’apatite a résisté au événements métamorphiques,
elle se presente en fines aiguilles mesurant jusqu'a 1 cm. de longueur.
La titanomagnetite subsiste parfois au coeur du leucoxeéne.

Minéraux de métamorphisme: on distingue un grenat zoneé, dont le centre
est tres enrichi en spessartine (chap.3.1), une amphibole bleue =zonée
(ferroglaucophane-crossite, entouree par de la hornblende-actinolitique
(chap.3.3), de la zoisite, de la biotite verte, du ferristilpnomelane
cristallisé en rosettes, de 1l'albite, du quartz de la chlorite et de
fins amas de minéraux opaques.

11.2. "GLAUCOPHANITE" A FERROAXINITE: (609c)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche a grain grossier, porphyrique,
de couleur gris bleu a reflets rosés. Elle est relativement dense et
compacte.

Microscopiquement: on distingue des reliques d'omphacite de grande
taille, du sphene-leucoxene ayant entierement remplacé la titanomagneti-
te, et des cristaux d'apatite. Les lattes de plagioclase ont recristal-
lise en epidotetalbite+actinote-tremolitet+quartz. Parfois, cet assembla-
ge mineralogique a cedé sa place a de la ferroaxinite (chap.3.5.1). On
note encore la présence d’amphibole bleue, de stilpnomélane, de biotite
verte et de la tourmaline (voir p.120-127).

12. GIAUCOPHANITES D’'ORIGINE SEDIMENTATRE (PARAGLAUCOPHANITE)

Ce terme de "glaucophanite d’'origine sedimentaire" regroupe des
roches initialement sédimentaires, qui ont vraisemblablement recristal-
lise dans les mémes conditions de temperature et de pression que celles
qui ont entrainé la cristallisation de "glaucophanites d'origine ignee",
c'est-a-dire pression élevee et basse temperature (chap.3.3).

12.1 METAGRAUWACKE GLAUCOPHANITIQUE A JADEITE: (759,760, 764,2871,145)

Ce type de roche peut passer .insensiblement au schiste glaucophani-
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tique (paragraphe 12.2). Il a ete decouvert par LOUBAT (1968,
p.415-420), et correspondrait a la roche albitique N° 1045 et N° 2186 de
BOCQUET (1974b, p.354).

Macroscopiquement: la roche, de couleur gris verdatre, presente des
gerbes bleutees de glaucophane. Sa patine est rousse. Elle est tres
recristallisee et compacte.

Microscopiquement: la roche exhibe une structure porphyroblastique. On
distingue nettement des grandes gerbes de glaucophane * zone (chap.3.3),
parfois poeciloblastiques (inclusions d'albite), se detachant d'une
matrice cryptocristalline. Un mineral relique corrode, parfois en voie
d'integration a la pate, attira deja 1'attention de LOUBAT (1968a,
p.416) qui le pris pour une epidote. L’examen microscopique de ce
mineral, suivi d'une etude detaillée, infirmera ce diagnostic; en effet,
il s'agit de jadeite (BOCQUET, 1974b) et (chap.3.2). On note encore, des
cavités dans lesquelles cristallisent des carbonates (calcite-ankérite)
associés a des oxydes de fer parfois limonitisés. La pate est
essentiellement composee d'un foisonnement de fins cristaux d’albite;
accessoirement, on distingue du quartz, de la paragonite, du sphene, de
la chlorite, parfois de la biotite wverte et de la tourmaline. On
reconnait le rutile, souvent regroupé en amas, qui est parfois aureole
par le sphene.

12.2. SCHISTE GLAUCOPHANITIQUE: (740,742a,742c¢) (voir planche VII)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche schisteuse, a reflets bleutes
et a patine rousse, qui de prime abord fait penser a un schiste noir.
Seul un examen attentif a la loupe permet de distinguer des aiguilles
d'amphibole bleues s.l., en general orientées parallelement a la
schistositée de la roche.

Microscopiquement: la roche présente une structure nematoblastique. Elle
est constituee essentiellement, dans un ordre d'abondance décroissant:
de ferroglaucophane (chap.3.3), de jadeite (chap.3.2), de chloritoide,
et d’'une matrice plus ou moins cryptocristalline. Les proportions de
ces constituants peuvent pourtant varier d’ume roche a 1’autre. Dans la
matrice, on distingue toutefois 1’albite, la chlorite, la paragonite,
parfois 1la biotite verte, le sphene, rarement le stilpnomelane et le
rutile. Dans certains échantillons, la calcite peut entierement
remplacer la pate.

13. ROCHES SEDIMENTAIRES ASSOCIEES
Dans ce sous-chapitre, seront traitées les differentes varietes de

roches seédimentaires accompagnant generalement les roches basiques du
Clapet.

13.1. SCHISTES NOIRS: (552a,613,616,618,743,792)

Ce type de roche est trés bien décrit par LOUBAT, dans sa these
(LOUBAT, 1968a, p.327-333, 424, 421).

»
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La gamme des schistes noirs est extremement large; elle regroupe
tous les schistes encaissants des roches vertes. Suivant leur distance
du contact, les sediments ont ete plus ou moins affectes par le
métamorphisme thermique. En certains secteurs, surtout au niveau de
1’ancien bisse (toit de 1'intrusion), le métamorphisme a engendré au
contact avec les sills doleritique des sortes de "corneennes" derivant
des schistes noirs et calcschistes associes. Il y a toute fois
dissymetrie entre le contact du toit (actuellement dessous) et du mur.
Dans le premier cas, les "corneennes" d'une épaisseur d’environ vingt
metres, passent graduellement a des schistes albitiques puis des
schistes noirs s.str. En revanche au toit, les "corneennes" mal
délimitees ont une puissance reduite., De plus, le contact est tres
complique, fait d'assimilations d'enclaves et de metasomatoses intenses
(LOUBAT & DELALOYE, 1984).

Macroscopiquement: il s'agit d'un schiste noir présentant des reflets
bleutes, a patine rousse. On reconnait sur certaines surfaces des
crenulations suggerant d’'intenses efforts tectoniques.

Microscopiquement: cette roche preésente géneralement une structure de
type "schiste micace". De fines particules de mineraux opaques
soulignent cet aspect schisteux, suivant parfois les microplis de la
roche.

Dans les schistes relativement eloignés des contacts, on rencontre
surtout de la sericite, plus rarement de la chlorite, de 1'albite, de la
calcite et des poussieres opaques plissotées. Un mineral aciculaire,
cristallise en gerbes (famille des amphiboles, ou chloritoide) a ete
pseudomorphose en muscovite + chlorite.

Dans les varietés plus proches du contact, 1’albite peut atteindre
jusqu'a 80 % du wvolume de la roche (qui devient en quelque sorte un
"schiste" albitique, decrit en page 22). L'orientation parallele de 1la
sericite et de 1'albite indique une cristallisation sous 1’influence
d'un stress. On distingue encore de fines aiguilles de rutile, parfois
de petits filonets de calcite, accidentellement de 1'’amphibole bleue
s.1l.. D'autre part, LOUBAT (1968a) note encore dans certains schistes du
Clapet, la présence d’andalousite probable, pseudomorphosee.

13.2 . "CORNEENNES": (622,623,744a,744b,744c,745,790,805a,805b,806)

Ce type de roche, etudié par LOUBAT & DELALOYE (1984), se rencontre
au contact du sill superieur avec les calcschistes et schistes noirs
(encaissants) a une altitude de 2100 metres a la hauteur de 1'"ancien
bisse", et au contact du gill inférieur avec 1les schistes noirs au
niveau 2480 metres. (Rappelons que la série est actuellement en position
inverse) (voir planche IV).

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche fine, d’'aspect porcelane,
pouvant présenter des litages parfois soulignés par de petits ocelles
verdatres.

Microscopiquement: la roche présente une structure granoblastique. Elle
est composee essentiellement d’epidote (pistachite et =zoisite), de
chlorite (ripidolite), d'albite, d'actinote-tremolite, de grenat
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(chap.3.1), d'apatite, de rares mineraux opaques, de prehnite, de
pumpellyite en filonnets, de quartz et de calcite dans des fissures
tardives. Au contact inferieur, proche du niveau 2480 metres, on
rencontre des poches renfermant du ferristilpnomelane, du ferrostilpno-
mélane et une amphibole bleue finement cristallisee. (voir planche V)

13.3 .METASEDIMENT RUBANE: (1/82,2/82)

Cette roche represente 1l’encaissant de la grande intrusion du Clapet
LOUBAT, 1968a; LOUBAT & DELALOYE, 1984).

Macroscopiquement: il s'agit d’une roche massive, compacte, presentant
une alternance de lits roses et verts, centimetriques donnant a la roche
un aspect rubane rappelant celui des wvarves.

Microscopiquement: Dans les lits roses, on distingue un foisonnement de
tout petits grenats automorphes zonés (chap.3.l) noyes dans une pate
composée d’albite, d’actinote-trémolite et accessoirement, de sphene, de
zoisite, de muscovite et de tourmaline. Les lits verdatres sont composés
essentiellement d’'actinote-tremolite et de chlorite. Au contact entre
les deux types de 1lits, se developpe un grenat de plus grande taille

plus ou moins automorphe, presentant un coeur crible d’inclusions
(chap.3.1).

13.4 .ROCHE HYBRIDE VOLCANO-SEDIMENTAIRE (24c) (voir planche VII)

Cette roche a ete eévoquée par LOUBAT, dans sa these (1968a,
p.421-422) et etudiée en detail dans le présent travail au chapitre
3.5.1. (p.121) sous le nom de roche grisatre a structure globulaire.

Macroscopiquement: il s’agit d’une roche dense, a grain fin exhibant une
structure globulaire.

Microscopiquement: on rencontre divers types de sphérules composees
d’assemblages mineralogiques distincts ou prédominent la ferroaxinite et
le tourmaline. La matrice est, elle aussi, composee essentiellement de
ferroaxinite et de tourmaline.

DISCUSSION GENERALE

SUR QUELQUES PROBLEMES SPECIFIQUES DE LA REGION DU CLAPET

La presence du "schiste" albitique (p.22) dans la région de la Pointe du
Clapet peut étre expliquée par plusieurs hypotheses différentes entre
lesquelles il sera difficile d’'opter.

Hypothese 1: Le "schiste" albitique (Albitfels) pourrait representer un’

reliquat leucocrate issu de la differenciation magmatique qui a eu lieu
dans les sills epais du Clapet. Ce serait, en quelque sorte, une
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albitite ou un granophyre recristallises (CARMICHAEL et al., 1974).

Hypothese 2a: Des phenomenes de contamination par "effet de paroi"
(GREEN & RINGWOOD, 1967) ont pu avoir lieu précocement aux contacts,
supérieur et inférieur, des sills épais du Clapet avec les schistes
noirs et les calcschistes; engendrant une roche leucocrate issue soit de
la roche ignée, soit de la roche sédimentaire. Cette derniere ayant par
la suite recristallisé en un "schiste albitique".

Hypothese 2b: L’encaissant pelitique passant a des corneennes a epidote
et cordiérite, par extraction de sa fraction sodique qui aurait ainsi pu
s'individualiser et se concentrer sous forme de granophyre. Ce dernier
ayant pu ulterieurement recristalliser en un "schiste albitique".

6091 6lla 611f 775 758b

SiD2 65,48 64,60 61,47 62,63 63,10
A1203 17,36 15,88 20,59 15,68 18,30
TiO, 0,20 0,24 0,83 0,23 0,73
FeO 0,45 0,44 1,93 0,66 1,94
FeZO3 1,99 1,67 0,51 1,43 0,22
CaOl 3,47 6,21 1,13 6,63 2,37
Mg0 0,41 0,32 1,96 0,38 1,63
NaZO 8,82 7,02 7,44 7,22 8,41
KZO 0,05 0,04 1,90 0,13 0,32
MnO 0,086 0,08 0,11 0,09 0,08
PZOS 0,02 0,04 0,11 0,03 0,08
HZO 1,10 0,87 1,89 1,08 1,61
Co, 0,68 1,84 0,08 2,81 1,40
Zr (ppm) 1625 1560 127 1486 126
Y (ppm) 288 81 15 228 10
Sr (ppm) 307 420 69 390 87
Cr (ppm) 19 0 180 15 157
Ni (ppm) 25 16 39 23 45

Pabiless 87 fndlyses chinlgues @é 5 “schistes aibitiguss® |
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Hypothese 3: Lorsque la roche en question présente un corps de forme
plus ou moins isometrique, il pourrait s’agir d'enclaves carbonatees
tres transformées.

Hypothese &4: Le "schiste albitique" serait tout simplement un terme
extreme d'ovardite (sens alpin du terme), ou de prasinite (KALKOWSY,
1886; FRANCHI, 1895, 1896; LAPPARENT, 1923).

I1 est difficile, wvoire impossible, de trancher pour 1l'une ou
l'autre de ces hypotheses qui peuvent contenir une part de verite, car
il est possible que 1l'on soit en présence de deux groupes de roches
albitiques, comme tendent a le montrer les resultats des analyses des
eléements en traces (tabl.3). Le premier groupe (609i, 611 a, 775)
présente une forte teneur en Zr et Sr; il confirmerait les hypotheses 1
et 4 (origine eruptive) et le Na serait en quelque sorte primaire. Le
second groupe (611f, 758b) (faible teneur en Zr et Sr), plaiderait en
faveur des hypotheses 2 et 3 avec Na en majeur partie d'origine
métasomatique.

’

L’extreme abondance d’apatite primaire en longues aiguilles dans les
metaferrogabbros et les métadolerites du Clapet pourrait s'expliquer,
soit par 1'assimilation par le magma de sediments argileux riches en
phosphore (origine exogene) (type d'assimilation que READ (1923)
postule d’ailleurs pour la cristallisation de roches noritiques), soit
par la cristallisation tardive d'une phase résiduelle enrichie en
phosphore par differenciation magmatique (origine endogene).

Notons que, du point de vue de 1’évolution tres genérale des magmas,
dans les series orogéniques, il y a un accroissement regulier au cours
du temps pour le phosphore entre autres et les élements incompatibles.
D’autres part, les phenocristaux d’apatite sont relativement rares dans
les roches mafiques a intermédiaires (GREEN et al., 1982), car la
solubilité de 1'apatite dans les magmas est grande (WATSON, 1979, 1980).
Cette solubilite diminue avec 1'augmentation de Si0p et la baisse de la
temperature. Des cristaux de grande taille ont cependant ete decouverts
associées a 1'ilménite dans des parageneses magmatiques du Chenaillet
(MEVEL et al., 1982) et dans un gabbro a aegyrine de 1'Oberhalbstein
(CORNELIUS, 1935).

Problemes de la présence de l'aegyrine

Ce mineral peu fréquent, se rencontre surtout dans des roches
sodiques pauvres en silice et caractérisées par la présence de minéraux
tels que feldspathoides, nephéline et leucite (DEER et al., 1962). Il
est difficile d’imaginer qu’il soit primaire dans des roches basiques
d'affinites tholeiitiques, a moins que celles-ci aient assimile des
calcaires et acquis ainsi des caracteres alcalins (WYLLIE, 1974).

Dans les filons-couches épais de la region de Beaupre-Veis-Miravidi,
on rencontre des augites magmatiques qui sont parfois seulement

auréolees, parfois entierement envahies par le pyroxene sodique. Ce’

dernier, se déstabilisant en un assemblage symplectique de mineraux ou
1'on distingue (quoique souvent difficilement optiquement) essentielle-
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ment de la chlorite, de la calcite et de l'albite. D'autre part, tant a
la Pte du Clapet que dans la region de Beaupre, l'aegyrine est associée
a 1'omphacite et aux amphiboles sodiques. Il semble, parfois, qu'il y
ait passage de 1l'aegyrine a 1'omphacite (p.100). Deux origines
métamorphiques semblent possibles pour le pyroxene sodique, impliquant
toutes deux un enrichissement en sodium des fluides residuels. Le
premier métamorphisme serait de type tardimagmatique faisant intervenir
une intense activite de solutions hydrothermales (développement de
1'aegyrine); le second serait de type regional, (HP-BT, avec
cristallisation de 1'omphacite) (DEER & al., 1978).

L’aegyrine a donc pu cristalliser a partir de solutions a teneur en
sodium elevée. Si nous examinons les concentrations en sodium des roches
du Clapet par exemple, mnous mnous apercevons que celles-ci en sont
fortement enrichies, elles peuvent en contenir jusqu'a 9,4 % poids.

La question de 1l'origine de ce sodium abondant se pose. Cing
origines semblent envisageables:

1. Le sodium pourrait provenir de 1la migration en phase vapeur de
certains eléments majeurs (dont le Na), de 1l’encaissant vers le
magma, phénomene courant dans les =zones de contact (MAURY, dans
GIROD, 1978).

2. I1 proviendrait de 1l'assimilation d'enclaves evaporitiques par le
magma.

3. Il pourrait provenir d'une remobilisation de certains eléements dont -

le sodium contenu dans 1le plagioclase ou la hornblende de la
paragenese primaire, lors du metamorphisme régional (DEER & al.,
1962).

4. Il proviendrait de l'’assimilation de 1’eau de mer par le magma (tres
improbable dans le cadre des sills épais du Clapet).

5. Il pourrait provenir d'un magma alcalin (DEER & al., 1962) different
de celui qui a engendre les sills (LASSERRE & LAVERGNE, 1976).

CORNELIUS (1935), mentionne une aegyrine metamorphique dans un
gabbro des ophiolites de la nappe de la Platta, (Oberhalbstein, Grisons)
entourant des reliques d'augites. Il note aussi 1la presence d'une
hornblende verte particuliere issue de la transformation de 1'aegyrine,
mais surtout de fines aiguilles d'apatite et de l'ilmenite squelettique.
Il y a une certaine similitude entre cette roche et le gabbro a aegyrine
du Clapet. Les seules differences majeures sont les suivantes: dans
1'Oberhalbstein, 1'unique echantillon ne contient que tres peu
d'aegyrine (1%) et pas d’'amphibole bleue. Il est interessant de voir que
dans la littérature, on peut tout de méme trouver d'autres exemples de
roches ophiolitiques a aegyrine; en effet, on en rencontre dans le
Massif du Montgenevre (Mt Cruzeau, Italie KOEHN et al., 1970;
Chenaillet, France, MEVEL et al., 1982).
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Presenc? Qe roches suggerant une eventuelle proximite des
serpentinites et des leptynites

Au  Clapet, nous pouvons
serpentinite (actuellement érodée ou non affleurante)

D'une part, nous avons pu remarquer une similitude
certains echantillons récoltés sur
(?6?a, 765b) et des spécimens prélevés au sein de
reglon de Pointe Rousse (540a).
revele des assemblages mineralogiques strictement
l'epidote  fortement zonee (zoisite,
grandes lattes d'andesine, de l'actinote-tremolite, et accessoirement

]

de 1la calcite de 1la chlori
: ‘ , d lte et de 1la tourmaline. D'
egalement sur l'aréte SE du Clapet, o Pl sy

particuliere, de couleur verte, a
L’ examen microscopique a permis de
entre les éléments
ciment est compose essentiellement de chlorite  (ripidolite-aphrosidé-
rlte),.aYec accessoirement de la pyrite. Bien que ces parageneses soient
peu originales au Versoyen, l'aspect et la structure de ces variétés

lndlquent solt une e (o] p reIlte e[lEth )
% 2 1te a g ue Solt 6.101:5 une trouhlaxlt:e

elements brechiques leucocratesg,

Presence de la magnésio-hornble

nde dans certaines roches d
e
du Versoyen La_zone

. ?n regc?ntre en eff?t, de la magnésio-hornblende dans certains sills
e a region de Prainan et de la Pte du Clapet. Elle constitue
c?rtalnement une phase magmatique tardive relique (COLEMAN 1977) En
d_autres secteurs de la Pte du Clapet, elle se présénte dané des
filonnets sous forme de grandes aiguilles. Dans ce cas, on pourrait
avancer  une origine pegmatitique. Cette amphibole ,pourrait donc
provenir d’'une phase hydrothermale encore plus tardive (voir chap.3.3)

2.1.2. REGION DE 1A POINTE ROUSSE

La Pointe Rousse (2667 m.) est localisée sur le versant
la zone d? Vgrsoyen, au NW du col du Petit-Saint-Bernard (2188 m.); elle
est constituee esentie}lement de leptynites, gneiss et schistes. échap
2.3) d'age controversé (DEBELMAS, 1979, leur donne un age antéhouiller:
LOUBAT, 1968 et ANTOINE, 1971, leur attribuent un age permien). ’

italien de

Les filons-couches basiques de la ré
tout autour de celle-ci, en contact

et leur conglomérat de couverture, parfois indirect par
des schistes noirs, roche

secteurs, comme au sud de Pte
(2686 m.), les sills sont en
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cargneules d’age triasique.

Les filons-couches sont relativement peu epais; certains ont tout de
meme subi un refroidissement suffisamment lent pour permettre un
développement de structures doleritique a gabbroique. Parfois, dans les
niveaux sommitaux, en prolongement de certains sills, on note un débit
en forme de coussins plus ou moins eclatés. Ce phenomene tendrait a
indiquer un épanchement des sills dans des zones superficielles proches
et au niveau de 1'interface sediment-eau. Dans ces zones proches de la
surface, les filons-couches adoptent un comportement de lave et exhibent
un debit en coussins avec localement refroidissement et degazage rapide
entrainant leur fragmentation. L'etude des sills de la =zone de Pte
Rousse, mnous amene a plusieurs observations concernant leur condition
mise en place.

Mise en place des "sills" sommitaux de la region de Pointe Rousse

Les filons-couches de cette région représentent la partie supéerieure
du "cedre" selon HARKER, (1909) (fig.5, p.9). On distingue au moins deux
series de filons-couches, l’une correspondant a la définition propre du
"sill" (HATCH et al., 1972, HUGHES, 1982): intrusion laterale et concor-
dante de magma basique dans des strates sedimentaires, (avec pression du
magma > pression des sédiments) suivi d'un phénomene de trempe aux
contacts; l’autre, plus sommitale se distinguant localement des "sills"
classiques par un debit en coussins et en breches de coussins. Le seul
critere distinctif de la "coulée" par rapport au "filon-couche", pour
cette region precise, serait donc ce debit particulier résultant de
phénomenes complexes attestant 1’'effusion de la lave en milieu aqueux.
En certains secteurs, la lave a pu atteindre des niveaux sedimentaires
encore meubles, saturés d'eau, fraichement déposés, a la limite de
1'interface sédiments-eau de mer.

Certains affleurements montrent des pillow lavas denues de bordure
variolitique, parfois simplement fracturés, parfois brechifies, encore
relativement bien conservees, quoique ayant subi ici et la certaines
déformations. On observe souvent, intercalés entre les coussins, des
niveaux de schistes noirs d'épaisseur décimétrique, parfois en
association avec de petits bancs de quartzite. Par endroits, dans les
zones tres bréchifiees, ils peuvent méme former la matrice de la breche
de coussins. D'autres fois, ces schistes se rencontrent sous forme de
grandes lentilles, d’extension meétriques, contenant des elements de
breche de coussins ou des enclaves carbonatees, parfois localement
légerement metasomatisees.

D'autre part, on distingue, de maniere generalisée, au contact entre
les breches de pillow et les schistes noirs des phénomenes de meétasoma-
tose tres spectaculaires, engendrant des roches leucocrates de type
"adinoles" (p.36-37). L'apparition et le developpement de ce genre de
roches semble souvent accentues par la présence des enclaves carbona-
tées. Ces "adinoles" représenteraient, des schistes noirs completement
lessives et affectés par un métamorphisme de contact. Dans la region de
la Pointe Rousse, au niveau des "adinoles" apparait, de maniere tout a
fait exceptionnelle, un developpement important de glaucophane-Mg et de
riebéckite-crossite (chap.3.3), avec plus rarement des pointements de
jadeite (chap.3.2). On peut observer nettement, a 1l'échelle locale, une
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espece de gradation a partir d’une "adinole" quasi pure (p.36-37)
passant par wune "adinole" a glaucophane, jusqu’a une "glaucophanite"
avec 5-10 % d'albite intergranulaire (p.37-38).

(Notons que la jadeite a eté decouverte pour la premiere fois dans
la partie italienme de 1la =zone du Versoyen, lors d’une campagne de
terrain dans le cadre de la présente these).

~ Les sills de la region de Pte Rousse ont subi au moins deux épisodes
metamorphiques: le premier serait un metamorphisme hydrothermal engendré
par le contact de la lave chaude avec des sediments meubles gorgés d'eau
(intense metasomatose), certainement amplifie par 1la proximite de
carbonates; le second serait le métamorphisme alpin de facies "schistes

bleus" (chap.6) qui a permis le développement ponctuel de jadéite et de
glaucophane s.1..

Les complications tectoniques ont voulu que les séries tout a fait
superficielles du bati ophiolitique soient actuellement en contact avec
les ecailles de gneiss de 1la Pte Rousse et les lentilles de
serpentinites (chap.2.2 et 2.3). Les mouvements qui ont mis en contact
des roches aussi distinctes sont difficiles a situer dans 1le temps;
ont-ils eu lieu précocement, lors du refroidissement des intrusions
basiques, ou sont-ils plutot tardifs et en liaison avec 1'orogénése
alpine ? (chap.6).

Les roches de la region de Pointe Rousse n’ont conservé aucune
relique de parageneses magmatiques (mis a part la titanomagnétite,
souvent fortement leucoxénisée et lamineée). Il faut aussi noter que les
noms donnes aux roches ci-dessous se rapportent a certains traits

presumes de leur nature primaire. Actuellement, elles ont toutes acquis
un caractere metamorphique certain.

1. METABASALTE A GRAIN FIN: (bordure des sills) (513a)

Macroscopiquement: il s’agit d'une roche gris verdatre a petites ocelles
blanches, relativement dense et compacte.

Microscopiqugment: la roche présente une structure granoblastique. Elle
est constituee essentiellement d’albite poeciloblastique (inclusions de
calcite), de chlorite, de calcite, avec accessoirement du sphene et de
la muscovite.

2. METADOLERITE: (523,524,541,542,636)

Macroscopiquement: la roche de granulometrie variable est de couleur
gris-vert. Elle peut présenter une structure orientée, accentuée par de
grands ocelles de chlorite (parfois centimetriques), rappelant un peu
les structures en "flaser" de certains gabbros metamorphiques. Ces
chlorites sont orientees parallélement d'une part a 1l'allongement du
filon-couche, d'autre part au plan de contact avec les sediments.

yicroscopiquement: la roche présente une structure grano—nématoblastique
a grano-lepidoblastique (suivant 1’importance de 1'actinote-trémolite).
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La titanomagnetite, relativement bien developpee, en grands cristaux
squelettiques, a eté entierement leucoxénisee, dans certaines lames-
minces elle s’est transformée en de belles aiguilles de rutile bordees
de sphene. Parfois elle a ete deformee et affecte des allures sigmoides.
Le reste de la paragenése magmatique a été totalement remplacé par de la
ripidolite, de 1l'albite, avec parfois de l'actinote-trémolite et de la
zoisite. On rencontre souvent des minéralisations tardives de pyrite.
Cette paragenese metamorphique présente bien des similitudes avec celles
des spilites (AMSTUTZ, 1968, 1974; LASSERRE & LAVERGNE, 1976).

3. BORD DE COUSSIN METAMORPHIQUE: (527a)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche gris verdatre a granuloméetrie
fine. On distingue le bord du coussin chloritique sans structure
variolitique.

Microscopiquement: la roche présente des reliques de structure
intersertale primaire. Elle a entierement recristallise en chlorite, en
albite et en un foisomnement de fines aiguilles de rutile,

accessoirement en muscovite et en tourmaline.

4, CENTRE DE COUSSIN METAMORPHIQUE: (527b)

Macroscopiquement: la roche de couleur gris verdatre présente une
granulometrie relativement fine.

Microscopiquement: on distingue une structure intersertale relique. La
paragenése métamorphique est identique a celle rencontrée dans le bord
de coussin (description No 3), avec quelquefois de 1la calcite
secondaire.

5. QUARTZITE: (513)

Macroscopiquement: il s’agit d'une roche gris-blanche litee.

Microscopiquement: la roche présente une structure mixte
grano-lépidoblastique. Le quartz represente 85 % de la roche, le reste
etant constitué de chlorite, d’albite, accessoirement de  sphene
soulignant le 1litage de la roche, et de muscovite. Il est difficile de
savoir s'il s'agit ici d'un quartzite primaire ou d'un quartzite
secondaire, issu du métamorphisme de contact entre les schistes noirs et
les breches de coussins.

6. COUSSIN "METASOMATISE": (526a,756,812a,812¢c) (voir planche IV)

Par coussin "métasomatisé", nous entendons des roches qui ont subi a
un certain degré, des transformations tardi-magmatiques ayant ete
réactivées au cours du métamorphisme regional, engendrant des remobili-
sations de fluides enrichis en éléments volatils et en sodium. Ces
constituants ont probablement été libérés des enclaves carbonatées et
des schistes noirs encaissants des laves en coussins et ont favorise la
cristallisation d'amphiboles bleues s.1.. Des observations sur le
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terrain nous ont permis d'etablir une relation évidente entre le
developpement du glaucophane (s.l.) et la proximité des enclaves
carbonatees; en effet ce développement s'amplifie a mesure que 1'on
s'approche des carbonates. D'autre part, 1'accumulation de fines
aiguilles d'amphibole bleue dans des poches et des fissures est souvent
accompagnee de mineralisations de sulfures tels que pyrite et
chalcopyrite.

On peut se poser la question de 1l'origine du sodium en exces
permettant un developpement aussi important de glaucophane s.1.7 Il
pourrait provenir de 1'introduction metasomatique de solutions enrichies
en Naj0. Nous avons vu préecedemment que le sodium semble migrer
facilement en phase vapeur dans les zones de contact de l’encaissant
vers le magma (LOUBAT, 1968).

Macroscopiquement: la roche est de couleur vert bleuatre avec une patine
souvent rousse. Elle presente les memes caracteristiques que les
coussins decrits aux paragraphes 3 et 4 (p.35).

Microscopiquement: la roche présente des reliques de structure
arborescente a intersertale selon l’origine de 1’échantillon, du bord au
centre du coussin. La structure metamorphique est de type grano-lepido-
blastique a porphyroblastique. Les porphyroblastes sont des amphiboles
bleues fortement zonées de type glaucophane-crossite-magnésioriebeckite
(chap 3.3). La biotite verte est tres bien developpee ainsi que la
ripidolite et 1l'albite. On remarque de maniere géneralisée de fines
aiguilles de rutile criblant toutes les phases minérales et pouvant
parfois s’agglomérer et former des nuages. Accessoirement, on rencontre
de la muscovite, du sphene, de la tourmaline et des sulfures disséminés.
Dans certaines cavites, on trouve de la calcite associées a des sulfures
souvent oxydes,

7. ADINOLE: (515a,516b,526a,637b,757,813) (voir planche IV)

Cette derniere a été décrite pour la premiere fois par ZULAUF
(1963), dans la region de la Pte Rousse, et etudiee en detail par LOUBAT
(1968, p.309-314 et 333-347).

Deux hypotheses diamétralement opposées s’'affrontent quant a
l'origine des adinoles:

1. Les adinoles représentent des sediments ayant subi un métamorphisme
thermique et metasomatique entrainant un "lessivage" et une recristal-
lisation du sediment en albite + quartz * pure. L'elévation de 1la
temperature conduit a une remobilisation de certains éléments volatils
piegés dans les schistes noirs (AGRELL, 1939).

2, L'"adinolisation" au contact entre schistes et sills pourrait etre
due au metamorphisme regional (VUAGNAT, comm. orale).

D'autre part, il se pourrait que nous ayons au Versoyen une
superposition de phénomenes tres difficile a elucider, impliquant par
exemple une predisposition obtenue lors de phases tardi-yolcaniques,
reactivees ensuite lors d'épisodes metamorphiques de type "regional". En
outre, remarquons que les "adinoles" sont le resultat d'un phenomene

r
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tres ponctuel ayant affecté préférentiellement certains schistes noirs.
En effet, a proximité immediate des plus belles adinoles, se rencontrent
des schistes a peine indurés. L'adinole, passe latéralement, d'une part,
en se rapprochant de son contact avec les roches vertes, a de la
"glaucophanite" (No 8) par augmentation de la proportion de glaucophane
et diminution de la matrice quartzo-albitique; d’'autre part, en se
rapprochant du contact avec les schistes noirs encaissants, elle peut
passer a une variété de "quartzite".

Macroscopiquement: la roche est blanche, porcelancée et tres compacte,
elle peut etre clairsemées de fines aiguilles de glaucophane. Elle
proviendrait du lessivage du schiste noir; en effet, certains
affleurements laissent voir 1l’evolution progressive du schiste noir a
1'adinole, puis a 1'adinole glaucophanitique.

Microscopiquement: la roche présente une structure porphyroblastique
surimposée a une structure granoblastique. Les granoblastes sont formés
essentiellement par du quartz; les  porphyroblastes, souvent
poeciloblastiques sont constitues par de 1l'albite criblée d'inclusions
submicroscopiques. Accessoirement, on rencontre encore de la muscovite,
de la chlorite, du sphene, de la pyrite et de tres fines aiguilles de
rutile parsemant toute la roche. Latéralement, en s'eloignant du contact
avec les schistes noirs, on peut voir apparaitre des porphyroblastes
d’'amphibole bleue (chap.3.3) auréolees de ripidolite, parfois
entierement remplacés par cette derniére. Les cristaux de glaucophane
s.1l. deviennent de plus en plus nombreux a mesure que l'on se rapproche
du contact avec les breches de coussins. I1 faut souligner qu'en
certains secteurs, dépourvus d'enclaves carbonatées, 1'"adinole" ou zone
de contact, preésente des caracteristiques relativement banales de
"corneennes", avec développement de zoisite, d'albite, de muscovite et
de sphene sous forme de "schlieren".

8. "GLAUCOPHANITE": (516d,8/82b,637c,637d,812a,814,816) (planche V)

Macroscopiquement: cette roche rappelle beaucoup le "schiste glaucopha-
nitique" ou paraglaucophanite du Clapet (p.26). Il s’agit d’'une roche
schisteuse presentant des reflets bleutés conférés par des fines
aiguilles d’amphibole bleue a structure orientée. Sa patine est rousse.
Dans de petites cavites, on distingue un carbonate associé a de la
pyrite.

Microscopiquement: la roche presente en certains endroits une structure
poeciloblastique engendree par de grandes lattes d’albite-oligoclase
souvent maclées dans lesquelles se localisent les glaucophanes s.1.
fortement =zonés. En d'autres secteurs, la structure devient
porphyroblastique; les amphiboles  bleues  forment alors les
porphyroblastes et le plagioclase la matrice. Dans ce cas, ce mineral
interstitiel peut se destabiliser et se transformer en un amas
cryptocristallin brunatre de mineraux d’altération (chlorite, séricite,
albite, quartz). Dans un specimen, cette transformation a abouti a la
formation de jadeite (chap.3.2) + chlorite. Notons toutefois que le sens
de cette relation n’est pas prouvé et que la pate cryptocristalline
pourrait resulter de 1'alteration de la jadéite. D'autre part, on
rencontre souvent de la biotite verte envahissant parfois les amphiboles
bleues, de la calcite toujours associee a des oxydes de fer, des
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phénocristaux xénomorphes de sphene et de la pyrite. Ces glaucophanites
sont de plus criblées d’une multitude de tres fines aiguilles de rutile
microscopiques. En certains secteurs, proches des "adinoles" (paragraphe
7, p. 36), on peut voir apparaitre du quartz granoblastique associé au
plagioclase et a 1'amphibole bleue parfois chloritisee.

9. SCHISTES NOIRS: (517,518,525)
Ils ont eté décrits par LOUBAT (p. 302, 1968a).

Les schistes noirs se rencontrent dans la region de la Pte Rousse en
tant qu'encaissants des sills doleritiques et des basaltes en coussins.
On les observent parfois en petites lentilles intercalées entre des
breches de coussins; d'autres fois ils peuvent méme contenir des
éléments de 1la breche. Ces schistes presentent souvent une bordure
réactionnelle blanchatre a leur contact avec les roches vertes. Ces
zones blanches sont composées quelques fois de roches de type
"cornéenne" ou "quartzite", souvent de type "adinole". A proximite de
certaines poches enrichies en carbonates et en sulfures, on peut
observer un développement important d’amphiboles bleues s.l., parfois de
jadeite.

Macroscopiquement: la roche est noire, schisteuse, a reflets bleutes et
a patine rousse.

Microscopiquement: cette roche est tout a fait analogue au schistes
noirs du Clapet (décrite en page 26). Elle presente une multitude de
microplis soulignés par des poussieres opaques. Dans certains specimens,
on distingue nettement un foisonnement de fantomes d’andalousite (en
effet, sur certaines section paralleles, on remarque des inclusions
ordonnées en croix ou fuseaux comme dans la wvariéte chiastolite)
pseudomorphosee en sericite + chlorite. D’autres part, on peut encore
voir de 1’albite poeciloblastique (inclusions de fins mineraux opaques),
du quartz, de la muscovite, de la chlorite, du sphene, du chloritoide
(frais), de la tourmaline, le tout crible de fines aiguilles de rutile.

Ce schiste mnoir, au contact avec les breches de pillow-lavas passe

latéralement a un schiste grisatre (augmentation de 1la proportion de
quartz), puis a 1'adinole proprement dite.

2.1.3. REGION DE 1A POINTE FORNET

La Pointe Fornet (3066 m.) est située a 1’extrémité nord du terrain
étudié, également sur territoire italien. Elle est constituee de
conglomérats grossiers de la formation basale du Flysch de Tarentaise.
Le pied de son flanc ouest, offre le plus bel affleurement de laves en
coussins de toute la zone du Versoyen (environ 60 metres de puissance).
Une étude détaillée sur le terrain n’a pas permis de découvrir les sills
ou conduits nourriciers de ce spectaculaire empilement de pillows. Leur

polarité est difficile a déterminer; une étude statistique de la

position des peéedoncules a pourtant permis de mettre en evidence une
nette tendance a polarité inverse. Ces coussins se presentant sous forme
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relativement laminée, montrent de fines bordures variolitiques.

La base de 1'affleurement (2650 m.) est fortement tectonisée et
minéralisee; les formes des coussins y sont difficilement reconnais-
sables. Certains pillow-lavas sont en contact avec de petits bancs de
quartzite, et parfois intercales dans des schistes noirs; aucun
phénomene de métamorphisme de contact et de "lessivage" des roches
encaissantes n’a pu etre observe, il n'y a pas de traces de carbonates,
ni d’amphiboles bleues dans les zones proches du contact.

Dans la region de la Pointe Fornet, on peut observer tous les stades
de bréechification des coussins: dans certains d’entre eux, éboulés, on
peut voir des cassures polygonales, conferées par la superposition de
fractures radiales et concentriques; dans d’autres, différents éléments
peuvent s'individualiser pour aboutir a une breche de coussins a matrice
chloritique, parfois quartzitique. Notons que ces phenomenes de brechi-
fication de pillows-lavas sont d'origine primaire; ils sont souvent
localisés au front des coulees et seraient dus au refroidissement rapide
du magma au contact avec l'eau de mer (VUAGNAT, 1966).

Les coussins et les breches de coussins de la réegion de la Pointe
Fornet repréesentent comme ceux de la region de la Pointe Rousse, une
partie superieure de la structure en ‘'"cedre" (HARKER, 1909). Les
leptynites (ou "gneiss" de la Pte Rousse) affleurent a proximite des
laves en coussins, leur contact avec ces dernieres est dissimule sous la
moraine; dans cette reéegion elles ne sont pas accompagnées de
serpentinites.

En resume, les difféerences notables existant entre la zone de la Pte
Fornet et de la Pte Rousse, pourtant geographiquement si proches et en
continuite geometrique sont les suivantes: les roches de la zone de la
Pte Fornet semblent n'avoir éte soumises qu’a un metamorphisme de type
"schistes  wverts"; elles ne presentent pas de developpement de
glaucophane s.1., ni de jadéite; de plus, les =zones de contact entre
schistes noirs et laves en coussins ne montrent pas de bordures
leucocrates de type "adinole" ou "corneenne". Ces differences pourraient
s'expliquer par:

1. des variations rapides des conditions de métamorphisme, hypothese la
plus vraisemblable.

2. l'érosion des vestiges de roches ayant renfermé les parageneses de
pression elevee.

3. 1l'absence, vers 1la Pte Fornet, des carbonates et des lambeaux
triasiques qui ont peut-étre accentue les phenomenes de metasomatose
au niveau de la Pte Rousse.

Soulignons que, dans la description pétrographique sommaire qui va
suivre, les pillow-lavas presentent un caractere nettement metamorphi-
que, sans mineraux reliques.
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1. BORD DE COUSSIN METAMORPHIQUE: (504a,510)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche gris verdatre. a grain fin,
relativement schisteuse. Elle présente une bordure chloritique avec de
rares varioles, de taille tres reduite.

Microscopiquement: 1la roche présente une structure grano- lepldoblastl—
que. Toute trace de mineraux ou de structure primaire a été complete-
tement obliterée. La marge la plus externe chloritique (ripidolite)
contient des grains de sphene idiomorphe et de rares cristaux d'albite
(provenant de la recristallisation des varioles). La bordure du coussin
proprement dite s’est transformée en albite (granoblastique et
poeciloblastique), ripidolite, actinote-trémolite, leucoxene, parfois
ferristilpnomélane, calcite et minéraux opaques. Les inclusions dans
1’albite sont constituees essentiellement d'actinote-trémolite et de
sphene.

2. CENTRE DE COUSSIN METAMORPHIQUE: (504b,506,508)

Macroscopiquement: la roche de couleur gris verdatre presente une
schistosite assez marquee.

Microscopiquement: la roche préesente une structure grano-lépidoblasti-

que. On rencontre les memes types de parageneses que pour les bords de
coussins avec parfois de la tourmaline.

3. SCHISTE NOIR: (512a)

Les schistes noirs constituent 1'encaissant des grandes coulées de
laves en coussins de la region de Fornet. Ils peuvent passer progressi-
vement a des quartzites (4). Entre schistes noirs et laves en coussins,
on ne constate aucune bordure reactionnelle de type "adinole".

Macroscopiquement: la roche est de couleur noir, et de patine rousse;
elle est relativement schisteuse.

Microscopiquement: cette roche présente certaines analogies avec les
schistes noirs du Clapet ou de la region de Pte Rousse. Elle renferme
essentiellement de 1’albite poeciloblastique, de la chlorite, du sphene,
de la sericite, de la tourmaline, de fins grains de minéraux opaques,
rarement du quartz. Par contre, on n'y rencontre pas de rutile, ni de
fantomes d’'andalousite pseudomorphosée.

4, QUARTZITE: (512b)

Macroscopiquement: il s’agit d’une roche gris blanchatre litée, analogue
a celle de la région de Pte Rousse (p.35).

Microscopiquement: la roche présente une structure essentiellement
granoblastique. Le quartz, tres bien développe se rencontre avec de
rares cristaux de chlorite, de sphene et d’'albite.

sh ]

2.1.4. REGION ERMITE-ARGUEREY-GHIACCIAQ

Cette region qui s’'étend de 1’ Aiguille de 1'Ermite (3011 m.) jusqu'a
la Punta dei Ghiacciao (Pointe des Glaciers, 3023 m.), est localisée sur
territoire italien. On y remarque une alternance de sills doleritiques
sub-horizontaux relativement pulssants (2-40 m.) et de pelites noires
d'epalsseur variable (50 cecm. a 20 m.); toute cette série volcano-
sédimentaire a subi diverses phases de metamorphisme, principalement
dans les facies "schistes verts" et localement "schistes bleus". Il est
difficile de savoir si la région, délimitée ci-dessus, représente une
partle superleure moyenne ou inferieure du "cedre" selon HARKER, les

criteres petrographiques et morphologiques nous feraient opter pour une
zone mediane.

A 1'Ermite, les schistes noirs encaissants présentent d'importantes
bordures reactlonnelles de type "adinole", alors que dans la zone
Arguerey-Ghiacciao, elles sont plus réduites. En certains secteurs, du
coté des laves, les zones de contact sont marquées par des caviteés
ellipsoidales de degazage (vacuoles) et parfois par des _amygdales
ovaloides leucocrates. Serions-nous, des lors, plutdt en présence de
coulées successives entre deux perlodes de sedimentations plus ou moins
importantes? Il est, en effet, parfois admis par les petrographes que
les vacuoles de degazage sont un critere distinctif entre sills et
coulées. Mais, HATCH et al. ,(1972) mettent en evidence que des sills
injectés dans des boues peuvent simuler des coulees de laves concernant
leur vesicularité et l'altération des seédiments adjacents; or il est
probable que les filons- couches du Versoyen se soient mis en place dans
des sediments pelitiques gorgés d’eau. Notons encore, pour appuyer la
these d’'un épanchement sous forme de sills, que dass la region etudiee
comme d’'ailleurs dans tout le Versoyen, 1les filons-couches présentent

generalement leurs deux bords trempes, ainsi que parfois un fin litage
parallele aux plans de contact.

D'autres part, il est interessant de noter que dans la réglon
etudiee dans ce sous- chapitre certains sills etaient suffisamment epais
pour permettre une differenciation magmathue ainsi distingue-t-on des
termes gabbroiques allant parfois jusqu’a des gabbros mélanocrates dans
la zone centrale du sill et des termes relativement leucocrates et fins
situés dans les bords du filon-couche. Le sill qui semble le plus
differencié est localisé au pied du la Punta dei Ghiacciao, malheureuse-
ment une partie de celui-ci est dissimulee sous la moraine.

Du point de vue petrographique, la region Ermite- -Arguerey-Ghiacciao
presente beaucoup de 51m111tudes avec celles du Clapet. En effet, on
rencontre dans ces deux regions, mis a part les phénomenes de
differenciation qui leur sont caracteristiques, des roches intensément
tourmalinisées, aussi bien dans les ensembles d’'origine seédimentaire que
d'origine volcanique. De plus, dans certains sills epais de 1'Arguerey,
on mnote la presence de 1' apatite primaire en fines aiguilles, pourtant
moins uniformement développée que dans la region du Clapet.

D'autres part, des conditions de métamorphisme semblables ont
probablement affecté les deux régions, correspondant principalement au
facies "schistes bleus" rétromorphosé dans le faciés "schistes wverts",
avec développement de parageneses a glaucophane s.l. se déstabilisant en
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amphiboles vertes. Cependant, les sills de la région Ermite-Arguerey-
Ghiacciao étant moins puissants, les differentes phases minerales ont eu
le temps de se rééquilibrer entre les épisodes metamorphiques successifs
ce qui entraine un nombre plus reduit de mineraux, davantage en accord
avec la régle des phases. Parfois, ¢a et la, on peut identifier un
cristal d’'amphibole bleue accidentel, provenant d'un episode
métamorphique antérieur de type "schistes bleus", piege au coeur d'une
amphibole bleu-vert (arfvedsonite).

Notons que 1'amphibole bleue n'avait pas encore été signalee dans la
region Ermite-Arguerey-Beaupre.

1. METABASALTE A GRAIN FiN: (bordure des sills) (544a,547a)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche gris verdatre a grain tres fin.
Ce type de roche provient de la bordure des sills, souvent tres
recristallisee. Elle peut presenter une structure vacuolaire.

Microscopiquement: la roche présente une structure grano-lépidoblasti-
que. Elle a entierement recristallise en albite, chlorite, calcite +
petits cristaux de sphene idiomorphe, avec parfois de la zoisite et de
la muscovite. Cette roche s'’apparenterait a une ovardite.

2. METADOLERITE: (544b,547b,550b)

Macroscopiquement: la roche est de couleur gris-vert, et presente
parfois de fines wacuoles.

Microscopiquement: la structure primaire a été completement obliteérée,
seul subsiste du leucoxéne ayant pseudomorphosé la titano-magnétite. La
structure métamorphique est de type mixte grano-lépido-nématoblastique.
Mis a part 1’apparition de 1’actinote-tremolite, la paragenese est
quasiment identique a celle du metabasalte (1).

3. METAGABBRO: (509b,544c,549,550c,5504d)

Macroscopiquement: la roche, de couleur verdatre, presente parfois des
reflets bleutés conferés essentiellement par la tourmaline. Elle est
compacte et dense, sa patine est rousse.

Microscopiquement: la roche me montre pas de structure magmatique. C'est
uniquement la grande taille de la titanomagnétite leucoxénisee et des
amphiboles qui nous fait classer ce type de roche dans la famille des
"métagabbros". On rencontre pourtant quelques mineraux reliques, tels
que 1'apatite en longues aiguilles, et la titanomagnetite souvent de
forme dendritique, conservée au coeur du sphéne-leucoxene, qui peut
atteindre jusqu’a 5 mm de dimension, plus rarement l'augite (chap.3.2).
La structure métamorphique est mixte, porphyro-nemato-granoblastique.
Les pyroxénes magmatiques ont été transformés en arfvedsonite de taille
centimétrique, peut-étre issue d'ailleurs, par retromorphose, de

1'amphibole bleue; et parfois aussi en amphibole bleue intacte. D'autres

part, on rencontre encore l'actinote- trémolite, 1'albite, la chlorite,
la zoisite, la pistachite, la tourmaline, le sphene en petits grains

by

idiomorphes et la pyrite souvent oxydee.

4. SCHISTE NOIR: (546, 550a)

Il présente les mémes caracteres que celui de la region de la Pointe
Rousse et de la Pointe du Clapet et peut passer progressivement en
s'approchant du contact avec les filons-couches, soit au schiste a
amygdales leucocrates, soit a 1'adinole proprement dite.

5. SCHISTE GRIS A AMYGDALES LEUCOCRATES: (550a)

Macroscopiquement: il s'agit d’une roche schisteuse grisatre a amygdales
leucocrates allongees parallelement a sa schistosite.

Microscopiquement: la roche présente une structure grano-lépidoblasti-
que. On y rencontre essentiellement de la calcite poeciloblastique avec
des 1inclusions de sphene idiomorphe, de muscovite, d'albite et de
chlorite; de 1'albite granulaire poeciloblastique a inclusions de
sphene, de muscovite, de calcite; de la muscovite et de la chlorite. Les
amygdales sont composees d'albite granulaire, de calcite et de chlorite.

6. ADINOLE: (545,546)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche leucocrate a grain tres fin
parfois cornee. Sa couleur varie d'un echantillon a 1l'autre, du beige au
blanc en passant par le vert clair.

Microscopiquement: la roche présente une structure essentiellement
granoblastique conférée par 1'albite. Cette derniere, est en géneral
poeciloblastique et prédomine. En moindre importance, on rencontre
encore, le quartz, 1la chlorite, 1la zoisite, le sphene, parfois
1'actinote-tremolite, la muscovite.

2.1.5. REGION BEAUPRE-VEIS-MIRAVIDT

Cette région qui comprend du sud au nord, le plan de Beaupre,
1'Aiguille de Beaupre (2823 m.), l'Aiguille des Veis (2985 m.) et le
Mont Miravidi (3019 m.) est entierement situee sur territoire frangais.
Elle est essentiellement caractérisee par l'alternance d’'une vingtaine
de filon-couches doléritiques d’'epaisseur variable (ici generalement
réduite) et de schistes noirs, constitués en bancs peu epais (quelques
metres). En certains secteurs, ce bati volcano-sédimentaire semble
avoir eté affectés par un systeme de plis couchés d’axes paralleles aux
plans de stratification. (Ces axes ont une direction approximative WNW
et présentent un plongement vers l'est). D’'autres part, le metamorphisme
semble avoir intensément affecté les roches de. cette région, car les
parageneses primaires ont été completement effacées. Les sills les plus
puissants ont subi une légere différenciation magmatique permettant
1'individualisation de termes . gabbroiques dans des zones proches du
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centre et au mur, et de termes leucocrates a proximite du toit.

. Les roches de cette région peuvent se situer dans une zone sommitale
a relativement profonde du "cédre" selon HARKER.

Zone sommitale: en effet, des roches correspondant a des niveaux proches
de la surface, tels que les "roches a éléments globulaires" ("pépérites"
s.1.) (p.46), ont ete découvertes a proximité de 1'Aiguille de Beaupre.
D'autre part, LOUBAT (1968a, p.296-299, 1984) a décrit des laves en
forme‘ de coussins dans les marges de certains sills épais de la region
etudiee. Ces zones a "péperites" (s.l.) indiqueraient, un epanchement
de laves en milieu aquatique a sub-aquatique, dans le cas considére,
eventuellement par injection dans des seédiments trés meubles, gorges
d’eau. Concernant les formes en coussins signalées en marge de certains
sills, nous n’en avons pas observe; d’ailleurs, il semble assez
difficile d'imaginer les deux épontes des sills relativement puissants,
habituellement trempées, se débiter en coussins, peut-etre les
structures amygdalaires que 1l'on rencontre souvent dans les zones de
contact entre filons-couches doleritiques et schistes noirs, dans cette
region, seraient-elles a 1'origine de cette interprétation.

Zo§e relativement profonde: dans certains secteurs, les sills peuvent
s'etendre sur de grandes distances (kilométriques) et devenir tres
puissants, atteignant jusqu’a 50 métres d'épaisseur. Ces sills profonds,
peuvent, a la maniere de ceux du Clapet, enclaver des eéléments de
calcaires dolomitiques liasiques, sans toutefois les assimiler.

Concernant les schistes noirs encaissants, nous remarquons qu'ils
sont relativement peu épais, et qu'ils peuvent présenter a leur contact
avec les doléerites des zones "lessivées" de type "adinoles". En certains
secteurs, proche de 1'Aiguille de Beaupré, ils présentent des vésicules
et des spherules a leur contact avec les filons-couches. Les spherules,
representant probablement des reliques de minéraux issus du métamorphis-
me de _ contact (andalousite ou chloritoide), sont actuellement
constituees de quartz, calcite, chlorite et de muscovite. Les vésicules
sont caractérisées par des teintes plus claires que le reste de la
roche. Microscopiquement, elles ne présentent pas vraiment de différence
mineralogique par rapport a la matrice, elles se distinguent simplement
par une granulometrie plus fine des minéraux constituants ces vésicules.

Nous remarquons que les zones de contact entre les sills et les

sch%stes noirs sont souvent marquees par des filons de quartz et des
mineralisations en sulfures,

Les conditions de metamorphisme qui ont affecté 1la région de
Beaupre-Veis-Miravidi ont été similaires a celles du Clapet,
principalement dans le facies "schistes bleus"; en effet, nous avons pu
observer pour la premiere fois dans cette région le développement d’une
amphibole bleue; elle se localise principalement dans un metagabbro.
Cependant 1’epaisseur plus réduite des sills aurait permis aux roches de
lg region en question de reagir plus intensément au metamorphisme
retrograde qui a suivi, ce qui pourrait expliquer les transformations
locales dans le facies "schistes verts".

T
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1. METABASALITE: (bordure des sills) (572)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche de couleur verte a grain tres
fin.

Microscopiquement: la structure primaire de 1la roche n'existe plus.
Cette derniere a certainement recristallisé sous pression dirigée -car
elle présente une structure dynamo-métamorphique orientée de type
némato-granoblastique. L’actinote-tremolite et le sphéne conférent a la
roche la structure neématoblastique, alors que l’albite poeciloblas-
tique donmme la structure granoblastique. Les inclusions dans 1’albite
sont tres variées: actinote-trémolite, sphéne, calcite et zoisite. On
rencontre encore, constituant le metabasalte: la chlorite, la calcite,
la zoisite et parfois des minéraux opaques.

2. METADOLERITE: (563,565,749,750)

Macroscopiquement: la roche, de couleur wverte, presente une patine
rousse.

Microscopiquement: la structure et la paragenese primaires de 1la roche
ont eté completement transformées. Seules subsistent des structures
dendritiques conférées par la titanomagnétite, souvent entierement
transformée en sphene-leucoxene. La structure métamorphique est mixte,
de type grano-nemato-lepidoblastique. Les minéraux de métamorphisme
rencontres sont: l'albite, 1'actinote-trémolite, la ripidolite, 1la
clinozoisite, 1'allanite, le sphene, une amphibole brune a brun-vert et
le ferristilpnomelane.

3. OVARDITE: (558,562,748e)

Ce type de roche represente probablement la recristallisation d'une
dolerite leucocrate, issue de la différenciation magmatique qui s’est
operee dans les sills relativement épais.

Macroscopiquement: la roche est tres claire, de couleur gris-blanchatre.
Sa granulometrie est assez fine.

Microscopiquement: toute structure ou assemblage mineralogique primaires
ont completement disparu. La structure métamorphique est mixte, de type
grano-lépido-nematoblastique. Les minéraux metamorphiques principaux
sont l'albite poeciloblastique, la ripidolite (parfois aphrosiderite),
1’actinote-tremolite; accessoirement on rencontre la muscovite, le
sphene, la zoisite et la calcite.

4. METAGABBRO: (564,566,573,752,753)

Macroscopiquement: 1la roche est grossierement grenue, de couleur vert
bouteille. Sa patine est généralement rousse. Elle est tres dense et
tres massive.

Microscopiquement: il subsiste wune vague structure ophitique relique.
Les mineraux reliques observes sont les suivants: l’'augite conservee au
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coeur d'un amas de chlorite et de calcite paraissant parfois se
destabiliser en omphacite symplectique, la titanomagnétite, parfois
fraiche, d'autres fois entierement leucoxénisee, apparait sous forme
laminée; 1’apatite souvent brisée (pas aussi abondante que dans les
metagabbros du Clapet)
Les minéraux de metamorphisme sont: 1'actinote-tremolite, 1'albite, 1la
chlorite (ripidolite, aphrosidérite), l'épidote (zoisite, allanite), le
sphene, la calcite, parfois une amphibole bleue, le ferristilpnomélane,
rarement le rutile au coeur de certains leucoxenes, et des minéraux
opaques.

5. ROCHE A ELEMENTS GLOBULAIRES: (561la,561b)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche gris-vert a granulometrie
relativement fine qui présente des elements globulaires noiratres
plurimillimetriques a centimétrique souvent deformes. Elle ressemble
beaucoup aux "peperites", définies dans le Massif Central.

Microscopiquement: la roche presente une structure nematoblastique
conferee par 1’actinote-trémolite et la =zoisite; d'autres part, on
rencontre l'albite, 1la chlorite (aphrosidéerite) et le sphene. Les
globules gris-noir présentent le meme assemblage mineralogique, avec
toutefois un developpement plus important du sphene.

6. SCHISTE NOIR: (56lc,748a,748b,748¢c)

Macroscopiquement: il s'agit d'un schiste noir a reflets bleutes
presentant parfois, dans les zones relativement proches de son contact
avec les sills, un developpement de phenoblastes d'un mineral que 1'on
soupgonne avoir ete du chloritoide.

Microscopiquement: la roche presente une allure fort similaire aux
schistes mnoirs du Clapet, de 1la Pte Rousse et de 1'Ermite; avec
developpement d’albite, de calcite, de chlorite, de muscovite, de
zoisite, de sphene et de fines poussieres opaques plissotees, Les
phenoblastes de chloritoide suppose ont ete entierement transformes en
un amas de chlorite + quartz.

/. SCHISTE GRIS OCELLATRE: (746,747,748e)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche grisatre schisteuse a amygdales
blanches allongees parallelement a la schistosite de la roche.

Microscopiquement: la structure ocellaire n'apparait guere comme le
suggerait 1'aspect macroscopique car, la composition minerale de la
roche est homogene. Seule la taille des mineraux peut varier, ainsi
rencontre-t-on dans les sphérules observées des minéraux de taille plus
reduite qu’ailleurs dans la roche. La roche présente une structure
grano-lepido-blastique esquissee par 1l'albite, souvent poeciloblastique,

la chlorite, et plus rarement la muscovite, la calcite, la =zoisite, le

sphene et le rutile.

Iy

8. "CORNEENNE": (751,559a)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche leucocrate d'apparence cornée a
grains tres fin, provenant de la zone de contact entre les schistes
noirs encaissant et les sills intrusifs. Ce spécimen de "cornéenne" a
éte recolté a 1'éponte sédimentaire. Ce type de roche proviendrait d’une
zone lessivee, ol par metamorphisme thermique et métasomatose
eventuelle, le schiste noirs se serait transformé en "cornéenne".

Microscopiquement: la roche presente une structure granoblastique. Elle
est composee essentiellement de zoisite, rarement de quartz, de calcite
et de poussieres opaques.

2.1.6. REGION DE L'AIGUILLE DE PRAINA

L’Aiguille de Praina (anciennement Prainan) (2607 m.) est localisée
au nord de Bourg-Saint-Maurice en amont du village des Echines-dessus.
Structuralement, elle se situe a 1l'extremite SW de la zone du Versoyen
et est constituee essentiellement par la série détritique basale du
flysch de Tarentaise, et de lambeaux triasiques. Son flanc SE presente
de tres beaux affleurements de sills métadoléritiques et de coulées de
laves en coussins métamorphiques (LOUBAT, 1965, 1968a et 1968b).

Les filons-couches métadoléritiques les plus spectaculaires se
développent en amont du Chalet de Praina. Ils jouent un role morpholo-
gique car ils se detachent nettement du paysage et constituent des
sortes de dalles gigantesques superposées a la maniere des marches d'un
escalier. Leur puissance varie de quelques metres a quelques dizaines de
metres. Dans les filons-couches les plus épais, on distingue nettement
un changement de granulometrie du bord au centre; en effet, les bords
présentent une zone trempee a grain tres fin, et le centre est
relativement grossierement cristallise. On voit souvent comme dans la
region de la Pointe Rousse, des structures rappelant celles des "flaser
gabbros", paralleles a 1’allongement du filon. Les sills sont parfois
jointifs, c'est-a-dire qu’a l'encontre de ce qui se voit ailleurs dans
le Versoyen, on y distingue rarement des cloisons sedimentaires entre
les differentes dalles. Sur le versant est, LOUBAT et ANTOINE (1967) ont
rencontré des schistes gris (calcschistes préflyschs) en contact avec
les roches vertes.

Les laves épanchées sous forme de coussins, peuvent étre observées
en deux lieux préecis. Le premier affleurement, de taille réduite (10 m.x
20 m.) est situé a 100 metres a l’est du Chalet Praina, au niveau d’'une
croix en bois, a une altitude de 1970 metres. Il s’agit d'un empilement
de coussins relativement schisteux a polarite inverse. Ils presentent
une epaisse bordure variolitique. Ces varioles ovaloides baignant dans
une matrice chloritique sont parfois reliees entre elles et peuvent se
fondre pour former des especes de petits filonnets leucocrates. Le
deuxieme affleurement est situé a une altitude de 1760 m. au-dessus de
Plan Andre, aux abords de la route menant au Chalet de Praina. Il
s'etend jusqu’a un petit bois et se prolonge en aval presque jusqu'aux
Echines-dessus. Il est constitué de pillow-lavas sensiblement laminées
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conservant toutefois leur bordure variolitique a matrice de chlorite;
parfois, les coussins peuvent présenter deux bordures variolitiques
successives, les varioles du bord interne étant en general de taille
plus grande. LOUBAT (1968a) remarquait deja 1l'etat de preservation
exceptionnelle des coussins de Praina par rapport a ceux de la région de
la Pointe Rousse ou de la Pointe Fornet; du moins du point de vue
mégascopique et macroscopique.

Deux remarques peuvent encore etre faites au sujet des laves en
coussins de Praina, en effet, elles se distinguent de celles de la Pte
Fornet et de la region de Pte Rousse par les caracteres suivants:
premierement, elle se rencontrent toujours sous forme de beaux coussins
(30 cm. a 150 cm. de diametre) sans cassures radiales ou concentriques,
sans breches; deuxiemement, entre les coussins, il n'y a pas de trace de
schistes noirs ou de quartzite.

1. METABASALTE A GRAIN FIN: (bordure de sill) (574,582)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche gris verdatre a enduits
ferrugineux.

Microscopiquement: 1la roche a entierement recristallise, seuls
subsistent des agrégats de leucoxene a structure reticulee ayant
pseudomorphose la titanomagnetite. La structure metamorphique est de
type nematoblastique. Comme mineéraux de metamorphisme on note,
1'actinote-trémolite, 1’'albite, plus rarement la zoisite, la pistachite,
la chlorite et la calcite,

2. METADOLERITE: (575,580,583,585,586)

Macroscopiquement: il s'agit d'’une roche gris verdatre tachetee,
grossierement grenue. Les ocelles vertes allongees sont parfois
alignees, elles donnent une allure de "flaser-gabbro" a la roche.

Microscopiquement: la roche entierement recristallisée préesente une
structure metamorphique mixte de type némato-lépido-granoblastique. A
titre de reliques, dans certains specimens, l'augite craquelee et
corrodee subsiste au coeur d’'ocelles de ripidolite; d'autre part, la
titanomagnétite a presque toujours été entierement leucoxenisee,
pourtant l’habitus dendritique laminé est encore identifiable.

On distingue encore les minéraux de metamorphisme suivants: 1'albite
poeciloblastique, 1’actinote-tremolite en fines aiguilles, la chlorite
(ripidolite et aphrosiderite), la zoisite, la pistachite, l'allanite, le
quartz. Dans certains échantillons, on rencontre une amphibole brun-vert
primaire (tardi-magmatique) (analogue a une variéte rencontrée au
Clapet, p.32 et chap.3.3).

Notons encore qu’en certains secteurs, la métadolérite décrite ci-dessus
peut passer a une ‘"ovardite" par développement de la chlorite, de
1'albite, de 1l'actinote-trémolite et du leucoxene.
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3. BORD DE COUSSIN METAMORPHIQUE: (581a, 576a)

Macroscopiquement: il s’agit d'une roche gris-vert a granulometrie fine,
presentant une bordure verdatre riche en varioles relativement grandes
(3-4 mm. de diametre).

Microscopiquement: 1la roche a perdu toute trace de structure primaire
excepté la structure variolitique. Les varioles sont constituées d’un
enchevetrement de fins cristaux de pistachite, de zoisite, d’actinote-
trémolite et d'albite. La matrice, anciennement chloritique, a recris-
tallise en actinote-trémolite poeciloblastique criblee de sphéne. Le
reste de la roche, a structure metamorphique orientée (nematoblastique),
est composée essentiellement de =zoisite, de plstachite, d’actinote-
tremolite, de sphene, d'albite et de ripidolite. D'autre part, on peut
voir des filonnets secondaires de chlorite + muscovite recoupant la
roche.

4. CENTRE DE COUSSIN METAMORPHIQUE: (576b,58lc,584)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche gris verdatre relativement
schisteuse.

Microscopiquement: aucune structure relique n'est conservee. La
structure metamorphique est de type nématoblastique oeillée. On
distingue 1’actinote-trémolite, des ocelles d’albite, la zoisite, le
sphene et la ripidolite.
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2.2 1ES SERPENTINITES

Nous avons vu dans le chapitre d'introduction (p.l12) que les roches
ultrabasiques etaient un peu les "parents pauvres" des ophiolites du
Versoyen. En effet, elles ont ete peu etudiées, et longtemps sous-
estimées quant a leur extension geographique et a leur volume.

Les serpentinites sont associees aux roches basiques de la série du
Versoyen, plus rarement a leurs schistes noirs encaissants. Les contacts
sont toujours de mnature tectonique. D'autres part, sur le versant
italien, elles sont en relation étroite avec les leptynites de la Pointe
Rousse; en certains secteurs, des écailles de serpentinites, paraissent
s'etre "injectées" tectoniquement dans le "gneiss" a la faveur de
failles, produisant aux contacts des zones mylonitisées riches en talc
et en filons varies, et des zones fortement chloritisées (planche I).

— Les corps wultrabasiques sont serpentinises a 95 %, leur nature
pétrographique originelle ne peut pas étre précisée. Pourtant, le grand
affleurement de 1la region de Pte Rousse et l’affleurement de la région
de Tormotta ont livre des eéchantillons a reliques de pyroxéne
orthorhombique; jamais, au Versoyen, on ne rencontre de clinopyroxéne ou
d’olivine reliques. Leur mnature "lherzolitique" ou "harzburgitique"
(GREEN & RINGWOOD, 1970; NICOLAS & JACKSON, 1972; BECCALUVA & al., 1984)
n'est pas identifiable. Ces ultramafites sont interpretées comme des
lambeaux du manteau supérieur apres extraction de la tholéiite océanique
(NICOLAS et al., 1972; BECCALUVA et al., 1984).

2.2.1. LES SERPENTINITES DE LA REGION DE LA POINTE ROUSSE

L'affleurement de serpentinites de la région de Pte Rousse est le
plus étendu; il couvre environ 30’000 m?. L'allure des serpentinites est
tres changeante; par endroits, elles sont trés massives avec des
reliquats de structures magmatiques assez grossieres sans toutefois
exhiber d'orientation ou de lineation privilegices. En d'autres
secteurs, la serpentinite presente un caractere tres schisteux, voire
brechique. Dans les deux cas, la roche initiale n'est pas identifiable
macroscopiquement. Certaines structures permettent de penser qu’'il
s'agit de cumulats. D'autre part, nous remarquons de maniere generalisée
d’'importantes mineralisations de tale, d’amiante, de magnetite et de
pyrite, ainsi que de nombreux filons de carbonates (ankerite+calcite),
de quartz et d’'adulaire recoupant la serpentinite. Par endroits, cette
derniere passe latéralement a une ophicalcite par augmentation de ses
filonets de carbonates.

Une recherche systematique sur le terrain, ne nous a pas permis de
découvrir de dyke de gabbro ou de diabase rodingitisés recoupant les
serpentinites, ni d’'inclusion en forme de boule de type "ophispherite".

Ces observations sont tout a fait compatibles avec celles faites dans

les roches basiques, a savoir que le bati presente un caractere
nettement horizontal et stratiforme, sans dykes verticaux a subverticaux
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(LOUBAT, 1984).

Le corps de serpentinite est en contact soit avee des sills
metadoleritiques, soit avec les leptynites (gneiss) et les conglomérats
de la Pointe-Rousse.

1. Le contact serpentinite-sill métadoléritique

Il s'agit d'un contact tectonique. De part et d’'autre de ce dernier,
les roches sont schisteuses. Les métadolérites peuvent parfois etre
léegerement rubanées. Ce type de contact a probablement eu lieu plus
tardivement que les types 2 et 3 (voir ci-dessous), parce qu’'il est de

nature purement tectonique et ne fait jamais intervenir d’'échanges
chimiques,

2. Le contact serpentinite-conglomérat de couverture de la leptynite
de Pointe Rousse i

Il s'agit également d'un contact tectonique. De part et d’autre, les
roches sont tres schisteuses. La serpentinite, lors de sa mise en place
a l'état solide a parfois incorporé des galets du conglomérat. Elle a
aussi entraine la chloritisation relativement intense de ce dernier.

3. Le contact serpentinite-leptynite de la Pte Rousse

Ce contact est lui aussi tectonique, avec des roches tres
schisteuses de part et d’autre du contact, et une intense chloritisation
de la leptynite, (voir planche I).

Un affleurement tres particulier, situé sur le versant sud de la
Pointe Rousse, semble indiquer wune mise en place originale de 1la
serpentinite au sein de la leptynite. En effet, ce site montre un niveau
de serpentinite tres boudine d’epaisseur variable (1 a 100 metres) qui
parait s'etre "injecté" de fagon plastique entre la leptynite et son
conglomérat de couverture (LOUBAT, 1984).

Comment pourrait-on expliquer cette mise en place de la serpentinite
et quand a-t-elle pu avoir 1lieu ? Nous pensons que la serpentinite
s'est mise en place tectoniquement, a 1'etat solide au sein de 1la
leptynite ou entre cette derniere et son conglomérat de couverture peu
apres le début de sa serpentinisation a des températures encore
relativement elevees (400° a 500° C). D’'autres part, cette "intrusion
tectonique" a pu etre facilitee par la difference de competence entre la
leptynite et son conglomérat de couverture.

Les contacts de type 2 et de type 3 ont ete le siege de phéenomenes de
metasomatose assez particuliers et spectaculaires. En effet, la
serpentinite semble avoir "transpire" et libére des fluides riches en Mg
et Fe qui ont ensuite imbibé le "gneiss" ou le conglomérat et les ont
chloritise. ' :

D'autres part, la leptynite massive, présente des zones d'expansion
avec des cassures angulaires, parfois en echelons souvent garnies par




I
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une sequence siliceuse (quartz), puis chloriteuse. Cette chloritisation
s'est effectuee le long de ces remplissages de quartz, et a ensuite
envahi systematiquement la roche encaissante toute entiére. Cette zone
chloritisée peut affecter la leptynite jusqu'’a une vingtaine de metres
du contact.

Ce phénomene de chloritisation a-t-il eu lieu avant, pendant, ou
apres la serpentinisation du corps ultramafique ? C’est une question a
laquelle il est difficile de repondre. Toutefois, nous pensons qu'il a
probablement eu lieu apres, en effet:

1) Si la chloritisation avait été contemporaine de la serpentinisation,
le "gneiss" aurait subi des phenomenes hydrothermaux entrainant une
metasomatose intense en certains secteurs privilegies tout au moins.

2) D'autres part, les phenomenes de chloritisation ont certainement eu
lieu peu apres la serpentinisation lorsque le corps ultrabasique était
encore chaud, ou lors d'une remobilisation locale de fluides engendree
par une phase de metamorphisme relativement intense (par exemple celle
qui a permis le développement de la jadéite).

Ensuite, en consultant la litterature, nous voyons que ces zones de
reaction localisees aux contacts entre des corps ultramafiques et leurs
roches encaissantes sont des exemples classiques de métasomatose.
Concernant le contact gneiss-serpentinites, SANFORD (1982), releve des
cas similaires dans le Vermont et le Massachusetts. Pour SANFORD, 1la
serpentinisation du corps wultramafique a clairement eu lieu avant la
formation des zones metasomatiques.

Dans le cas de la région etudiée, la serpentinite est parfois en
contact avec une roche metadoleritique qui ne semble pas avoir ete
métasomatisée. Comment dés lors expliquer des  variations aussi
importantes d'intensité de metasomatose ? D’'abord, parce que la mise
en contact de la serpentinite avec la metadolerite a probablement eu
lieu plus tardivement et dans une zone proche de la surface, contraire-
ment au contact serpentinite-leptynite, sans doute plus precoce qui a
ete realisé a plus grande profondeur.

1. SERPENTINITE MASSIVE: (535a,535b,535¢,539) (voir planche I)

Macroscopiquement: la roche est de couleur vert bouteille, avec une
patine rousse. Elle est grossierement grenue et tres dense. Parfois,
elle est recoupee par des filonnets de chrysotile. On reconnait de
grandes plages de bastite pseudomorphosant des cristaux de bronzite.

Microscopiquement: la structure primaire n'est  pas facilement
identifiable, cependant on reconnait cependant une structure de cumulat
suggeree par la chromite, La structure metamorphique est porphyroblasti-
que et souvent reticulée. On rencontre des porphyroblastes de lizardite
pseudomorphosant un orthopyroxene, de 1l'antigorite qui envahit parfois
la lizardite, du chrysotile o réeticule pseudomorphosant 1'olivine (?),
de la chromite et de la magnetite souvent idiomorphe. ‘
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2. SERPENTINITE A RELIQUES D'ORTHOPYROXENE: (754)

Macroscopiquement: la roche est de couleur vert noiratre et presente une
patine rousse, elle est grossierement grenue et tres dense. On reconnait
des plages de bastite.

Microscopiquement: on distingue une structure de cumulat conféree par
1'orthopyroxene et la chromite. Le pyroxene (enstatite- bronzite)
subsiste en petits ilots delimités par la lizardite. L’olivine a éte
entierement transformée en chrysotilex. On rencontre encore la
magnetite, le chrysotile # en filonnets tardifs.

3. SERPENTINITE LAMINEE PROCHE DU CONTACT AVEC IES GNEISS:
(529,530a,530b)

Macroscopiquement: il s'agit d’une serpentinite tres laminee provenant
d'une =zone proche du contact avec les gneiss de la Pte Rousse. Elle est
de couleur plus claire et moins dense que la serpentinite massive.

Microscopiquement: on ne distingue aucune structure relique. La
structure métamorphique est de type nematoblastique. On rencontre des
sortes de strates de chrysotile o , parfois avec du chrysotileft ,

alternant avec des strates de tremolite et de calcite. D'autres part, on
note la presence de chromite, de magnetite, de goethite et un develop-
pement spectaculaire d’'actinote-tremolite.

4. OPHICALCITE: (8/82a,635)

Macroscopiquement: il s'agit d’'une ophicalcite relativement massive,
parcourue par d'innombrables filonnets de carbonates s'intersectant
parfois a angle droit.

Microscopiquement: la structure métamorphique est de type réticulee. Les
mailles etant formées par les carbonates (ankerite + calcite), les ilots
représentes par le chrysotile # et le talc. On rencontre encore la
magnetite sous forme de beaux octaedres.

5. POCHES DE TALC: (537)

Macroscopiquement: a proximite de 1'ophicalcite, on rencontre des poches
de talc géneralement accompagnees par de l'ankerite, de la calcite, de
la pyrite et de grands octaedres de magnetite (jusqu'a 1 cm).

Microscopiquement: on note encore la presence de la chlorite, de
1'albite et de la calcedoine.

2.2.2, LES SERPENTINITES DE LA REGION DU MONT MIRAVIDI

L’affleurement de serpentinite de la region du Mont Miravidi est




situe sur une falaise peu accessible, a une distance d'environ 300
metres, au nord du sommet. Il s’agit d'une lentille d’extension réduite,
en cotact tectonique avec des schistes noirs de 1la seérie anteflysch
(schistes noirs encaissants les sills doleritiques).

L'ultramafite exhibe wune structure relativement grossiere, et ne
montre pas d'orientation primaire privilegiee. Elle est tres intensément
serpentinisée. Par endroits, on note la présence de poches minéralisées
contenant de la tremolite, du chrysotile «{ , du talc et parfois de 1la
calcite. Comme 1la serpentinite de la region de la Pte Rousse, elle ne
renferme ni rodingite ni autre inclusion.

Le contact serpentinite-schiste noir, de type tectonique, est tres
similaire au contact serpentinite-gneiss rencontre dans la région de la
Pte Rousse. Proche de 1la =zone de contact, 1'ultramafite est tres
schisteuse. Elle semble avoir libere des fluides riches en Mg et Fe qui
ont ensuite envahi le schiste et 1’'ont chloritise sur une distance
d'environ 50 cm. La chloritisation des schistes, a certainement eu lieu
au méme moment que celle de la leptynite de la Pte Rousse (voir
p.55-56).

1. SERPENTINITE MASSIVE: (628,631,633b)

Macroscopiquement: la roche est grossierement grenue et tres dense. Elle
est de couleur vert bouteille avec une patine rousse. Par endroits, elle
presente des mineralisations essentiellement en tremolite et en talc.

Microscopiquement: on distingue une structure essentiellement reticulée
conferée par le chrysotile «, parfois porphyroblastique. Les olivines
ont ete entierement transformées en chrysotile« + chrysotilek . Les
orthopyroxenes ont eté remplacés par de la lizardite. On note encore 1la
présence de l'antigorite en feuillets se surimposant parfois aux autres
mineraux des serpentines, de la goethite, de 1la chromite, de 1la
magnétite et accidentellement de la calcite.

2. SCHISTE A TREMOLITE: (635)

Macroscopiquement: 1l s'agit d'un schiste provenant de 1la zone de
contact entre les serpentinites et les schistes noirs. Ce type de roche
est relativement similaire a la serpentinite laminée de la réegion de Pte
Rousse, decrite en page 53.

Microscopiquement: il ne subsiste aucune structure relique. La structure
métamorphique est de type mnématoblastique conférée par la trémolite.
Entre les aiguilles d'amphibole calcique, on rencontre du chrysotile
parfois du,chrysotilegl, de la chromite et de la magnetite.

3. Z0NE CHLORITISEE: (635)

Macroscopiquement: 1l s’agit d'une roche gris verdatre relativement

foncee. Elle est finement cristallisée et tres massive.
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Microscopiquement: la roche preéesente une structure lepidoblastique
conferee par la chlorite-Mg (clinochlore). D'autre part, on rencontre
aussi la tremolite et 1’'épidote.

4. SCHISTE NOIR: (636)

Macroscopiquement: la roche est gris-noir, schisteuse a patine rousse.
Parfois, elle presente des reflets bleutes.

Microscopiquement: on rencontre essentiellement de la séricite, de la

chlorite, de 1l’albite, de la calcite, de fins grains de minéraux opaques
et des trainees de sphene plissotees.

2.2.3, 1LES SERPENTINITES DE 1A REGION DE TORMOTTA

Les serpentinites de 1la region de Tormotta sont situées a 1’ouest
dudit sommet. Il s'agit d'une ecaille relativement etendue affleurant
sur environ 5 000 mZ, se trouvant en contact tectonique soit avec des
filons-couches metadoleritiques, soit avec les gneiss de la Pte Rousse.
Des phénomenes de "contamination" ont eu lieu au contact serpentinite-
gneiss de maniere tout a fait similaire a ceux rencontres dans la région
de Pte Rousse (chap.2.2.1.).

Les serpentinites de Tormotta sont generalement massives et
fortement recristallisees, certains echantillons ont pourtant conserve
de rares reliques d'orthopyroxene.

Les différents types de roches présentent des parageneses analogues

a celles echantillonnees dans la region de Pte Rousse, c'est pourquoi
nous n'en ferons pas de description detaillee.

2.3. 1ES TLEPTYNITES DE LA POINTE ROUSSE

Les leptynites se rencontrent exclusivement sur territoire italien,
elles constituent une grande lame formant la Pointe Rousse (2667 m.) et
un chapelet de petites écailles s’étendant au nord de celle-ci jusqu'a
la limite septentrionale du terrain.

Elles sont essentiellement representees par des roches leucocrates
acides, massives, a cassure saccharoide et a patine rousse (derivant
probablement d'anciennes rhyolites ou tufs rhyolitiques ayant subi le
seul métamorphisme alpin, ANTOINE, 1971, 1972), et par un conglomerat
verdatre a élements (galets) de leptynites. D’autres part, elles sont
souvent associées a des roches de teintes plus sombres, des micaschistes
verts d'origine sedimentaire (anciens grauwackes) et des quartzites
phylliteux verdatres. -
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Les leptynites de la Pointe Rousse sont souvent denommeées "gneiss" a
tort du reste, car elles ne présentent pas vraiment de structure
métamorphique orientee sauf dans les zones proches des contacts avec la
serpentinite ou la métadoléerite. La nature de ces contacts est toujours
tectonique.

Elles constituent le substratum du bassin Cretace de Tarentaise et
sont actuellement représentées par des ecailles tectoniques. Elles sont
probablement d'age permo-carbonifere (ANTOINE, 1971; LOUBAT, 1984), mais
certains auteurs leur attribuent un age ante-houiller (DEBELMAS, 1979).

I1 est tres hasardeux d'essayer d’'etablir un parallele avec d'autres
"socles" cristallins; ANTOINE etablit pourtant des analogies avec les
leptynites de Pte Rousse et d’'autres epanchements acides permo-carboni-
feres des Alpes. Ainsi, les compare-t-il aux epanchement acides de la
zone houillere briangonnaise voisine, aux migmatites du Sapey, a
1l’ensemble de Dronero et aux roches éruptives acides rencontrées dans
les series permo-carboniferes du domaine briangonnais (en Vanoise, dans
la nappe du Grand-Saint-Bernard, ou en Ligurie).

1. TLEPTYNITE MASSIVE: (502a,511)

Macroscopiquement: il s'agit d'une roche blanche finement grenue a
patine rousse (d'ou le nom de Pte Rousse).

Microscopiquement: la structure est de type grano-porphyroblastique. La
roche est composee essentiellement de quartz, plus rarement d’albite,
d’'orthose, de muscovite et accessoirement de sphene, de pyrite et de
grains fins de mineéraux opaques.

2. LEPTYNITE CHIORITISEE: (531)

Macroscopiquement: il s'agit d’une roche leucocrate a taches vertes
fortement oxydee. Sa patine est rousse. Elle est parcourue de filonnets
de chlorite associee a des sulfures.

Microscopiquement: elle présente une structure grano-lépidoblastique et
est composee essentiellement d’'albite granoblastique et de chlorite,
accessoirement de sphene et de pyrite.

3. CONGLOMERAT A ELEMENTS DE PTE ROUSSE: (532b) (équivalent du "facies
schisteux"™ d' ANTOINE, 1971)

Macroscopiquement: il s'agit d’une roche de type conglomeratique a
matrice generalement verdatre contenant des galets de leptynite.

Microscopiquement: la structure est de type mixte grano-lepidoblastique.
Les galets sont formes essentiellement par du quartz, accessoirement on

rencontre de 1'albite et de la muscovite, rarement de 1'epidote et du

zircon. La matrice est formée principalement par de la chlorite.
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3. MINERALOGIE ET ETUDE DE FAMILLES MINERALES CHOISIES

Dans le cadre de cette these, nous avons juge opportun d’'approfondir
1’etude de certains mineraux clés dans le but d’'une meilleure compréhen-
sion de 1l’histoire métamorphique des ophiolites du Versoyen et d'une
mise en evidence de la succession des principaux événements métamorphi-
ques: or certaines "solutions solides" complexes telles que les grenats,
les pyroxenes et les amphiboles nous ont paru susceptibles de livrer
des informations de cet ordre. Nous y joindrons des examens minéralogi-
ques plus ou moins detailles sur les axinites et d'autres variétés
minerales; pour celles qui ne sont pas citees, se référer aux travaux de
LOUBAT, 1968a; et de LASSERRE & LAVERGNE, 1976.

3.1. LES GRENATS

Les 7 groupes entre lesquels nous repartirons les grenats etudies en
detail sont definis, d'une part en considérant la nature et la structure
de la roche encaissante et d'autre part en tenant compte de leurs
compositions chimiques obtenues a partir d'analyses a la microsonde,
cherchant a mettre en evidence les eéventuelles zonations.

Precedant des descriptions et informations détaillées sur chacune
des wvarietés de grenat examinées, nous donnons quelques informations
techniques sur les methodes utilisées, et 1le tableau 4 (p.59) des
compositions chimiques calculees de ces varietes.

3.1.1. TECHNIQUES MINERATOGIQUES ET DONNEES ANALYTIQUES

Une approche initiale de l'etude des grenats au moyen des cameras
Hagg et de Gandolfi nous a convaincu, a cause du manque de préecision de
leur interprétation, d'entreprendre une étude des zonations concentri-
ques au moyen de la microsonde electronique.

3.1.1.1. Procedés d’analyse et de calcul

Conditions d'analyse a la microsonde

Les grenats ont tout d'abord eété analyses qualitativement par
dispersion de longueur d’'onde (wavelength dispersive system). Des
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profils qualitatifs ont eté tracés pour rendre compte de la variation de

certains eélements du bord vers le centre des differents cristaux. Puis,
nous avons choisi des points representatifs des divers profils et avons
effectue des mesures quantitatives, au moyen de 1la microsonde
électronique ARL EMX-SM de 1'Université de Genéve, équipée d'un

dispositif d’'analyse par dispersion d'energie (energy dispersive system)
Tracor-Norther.

Les eléments suivants ont été dosés soit par dispersion de longueur

d'onde, soit par dispersion d’énergie: Si, Al, Mn, Mg, Ca et Fe.
Les conditions expérimentales suivantes ont été realisées pour les
analyses quantitatives (tabl.4). Potentiel d'accelération 20 kv,

intensité du courant d’échantillon (mesurée sur la bénitoite) 50 nA,

avec un faisceau focalise. La durée des comptages a eté stoppée par un
courant de sonde digitalise constant (temps de comptage approximatif
d'environ 30 s.). Echantillons et standards ayant ete prealablement

metallises avec du carbone.

Les corrections ont ete effectuées a l'aide du programme BENCE-ALBEE
(1968). Les standards utilisés pour ces dernieres sont les suivants:
diopside, hematite, grossulaire et andradite.

Les analyses des grenats sont groupees dans le tableau ci-apres
(tabl.4). Les valeurs presentees sont des moyennes arithmétiques de 6 a
14 points pour des zones correspondantes provenant parfois de differents

individus, ce qui sera indiqué dans chaque cas partlculler Pour chaque
grain etudle, 4 a 7 points ont été analyses a des intervalles de 5, 10
ou 20 microns, le long d'une droite a travers le grain. Le fer a éteé
calcule sous forme de Fe“t, négligeant ainsi les molécules d’andradite

(absentes ou peu représentées dans les grenats
calcul des formules structurales. En effet,

du Versoyen) dans le
seuls quelques echantillons

riches en fer montrent des wvaleurs de Al 1nfer1eures a 2, indiquant
ainsi qu'un faible pourcentage de fer serait du fer ferrique. Toutefois,
nous avons ignore cette substitution mineure dans le calcul des
proportions atomiques. Les grenats analyses presentent la formule

empirique genérale suivante:

(Mn, Fe?*, Ca, Mg)y Al Sij 01

avec une solution solide entre spessartine et almandin, et entre
grossulaire et pyrope (HSU, 1968). Ils montrent souvent une forte
variation de composition du bord vers le centre; dans le tableau 4,
bord = B, et centre = C,

98,17 a 104,22 % et la somme
ideale de 8. Le leger exces
lie a des problemes de polissage

Le total des oxydes (tabl.4) varie de
des cations approche generalement la valeur
du total des oxydes pourrait etre
inherants aux grenats.
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TABLEAU 4: COMPOSITION CHIMIQUE DES GRENATS (C = centre, B = bord)

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 Type 7

(5574) (544C) (611D) (7/82L) (744B) (2/82L) (2/821)
B (o} B c B C B C B (of B c B Cc
510, 37,08 36,67 36,81 36,67 38,18 38,33 38,58 38,59 36,78 36,28 37,22 37,05 | 36,74 386,60
Al,04 20,73 20,67 20,49 20,38 21,36 21,51 | 21,70 21,53 | 21,09 20,76 | 20,98 21,20 21,01 20,79
FeO* 17,56 11,22 | 14,54 14,09 | 22,50 22,44 20,32 18,99 9,96 7,24 8,57 14,03 6,60 6,62
MnO 12,61 23,35 15,90 16,80 5,45 7,13 7,23 8,63 | 20,98 27,49 | 23,12 20,04 28,01 25,61
Mg0 0,11 0,06 0,23 0,18 0,22 0,21 0,14 0,13 0,20 0,13 0,13 4.08 0.18 0,22
Ca0 12,16 8,03 10,48 10,53 14,47 14,60 16,20 15,88 11,30 8,88 [ 10,17 1,77 7,52 9,24
Total 100,25 100,00 | 98,45 98,65 | 102,18 104,22 | 104,17 103,75 | 100,31 100,78 | 100,19 98,17 | 100,06 99,08

* fer total
Nombre de cations calculés sur la base de 12 oxygénes

__________________________ I'___"'—"________’___"""'_________""-‘_________""‘""h""__________’________""'________—"""‘_______
Si 2,979 2,978 | 3,004 2,995 | 2,987 2,972 | 2,964 2,975 2,955 2,835 | 2,990 2,999 | 2,975 2,979
Al 1,963 1,979 | 1,971 1,962 | 1,970 1,966 | 1,965 1,956 1,997 1,980 1,987 2,022 | 2,005 1,995
Fe 1,180 0,762 | 0,992 0,962 | 1,472 1,453 1,306 1,225 0,669 0,480 0,576 0,950 | 0,447 0,451
Mn 0,858 1,607 1,089 1,162 | 0,361 0,470 0,471 0,564 1,428 1,884 1,573 1,374 1,921 1,766
Mg 0,013 0,007 0,028 0,022 | 0,026 0,023 0,016 0,015 0,024 0,016| 0,016 0,492 0,022 0,027
Ca 1,047 0,699 | 0,916 0,921 | 1,213 1,211 | 1,333 1,312( 0,973 0,770 0,875 0,153 0,652 0,808
Total 8,040 8,032 | 8,010 8,024 8,029 8,095 | 8,055 8,047 8,046 8,075| 8,017 7,990 8,022 8,024
PY (molZ) 0,42 0,23 0,92 0,72 0,85 0,73 0,51 0,48 0,76 0,51 0,53 16,57 0,72 0,89
AL (molZ) 38,08 24,78 | 32,69 31,37 47,92 46,02 | 41,78 39,31| 21,62 15,51 18,95 32,00 14,69 14,79
SP (molZ) 27,70 52,26 | 36,21 37,89 11,75 14,89 15,07 18,10 46,15 59,62| 51,74 46,28 63,15 57,80
GR (molZ) 33,80 22,73 30,18 30,03 39,49 38,36 | 42,64 42,11| 31,45 24,37| 28,78 5,15 21,43 26,43

PY = pyrope, AL = almandin, SP = spessartine, GR = grossulaire (3
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Nous passerons tout d'abord brievement en revue un par un les
differents grenats, considérés dans leurs parageneses. Pour chacun
d'entre eux, nous presenterons ensuite des diagrammes de variation
geochimique, avec une étude détaillée des zonations chimiques, dans le
but d'une mise en'evidence des conditions de genése de ces minéraux.

3.1.2. DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE ET ETUDE MINERALOGIQUE

Plusieurs types de grenats ont donc ete etudiés en détail dans ce
travail. Ils ont principalement ete echantillonnés dans la région de la
Pointe du Clapet, et proviennent soit de roches métasédimentaires, soit
de roches metadoléritiques a metagabbroiques. Enfin un grenat (type 2)
provient d'un sill de la region Ermite-Arguerey-Ghiacciao.

GRENAT, TYPE 1 (557 a):

Il s'agit de petits grenats =zonés plus ou moins automorphes
(100-300 4 ), provenant d'une "glaucophanite" probablement d'origine
gabbroique décrite au paragraphe 11.1, a la page 25. Ces petits grenats
semblent etre issu d’'une phase métamorphique plus ou moins tardive; mais
il est difficile d’assurer ceci, car le grenat se comporte en minéral
refractaire (FINLAY & KERR, 1979). Dans ce genre de "glaucophanite”,
récoltée dans la zone centrale de la Pointe du Clapet, on rencontre
plusieurs parageneses successives surimposees qu'il est souvent peu aise
de classer ou d'associer; de ce fait, l'etablissement de la chronologie
des differentes phases pose parfois un probleme delicat.

Parageneses rencontrées dans la roche renfermant le grenat:

1. Minéraux reliques: il ne subsiste que l'apatite (hydroxylapatite) et
la titanomagnetite.

2. Minéraux de métamorphisme: une amphibole bleue plus ou moins zonée,
du leucoxene entourant la titanomagnétite, du grenat, de 1'epidote

(zoisite et allanite) et des amphiboles vertes (actinotes-tremolite).

3. Plus tardivement: on rencontre du ferristilpnomelane, de la chlorite,
de 1’albite et du quartz.

Etude des zonations:

Sur la figure 9, nous remarquons une nette zonation symétrique du’
centre vers le bord du grenat des éléments suivants: Mn, Fe et Ca. Quant
au Mg, il montre une zonation peu marquee, avec un tres leger enrichis-
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sement vers les bords du mineral. Le Mn presente une zonation en forme
de cloche, avec décroissance du centre vers le bord, typique dans les
métapélites du métamorphisme de type "low grade" (LEE & al., 1963; HARTE
& HENLEY, 1966; HOLLISTER, 1966; ATHERTON & EDMUNDS, 1966; HASHIMOTO,
1968; LINTHOUT & WESTRA, 1968; EASTON & al., 1977; CYGAN & LASAGA, 1982;
DIETWORST, 1982; BANNO & al., 1986; etc.). Ce type de zonation, avec un
enrichissement si marquée du Mn au centre du minéral est tout a fait
singulier dans une roche d’origine ignee.

Grenat provenant de Mol %
1'orthoglaucophanite 604

(557a).

La distribution du Mn est -~ ’,/ﬂ
en forme de cloche Mol % & f’ \
(decroissante du centre Spessortine i \
vers 1§:s bO]’.‘(ElS): contre- Mol % X -—

balancee symetriquement Aimandin

par Fe. Le Ca croit du

Mol % O
centre vers les bords. Grossulaire 5|
Mg est constant.
Mol % D
Pyrope
20+
10+
. S
1 2 3 4
FiIc. 9 PROFIL GRENAT DE TYPE 1

Ce phénomene particulier pourrait toutefois s'expliquer par
1’assimilation par les dolérites de materiel argileux, riche en Hy0 et en
fluides, 1issu de la roche encaissante pélitique (SCHURCH & al., 1986a).
Le Fe augmente du centre au bord pour contrebalancer le Mn (DIETWORST,
1982). Quant au Ca, il presente une zonation inverse avec un comporte-
ment analogue au Fe (LINTHOUT & WESTRA, 1968).
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Interpretation:

L'interprétation des conditions de genése de ce type de grenat est
sujette a controverses, car la littérature a ce sujet est tres
contradictoire. Jusqu'a present, il était communément reconnu que la
presence de Mn indiquait plutot des conditions de pression et de
temperature faibles. Or BANNO et al. (1986) precisent que contrairement
aux théories admises et selon des modéles récents, des conditions de
pression elevées favoriseraient plutot la genese de grenats riches en
Mn. D'autre part, selon NEWTION & FYFE (1976), les grenats riches en
almandin-pyrope ne sont généralement pas stables dans le facies
"schistes a glaucophane".

Notons encore la similitude des profils de ce type de grenat avec
ceux de grenats rencontres dans des roches métasédimentaires (type 5),
ce qui temoignerait en faveur de 1'existence de phénomenes de
contamination, signifiant la presence d’'eléements argileux favorables a
la croissance de grenats riches en spessartine.

En conclusion, ce type de grenat aurait cru sous 1'influence de
contaminations et dans des conditions de pression et de température
caracteristiques du facies "low grade", avec une légére augmentation de
P et de T au cours du temps (MIYASHIRO & SHIDO, 1973), expliquant 1la
baisse de la teneur en Mn et 1’augmentation de celle de Mg en direction
des bords du mineral (KRETZ, 1973; SAKAI & al., 1985).

GRENAT, TYPE 2 (544c):

I1 s'agit de petits grenat =zones plus ou moins automorphes
(40-400/4 ). Ils proviennent du centre d'un sill metagabbbroique
differencie relativement épais (env. 50 m.) de la région Ermitte-
Arguerey-Ghiacciaio. Ce type de roche a été décrit en détail au
paragraphe 3, page 42-43. Ce sill a subi une différenciation magmatique,
aussi 1'echantillon étudié, prélevé en son centre, présente-t-il une
structure relativement grossiere, de type gabbroique relique.

Parageneses rencontrées dans la roche renfermant le grenat:

1. Mineéraux reliques: la titanomagnétite subsiste sporadiquement au
coeur du leucoxene.

2. Minéraux de métamorphisme: on rencontre principalement la chlorite
criblée de petits cristaux de sphéne souvent a section losangique,

1l'epidote (zoisite), le grenat et le quartz.

3. Tardivement: ce type de métagabbro a ete l'objet d'une intense

"tourmalinisation"; la tourmaline, en effet, represente au moins le 10%

de la roche.

o
Mol %
Grenat provenant du 60 -
métagabbro (544c).
La distribution du Ca 504
et du Mg sont plus ou Mol % A
moins rectilignes. Mn Spassortine
presente une onation Mol % X 40- A
normale decentree, Almandin o 8
2 A k
contrebalancee par Fe. Mol % O
Grossulaire 304 S ——0
Mol % 0O
Pyrope
20 -
10 4
e =R mafe=]
1 2 3 4 5
Fig. 10 PROFIL GRENAT DE TYPE 2

Etude des zonations:

La figure 10 montre une légere zonation asymétrigue pour Mn et Fe.
Le Mn présente une zonation normale contrebalancee symetriquement par le
Fe. Le Ca et le Mg sont plus ou moins rectilignes. D’'autre part, le Ca,
le Mn et le Fe ont chacun des pourcentages moleculaires proches de 30.

Interpretation:

Le métagabbro renfermant ce grenat pourrait avoir ete contamine par
du matériel argileux (de maniere analogue a celle renfermant le grenat
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de type 1), car le pourcentage moleculaire de Mn est extrement élevé
pour une roche d'origine ignee. Ce type de grenat aurait cru lors d'un
metamorphlsme de type "low grade" (voir grenat de type 1, p.62), avec
une legere augmentation des conditions de P et T au cours du temps
(MIYASHIRO & SHIDO, 1973). La baisse de Mn durant 1'évolution des
conditions de metamorphisme étant compensee par 1'augmentation du Fe et
du Mg (BANNO & al., 1986).

GRENAT, TYPE 3 (611d):

I1 s'agit de grenats relativement gros (0,5-6 mm.), plus ou moins
xénomorphes, épousant partiellement la forme des "tablettes" d’'anciens
plagioclases. Ils sont souvent poeciloblastique (inclusions d’amphibole
bleue, d'amphibole verte, de sphéne, de fins minéraux opaques, de
zoisite et de chlorite), tres craquelés et présentent un aspect
chagrine. Parfois les contours de certains grenats semblent corrodes par
l'albite (structure symplectique). En L.P., ils se distinguent par une
legere anisotropie. Dans la roche renfermant le grenat, on reconnait les
reliques d'une structure ophitique primaire conservée par les pyroxénes
magmatiques. Ce type de roche, identifié comme une metapyroxenlte
provient de la bordure SE du ma551f du Clapet, il est decrit au
paragraphe 7, page 22. Il montre lui aussi 1'’empreinte de plusieurs
phases de métamorphisme. Quant aux grenats étudiés, ils semblent
provenir d'un stade relativement precoce.

Parageneses rencontrees dans la roche renfermant le grenat:

1. Minéraux reliques: 1’augite (chap.3.3) assez rare et destabilisee, la
titanomagnétite bordée de leucoxene qui peut, par endroits, etre
transformee en rutile, et 1'apatite en fins cristaux.

2. Minéraux de métamorphisme précoce: on rencontre le grenat, le
sphene-leucoxene affectant une structure en réseaux, une amphibole bleue
souvent reétromorphosée en amphibole verte (hornblende actinolitique),
une amphiboles bleu-vert (arfvedsonite), de la chlorite et des épidotes
zonées (pistachite et zoisite),

3. Minéraux de métamorphisme plus tardif: on distingue 1'’albite, la

tourmaline, l’actinote-trémolite, la biotite, le quartz, la pyrite et la
calcite.

Etude des zonations:

La figure 11 montre des zonations relativement symétriques pour Fe,
Ca, Mn et Mg. Le Mn, mal represente ici puisque 1la spessartine ne

totalise que 10- 20 % Mol, presente a nouveau une zonation normale avec

decroissance du centre vers le bord du minéral. Le pourcentage de Mg est
tres faible et ne varie pratiquement pas du bord au centre du grain,
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Quant au Fe, il augmente legerement dans les bords. D’autre part, il est
intéressant de remarquer la forte teneur en almandin et en grossulaire;
en effet, Fe + Ca totalisent jusqu'a 85 % Mol de la teneur totale.

Grenat provenant de la

metapyroxenite (611d). Mol %
601
La distribution du Fe
se presente en dents de
scie; elle est contreba- 50-
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Y q Grossulaire 304
maximum au centre du
minéeral. Le Mg est Mol % O
tout a fait rectiligne. Pyrope
204 /A\
o N
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&~ ~a
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Fle.11 PROFIL GRENAT DE TYPE 3

Interpretation:

Cette metapyroxenite, provenant d’'une zone centrale d’'un sill epais
du Clapet, n'a pas subi de contamination par du materiel argileux, ni
d'apport d'Hy0, comme la metadolerite (type 2) ou'la glaucoph?nite (type
1). D'apres MIYASHIRO (1973), les grenats des meta@asi?es riches en Fe
(43-50 % Mol), seraient favorises, par une pression eleyee. Ces grenats
pourraient donc, vraisemblablement, avoir ete engendrés par un episode
métamorphique précoce, de type eclogitique (p.78). D’autre part, HSU
(1968) soutient que des conditions reductrices favoriseraient la
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formation d’almandin.

GRENAT, TYPE 4 (7/82L)

I1 s'agit de grenats de taille moyenne (150-700/4 ), idiomorphes;
certains individus sont zones, et fortement poecilitiques. 1Ils
participent avec l'épidote au remplissage de lattes de plagioclases
préexistants. En L.P., 1ils présentent une birefringence anormale avec
une extinction par secteurs. On rencontre le grenat de type 4 dans une
roche de type metagabbro a omphacite, provenant de la zone centrale de
la Pointe du Clapet. Ce type de roche a ete decrit en item 10.2, page
24, Plusieurs phases de métamorphisme ont eté identifiées.

Parageneses rencontrées dans la roche renfermant le grenat:

1. Minéraux reliques: on rencontre, la titanomagnétite auréolée de
sphene-leucoxene et, de nombreuses aiguilles d’'apatite.

2 Minéragx de métamorphisme précoce: on note la présence de 1'omphacite
souvent a 1l'’etat de reliques, 1’epidote (zoisite), le grenat, la
chlorite, le sphene-leucoxene, 1’amphibole bleue et 1l'albite.

3. Minéraux de métamorphisme tardif: ils sont représentés par

1l'actinote-trémolite, le ferristilpnomélane, le quartz et la biotite
verte.

Etude des zonations:

La figure 12 presente des zonations * symétriques de Ca, Fe, Mn et
Mg. Le Mn montre une zonation en forme de cloche, avec décroissance du
centre vers le bord, typique du métamorphisme "low grade" (LEE & al.,
1963; etc (voir grenat de type 1)). Le Fe augmente du centre vers le
bord pour contrebalancer le Mn (DIETWORST, 1982). Le Ca presente une
zonation inverse. Quant au Mg, sa courbe est rectiligne a travers le
grenat. Notons que ce grenat est tres riche en Ca et Fe tout comme le
grenat de type 3.

Interpréetation:

Ce métagabbro a omphacite, provenant d'une région centrale d'un sill
epais du Clapet, n’a pas subi de contamination par du materiel argileux
(p.65). Le grenat, qu’il renferme, aurait cristallise lors d'une phase
de metamorphisme de type "low grade" sous des conditions de P élevee
(MIYASHIRO, 1973; CYGAN & LASAGA, 1982; DIETWORST, 1982; BANNO & al.,
1986). 11 serait le témoin (comme le grenat, type 3) d'un meétamorphisme

. e
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"eclogitique" precoce (p.78).
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Fic.12 PROFIL GRENAT DE TYPE 4
GRENAT, TYPE 5 (744 a):

I1 s'agit de petits grenats zonés automorphes (150-400/ ). Ils sont
en geénéral criblés d’inclusions et présentent souvent un  aspect
chagrine, parfois ils peuvent meme etre corrodes. Ils proviennent d'une
cornéenne d'origine probablement hybride volcano-sedimentaire qui se
rencontre dans la region SW du massif du Clapet, au contact entre
schistes noirs et métadolerites. Cette roche, a caractere encore tres
énigmatique, présente 1l'allure d'un pseudo-filon leucocrate, et est
composée essentiellement d'épidote (LOUBAT, 1968a; LOUBAT & DELALOYE,
1984) . S
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Etude des zonations:

Sur la figure 13, nous notons la présence d’une zonati
du centre vers le bord du grenat pour les élém ot
Ca. Le Mg montre une zonation tres legere
dans les bords du mine ,

grenat etudie (type 5) présente pour le Mn une
cloche, avec decroissance de

metapelites du métamorphisme a gradient faible

symetrique
ents suivants: Mn, Fe et
e avec un faible enrichissement
ral. De maniere analogue au grenat de type 1, le
zonation en forme de-
centre vers le bord, typique dans les

("low grade") (voir

1'épidote,
en filonnetg
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grenat de type 1, p. 62). Le Fe, le Ca et le Mg augmentent du centre
vers le bord pour compenser le Mn (DIETWORST, 1982).

Notons que ce type de grenat, tout a fait automorphe et frais, s'est
forme pendant le metamorphisme régional. En aucun cas il ne saurait etre
issu du métamorphisme de contact ayant eu lieu précédemment car un
grenat riche en Mn implique une genese a basse température (MIYASHIRO,
1975).

Interprétation:

Pour SAKAI & al., 1985, 1la =zonation chimique du Mn, avec
decroissance du centre vers le bord, suggérerait que le grenat a cru
pendant une phase métamorphique ou la température et la pression étaient
croissantes (MIYASHIRO & SHIDO, 1973; KRETZ, 1973; etc.).

Recemment, BANNO & al. (1986), ont proposé un modéle impliquant une
théorie tout a fait nouvelle sur la genése des grenats manganésiféres;
la croissance de ceux-ci serait, en effet, favorisée par des pressions
elevees (voir aussi 1'interprétation du grenat de type 1).

En conclusion, 1’histoire metamorphique de ce grenat est fort
complexe. Il aurait tout d'abord commence sa croissance lors d'un
episode de haute pression, basse température, puis il aurait subit un
métamorphisme rétrograde.

GRENAT, TYPE 6 (2/82)L:

I1 s'agit de petits grenats zonés, automorphes (60-150}‘). Ils
proviennent d’'une roche metasédimentaire litée présentant une alternance
de niveaux roses granatiferes et de niveaux gris verdatres. Cette roche
represente l'encaissant rubane de la grande intrusion doléritique du
Clapet. Les petits grenats sont essentiellement regroupes dans les lits
leucocrates roses. L'analyse chimique de la roche a revelé un enrichis-
sement tres important en manganese des niveaux leucocrates laissant,
supposer la présence de spessartine. Cette alternance de niveaux rosés
et verdatres centimetriques confere a la roche un aspect 1lité
particulier rappelant celui de wvarves,

Parageneses rencontrees dans la roche renfermant le grenat:

1. Minéraux rencontrés dans les 1lits leucocrates: un foisonnement de
grenats zones, en général de tres petite taille (env. 60-1504). Au
contact avec les lits fonces, se developpent des grenats de taille
beaucoup plus grande (env. 250-400M) et souvent ZONEs avec um coeur
crible d'inclusions (grenat de type 7); d’'autres parts, on rencontre
encore de 1'albite interstitielle, de la calcite, de la chlorite, du
sphene, de la zoisite, de la tourmaline, de 1la muscovite, et des
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mineraux opaques.

2. Mineraux rencontrés dans les lits mélanocrates: albite, muscovite,
tourmaline, grenat et chlorite mouchetée.

Grenat provenant de la

roche meétasedimentaire Mod %
(2/82L). 604
Les 4 elements présentent A
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Fi16.14 PROFIL GRENAT DE TYPE 6

Etude des zonations:

Nous remarquons (fig.l4) une zonation symetrique du centre vers le
b?rg du grenat pour les elements suivants: Mn, Fe, Ca et Mg, avec une
legere asymetrie dans une des deux marges. Peut-etre que l’extréme bord
du grenat a été le siege de phénomenes de diffusion (voir conclusions
P.73) permettant l’etablissement de 1'équilibre de la bordure avec les
mineraux environnants. Ces phénomenes n'’auraient pas eu lieu dans
1’autre bordure du grenat, celle-ci etant en contact direct avec un
autre grain du méme minéral (ANDERSON & BUCKLEY, 1973).

)

Ce grenat d'origine métapelitique présente plusieurs particularites.
Tout d'abord le Mn, présent en forte concentration dans le grenat (env.
50%), montre une zonation inverse, avec croissance du centre vers Ile
bord du mineral; il est contrebalance symetriquement par le Fe qui
présente une zonation normale.

Ensuite, i1l faut noter que ce type de grenat est exceptionnellement
riche en Mg dans sa partie centrale (jusqu'a 17 %), c'est le grenat le
plus riche en pyrope connu a ce jour provenant de la zone du Versoyen.
Cet element (Mg) presente une belle zonation symetrique avee diminution
de sa concentration vers les bords, il est contrebalance par le Ca.
Notons encore que l’almandin est bien represente (env. 30%).

Interpretation:

Des grenats présentant le meme type de zonations inverses que 1l'on
observe dans le grenat de la figure 14, ont ete decrits par differents
auteurs (TRACY et al., 1976; DIETVORST, 1982).

Ce grenat pourrait avoir pris naissance lors d’'une phase metamorphi-
que rétrograde (DIETVORST, 1982). Ses zonations montrent qu'il a débute
sa croissance lors de conditions de pression, eventuellement de
température extremes, permettant le developpement d’'un coeur tres riche
en molécules de spessartine et relativement riche en molécules de
pyrope. Ce grenat aurait poursuivi son developpement dans des conditions
de pression et de temperature decroissantes.

GRENAT, TYPE 7 (2/82)1:

I1 s'agit de petits grenats zonés (250—400}1) présentant un coeur
criblé d'inclusions. Ils sont plus ou moins automorphes et présentent
parfois des contours ondules, voire mamelonnes. Cette variéte provient
de la meme roche métasedimentaire litée que le grenmat de type 6, mais
elle est localisée au contact des lits clairs et des lits fonces.

Etude des zonations:

La figure 15 montre des zonations asymetriques et peu marquees. Deux
paires d'elements, qui ne sont pas les paires habituelles, s'equilibrant
mutuellement, se distinguent, d'une part le Fe-Mg qui sont tous deux
constants, et d'autre part le Mn-Ca. Le Mn, presentant approximativement
une zonation normale, est contrebalancé par le Ca. De maniere générale,
le grenat de type 7 est extremement riche en Mn (entre 50 et 60 % Mol de
spessartine).
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Interpretation:

La decroissance de la teneur en Mn du centre vers le bord, suggere
un metamorphisme de type "low grade" avec des conditions de température
et de pression decroissantes durant la cristallisation du grenat (SAKATI
& al., 1985; KRETZ, 1973; BANNO & al., 1986).

Grenat provenant du
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CONCIUSTION-DISCUSSTON

L'origine des =zonations dans les grenats peut etre attribuee
principalement a un ou plusieurs des phenomenes suivants:

1. Un fractionnement preferentiel d'un elément dans le grenat lors de la
croissance provoque une diminution de la teneur de cet element dans le
milieu ambiant, entrainant un appauvrissement de celui-ci dans les zones
externes du cristal. Ce type de zonation a lieu seulement si 1’elément
est incorpore preférentiellement dans le grenat par rapport a tous les
autres minéraux (HOLLISTER, 1966; HARTE & HENLEY, 1966).

2. A des reactions d'echange provoquees par des variations des
conditions de temperature et de pression qui peuvent changer les
coefficients de partition entre une paire ou plusieurs mineraux
(BANNO, 1965).

3. La diffusion qui va causer des migrations chimiques; mais en general,
ce phénomene est negligeable pour les grenats. En effet, seule la
bordure du grenat est en equilibre avec le milieu ambiant (HOLLISTER,
1966; ATHERTON, 1968; ANDERSON & BUCKLEY, 1973; MIYASHIRO & SHIDO,
1973).

Un des épisodes de métamorphisme ayant affecté la zone du Versoyen a
ete particulierement favorable au développemernit des grenats, et plus
specialement de ceux riches en Mn. Dans ces grenats, l'enrichissement de
certaines zones en Mn presente certainement une signification physico-
chimique et petrogénétique importante mais encore mal connue a ce
jour.

La forte teneur en Mn des grenats etudies pourrait etre due, en

partie, a wune particularité structurale inhérente a cette famille
minéerale. En effet, dans les grenats, Mn2+, Fe2+, et Mg2+ occupent les
sites cubiques, alors que dans 1la plupart des autres mineraux

ferromagnesiens, ces cations sont hexacoordonnes (MIYASHIRO, 1973,
ZEMANN, 1962, GELLER, 1967, MIYASHIRO & SHIDO, 1973).

En outre, les grenats provenant des metabasites présentent, tant en
leurs bords qu’en leurs centres, des teneurs anormalement elevées en Mn
(bords entre 12% et 36%; centres entre 15% et 52%, voir p.59). Leur
croissance aurait débuté peu apres la contamination de leur roche mere
par du materiel argileux ou par la dissolution d’oxydes de Mn engendrant
des solutions prétes a enrichir certaines phases minerales en voie de
cristallisation. En effet, ATHERTON (1968) stipule qu’'un enrichissement
notable de MnO dans le grenat correspond a une concentration elevee de
MnO dans la roche encaissante.

Dans la zone du Versoyen, il ne semble pas y avoir de corrélation
entre la teneur en molécule de spessartine des grenats et la concentra-
tion en MnO des roches encaissantes, excepté pour l’echantillon 2/82I.
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Les autres roches renfermant les différents grenats (tabl.5) présentent
une teneur en manganese normale comparée a celles de roches du méme
type; les solutions riches en Mn auraient enrichi préférentiellement
certaines phases mineralogiques spécifiques comme les grenats.

Concernant le Mg, seul un grenat (type 6) présente un centre
relativement riche en molécules de pyrope (jusqu'a 17 %). La concen-
tration elevée en cet élément impliquerait un développement du grenat
dans des conditions de pressions elevées (éventuellement similaires a
celles permettant le développement de phases éclogitiques).

Le Fe, bien representé dans les grenats provenant des metabasites,
indiquerait des conditions de pression élevées (MIYASHIRO, 1973). En
effet, cet auteur a mis en evidence que les grenats riches en almandin
cristallisaient sous des conditions de pression relativement élevées.

557a S544¢ 6114 7/82L 744b 2/82L 2/821
type 1 type 2 type 3 type 4 type 5 type 6 type 7
5i0, 49,59 49,21 42,61 48,90 49,27 51,90 53,99
Al,04 12,85 14,83 9,59 12,70 16,26 16,58 20,98
Tio, 2,61 2,66 5,40 2;15 0,71 0,69 0;76
FeO 7,39 7,84 12,02 9,80 2,93 9,55 4,37
Fe,04 3,47 2,82 5,24 7,80 2,53 (Fe total)
Ca0 11,94 7,98 9,85 5,51 17,36 3,80 4,83
Mg0 4,58 5,62 8,52 2,21 2,85 7,21 1,50
Na,0 4,04 4,53 1,79 5,00 2,92 0,59 4,27
K,0 0,10 0,08 0,07 1,04 - 4,64 1,72
MnO 0,35 0,20 0,67 0,45 0,36 0,62 5,60
P,0;4 0,23 0,24 0,10 1,35 0,17 0,23 0,16
H0 1,85 2,57 3,14 2,44 1,87
Co, 0,80 0,37 0,37 S 1,80
total 99,80 99,05 99,37 99,35 99,13 95,81 98,18
Zr 129 165 65 330 96
Y 40 40 19 90 23
Cr 32 234 22 18 125
In 70 97 155 115 143
Ni 16 26 16 === 77
Sr 346 304 182 85 330

Tableau 5: Analyses chimiques des roches renfermant les différents type
de grenats.

557a:  glaucophanite  (type 1), 544c: métadolérite (type 2),
611d: metapyroxénite (type 3), 7/82L: métagabbro a omphacite (type 4),
/44a: roche aphanitique cornée (type 5), 2/82L: metasediment (type 6),
2/821: metasédiment (type 7).
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Si on represente la composition chimiques des grenats dans un
diagramme ternaire grossulaire - spessartine - almandin/pyrope (analyses
normalisées a 100) (fig.16) (OKAY, 1980a), on s'apergoit que les grenats
des métapelites et des metabasites se situent dans les deux ch?mps mis
en evidence par OKAY. Seule la partie centrale du grenat vriche en
molécule de pyrope tombe en dehors des deux champs. Le grenat d§ type 5
se situe dans le champs des meétabasites, car la roche cornee qans
laquelle il a cristallisé est sans doute d’'origine volcano-sédimentaire.

SP AL+PY

Figure 16: Grenats repréesentes dans un diagramme triangulaire
GR (grossulaire) - SP (spessartine) - AL+PY’(a1mandin+pyrope).
(OKAY, 1980a). Carrés pleins: grenats des metabasites. Cercles
pleins: grenats des métapelites. (b = bord, c = centre)

Finalement les =zonations chimiques des grenats. etudie§ sont
singulierement marquees, et elles indiquent généralement un develop-
pement dans des conditions de temperature faibles a moyennes et de
pression relativement élevees (BANNO, 1970; BANNO & al., 1986;
HOLLISTER, 1966; ATHERTON & EDMUNDS, 1966; LINTHOUT & WESTRA, 1968,

DIETWORST, 1982; etc).
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Les grenats du Versoyen ont ensuite été placés dans un triangle
spessartine - pyrope - almandin (fig.17) (BANNO & al., 1986). On
remarque generalement, que les bords des cristaux s'enrichissent en
molecule d’'almandin et s'appauvrissent en molécule de spessartine, de

maniere moins accentuée, toutefois, que dans les etudie
; renats etudies ar
BANNO & al.. ¢ ’

PY : AL

Figure 17: Diagramme triangulaire SP (spessartine) -
PY (pyrope) - AL (almandin), (BANNO & al., 1986).

Carres pleins: grenats des metabasites.

Cercles pleins: grenats des métapélites.

Les bords s’enrichissent en Fe, et s'appauvrissent en Mn.
(b = bord, ¢ = centre)

Fina%ement gans le diagramme triangulaire almandin - spessartine -
grossulalre' (fig.18) gBBOWN, 1969), on peut faire la meme remarque que
pour le diagramme precedent, soit un enrichissement en molécule

: . . .
d’almandin et wun appauvrissement en molécule de spessartine du centre
vers le bord.
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Sp GR

Figure 18: Diagramme triangulaire AL (almandin)-
SP (spessartine) - GR (grossulaire) (BROWN, 1969).

Carrés creux: grenats des métabasites.
Cercles pleins: grenats des metapelites.
On note un enrichissement en almandin dans les bords.

Le récent article de BANNO & al., (1986), demontrant par des
modéeles originaux que des pressions elevees favoriseraient plutot la
croissance de grenats riches en spessartine, confirme certaines

hypothéses au sujet de 1’évolution métamorphique des ophiolites du
Versoyen. En effet, la découverte de la jadeite (chap.3.2) sur le
versant italien du massif et la confirmation de la presence de cette
derniére jointe a la mise en évidence de 1’omphacite dans la région du
Clapet tendent a établir clairement 1'existence d'un épisode meétamor-
phique de pression eélevée. Classiquement, il est pourtant admis que les
grenats engendrés dans des conditions de haute pression sont générale-
ment riches en pyrope et pauvres en spessartine (COLEMAN, 1965; etc).

En conclusion, les conditions:physico-chimiques qui regnaient lors
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de la croissance des grenats correspondaient a celles engendrant un
e ) avec une pression relativement elevée
et une temperature basse. Certains grenats de 1la Pte du Clapet

p aie = . J type
eclogitique qui aurait affecté ce massif ainsi que toute la bordure

metamorphisme de type "low grade",

pourraient representer des reliques d'un épisode métamorphique de

orientale de la zone du Versoyen dans un stade précoce (SCHURCH & al

1986b; SCHURCH & al., en prep.). En effet, certains spécimens ont livfé
d? Pelles reliques d'omphacite (chap.3.2) associées a des grenats
similaires a ceux de type 3 et 4 décrits ci-avant.

AL+SP

30 mol % PY

GR PY

Figure 19: Diagramme triangulaire AL+SP (almandin + spessartine) -

GR (grossulaire)- PY (pyrope). D'apres GOLEMAN & al. (1965) .

Le§ grenats du Versoyen se situent tous dans le groupe eéclogitique C
qul represente les grenats associés aux schistes a glaucophane. ’

I1 n’est pas rare de voir dans les assemblages eclogitiques des
grenats relativement pauvres en molécules de pyrope; en effet, COLEMAN &
al., (%965) ont mis en evidence que la composition des grenaté eclogiti-
ques dependait de leur environnement geologique. Cette relation a permis
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a ces auteurs de distinguer 3 groupes éclogitiques: le groupe A (avec
grenats riches en pyrope, PY > 155), associé aux kimberlites et aux
roches ultramafiques, le groupe B (PY entre 30 et 55), associe aux

gneiss et migmatites et le groupe G (PY < 30), associe aux schistes é‘

glaucophane. Indéependamment, SMULIKOWSKI (1968) est parvenu a des
conclusions identiques en proposant les 3 memes groupes.

Les grenats de la zone du Versoyen (fig.1l9) se situent dans le
groupe G, qui correspond aux grenats eclogitiques associes aux schistes
a glaucophane. La seule vraie singularité de la majorite des grenats
étudies, par rapport a ceux de COLEMAN et de SMULIKOWSKI, est leur forte
teneur en molécules de spessartine. Les conditions de métamorphisme,
haute pression et basse temperature, ont ensuite lentement évolue au
cours du temps (diminution de la pression, et augmentation de la
température) et entrainé une deéstabilisation des mineraux de haute
pression, rétromorphosant la majorite des assemblages eclogitiques en
assemblages de type schistes bleus, a schistes verts.




3.2. LES PYROXENES 3. La microsonde electronique

Les pyroxénes ont, dans un premier temps ete analysés
qualitativement par dispersion de longueur d'onde WDS (wavelength
dispersive system). Des profils ont ete traces du bord vers le centre

_Cette famille minérale est representee au Versoyen par d'assez rares des difféerents grains etudiees pour rendre compte de la variation de
rel%gu?s, témoins de parageneses primaires magmathues et par plusieurs certains eléments. Ensuite, des zones représentatives ont eéte choisies i
varlgtes tres slgnlflcatlves d'origine metamorphlque Le présent sur les differents profils et des mesures quantitatives ont ete !
chapitre sera traite en 3 sous-chapitres: le premier sera consacre aux effectuées. Les élements, dosés soit par dispersion de longueur d'onde |
differentes methodes d'investigation et aux conditions analytiques; le (WDS) soit par dispersion d'energie (EDS), sont les suivants: Si, Ti, %
second, aux pyroxenes magmatiques et le troisieme, aux pyroxeénes Al, Mn, Mg, Ca, Na, K et Fe total (sous forme Fe2t, voir ci-dessous).
metamorphiques. général, les pyroxenes etudies se sont revelés uniformes et homogenes

(exception faite de 1'omphacite p.92).

Les conditions expérimentales suivantes ont ete realisees pour les
analyses quantitatives (tabl. 6, 8 et 10): potentiel d’'acceleration 15
3.2.1. METHODES ET CONDITIONS D'ANALYSE kV, intensité du courant d’échantillon (mesurée sur la benitoite) 40 nA,
avec un faisceau légerement défocalisé. La duree de comptage a ete
controlée par un courant de sonde digitalise constant (temps de comptage
approximatif d'environ 30 sec.). Echantillons et standards ont ete

r . ~ P - - 3 g i

_ L‘etude de la famille des pyroxenes a ete effectuee par plusieurs prealablement metallises avec du carbone. Les corrections ont ete
éecbnlques disponibles au Departement de Minéralogie de 1'Université de effectuées a 1l'aide du programme BENCE-ALBEE (1968). Les standards ‘

eneve; ces méthodes sont les suivantes: utilisés sont les suivants: jadéite, enstatite, diopside, olivine et

\
. % i |
3 2 . grossulaire (parfois biotite).
1. la microscopie (lames-minces + technique d’immersion)
2. la di . . . fogcii
3 1a i%ffractéon‘ges i e X Le calcul de 1la formule atomique, qui exprime la composition des |
. icrosonde electronique | pyroxénes, ainsi que 1'expression en termes extrémes des differents
pyroxénes, impliquent la connaissance de l'etat d'oxydation du fer. Les
analyses chimiques, obtenues au moyen de la microsonde_electronique, ne

l. La microscopie permettent pas de faire la discrimination Fe2t - Fe3*. Divers auteurs
. . o ) (BANNO, 1959; KUSHIRO, 1962, ESSENE & FYFE, 1967; CAWTHORN & COLLERSON, i
_ L'etude des pyroxenes a tout d'abord ete abordee par la microscopie, 1974: CAMERON & PAPIKE, 1981) ont proposée des modéles de calcul pour 5
qul & pRimis de distinguer les phases augitiques des phases sodiques, l'estimation du fer ferreux et du fer ferrique, ainsi que des différents f
ceci d'apres les criteres suivants: couleur, birefringence, signe termes extrémes entrant dans la composition du pyroxene sodique (tabl. !
optique et dispersion. Dans un second temps, nous avons procede, pour 6, 8 et 10), a partir d'analyses faites a la microsonde. Nous n'avons }
leg _pyroxenes sodlques: a la mesure des indices de refraction retenu que le modele de CAWTHORN & COLLERSON (1974) car il a 1'avantage, 1
(generalement Nm). La determination de ces indices, couplée a la mesure de former les molécules de jadeite avant celles de 1l'acmite, et de |
de la raie 221, apporte un degre de precision remarquable (voir donner des formules structurales equilibrees. :

ci-dessous) pour 1'estimation de la composition chlmlque des pyroxenes |
sodiques, ceci d'apres un schéma de classification établi par ESSENE & }
FYFE (1967) (fig.21, p.87). |

. . 3.2.2. LES PYROXENES MAGMATIQUES 1
2. La diffraction des rayons X

Sur certains pyroxenes, de nature sodique, nous avons effectue des

dlagraTmes au moyen de la camera de Gandolfi (diametre: 114,6 mm., Les pyroxénes magmatiques, présents sous forme de tres rares
radiation CuKe : filtre Ni). Les grains etudiés ont eté préleves reliques dans les roches du Versoyen, se subdivisent en 2 categories:
directement sur les lames-minces. Nous avons vu ci-dessus que la mesure les clinopyroxenes (les plus courants) et les orthopyroxenes.

de la raie 221 combinee a la determination de 1'indice de réfraction

moyen permettait de determiner avec précision la composition des ) Les clinopyroxenes se rencontrent, en de rares témoins, dans des
pyroxemes  sodiques. Ces methodes de determination optique et sills épais souvent différenciés (plus de 20 metres) de la Pointe du
radiocristallographique conjointes ont 1'interét d'étre rapides et - Clapet (paragraphes 5, 6 et 7 p.21 et 22), de la region de l'Aiguille de
precises (erreur * 5%), toutefois 1'analyse par microsonde electronique Praina (paragraphe 2, p.48-49), de la region Beaupre-Veis-Miravidi

|
|
a l'avantage qe‘permetgre la determination du chimisme in situ sur des (paragraphe &4, p.46), et de la région de 1'Ermite- -Arguerey- Ghiacciao !
zones tres precises (depourvues d’inclusions ou d’alterations). (paragraphe 3, p.42-43) des secteurs relativement épargnés par les
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differentes phases metamorphiques. LOUBAT (1968), signale des reliques
de pyroxenes (souvent en grandes plages) dans le secteur de la Pointe du
Clapet, sans toutefois préciser la nature de ce pyroxéne. Quant a
LASSERRE & LAVERGNE (1976), ils ont découvert et etudie des pyroxénes de
la famille du diopside-endiopside-augite provenant des sills epais de
1l'Ermite, du Haut Vallon de Beaupre, de 1'Aiguille de Beauprée, de la
region de Praina, et plus rarement, dans certaines métabasites du
Clapet.

Ces phases magmatiques font partie de la sous-famille des pyroxenes
calciques et plus specifiquement de la serie diopside-augite. Trois des
6 echantillons contenant ces clinopyroxenes ont eté choisis; les
analyses chimiques de ces reliques sont groupees dans le tableau
ci-dessous (tabl.6). Elles représentent des moyennes de 18 a 23 points

$ poids | 557 598 5098
(18) dst (22) dst (23) dst

Ti0y 1,22 0,18 0,93 0,19 0,95 0,24
Al,03 2,05 0,38 2,06 0,19 2,40 0,46
FeO 10,98 0,89 8,09 0,58 7,82 0,57
MnO 0,25 0,14 0,21 0,11 0,17 0,20
MgO 14,01 0,58 15,66 0,41 14,93 0,48
Ca0 19,85 0,24 20,37 0,42 20,25 0,54
Nay0 0,40 0,10 0,34 0,05 0,36 0,03
K0 sim e cee - 0,03 0,05
total 99,07 98,93 99,28

-

Si 1,9107] 2,00 1,922] 2,00 1,946] 2,00
Al 0,090. 0,078 0,054.

Al 0,002 0,013 0,0517

Ti 0,035 0,026 0,027

Fe3+ 0,224 0,086 i

Mg 0,793 0,875 0,827

Fe2t 0,100 | 1,99 0,150 2,00 0,243 | 1,99
Mn 0,008 0,007 0,005

Ca 0,808 0,818 0,807

Na 0,029 0,025 0,026

K w— — 0,001

Mg 41,0 45,2 43,9

Fe# 17,32 12,6 13,2

Ca 41,8 42,2 42,9

* Fer total, ( ) = nb de points d’analyse, dst = deviation standard

Tableau 6: Analyses chimiques des augites.
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et sont tout a fait représentatives (voir les deviations standards
correspondantes), les augites etudiees s'étant revelees tres homogenes.

En localisant les différentes analyses dans le quadrilatere des
pyroxénes de POLDERVAART & HESS (1951) (fig.20), on voit qu’elles se
situent toutes dans le domaine des augites. Sur cette variete

relativement banale de pyroxene, nous n'avons pas effectue de
détermination radiocristallographique ou d'etude optique detaillee.

CaSiO4

f
i

N\
AUGITE \\\\\\\\\X

MgSiOg FeSiO3

Figure 20: Diagramme FeSi03-MgSiO3-CaSiOq
d’'apres POLDERVAART et HESS (1951).
(1L = 557; 2 = 598; 3 = 509b).

En conclusion, les augites se rencontrent dans des meétabasites des
zones centrales de sills épais, différenciés, peu touches par le
métamorphisme pluriphasé qui a affecté de maniere generale la =zone du
Versoyen (chap.6).

Les orthopyroxeénes se rencontrent dans un seul type de roche, de
nature metanoritique, provenant d'un sill épais de la Pointe du Clapet
(paragraphe 9, p.23). Ils se situent dans la famille des enstatites-
bronzites. Malheureusement, ils n’ont pas été analyses par microsonde,
seul leurs caracteres optiques nous ont permis de les distinguer des
phases monocliniques. Ces criteres sont: birefringence faible,
extinction droite, allongement positif, angle 2V compris entre 50°
et 70°.

La cristallisation de roches mnoritiques au sein des sills
differencies du Clapet pourrait etre due a la contamination du magma par
des sédiments argileux, pouvant aller jusqu'a 1'assimilation de ces
derniers. En effet, READ (1923), a eétudié en detail le probleme de
l'origine des norites et a conclu qu’elles proviendraient de magmas
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enrichis en aluminium. Pour qu'il y ait cristallisation d’'orthopyroxene
plutot que de clinopyroxene, il faut, selon READ, que le pourcentage de
Ca entrant dans la composition du pyroxene soit limite par rapport a
celui de Mg et de Fe. Cette condition n'’est possible que lorsqu’une
grande partie du Ca entre dans la composition du plagioclase calcique.
Or, sachant que le pourcentage de molécule "anorthite" depend de 1la
proportion d’'Al disponible, il faudra une plus grande quantite d'Al. Cet
element proviendrait de sédiments argileux assimiles, plus precisement
des cloisons entre deux sills.

3.2.3. LES PYROXENES METAMORPHIQUES

Les pyroxenes metamorphiques, fortement enrichis en sodium, sont
presents en de rares reliques dans des roches, tant metadoléeritiques que
metasedimentaires. Ils sont généralement issus d’une phase métamorphique
précoce, de type haute pression - basse temperature. Leur rareté
explique la raison pour laquelle certaines varietés n'’ont jamais
vraiment ete etudiees en detail.

LOUBAT (1968a) fait, le premier, allusion dans son travail de these,
a 1l'aegyrine, qui a, ici au Versoyen, une signification pétrogeénetique
quelque peu equivoque; lui-méme 1la considere d’ailleurs comme etant
d’'origine magmatique.

Par ailleurs, 1la découverte et 1’identification optique d'un
pyroxene jadéitique dans une roche albitique de la Pte du Clapet est due
a BOCQUET (1974b), minéral que LOUBAT (1968a) avait d’ailleurs examineé,
mais attribue, par erreur, a la famille des eépidotes (certainement a
cause de la grande similitude des anomalies optiques de ces deux
familles minerales). Un peu plus tard, LASSERRE & LAVERGNE, (1976)
confirment, au moyen de la microsonde, la preéesence d'un "pyroxene
jadeitique" au sein des métabasites de la Pte du Clapet. Notons que
cette analyse est discutable (insuffisance de Ca), difficilement
interpréetable, les cations M ne satisfaisant pas 1la wvaleur théorique;
d'autre part, le partage Fe?t . Fe 3% est mal fait. Ils notent encore
la presence d'un pyroxene verdatre, présentant une "allure rappelant
celle de 1'omphacite", dans une lame mince fournie par SALIOT.

Ce sous-chapitre est subdivise en 4 paragraphes. Le premier traitera
des jadeites, le second des omphacites, le troisieme des aegyrines, et
le quatrieme sera consacré aux conclusions generales sur la
signification et 1'importance de ces différentes varietés de pyroxene
sodique.
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3.2.3.1. 1ES JADEITES

Elles se rencontrent, sous forme de reliques souvent fortement
corrodees et fracturées, dans des roches métasédimentaires de la Pte du
Clapet (BOCQUET, 1974b) et de la region de la Pte Rousse (SCHURCH, en

prep.).

Le premier echantillon (740, 742), renfermant la variété 1, a éteé
recolte sur l'aréte S de la Pte du Clapet a 1'aplomb du grand éboulis,
dans un facies de bordure de 1’intrusion. Il s'agit d'un "schiste
glaucophanitique"™ qui se présente sous forme tres schisteuse et fait
penser de prime abord, a un schiste gris-noir. Aprés un examen attentif
a la loupe, un oeil averti distingue nettement une multitude de prismes
ténus noiratres a bleuatres. L'’étude au microscope révele une roche a
structure essentiellement nematoblastique, caractérisée par 1'abondance
de ferroglaucophane (chap.3.3.). Notons que ce type de roche n’a jamais
etée decrit auparavant. La jadéite, qui peut atteindre jusqu’a 5 mm de
long, est relativement abondante, et elle attire 1'attention de
1'observateur, par ses contours parfois corrodes, son fort relief (Nm
mesure = 1,676), sa faible birefringence, etc. La raie caractéristique
(221 = 2,934) a ete reconnue sur un film obtenu par diffraction X au
moyen de la caméra de Gandolfi (voir schéma de classification établi par
ESSENE & FYFE (1967), fig. 21, p.87). Cette jadéite semble etre issue
d'une paragenese métamorphique, bien antérieure a celle qui a permis 1le
developpement du ferroglaucophane. En effet, une analyse systématique a
permis de mettre en evidence cette relation chronologique; le
ferroglaucophane recoupant souvent la jadeite. Dans la matrice de cette
roche, on rencontre des phases plus ou moins tardives telles que le
stilpnomelane, le chloritoide, la biotite verte, 1la paragonite, la
chlorite, 1'albite, la calcite, le sphene, le rutile et de rares petits
grains de mineraux opaques.

Le deuxieme echantillon (760), renfermant 1la variéte 2, a éete
récolte a proximite immédiate du premier échantillon; il s'agit d’'un
metagrauwacke qui se distingue nettement du schiste glaucophanitique. En
effet, cette roche est plutot massive, legerement mamelonnée, de couleur
vert clair et parsemee de fines gerbes d’'amphibole bleue zonee (chap.
3.3.). Cet échantillon doit correspondre a celui dans lequel BOCQUET
(1974b) a decouvert la jadeite. Au microscope, on distingue tout d'’'abord
les houppes d'amphibole bleue, tres colorée dans leurs bords et trés
pales, voir incolores en leur centre; elles sont parfois poeciloblas-
tiques et se detachent de la matrice cryptocristalline. Puis on note la
présence d'un mineral fortement eérodé et craquelé, parfois digeré par la
pate, presentant les caracteres optiques de la jadeite: soient un relief
eleve (Nm mesure = 1,678), une birefringence faible, des teintes de
polarisation anormales, une forte dispersion, un angle 2V grand, etc. La
raie caractéeristique (521 = 2,928) a été reconnu sur un film de rayons X
obtenu au moyen de la camera de Gandolfi (voir schema fig.21, p.87).
Cette jadeite, fortement corrodée, semble provenir d’'une paragenese
métamorphique relique, bien anterieure a celle qui a permis le
developpement des amphiboles bleues. La pate est essentiellement
composee de fins cristaux d’'albite, avec accessoirement, du quartz, de
la paragonite, du sphene, de la chlorite, de la biotite verte et de la
tourmaline,




D s

-86-

JADEITE ASSOCIEE AUX "ADINOLES" (s. lato)

Un des affleurements, qui ont le plus vivement inspire a LOUBAT son
hypothese d'un metamorphisme tardi-magmatique, est situé a 1'W de la

Pointe Rousse (Italie) (LOUBAT, 1968a; LOUBAT & DELALOYE, 1984).

La zone a "adinoles" est située a proximité de 1la Pte Rousse,

a

l'extremite N de 1’affleurement de laves en coussins et bréches de
coussins. En ce secteur, nous assistons a un phénomene particulier de
"lessivage", au contact des laves en coussins et des sédiments adjacents
(schistes noirs), engendrant des roches leucocrates, les adinoles
(s.lato) (chap.2.1.2, p. 36) qui présentent un développement important

d’'ampiboles bleues, de la serie du glaucophane (chap.3.3.), et d'albite.
Ces amphiboles bleues peuvent se developper a tel point que l'adlnole

souvent essentiellement de composition albitique, peut passer a une

espece de
glaucophanitique" de la Pointe du Clapet.

"glaucophanite" rappelant beaucoup le "schiste

La distribution des phases minérales de ce site suggére nettement
1l'interaction d’une activité metasomatique préalable, avec fluides
minéralisés, réactivés lors du métamorphisme régional. De plus, il
semblerait que certaines poches de sulfures et de carbonates aient

favorisé la concentration des amphiboles bleues s.1.

Principales raies de diffraction des jadéites

740 760 6374 JADEITE (PDF)

dohs Iohs dobs Ic;bs dobs Iobs HKL dmes Imes
1 6,25 10 6,25 10 6,24 10 110 6,22 15
2 - === e 200 4,50 5
3 =&z == o 111 4,35 5
4 4,32 40 4,30 40 4,30 40 020 4,29 45
5 4,03 10 4,03 10 4,02 10
B 3,66 10 3,67 10 3,66 15
7 3,34 10 3,34 <10 3,34 <10
8 3,27 <10 3,26 10 5= 021 3,25 5
9 3,19 30 3,19 20 3,18 40 220 3,10 30
10 2,923 75 2,928 80 2,933 80 221 2,922 75
11 2,828 100 2,84 100 2,842 100 310-311 2,831 100
12 2,76 10 2,76 10 - 130
13 - -— ) - Zo2 2,527 2
14 2,489 40 2,48 50 2,50 25 131-002 2,490 20
15 2,42 25 2,43 25 2,43 30 221 2,417 25
16 2,21 10 2,20 10 2,22 10 311 2,206 10
17 2,156 20 2,15 20 2,128 10 330-331 2,16 5

+ environ 20 raies de faible intensité

Tableau 7: Diagrammes de poudre de la jadéite
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Or, cet affleurement nous a livré, tres ponctuellement, deg cristaux
xénomorphes de jadeite microscopique (variete 3, 637d), se developpant
au sein de cette "adinole glaucophanitique". L'echantillon dans lequel a
été identifié 1le pyroxene sodique est tres particulier; il montre un
foisonnement d’amphiboles bleues, dans une pate albitique,’ souvent
déstabilisée en un amas cryptocristallin brunatre ou peut se developper
de la jadéite, associée a la chlorite, au sphene, au rutile, a la
biotite verte, a la calcite et a des mineraux opaques. La relation de
filiation pate-cristaux de jadeite n’est pas clairement etablie; en
effet, la matrice brunatre peut dériver de la destabilisation de la
Jadelte ou inversement. WINKLER (1979) preclse a ce sujet que, sous
fortes pressions, l'albite contribuerait au développement de la jadeite.

Cette jadéite présente les caracteres optiques suivants: relief
relativement fort souvent masqué par la pate cryptocristalline qui la
contient (Nm mesure = 1,68), birefringence faible, teintes de

polarisation anormales, dispersion forte, angle 2V grand. La raie de
diffraction caractéristique est 221 = 2,933 (fig.21).

1.82

/ARl / /X\ Kaso d (AZ)Z‘

7 /// /‘\\/ 2950
1.72

1.60,

Figure 21: Diagramme triangulaire faisant intervenir 1’indice de
refraction moyen (Nm) et la mesure de la raie 221, pour l'estimation de
la composition des pyroxenes sodiques, d'apres ESSENE & FYFE (1967).
(définition des differents domaines p.89).
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DONNEES CRISTALLOCHIMIQUES DES JADEITES

Les jadeites de la Pte du Clapet, variété 1, 2 et la jadéite de 1la
Pte Rousse, variete 3, ont éte analysées par microsonde électronique.
Les donnees chlmlques pour les 3 variétes sont groupees dans le tableau
8, elles representent des moyennes de 10 a 18 points; d’'autre part, la
deviation standard a été calculée pour chaque valeur moyenne. Dans le
triangle de ESSENE & FYFE (1967), les trois varietés se projettent bien
dans le domaine des jadeites impures (fig.22, p.89). D'autres part, sur
un diagramme du méme type, nous avons placé les 3 varietes, d'apres leur
raie (221) et leur indice de réfraction moyen (Nm) (fig 21, p.87); mnous
remarquons que ces données indiquent une _composition chlmlque proche de
celle obtenue a partir d’analyses faites a la microsonde.

% poids variete 1 (740) variété 2 (760) variete 3 (637d)

(13) dst (18) dst (10)  dst
Si0, 56,97 0,70 57,35 0,80 56,78 0,38
TiO, 0,15 0,14 0,20 0,16 0,44 0,13
Al,04 19,68 0,58 20,70 0,48 16,10 0,63
FeO% 5,59 1,08 3,36 0,63 6,50 0,42
MnO 0,04 0,09 0,07 0,13 0,06 0,13
MgO 0,72 0,12 1,22 0,18 2,30 0,19
Ca0 1,20 0,20 1,67 0,23 3,71 0,33
Nay0 13,91 0,19 13,68 0,21 12,44 0,29
K90 0,02 0,05 0,01 0,03 0,07 0,11
total 98,28 98,26 98,40

* Fer total, ( ) = nb de points d’analyse, dst = déviation standard

Nombre de cations calcules sur la base de 6 oxygenes

[~ TR ISR SIS NN P e i, e e e j """""""""" ( """""""""""""
Si 2,016 2,02 2,007 2,01 2,031] 2,03
Al — S ---

Al 0,821 0,854 0,679

T 0,004 0,006 0,013

Fe3+ 0,133 1,01 0,076 | 1,05 0,185| 1,00
Mg 0,038 0,063 0,122

Felt 0,014 0,045 4 5

Mn 0,002 | - 0,002 0,002

Na 0,954 0,930 0,864

Ca 0,046 | 1,00 0,063| 0,99 0,142 | 1,01
K R : S— 0,002
JADEITE 81,8 84,0 68,0

ACMITE 13,2 755 18,7

AUGITE 5,0 8,5 13,3

En % moléculaires d’aprés CAWTHORN & COLLERSON (1974)

e e e - - E E R e .. m e e e mEE e - - e emm o e e

Tableau 8: Analyses chimiques des jadéites
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AC

aegyrine

chloromélanite

jadeite
o,

augite

omphacite

sodique

AU 40

Figure 22: Composition chimique des Jadeltes situées dans le diagramme
triangulaire AC (acmite) - JD (jadeite) - AU (augite) d'apres ESSENE &
FYFE (1967).

CONDITIONS D'EQUILIBRE DE IA JADEITE

La jadeite a longtemps ete consideree comme un mineral typique de
haute pression, en partie a cause de la présence de molécules de jadeite
entrant dans la composition du pyroxene eclogitique (omphacite) et aussi
4 cause de sa structure dense. En realité, elle se trouve en equilibre
dans des assemblages minéralogiques stable dans une gamme de pression
fort étendue (moyenne, jusqu'a elevee, fig.23 et 24) (SMULIKOWSKI, 1968;
COLEMAN & al., 1965; BANNO, 1970).

Dans la zone du Versoyen, tant au Clapet que dans la réglon de 1la
Pte Rousse, la jadeite se rencontre dans des roches metamorphiques
d'origine sédimentaire, parfois de type "metagrauwacke", tout comme
celle de Californie (BLOXAM, 1956, 1959, 1960; COLEMAN, 1965).

COLEMAN (1965) suggere que les assemblages a jadelte - glaucophane
dérivent de plusieurs types de reactions; pour la jadeite du Versoyen,
nous retiendrons la suivante:

8NaA181308 + (Mg4 oFes . O(All 0313 0)010(0H)3 + CaCOjy <
albite + chlorite + calcite ——-—
5(Na0 gCaq | 2)(Fe0 2A10 8)31206+2N32(Mg2 0Si7. 5)022(0H)2+25102+C02+2H20
yroxene jadeitique o+ glaucophane




qui semble tout a fait appropriée. En effet, les métagrauwackes et les
schlstes glaucophanitiques, dans lesquels se rencontrent la jadeite,
presentent des poches de carbonates, associces a des sulfures, qui ont
certainement contribué au developpement de parageneses a Jadéite +
glaucophane a partir de 1'albite et de la chlorite. Cette réaction
semble étre la plus probable pour la jadeite de 1'affleurement des
adinoles (s.lato) de la région de la Pte Rousse; les sédiments
encaissants des laves en coussins et de leurs breéches sont tout d’'abord
métasomatisés, ils deviennent en quelque sorte des schistes leucocrates
de composition essentiellement albitique (ZULAUF, 1963; LOUBAT, 1968a).
La chlorite proviendrait des bordures de coussins et des matrices
interpillows, et le carbonate dériverait des sédiments encaissants.

20 T T T
M5 Newton and Kennedy
(1968)
JADEITE + QUARTZ \
Birch and LeComt, (7'960} 7
| Bl s Lo IO Fes
51 (m&w)’///// _
@] ,/ s o7 Johannes et al
0 \o/\ (1971) 11001
(0] o ;\), G\ Hays and Bell
= Sy 573
z QQ’ Q}q’/ '\\‘\ 900 -
0 ¥ % .
i <k§%7@
s S%@*ﬁﬁ /-
2 9% ALBITE
o Q@
0— 5’_ f(\r = 5001~
b -LSL"'-':I ~Manghnani (1970)
&)<
a3 \ Liou(r971a) |
' §8 \Tf;ozrpson (1971) 300
0 T+ /| | |
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Temperature in °C }
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Figure 23: Diagramme sur conditions Figure 24: Courbes d’equilibre
experimentales d’équilibre (ERNST, pour albite+népheline = 2 jadéites
1977). et albitee== jadeite+quartz

DEER & al., 1978)

Dans les roches meétasédimentaires, la jadéite se développe
géneralement dans des conditions de basse temperature et haute pression
(WINKLER 1979). Pourtant, le degre variable de sa pureté peut abaisser

considérablement son domalne de stabilite en ce qui concerne la pression
(MIYASHIRO, 1973).

La relation classique de stabilité de la jadéite est la suivante: (voir
aussi fig.23 et 24).

NaA181206 + 8102 —= NaA181308
jadeite + quartz albite

Notons que COLEMAN & al., (1965) ont remarques que la jadeite qui
n'est pas associée au quartz est stable a une pression moins élevee,

Par ailleurs, differents auteurs ont etudie les conditions de
stabilite de la jadeite, donnant les evaluations suivantes:

- DE ROEVER (1955) Jadéite 9 - 11 kbars 300°-400°C

- COLEMAN (1965) Jadeite + Quartz 7 - 11 kbars 300°C

- NEWTON & SMITH (1967) Jadeite 7,5 kbars 300°-400°C
(JdgoAcy4Diy)

- " Jadeite 9,5 kbars 200°C

- " Jadeite 12 kbars 400°C

- HOLLAND (1980) Jadéite 16 kbars 600°C

En outre, ESSENE & FYFE (1967) precisent que la jadéite impure (Jd
entre 60% et 100%; fig.22, p.89) est stable a basse température et haute
pression (Hp0) dans les schistes a glaucophane. Tant BLOXAM (1956), que
de ROEVER (1955), que BEARTH (1959, 1970) remarquent que, geénéralement
les schistes a glaucophane, dans lesquels se rencontrent la jadéite, se
rencontrent sous forme de lentilles ou de blocs dans des =zones peu
metamorphiques; ainsi les conditions métamorphiques ont di étre sujettes
a d'importantes fluctuations sur de courtes distances. Pour le Versoyen,
la meme remarque peut étre faite; en effet, les schistes a glaucophane
renfermant la jadeite sont localisés a proximité immédiate de roches
affectées par un métamorphisme de type "schistes verts".

Finalement, la deécouverte de la jadeite sur le versant italien du
massif, pre01sement al’ endrolt qui avait le plus fortement suggeré a
LOUBAT (1968a), puis a LOUBAT & DELALOYE (1984), leur hypothese d’'un
metamorphisme de type métasomatique, avec activite exceptionnelle de
fluides et de composés volatils, permettant le developpement de mineraux
tels que amphiboles bleues et stilpnomélane, amene a exclure
definitivement cette hypothese.

L'extension geographique de 1la jadéite, au Versoyen, entraine des
considerations nouvelles et importantes.

1) L'unité génétique entre la plupart des secteurs de la =zone du
Versoyen est attestee, la jadeite apparaissant dans deux massifs assez
eloignés et differents dans leur structure et leur lithologie. On peut
assumer qu'au moins un épisode métamorphique tres important (facies
eclogitique, a la limite avec le facies schistes bleus a jadeite, sans
lawsonite) a eté commun tout au moins dans toute la partie interne
de la zone ophiolitique.

2) Le domaine possible d’un episode métamorphique de haute pression -
basse temperature peut etre geographiquement largement etendu; jusqu'a
présent, il se limitait au massif du Clapet (BOCQUET 1974b; LASSERRE &
LAVERGNE, 1976). Avec ces nouvelles données, sa presence est déecelee sur
toute la bordure orientale de la zone du Versoyen, en tous cas.




-92.

3.2.3.2. L'OMPHACITE

L'omphacite a ete découverte pour la premiere fois lors de la
présente recherche dans le massif du Versoyen; auparavant LASSERRE &
LAVERGNE n'avaient fait que soupconner son existence (p.84). Elle se
rencontre dans des roches tres denses et trés foncées, d'apparence
eclogitique. L'étude microscopique, de ces roches a omphacite, a montré
une relation etroite avec les ferrogabbros (repreésentant le terme
mélanocrate extréme de différentiation de la roche magmatique), desquels
elles semblent deriver (BEARTH, 1965; GREEN & RINGWOOD, 1967, ESKOLA,
1939; BEARTH, 1962). En effet, au Versoyen, ce type de roche
omphacitique se serait developpe a partir d'une roche magmatique
préexistante, puis aurait été, en partie retromorphosé, en facies
"schistes verts" lors d’'événements métamorphiques ultérieurs. On peut
d'ailleurs encore observer, malgré les eévénements metamorphiques
surimposes, plusieurs stades d'"éclogitisation” de la roche ignee,

entrainant entre autres, la transformation du pyroxene magmatique en
omphacite.

D'autre part, MILLER (1970) a clairement Pu mettre en evidence cette
filiation dans des métagabbros du Tyrol. L'augite diopsidique du gabbro
se transforme, tout d’abord dans les bords et les cassures en omphacite,
qui se destabilise ensuite en un agrégat de fins cristaux d’omphacite.
Le composant jadeitique de 1'omphacite serait dérivé de la molécule
d'albite du plagioclase primaire selon la relation suivante:

CaMgSiyOg + xNaAlSiz0g =—=>  CaMgSiy0¢ xNaAlSi,Op + SiOj
diopside albite ~ omphacite

L'omphacite de la zone du Versoyen, en certains secteurs envahit
entierement, en d'autres aureole a peine le pPyroxene primaire,
conservant toujours la relation ophitique de celui-ci. Le pyroxene
sodique se presente lui-méme en reliques plus ou moins abondantes,
intimement associe a la titanomagnétite, généralement squelettique
(souvent entierement leucoxénisée, parfois déstabilisée en rutile +
oxydes de fer) et a 1'apatite en fines aiguilles. Parfois, 1'omphacite
est entierement déstabilisée en un agrégat de minéraux submicroscopiques
symplectiques ou 1'on recomnait entre autres (microsonde a 1’appui)
1"amphibole bleue, 1la jadeite, le diopside, etc. D'autre part, le
pyroxeéne sodique présente parfois, dans certains specimens fortement
retromorphosés, des  fenetres remplies secondairement par du
ferristilpnomeélane, de 1'actinote-tréemolite, de la chlorite, de
1'albite, du quartz, de 1la paragonite, de la biotite verte, et de la
tourmaline. Lorsque 1’omphacite est fraiche, on distingue de fins
reseaux paralélles ou trainées de sphéne qui se disposent perpendicu-
lairement a 1’allongement du pyroxene. Quant au plagioclase, il est
souvent pseudomorphose par le grenat (chap.3.1) ou par la zoisite, qui
gardent la structure en tablette du feldspath. Notons que ces paragene-
ses  eclogitiques sont souvent elles-mémes retromorphosées, ainsi
rencontre-t-on en bordure du pyroxene sodique des minéraux tels que
amphiboles bleues (glaucophane-ferroglaucophane, chap.3.3), amphiboles
bleu-vert (arfvedsonite) et stilpnomélane. En périphérie du grenat se
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developpent des amphiboles bleues, de 1la chlorit?, de l’épidot§
(zoisite, pistachite, allanite); notons que ces mineraux vont jusqu'a
recouper le grenat.

L'omphacite présente les caracteres optiques suivants, mesurés sur
deux specimens B (2751) et C (2911V) provenant de lames'minces de la
collection de these de LOUBAT (1968a): relief fort (Nm mesuré = 1,682 (B)
et 1,692 (C)), souvent masque par des mineraux d’alteration (chlorite,

etc), ou par des phases métamorphiques plus tardives telles que
stilpnomélane et amphiboles sodiques. Elle est, en genergl, faiblement
pleochroique, ¢ incolore, etd# vert tres pale. Sa birefringence est

faible a moyenne, sa dispersion moderée, son angle 2V grand. La raie de
diffraction caractéeristique est 221 = 2,970 (B) et 2,972 (C) (tabl.9).

Principales raies de diffraction des omphacites
Variété B (2751) Variété C (2911V) OMPHACITE (PDF)
dobs Iobs dobs Iobs HKL dmes Imes
1 8,37 30 6,34 30 110 6,40 30
2 4,38 40 4,36 40 020 4,40 50
3 4,26 10 --- -
4 3,99 10 4,04 10 3,80 10
5 3,34 10 3,34 20 021 3,33 10
6 3,18 40 3,18 20 220 3,19 50
7 = - 3,12 10
8 2,972 100 2,970 100 221 2,976 100
9 — - a1o 2,915 50
9 2,886 50 2,88 50 a1l 2,88 50
11 2,73 10 -—- ——-
12 2,54 50 --- 131 2,54 40
13 - ' 2,52 50 202 2,52 40
14 2,47 40 2,46 40 221 2,484 50
15 2,26 20 2,25 10 311 2,268 as
16 2,20 30 2,20 30 222,122 2,192 30
17 -— -— 330 2,127 70
18 2,11 10 2,12 10 331 2,118 70
19 -— - 421 2,088 20
20 2,02 20 2,01 20 041 2,018 70
+ environ une quinzaine de raies de faible intensité
Tableau 9: Diagrammes de poudre de 1’omphacite

Nous avons place ces 2 points (B et C) dans- un diagramme triangu-
laire Acmite - Jadéite - Augite, faisant intervenir 1'indice de
refraction moyen (Nm ouf3) et la mesure Qe la distance d de la raie @2}
(fig.25)., Ce triangle, avec ses differents champs et domaines, a ete
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etabli par ESSENE & FYFE (1967). D'autre part, PARIS (1983) a établi une
séerie de diagrammes triangulaires permettant de determiner la
composition chimique des pyroxenes sodiques d'apres leurs caracteres
optiques, ceci pour une determination approximative et rapide; nous
avons choisi wun diagramme combinant la mesure de l'angle 2V et de
1'indice Nz (fig.26). Nous remarquons que pour la variete C (seule
varieté ou nous avons pu mesurer Nz), les données optiques (Nz et 2V)
indiquent une composition proche de celle obtenue au moyen de la
microsonde electronique.

DONNEES CRISTALLOCHIMTQUES DES OMPHACITES

L'omphacite a ete diagnostiquée dans de nombreux échantillons. Trois
d'entre eux, contenant des omphacites representatives ont ete choisis,
essentiellement d'apres des criteres de purete.

% poids variete A (9418) variéte C (2911V) | wvariéete D (6)
(18) dst (6) dst (4)

Si0, 54,50 0,35 53,13 0,31 55,81
TiO, 0,07 0,09 0,08 0,13 0,08
Aly04 9,66 0,25 9,41 0,39 10,30
FeO* 11,33 0,38 12,71 0,60 11,32
MnO 0,49 0,19 0,67 0,34 0,57
MgO 4,19 0,19 3,33 0,10 4,16
Ca0 12,51 0,40 12,27 0,38 11,67
Na,0 6,76 0,24 6,71 0,22 7,11
K90 0,05 0,09 0,05 0,08 ---
total 99,56 98,36 101,02

* Fer total, ( ) = nb de points d'analyse, dst = deviation standard

_________________________________________________________________________ —

Nombre de cations calculés sur la base de 6 oxygenes

Si 2,013] 2,01 2,0077 2,01 2,0207 2,02
Al i ol N s w

Al 0,427] 0,402 0, 440]

Ti 0,002 0,002 0,002

Fe3+ 0,066 0,093 0,061

Mg 0,231| 1,02 0,188| 1,00 0,224| 1,02
Felt 0,278 0,299 0,276

Mn 0,016 0,020 0,017

Ca 0,495 0,497 0,453

Na 0,484| 0,98 0,490| 0,99 0,501| 0,95
K 0,004 0,005 —

IR . S | P

JADEITE 42,3 40,3 44,6

ACMITE 6,6 9,3 6,2

AUGITE 51,1 50,4 49,2

En % moleculaire d'apres CAWTHORN & COLLERSON (1974)

Tableau 10: Analyses chimiques des omphacites

: - D s
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En effet, les omphacites du Versoyen sont fortement destabilisées,
tres peu d’entre elles présentent des zones fraiches. Pour cette raison,
nous avons tout d’abord effectue des profils qualitatifs a travers les
differents grains afin de selectionner les meilleures =zones pour
1'analyse qualitative a la microsonde electronique.

Dans le tableau 10 (ci-dessus), nous présentons les valeurs moyennes
(4 a 18 points) des 3 omphacites analysees, avec pour chacune la
déviation standard correspondante. Nous remarquons qu’elles presentent
des pourcentages moléculaires trés proches. Le partage Fe4t - F93+,
ainsi que les pourcentages en termes extrémes correspondants ont ete
calculés par la méthode de CAWTHORN & COLLERSON (1974). Ces extremes ont
ensuite ete places dans un diagramme triangulaire selon ESSENE & FYFE
(1967),(fig.27); les points se projettent bien dans le champ de
1'omphacite delimite par ces auteurs.

AC
1.82

1.80 2.980

Figure 25: Diagramme triangulaire AC (acmite) - JD (jadeite) - AU
(augite), combinant Nm et d=221 pour 1l'estimation de 1la composition
chimique des pyroxenes sodiques, d'apres ESSENE & FYFE (1967).

CLARK & PAPIKE (1968) ont établi deux rapports typiques pour définir
les omphacites; d'une part, Na/(Na+Ca) doit se situer entre 0,2 et 0,8
et -d'autre part, Al/(Al+Fe *) > 0,5. Les 3 analyses presentées dans le
tableau 10 remplissent ces conditions, confirmant leur nature d'omphaci-
tes. La decouverte de 1'omphacite au sein des roches basiques fortement
metamorphiques de la Pointe du Clapet est un autre argument amenant a
rejeter 1l'hypothese de LOUBAT (1968a), LOUBAT & DELALOYE (1984), selon
laquelle le metamorphisme ayant affecte les roches du Versoyen serait
purement d’origine metasomatique.
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Figure 26: Diagramme triangulaire AC (acmite)- JD (jadéite)- AU
(augite), combinant les mesures de Nz et de 1l'’angle 2V pour 1l'estimation
de la composition chimique des pyroxenes sodiques. (PARIS, 1983).
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aegyrine

chloromélanite
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Figure 27: Composition chimique des omphacites dans le diagramme

triangulaire AC (acmite) - JD (jadeite) - AU (augite), d'apres ESSENE &
FYFE (1967).

En effet, la presence d'omphacite, dans une roche métamorphique,
indique une recristallisation des minéraux primaires sous des
conditions de haute pression - basse temperature, proches de celles
permettant le développement des eclogites.

Autant donc 1'omphacite que la jadeite (voir ci-dessus) tendent a
démontrer l’existence d'un episode métamorphique alpin précoce de type
eclogitique ayant affecté d'une part les roches magmatiques avec
developpement d'omphacite, et d'autre part les roches sedimentaires avec
développement de jadeite.

Ces deux varietes de pyroxene sodique se situent dans le domaine du
groupe eclogitique C établi par COLEMAN & al., (1965) (fig.28). Notons
que ces observations faites au sujet des pyroxenes métamorphiques
concordent tout a fait avec celles faites sur les grenats (chap.3.l).
Pourtant, il n'est pas prouve que la genese du grenat et celle de
1'omphacite ou de la jadéite soit contemporaine, mais rappelons que les
grenats analyses (chap.3.1) se localisent eux aussi dans le groupe
éclogitique C (COLEMAN & al., 1965).

Jd

*
*

Jadéite

impure

Ac

Aegyrine l,"

Ac Aug

Figure 28: Compositions des pyroxenes des groupes eclogitiques A, B et C
(d’apres COLEMAN & al., 1965). Groupe A = eclogites associees aux
kimberlites et roches ultramafiques, Groupe B = éclogites associées aux
gneiss et migmatites, Groupe C = eclogites associées aux schistes a
glaucophane. Les limites des différents champs selon ESSENE & FYFE
(1967). Les pyroxenes sodiques etudies se situent dans le groupe C.




Notons que c'est ESKOLA (1939) qui a crée le terme de "facies
eclogitique"; il attribuait déja 1'origine des éclogites a des pressions
tres fortes, suggestion qui a ensuite été confirmée par des expériences
en laboratoire.

I1 semble toutefois que 1’omphacite puisse cristalliser seule, dans
une roche, sans developpement de grenat, conduisant a la formation d’une
omphacitite, tout particulierement dans les conditions du facies
schistes bleus. Actuellement, il est admis que le terme "eclogite"
designe des roches qui cristallisent dans un vaste domaine P - T, elles
se rencontrent, en effet, dans les facies eclogite s. str. (généralement
essentiellement composées de grenat (pyrope) et d'omphacite), schistes
bleus (composées seulement d'omphacite et de glaucophane, sans grenat
(ou avec grenat pauvre en pyrope)), et amphibolites (composées
d’'omphacite, grenat résiduel et de hornblende) (GREEN & RINGWOOD, 1967).
Le domaine de stabilité de ces deux minéraux n’est pas clairement
établi; en effet, le grenat et 1’omphacite sont tous deux des solutions
solides entre différents termes extrémes (dont on connait mieux les
conditions de genese), mais on ne possede malheureusement que peu de
données sur les solutions solides. Il est toutefois possible d'essayer
de cerner le domaine de stabilité des éclogites, donc du pyroxene
"omphacite"; selon 1la littérature, il cristalliserait dans les
conditions de température et de pression suivantes: T = 350° a 700°,
P = 3-6 kb a 9-15 kb. (RINGWOOD & GREEN, 1966; GREEN & RINGWOOD, 1967;
COLEMAN & CLARK, 1968; SMULIKOWSKI, 1968; GREEN, 1968; MOTTANA, 1971:
MYSEN, 1972; CARPENTER, 1979; HEINRICH, 1986: NISHIYAMA et al., 1986).

S1 on calcule le coefficient de partage de Mg et de Fe?t entre 1le
grenat et le clinopyroxene (en admettant qu'ils soient cogénétiques),
selon la formule suivapte: Kp = (Mg/Fe2+)gr £ (Mg/Fe2+)cpx, nous
obtenons des valeurs tres faibles (Kp = 0,019°- 0,036) qui tendraient a
confirmer qu'il s'agit bien d'une éclogite ayant cristallisé sous des
conditions de basse temperature (ESSENE & FYFE, 1967). D'autre part,
selon le géothermometre de RAHEIM & GREEN (1974), KD = (FeO/Mg0) o /
(FeO/MgO)cpx, les roches a omphacite + grenat de la Pte du C apet

(KD = 68) auraient un champ de stabilité entre 300° et 350° C et entre 3
et 17 kb.

Au  Versoyen, on ne rencontre les facies éclogitiques avec dévelop-
pement d'omphacite que dans les filons-couches épais de 1la Pointe du
Clapet. Les eclogites semblent donc clairement avoir cristallisé a
partir de "differanciats" gabbroiques. La transformation d’un gabbro en
eclogite peut étre schématiquement exprimée comme suit: (sans tenir
compte de FeO et sous des conditions de température et de pression
speciales).

(NaAlSi3Og + CaAlpSinOg) + CaMgSip0g + MgpSiO, =
labrador diopside olivine

(CaMg81206 + NaAlSizoﬁ) + CaMnglei3012 + 5102
omphacite grenat quartz

F B

D'autre part ABRAHAM & al., (1974) ont éetabli d'autres relations

pour expliquer 1l'eclogitisation des gabbros primaires:

1) NaCazFezMg3AISi7022(OH)2 + gCa2A13Si3012(OH) +

amphibole epidote
Mg5Al9Si3010(OH)g + 3NaAlSi3Og + 4FeTiO3 + 3510y —
chlorite albite ilmenite quartz ~

Cag SMgFel,5A125i3012 * 8N30,5030,5A10,531206 + 4T192 + 6H50
greﬁat omphacite rutile

2) NaCazFeZMg3AISi7022(OH)2 + Mg5A12513010(0H)8 +

amphibole chlorite
3NaAl3Sig01g(OH)o + 4FeTiO3 + 9Si0y + 4CaCoj s —
paragonite ilménite quartz calcite =

40a0 SMgFel 5A12513012 + gNaO,ScaO,5A10,SSi206 + 4Ti?2 + 8H20 + 4C02
grenét ' omphacite rutile

Par ailleurs, comment expliquer le fait que, d'une maniere géneérale,
les eclogites se rencontrent en bandes ou en lentilles dans des
environnements plus faiblement métamorphiques ? Au ’Versoyen, on peut
admettre que les conditions de pression et de temperature ont ete plus
ou moins uniformes, cependant certains sills peu epais ont ete fortement
affectes par 1'action de 1'eau provenant des sed%ments encaissants et de
ce fait n'ont été métamorphises que dans le facies schistes verts, cette
"ambiance" hydratée ayant favorisé un degre de metamorphisme moins
intense. En effet, BEARTH (1966) a mis en evidence que les eclogites, se
rencontrent seulement dans des roches éruptives a faible teneur initiale
en Hy0. Dans les zones ou des métasediments riches en eau ont ete
susceptibles de libérer de 1'Hy0 pendant le metamorphisme se
développaient plutot des facies de type schistes verts.

3.2.3.3. L'AEGYRINE

L'aegyrine a été mise en evidence par LOUBAT (1968a,'p.385). I1 est
le premier auteur a signaler la présence de grandes aiguilles de.pyroxe—
ne aegyrinique, déterminees optiquement, dans certaines @etabaSLte§ .de
la Pointe du Clapet. Il les considere du reste comme etanF ?'orlgl?e
magmatique, surtout a cause de leur grande taille, de ‘leur %dlomor?hle
particuliere (développement de face (461) et (111), mais aussi en raison
de leur association intime avec la titanomagnetite et 1'apatite.
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Dans leur these, LASSERRE ET LAVERGNE (1976) présentent une analyse
chimique d’'un pyroxene aegyrinique (un peu douteuse il est vrai) qui
aurait, selon eux, une origine meétamorphique.

L'aegyrine a donc ete decouverte dans de rares secteurs privileégiés
des filons-couches épais de la Pointe du Clapet (LOUBAT, 1968a) et dans
certains sills de la region de Beaupre. Pourtant une grande partie des
pyroxenes diagnostiques comme "aegyrine" se sont réveles, apres une
etude approfondie (microsonde, RX et optique), étre en réalité de
1'omphacite (p.92-98); tres peu éetaient des aegyrines vraies.

Ces aegyrines s.str. se rencontrent genéralement dans des roches
assez grossieres de type gabbroiques, riches en fer (voir chap.2.1.1,
p.23). Elles sont souvent associees a la titanomagnetite qui est presque
toujours entierement leucoxenisée ou transformée en rutile + divers
oxydes, et a l’apatite. L’aegyrine est souvent auréolée par des amphi-
boles bleues qui sont d’ailleurs fort bien representées dans ce type de
roche. On rencontre encore un grenat zone remplissant, avec 1l'épidote
(zoisite-pistachite-allanite) les lattes des anciens plagioclases.
D'autre part, on note la presence de 1l'albite, du ferristilpnomelane, du
quartz (geneéralement localisé dans les cavites de dissolution de
l'aegyrine), plus rarement de 1la pumpellyite, de 1la chlorite, de
1l’actinote-trémolite, de 1’'amphibole verte, de la biotite verte et de
1'arfvedsonite.

Les prismes d'aegyrine peuvent mesurer jusqu'a 3 centimetres de
longueur, pour une largeur de 5 millimetres. Leurs caracteres optiques
sont les suivants: relief éleve (Nm mesure = 1,81), pléochroisme marqué,

K vert emeraude B vert, /t vert-brun. En L.P., elle se distingue des
autres pyroxenes sodlques etudies par sa tres forte birefringence
souvent masquée par la couleur du minéral, et par son signe optique
negatif; son angle 2V = 65°, sa dispersion est importante. Nous n'avons
pas d'analyses chimiques pour cette variete de pyroxene sodique, car a
la microsonde, elle s’est montree trop inhomogene pour donner des
valeurs representatlves satisfaisantes. En effet, il semble que
1l'aegyrine soit fortement déstabilisée en un assemblage de minéraux
submicroscopiques. D'autre part, l’etude d’'un grand nombre de lames
minces nous a suggéré que 1'aegyrine pouvait étre associée a
1’omphacite. Comment expliquer 1la coexistence de 1'omphacite et de
l'aegyrine au sein d’une meme roche ? L'habitus "aegyrinique" typique
avec developpement des faces (111) et (461), de certaines omphacites
avérées, pourrait peut-étre plaider en faveur d'une substitution de
certains éléments dans 1'aegyrine comme la paire Na - Fe3* au profit de
la paire Ca - Fe2T, Cette substitution n’aurait pas lieu uniformement
dans toutes les aegyrines, mais entrainerait la transformation de 1la
majorite d’entre elles en omphacite.

D’'autre part, notons que LOMBARDO & al., (1977) observent le
phenomene inverse, c’est-a-dire que pour eux, le pyroxéne riche en
molecules d'acmite (aegyrine) se forme a partir de la décomposition de
la molécule de jadeite contenue dans 1'omphacite.

Si 1'on admet la présence d’'aegyrine s. str., nous pouvons nous

poser la question de son origine: primaire, ou métamorphique (voir

discussion en p. 30-31). L'aegyrine- acmite, apparait genéralement dans
des roches riches en Na d'origine tres variées; on la rencontre dans les

basaltes et les gabbros alcalins ou elle joue le role de l'augite.
Toutefois, elle se rencontre aussi dans des roches métamorphiques de
forte pression (DEER & al., 1978). Pour LOUBAT (1968a), elle serait
primaire, dans ce cas il faudrait envisager que la magma ait été
contaminé par des alcalis, ou qu’'il ait eu une composition originelle a
tendance alcaline. Pour notre part, nous pensons que l'aegyrine, tout
comme les autres pyroxenes sodiques rencontrés dans la zone du Versoyen,
a probablement une origine metamorphique de type haute pression - basse
temperature. Cette conclusion va dans le sens d'une remarque de ESSENE &
FYFE (1967) et de COLEMAN & CLARK (1968) selon laquelle, la jadeite, le
pyroxene jadeitique, 1’ omphacite et 1'aegyrine-augite sont les pyroxenes
caracteristiques du métamorphisme "schistes bleus". Ajoutons que la
grande concentration de fer, en certains secteurs tres différencies du
grand filon-couche du Clapet aurait pu favoriser, lors de ce
métamorphisme particulier, le developpement de 1'aegyrine plutot que de
1'omphacite.

3.2.4. CONCLUSION - DISCUSSION

Au cours des dernieres decennies, 1'intérét pour les pyroxenes
sodiques a éete stimulé par leur occurence dans les schistes bleus et
les eclogites. Ces types de roches ont, en effet, Pris une importance
grandissante, sans rapport avec leur relative rarete dans 1'écorce
terrestre, mais du fait de leur association avec certains régimes
tectoniques et environnements geologiques particuliers.

La confirmation de la jadeite a la Pointe du Clapet sa decouverte
dans le secteur italien du massif et la mise en evidence de 1'omphacite
a la Pte du Clapet permettent d'envisager 1’ unité geénetique (du point de
vue des parageneses metamorphlques), entre la plupart des massifs de la
zone du Versoyen. Ces récentes decouvertes permettent donc d'elargir le
domaine possible d'un episode metamorphlque HP - BT, a toute la bordure
orientale, voire de 1'etendre a tout le Versoyen.

Le metamorphisme facies "eclogitique" a 1la limite du facies
"schistes bleus" de haute pression et basse temperature, que nous avons
dlagnosthue grace aux pyroxenes sodiques de la zone du Versoyen, est
géneralement considéré comme ayant lieu dans des zones compressives,
telles les zones de subduction, ou lors de chevauchements tectoniques
majeurs engendrant des phénomenes de surpressions (chap.6).
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3.3. LES AMPHIBOLES

Pour 1l’étude de cette importante famille minerale, nous avons adopte
la classification de LEAKE (1978), basee essentiellement sur la
composition chimique des amphiboles, mais respectant la traditionnelle
distinction entre les series orthorhombique et monoclinique.

3.3.1. METHODES ET CONDITIONS D'ANALYSE

L'etude des amphiboles a été abordee par plusieurs techniques:

la microscopie

la diffraction des rayons X
1'analyse par voie humide

. la microsonde électronique

LRGN S

1. L.a microscopie

Tenant compte du caractere fortement zoné de presque toutes les
amphiboles etudiées, l'examen au microscope polarisant a permis
d'obtenir un premier classement approximatif des différents groupes
rencontres.

2. la diffraction des ravons X

Initialement, sur certaines amphiboles, nous avons effectue des
diagrammes de poudre au moyen des caméras Hagg et de Gandolfi. Mais
etant donne le manque de precision de 1'interpretation des films portant
sur de multiples =zonations et 1les solutions solides complexes que
représentent les differents groupes d'amphiboles, nous avons
ulterieurement procede a leur analyse par microsonde electronique (voir
ci-dessous).

3. L'analyse par voie humide

Une amphibole brune a vert-brune, relativement homogene (éch. 779),
rencontree parfois sous forme de filonnets de puissance assez importante
(6 cm), a ete analysee par voie humide (absorption atomique, colorime-
trie). Ces différentes techniques, réalisées au laboratoire de Chimie du
Département de Mineralogie de 1'Universite de Geneve, ont 1'avantage de
permettre un dosage précis du Fet et du Fe3t. Avec ces méthodes
d’'analyse par voie humide, il faut pourtant une quantite importante de
grains, par ailleurs si possible non zonés (2-3 gr.). Ces limitations
quantitatives et qualitatives, nous ont permis 1'analyse d'un seul type
d'amphibole; pour les autres nous avons donc eu recours a la microsonde
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electronique.

4. La microsonde électronique

Les amphiboles etudiées, souvent fortement zonees, ont tout d’abord
été analysées qualitativement. Des profils ont été tracés de bord a
bord, a travers les différentes especes d'amphiboles, afin de rendre
compte de la variation des elements suivants: Na, Mg, Al, Si et Fe. Sur
ces profils, nous avons choisi des zones représentatives et stables pour
effectuer des mesures quantitatives. Les ¢léments dosés, soit par
dispersion de longueur d’'onde (WDS), soit par dispersion d'energie (EDS)
sont les suivants: Si, Ti, Al, Mn, Mg, Ca, Na, K et Fe (exprime sous
forme Fe2+, voir p.104).

Les conditions expérimentales realisees, ainsi que les standards
utilises sont les memes que pour les pyroxenes (voir p. 81).

La formule standard utilisée s'énonce comme suit:

Ag.1 By ¢VIs TIVg 0,5 (OH,F,Cl)s

Li, Ca, Mn, Fe2+, Mg et correspond au site M4
C = Mg, Fe2+, Mn, Al, Fe3+,_Ti et correspond aux sites M1, M2 et M3

Al, Fe3t Ti

o]
I
w2
He

1) Pour amener T a 8, on utilise Si, puis Al, puis Fe3+, puis Ti

2) Pour amener C a 5, on utilise 1'exces de Al, Ti, Fe3t de (1), puis
Mg, puis Fe2+, puis Mn.

3) Pour amener B a 2, on utilise 1'exces de Fe2+, Mn, Mg de (2), puis
Ca, puis Na.

4) L'exces de Na de (3) va dans A, puis tout le K.

Les formules des amphiboles ont été calculees sur la base de 23
oxygenes; OH, F et Cl n'ayant pas eté dosés.

Concernant le partage du fer total (exprimé sous forme de FeO) en
Felt et F33+, il existe plusieurs méthodes de calcul. Nous avons adopte
la méthode de LEAKE (1978), qui est basée sur les conditions suivantes:




-104-

1) les formules doivent etre calculées sur la base de 23 oxygenes, 2) la
somme des cations, excepte (Cat+Nat+K), doit etre ajustée a 5 + 8 = 13, en
faisant varier le rapport Fe2+/Fe3+.

Ces differentes techniques d'investigation, et plus specialement la
microsonde, nous ont permis, en nous basant sur des criteres chimiques,
d’identifier deux grands groupes d'amphiboles bien distincts:

1) Les amphiboles alcalines Nag > 1,34 (voir p.103 et ci-dessus)
2) Les amphiboles calciques (CatNa)p > 1,34 et Nag < 0,67 (voir p.103)

Des representants de ces deux grands groupes peuvent se rencontrer
dans une meme roche, mais ils appartienment a des épisodes métamorphi-
ques differents. Parfois, dans un individu zoné, on trouve les deux
series d'amphiboles; le coeur etant genéralement représentée par une
amphibole alcaline souvent elle-méme zonee, et le bord par une amphibole
calcique qui peut, elle aussi, etre =zoneée. Cette situation classique
s'explique par des changements de conditions physico-chimiques lors de
la croissance du minéral, il s’agirait d’un phénoméne de rétromorphose.
Plus- rarement, on peut observer une amphibole calcique de type
magnesio-hornblende, ferro-actinote, aureolée par une amphibole
alcaline; ce phenomene particulier, de zonation inverse s'explique par
le fait, qu'en certains secteurs, 1'amphibole calcique peut étre
primaire tout au moins tardimagmatique (voir discussion p.115).

3.3.2. LES AMPHTIBOLES ALCALINES

Les amphiboles alcalines sont caractérisées par une concentration
elevée en sodium. Dans la classification de LEAKE (1978), le Na du site
B (voir p.103) doit etre plus grand ou égal a 1,34. D'autre part, les
amphiboles alcalines se partagent en deux sous-groupes, ceci d’apres la
teneur en alcalis des sites A: 1. (Na+K),<0,50. et 2. (Na+K) >0, 50.

3.3.2.1. la sér%e Glaucophane - Ferroglaucophane - Crossite - Riebéckite
- Magnesio—riebéckite (Na + K)A < 0,50 (LEAKE, 1978)

Cette serie se rencontre, sur notre terrain, dans des roches
metamorphiques tant d'origine sedimentaires que magmatiques.

Dans le chapitre 2.1. traitant de la petrographie descriptive, si
les differentes variétes d’amphiboles de cette série ne sont pas nommées
expresséement, les termes generaux de "glaucophane s.1." ou "amphiboles
bleues" sont utilisés pour les désigner.

Les amphiboles bleues de cette importante série minérale ont éte

observees et étudiees dans 4 régions de la zone du Versoyen (p.106):

B R B
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1) Région de la Pointe du Clapet (chap.2.1.1)
2) Region de la Pointe Rousse (chap.2.1.2)

Dans ces 2 secteurs, cette serie est tres bien developpee, aussi
bien dans les metasediments que dans les metabasites (voir p.105 et
107).

3) Région Ermitte-Arguerey-Ghiacciao (chap.2.1.4)
4) Region Veis-Beaupre-Miravidi (chap.2.1.5)

Dans ces 2 dernieres zones, les amphiboles bleues ont éte
découvertes pour la premiere fois au cours de cette étude, au sein de
metagabbros. Elles subsistent en de rares reliques au coeur d'une
amphibole verte de retromorphose de type actinote-tremolite
(Veis-Beaupre-Miravidi), et arfvedsonite + actinote-tremolite
(Ermitte-Arguerey-Ghiacciao). Leur raretée et la petite taille des ilots
ont contribué a leur mise en evidence tardive, aussi nous ne possédons
pour 1l'heure aucune donnée quantitative concernant leur chimisme. Mais
les donnees optiques permettent de classer ces amphiboles dans les
glaucophanes-ferroglaucophanes. D'autre part, les convergences de facies
des metagabbros de ces deux régions avec ceux de la région de la Pte du
Clapet permettent de supposer un chimisme analogue. Nous ne donnons,
ci-dessous, que les details portant sur les 2 premiers sites indiqueés.

Région de la Pointe du Clapet

Ces amphiboles bleues se rencontrent de fagon tres géneralisee dans
toute la region. Elles ont etée reconnues dans des roches variees,
d'origines diverses (voir <chap. 2.1.1). Dans les roches basiques,
1'amphibole se developpe le plus souvent dans les termes grossierement
grenus, situés plus ou moins au centre des filons-couches. Alors qu'elle
se rencontre dans toute sorte de roches d'origine sedimentaire; des
metagrauwackes, aux schistes noirs, en passant par les schistes
glaucophanitiques et les corneennes. Notons que le developpement de ces
amphiboles bleues est toujours posterieur a celui des pyroxenes
sodiques, puisqu'elles les aureolent ou les recoupent systéematiquement.

Nous avons procede a 1'analyse par microsonde de 4 amphiboles bleues
provenant de roches metabasiques: 593, métagabbro a aegyrine (p.23);
7/82L, 604 et 650 metagabbros a omphacite (p.24) et de 3 amphiboles
bleues provenant de roches métaséedimentaires: 760 et 764, meétagrauwacke
glaucophanitique a jadeite (p.25-26); 740, schiste glaucophanitique
(p.26).

Region de la Pointe Rousse

Les amphiboles bleues de la région de la Pte Rousse sont localisées
uniquement aux contacts seédiments - pillow-lavas (et breches de
coussins) dans des roches lessivees, les adinoles (voir p. 35-37 et 86),
ou dans leur environnement immediat; ailleurs, elles n'ont soit jamais
existe soit elles se sont destabilisees secondairement en amphiboles
vertes. Dans ce secteur, les amphiboles bleues semblent étre anterieures
au developpement du pyroxene sodique; en effet, ce dernier parait avoir
cristallise a partir d’'une pate albitique en voie de destabilisation.
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Figure 29: Carte de situation des principaux sommets du Versoyen
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La relation inverse, que 1l'on rencontre d'ailleurs dans des roches
analogues du Clapet, peut toutefois encore etre envisagée; en effet
1’amas cryptocristallin pourrait, résulter de 1'altération de la jadeite
et non de 1l'albite.

Dans cette région, deux types d'amphiboles bleues ont eté analyses

par microsonde, le premier type se rencontre dans une adinole (516b,
p.36), le second type dans une glaucophanite (8/82, p.37).

Donnees cristallochimiques de la série (Na+K) du site A < 0,50

Les données chimiques quantitatives concernant ces amphiboles bleues
sont groupées dans les tableaux 11.A, 11.B et 11.C, elles representent
des moyennes de 3 a 14 points. Nous avons calcule la deviation standard
pour chaque valeur moyenne. Ces tableaux montrent qu’il existe
principalement 2 types de zonations et plus rarement des amphiboles non
zonées. Les différentes amphiboles ont ete placees dans un diagramme de
LEAKE (1978), qui fait intervenir les deux rapports cationiques
suivants: Mg/(Mg+Fe2+) et Fe3+/(Fe3++A1VI) (fig.30). Nous voyons, entre
autres, que le champ des ferroglaucophanes, qui ont longtemps ete
considerees comme rares ou inexistantes dans la mnature (BLACK, 1970;
HOFFMANN, 1970, 1972; HOFFMANN & al., 1982), est occupe par de nombreux
points.

AMPHIBOLES  ALCALINES

0,00 030 0.70 1.00
FERROGL AUCOPH ANE
— O |e RIEBECKITE
o
LE < ° 1’
+ ® L
on
= | os0 CROSSITE
<
o> ® @
=
e 5 MAGNESIO - RIEBECKITE
GLAUCOPHANE o
o
100

Fe®/ (Fe®* + AIV')

Figure 30: Variation de la composition chimique des amphiboles bleues
(d’apres LEAKE, 1978)

Dans métasediments: Cercles pleins: centres, cercles creux: bords
Dans métadolérites: Losanges pleins: centres, losanges creux: bords




-108- -109-

Les 2 types de zonations evoqués ci-dessus sont décrits

Ca et un appauvrissement en Al, Na et Si, du centre vers le bord du

l. Zonation A: ce type de zonation se

|

mineral. Les conditions de stabilite de 1la Mg-rie?éCkite etant mal |
1 : rencontre dans les glaucophanites connues (plutot basse Fempé¥ature - basse pression), }1 estNdlfflcziioiz
a jadeite d’origine sédimentaire (p.25-26) encaissant les glaucophanites donner une interpretation fiable de ce type e zonaFlOn. ous Eam de |
d’origine magmatiques. Notons que dans ces roches, 1la jadéite ne néanmoins que si le glaucophane, qui a par ailleurs unc ip N |
subsiste qu'en de rares reliques. On reconnait le glaucophane au coeur stabilite tres large (tant du point de ¥ue Temperatute que Pf?is onié ]
et la magnesio-riebéckite au bord (plus rarement la crossite) (8/82B et passe en bordure a une auLre amphibole sodique, il faut qu | ade |
216B ci-dessous; 760 et 764 P.109); le passage de 1'un a 1’'autre se fait aussi un changement dans le chimisme de la roche (par exemple arrivee 1 \
de fagon tres tranchée. Le glaucophane, souvent en gerbes de tres grande certains fluides riches en Fe, Mg et Ca).“ Notons encore ﬁue da
taille (jusqu'a 1 cm), présente genéralement des couleurs tros pales magnésio-riebéckite peut se rencontrer dan? le B i Pe qe Caues e
avec un pleochroisme marqué, bleu violacé, bleu lavande, incolore. La fagon individuelle, sous forme de petits cristaux prismatiques ne
magnesio-riebeckite, en auréoles autour des prismes de glaucophane, se depassant pas le millimetre.
reconnait a ses teintes foncees s

a pléochroisme tres prononce, bleu
outremer, bleu lavande, jaune.

PTE ROUSSE PTE ROUSSE PTE ROUSSE PTE ROUSSE PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET
8/82B-1 8/82B-2 516B-1 ' 516B-2 740 760/764-1 760/764~-2 7/82L-1 7/82L-2
% poids (4) dst (12) dst (11) dst (3) dst (10) dst % poids (9) dst (4)  dst “4) dst 3 dak
]
5i0, 56,42 0,22 53,28 0,52 57,44 0,37 57,07 0,80 54,41 0,42 810, 56,86 0,49 55,68 0,18 52,91 0,49 52,66 0,42
110, 0,24 0,08 0,13 0,14 0,07 0,10 0,12 0,11 0,33 0,14 Ti0, 0,11 0,18 0,12 0,15 == =] = =
AlL,;0, 11,10 0,13 3,42 0,44 11,31 0,78 8,53 0,67 12,44 0,23 A1,0, 13,01 0,47 1,22 0,21 10,05 0,12 10,36 0,58
FeO* 14,65 0,41 17,93 0,51 11,28 0,40 12,83 1,09 17,21 0,53 FeQ 12,81 0,70 16,64 0,60 22,87 0,16 22,20 0,38
Mno 0,13 0,15 0,32 0,21 0,168 0,16 0,14 0,12 0,19 0,21 MnO 0,19 0,19 0,45 0,10 0,32 0,01 0,22 0,20
J Mg0 7,78 0,18 11,83 0,60 9,44 0,44 10,14 1,03 5,21 0,22 MgO 8,14 0,36 13,85 0,19 3,11 0,30 3,15 0,14
Ca0 0,26 0,12 3,50 0,42 0,21 0,21 0,58 0,30 0,26 0,10 Ca0 0,36 0,12 3,60 0,19 0,85 0,09 0,97 0,14
Na,0 6,96 0,11 5,36 0,27 6,90 0,24 6,81 0,20 7,22 0,13 Na,0 7,34 0,12 5,51 0,13 6,44 0,17 6,39 0,07
K,0 e T 0,10 0,10 - 0,01 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 K,0 0,01 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,01 0,03 ;
— —_— —— — L o — i e
t total J 97,51 95,87 96,83 97,26 97,30 total 98,83 9314 o808 B
i T e e e .J ________________ | _l ________________ J ____________________ . TR =TT TSR VAN R s
Nombre de cations caleulds sur la base de 23 oxygénes Nombre de cations calculés sur la base de 23 oxygénes
J T ———— [ [ -------------------------------------------------------------------------------------- e ) i Attt it
Si 7,830 7,666 7,903 [ 7,861 ( 7,718 si 7,756 7,852 7,741 7,747
i & 0,025 0,014 0,070 0,012 0,035 Ti 0,011 0,013 === ==
AL 1,816 0,580 1,834 1,547 2,079 AL 2,002 0,203 1,733 1,796
' Fe2t 1,170 0,678 0,853 0,763 1,686 Felt 1,132 0,494 2,006 2,136
Fe’* 0,531 1,479 0,446 0,715 0,355 Fedt 0,329 1,469 0,703 0,596
M 0,015 0,039 0,019 0,016 0,023 Mo 0,022 0,054 0,040 0,027
Mg 1,609 2,537 1,936 2,082 1,101 Mg 1,655 2,911 0,678 0,691
Ca 0,039 0,540 0,031 0,087 0,040 Ca 0,053 0,544 0,133 0,153
e 1,873 1,495 1,840 1,819 1,985 Na 1,941 1,507 1,857 1,822
K T 0,018 0,002 0,005 0,005 X 0,002 0,013 0,006 0,002
Mg /Mg+FeZt 0,58 0,79 0,69 0,73 0,40 Mg/ (Mg+FeZt) 0,59 0,85 0,24 0,24
Pa®*/Fa®*4ar VT 0,24 0,86 0,20 0,34 0,17 Fe?*/(Fe¥+a1¥T)| 0,15 0,96 0,32 0,28
J Glaucophane Mg-riebéckite Glaucophane Crossite j Fe-glaucophane Glaucophane Mg-riebéckite Crossite Fe-glaucophane ]
__________________ B I S TG e % 1 T S Salidaainnll SEelSeTITEY. aslniiiicaanr
dst = déviation standard, ( ) = nombre de points de mesure, * = fer total sous forme FeQ dst = déviation standard, ( ) = nombre de points de mesure, * = fer total sous forme FeO
Tableau 11A: Analyses chimiques des amphiboles sodiques Tableau 11B: Analyses chimiques des amphiboles sodiques
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2. Zonation B: ce type de zonation est caracteristique des metagabbros a
pyroxenes sodiques ou "orthoglaucophanites" (p.24). Elle est representee
par la crossite au centre et le ferroglaucophane en bordure (7/82L p.109
et 593, 604, 650 p.114), parfois les deux amphiboles entourent en bandes
successives 1'omphacite (p.92), qui est souvent fortement déstabilisée.
La transition d’une amphibole a 1'autre est relativement nette
optiquement, quoique dans la figure 30, on remarque la proximitée du
domaine des ferroglaucophanes et des crossites. La crossite montre
géneralement en L.N. des teintes plus foncées que le ferroglaucophane,
ce qui permet de les distinguer; elle se presente, le plus souvent en
prismes allongés, avec un pléochroisme marqué, bleu violacé, bleu
lavande, jaune. Le ferroglaucophane auréolant la crossite, montre les
memes telntes que cette derniere, mais plus pales.

Ce type de =zonation est caracterise par un enrichissement des
élements suivants: Al et Ca; une legere diminution de Fe et Mn, et une
stabilite de Si, Mg et Na. Dans le tableau 12, nous voyons que 1la
crossite cristallise a des pressions et des temperatures extremes plus
elevées que le ferroglaucophane. Cette zonation peut donc eétre
interprétée comme un premier stade de rétromorphose, d'autres stades
plus marquant ont ensuite affecté la roche (voir p.118).

A part ces deux types de zonation principaux, on distingue encore
une amphibole bleue non zonée.

3. Lle ferroglaucophane: non zoné, apparait également dans des
"paraglaucophanites" a jadeite (p.25-26). Le pyroxéne sodique est
homogene et la roche ne semble pas avoir subi de reétromorphose
importante. D'autre part, les conditions de T ont été relativement
stables au cours de la croissance du ferroglaucophane pulsque ce dernier
cristallise dans un intervalle de températures tres restreint;
T = 320°-350° (HOFFMAN, 1972 et KOONS, 1982). Concernant la pression,
certains auteurs la considerent comme stable (3 kb), d’autres 1’estiment
entre 2 et 6 kb (voir tab.12).

Relations petrogénetiques

Plusieurs auteurs, dont COLEMAN & PAPIKE (1968), BOCQUET (1974a) et
MPOSKOS & PERDIKATSIS (1984) ont compare le chimisme des roches
encaissantes avec celui des amphiboles alcalines, afin d’'établir une
corrélation entre les deux. La composition chimique initiale de la roche
consideree semble, en effet, exercer une influence considérable sur le
type d'amphibole sodique cristallisant pendant le metamorphisme. Selon
ces auteurs, les variations P - T de magnitudes inconnues, developpées
pendant le métamorphisme, n’ont généralement eu qu'une influence
restreinte sur la composition de 1'amphibole bleue. Nous avons voulu
voir si cette dependance était respectée pour les amphiboles sodiques du
Versoyen et avons place dans un dlagramme comparatif (fig.31l) les
rapports Fe +/(F32++Mg+Mn), et Fe3+/(Fe3 +Al+Ti) de 1'amphibole et de sa
roche encaissante correspondante. Nous notons une nette tendance vers
une correlation lineaire entre les rapports des roches hétes et ceux des
coeurs des amphiboles sodiques. Cette correlation semble disparaitre
pour les bords des amphiboles. Ces observations attesteraient que le
chimisme des amphiboles primaires (centres) est principalement dépendant
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du chimisme de la roche hote, mais aussi des conditions de P et de T
(p.112). Le chimisme des bords serait, lui, plutot influenge, d’une
part, par des variations des’conditions de P et de T, d'autre part par
1'interaction de fluides mineralisateurs exogenes.
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Figure 31: Diagrammes comparatifs du chimisme des roches et de
leur amphibole correspondante.
Cercles pleins: centres. Cercles creux: bords.

Essai d'interprétation:

Les amphiboles se sont trouvees en competition physico—cbimique avec
un grand nombre de phases minérales pendant la genése‘ou 1’evolution de
la roche, c’est pourquoi leur composition chimique recele des informa-
tions sur leur condition de cristallisation (MARESCH & CZANK, 1983).
Durant les 25 dernieres années, la multiplication des expériences en
laboratoire ont conduit a des resultats et des conclusions contra-
dictoires a ce sujet. Par exemple, ERNST (1968) avait conclu que le
glaucophane est un minéral stable a faible pression, mais presentant un
polymorphisme dependant de la pression; ainsi il distinguait un g%auco-
phane I (basse P) et un glaucophane II (haute P). Plus tard, d%fferents
auteurs dont MARESCH (1977) et MARESCH & CZANK (1983) ont montre que le
glaucophane I est en realite un melange de differents mineraux qui ne
contient jamais plus de 20% d'amphibole. Cette derniere n'’est pas
vraiment un glaucophane, mais une Mg-richterite pauvre en Al. Par contre




le glaucophane II contient 100% d’amphibole monominerale et
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est proche

du glaucophane idéal. Toutes ces considérations nous aménent a essayer
d'interpreter prudemment les zonaticns des amphiboles sodiques.

Les amphiboles

generalement au coeur

bleues

de

premiere

peut-etre dans la region de Pte Rousse),
tardive que
sodiques; ceci etant prouve par

metamorphisme plus

recoupent ou les

400° et des pressions de 7 a 12 kbars
sodiques, cristallisees
pressions et des temperatures equivalentes a celles necessitées pour

celle

generation
des individus zones sont, le plus souvent (sauf
deja 1issues

d'une

se trouvant

phase

de

qui a engendré les pyroxéenes
souvent, elles

le fait que,

les

aureolent. Rappelons que les omphacites de la Pte du
Clapet cristallisent a des températures allant de 300° a 350° pour
pressions de 3 a 17 kbars, et les jadéites a des températures de 200° a

formation des pyroxenes

auteurs, dont KOONS
evidence, au cours
etait stable jusqu'’

(tabl.12). L'etude des zonations dans les amphiboles bleues

a des

(1982),
d’'experiences

sodiques

temper

atures

(LAIRD,
CARMAN & GILBERT

(p.91 et
ulterieurement peuvent

1982).

98). Les
se developper

(1983),

de 1l'ordre de
pressions allant jusqu'’a 24 voir 35 kbars, dans des conditions hydratees

850° et

des

amphiboles
a des

la

Pourtant, certains
ont mis
en laboratoire, que le glaucophane

en

des

tendrait a

montrer que les conditions physico-chimique ont varie considérablement
- BT ayant
un stade HP - T plus

au cours de 1l'evolution de la roche.
engendre les pyroxenes

sodiques,

elevee, puis un stade a P modérée et BT.

Apres un stade HP
aurait suivi

D'autre part, nous avons plage les amphiboles sodiques
dans un diagramme de LAIRD & ALBEE (198la) (fig.32) faisant intervenir
deux rapports de cations 100Al/(Si+Al) et 100Na/(Ca+Na). Nous constatons
qu’elles se situent bien dans
pression. Selon ces auteurs, la présence

tels que glaucophane-jadéite,

le domaine

des

d’'assemblages a

glaucophane-omphacite et

du Versoyen

amphiboles de haute

glaucophane,
glaucophane-

omphacite-grenat indique un métamorphisme de haute pression dans le
facies schistes bleus, mais pres de la transition au facies eclogite.
TABLEAU 12: Conditions de stabilité de quelques amphiboles sodiques d’aprés différents auteurs
COLEMAN & al, DE ROEVER | HOFFMAN | MARESCH | LAIRD & al.| KOONS CARMAN & al.|HOLLAND & al
(1968) (1972) (1972) | (1977) (1981b) (1982) (1983) (1985)
GLAUCOPHANE 200°-300° 120°-450° 200°-550°| 350°-520° | 300°-800°| 300°-800°
6-8 kb 3-12 kb 7-14 kb 7-24 kb 10-35 kb
CROSSITE 120°-400° 350°-500°
5-13 kb 5-7 kb
' FERROGLAUCOPHANE 3s50° 320°-340°
3 kb 2-6 kb
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Figure 32: Diagramme de LAIRD & ALBEE(1981a) pour les amphiboles de
haute pression.

3.3.2.2. la série Eckermannite - Arfvedsonite (Na+K),>0,50 (LEAKE, 1978)

La determination des amphiboles de cette série, rencontrées dans les
roches metamorphiques du Versoyen, est basée sur des données optiques
uniquement, leur etude etant en cours. L’arfvedsonite a été diagnosti-
quée dans des métagabbros des reéegions du Clapet et de 1'Ermitte-
Arguerey-Ghiacciao. Ses caracteres optiques sont les suivants: elle est
fortement colorée, et presente un pleochroisme marque; Np vert-bleu, Nm
jaune-brunatre, Ng wvert clair. Sa birefringence est faible, son
allongement negatif, et son signe optique est biaxe géneralement
negatif. Elle semble toujours s'etre <developpee aux dépens des
amphiboles bleues et, est généralement considérée comme se developpant
dans des conditions de metamorphisme rétrogrades.




dst = déviation standard, ( )

nombre de points de mesure,

* = fer total sous forme FeD

T ——
PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET
593-1 593-2 593-3 604/650-1 604 /650-2 604/650-3
% poids (4) dst (4) dst (6) dst (8) dst (12) dst (2)
Si0, 51,54 0,41 52,82 0,84 52,95 0,86 54,05 0,86 53,87 0,66 50,13
Ti0, 0,13 0,15 0,14 0,18 0,12 0,23 -—- - 0,24 0,15 0,28
AL,04 1,52 0,17 9,88 0,48 10,61 0,69 10,61 0,76 10,61 0,43 4,43
FeO# 23,46 0,51 22,27 1,15 20,67 1,01 20,89 0,90 19,65 0,70 19,61
MnO 0,40 0,12 0,39 0,27 0,11 0,13 0,11 0,18 0,25 0,21 0,82
Mg0 8,69 0,30 4,15 1,23 4,33 0,69 4,57 0,60 4,60 0,69 9,74
Ca0 10,49 0,30 1,50 1,46 2,10 1,07 1,27 0,36 1,65 0,60 10,26
Na,0 0,85 0,21 6,05 0,56 5,77 0,50 6,32 0,15 6,12 0,23 1,29
K,0 0,12 0,08 0,02 0,04 0,12 0,12 0,04 0,06 0,02 0,04 -
total 97,20 97,22 96,78 97,86 J 97,01 87,07
__________________________________ : IRRRPSE SIS NN BTSN SR S SR
Nombre de cations calculés sur la base de 23 oxygénes
e e T
Si 7,755 7,648 7,698 7,723 7,773 7,472
Ti 0,015 0,015 0,013 --- 0,026 0,031
Al 0,270 1,686 1,818 1,787 1,805 0,778
Fel' 2,401 1,860 2,045 1,862 1,992 1,867
Feot 0,552 0,837 0,468 0,634 0,379 0,578
Mn 0,051 0,048 0,014 0,013 0,031 0,104
Mg 1,949 0,896 0,938 0,973 0,989 2,164
Ca 1,691 0,233 0,327 0,194 0,255 1,639
Na 0,248 1,698 1,626 1,751 1,712 0,373
K 0,023 0,004 0,022 0,007 0,004 ---
Mg/ (Mg+Fe?t) 0,45 0,33 0,31 0,34 0,33 0,54
Feot/(Fetsa1Vl 0,39 0,23 0,30 0,19
NaMQ 0,25 0,37
all 0,25 0,53
_________________________________ ) N N A N W
Ferro-actinote | Crossite Fe-glaucophane | Crossite Fe-glaucophane | Hornbl.-act
__________________________________ | s J ) L I |

Tableau 11C: Analyses chimiques des amphiboles sodiques et calciques

3.3.3. LES AMPHIBOLES GALCIQUES

Les amphiboles calciques sont caractérisées par une concentration en

calcium et en sodium élevée. Dans la classification de LEAKE (1978), 1le
(Ca + Na) du site B doit etre supérieur ou égal a 1,34, avec Na
inférieur a 0,67. Ces amphiboles se partagent en &4 sous-groupes. Dans la
zone du Versoyen, nous avons recense, a ce jour, des amphiboles
calciques d'un seul de ceux-ci defini par (Na + K) du site A inférieur a
0,50, et Ti inferieur a 0,50. Les analyses a la microsonde ou par voie

traditionnelle (tabl.1l1.C et 11.D), nous ont permis de distinguer 4 types

d’'amphiboles calciques, les actinotes, les ferro-actinotes, les
hornblendes actinolitiques et les magnesio-hornblendes, qui ont ete
placées dans le diagramme de LEAKE (1978) (fig.32).

1. Prenons le cas de la zonation AMPHIBOLE CALCIQUE - AMPHIBOLE SODIQUE,
nous constatons que du centre (ferro-actinote a magnesio-hornblende)
vers le bord (crossite puis ferroglaucophane), nous avons une augmenta-
tion brusque de Al et Na, une baisse nette de Ca et Mg, et une stabilite
de Fe et Si (tabl.11l.C, ech. 593). Dans ce cas, l'amphibole calcique est
primaire, tout aumoins tardi-magmatique, et pour qu'elle se transforme
en amphibole sodique, il faut qu’il y ait un apport en Al et Na. Ces
elements peuvent etre libéres lors de la déstabilisation des pyroxenes
sodiques qui eux-mémes les ont herite des plagioclases ou des chlorites.

2. Dans le cas de la zonation AMPHIBOLE SODIQUE - AMPHIBOLE CALCIQUE,

nous pouvons observer le phenomene inverse. Ainsi le centre est-il
occupe par une amphibole alcaline  parfois zonee (crossite-
ferroglaucophane), derivant probablement du pyroxene sodique et la

bordure par de la hornblende-actinolitique passant a de 1’actinote. Du
centre vers le bord, Ca et Mg augmentent; Al et Na diminuent. Fe et Si,
eux sont stables au cours de l'evolution du mineral (tabl. 11.C, ech.
604-650). Lors du metamorphisme retrograde, les faibles pressions ne
permettent plus aux amphiboles bleues de cristalliser, a leur place se
developpent des amphiboles calciques coexistant avec des plagioclases,
riches en Al et Na.

AMPHIBOLES CALCIQUES
1.00
\ - |HORNBLENDE -
: . TREMOLITE ORMBLENDE - 0779
' 625 625 625
8] a ® 9830
HORNBLENDE MAGNESIO - HORNBLENDE
ACTINOTE ACTINOLITIQUE
Mg 0.50 O 604 - 650
2t @ 593
M9+Fe FERROHORNBLENDE|
FERRO-ACTINOTE ACTINOLITIQUE FERRO - HORNBLENDE
0.00 ; ; v
800 7.75 7.50 7.25 7.00 6.75 6.50

Si

Figure 33: Composition chimique des amphiboles calciques.
(LEAKE, 1978).
Cercles pleins: amphiboles primaires
Carres creux: amphiboles metamorphiques
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PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET PTE CLAPET PRAINA

625-1 625-2 625-3 779 5834
% poids 2) (2) (4) dst (1) # (9 dst
si0, 49,30 50,54 54,03 0,32 | 48,93 48,80 0,77
T10, 0,67 0,40 0,20 0,08 2,04 1,02 0,18
Al,0, 4,65 3,63 1,62 0,45 8,68 3,69 0,38
FeQ# 9,14 9,10 8,72 0,29 8,68 19,06 0,44
Fe,04 2,15
MnO 0,25 0,40 0,18 0,12 0,21 0,32 0,30
MgO 16,55 16,29 17,74 0,26 | 18,53 12,54 0,48
Ca0 |14,72 15,14 12,96 0,56 12,05 9,97 0,46
Na,0 1,04 0,88 0,37 0,15 1,60 1,20 0,19
K,0 0,22 0,07 0,04 0,08 0,31 0,41 0,25

96, 54 96,45 95,86 97,88 97,01

Si 7,210 7,383 7,797 8,845 7,138
Ti 0,074 0,044 0,022 0,219 0,112
Al 0,802 0,625 0,276 1,430 0,638
Felt 1,118 1,112 1,053 0,252 0,994
Fedt sem = —- 0,353 1,337
Mn 0,031 0,050 0,022 0,025 0,040
Mg 3,607 3,546 3,815 3,868 2,734
Ca 2,307 2,370 2,004 1,808 1,563
Na 0,295 0,249 0,104 0,437 0,340
K 0,041 0,013 0,007 0,050 0,077
Mg/ (Mg+Fe?Ty 0,76 0,76 0,78 0,94 0,73
NaM 0,30 0,25 0,10 0,19 0,34
A116 0,79 0,62 0,20 1,16 0,86

Mg-hornbl.| Hornblende-act. Actinote Mg-hornblende Mg-hornblende
I b i

dst = déviation standard, ( ) = nb de points de mesure, * fer total en FeO, # = analyse voie humide

Tableau 11D: Analyses chimiques des amphiboles calciques

Dans les amphiboles calciques metamorphiques, il existe une
chrélation entre le composant crossite (Na en M,) et la pression
regnant lors du metamorphisme (SHIDO & MIYASHIRO, 1959; BROWN, 1977),
ceci wuniquement dans des assemblages a albite, chlorite et magnétite.
Generalement, le glaucophane et la crossite se rencontrent dans des
roches meétamorphiques de pression élevée (p.112) et les amphiboles
calciques dans des roches de pression relativement basses. Le composant
Na, en M, des amphiboles calciques, est donc dependant de la pression.
Nous avons place les valeurs Na en M, des amphiboles calciques dans le
diagramme de la figure 34, afin d'estimer les conditions de pression du
metamorphisme qui a permis la cristallisation de ces dernieres. Nous
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voyons que cette pression est relativement elevee puisqu’elle atteint
jusqu’a 4.5 kbars. Les 3 amphiboles calciques ont été placées dans le
diagramme de LAIRD & ALBEE (198la), etabli pour les amphiboles de haute
pression (fig.32). Elles se localisent dans le champ des amphiboles a
pression intermédiaire.

2.0|ll||rlllli!tf'[11"

15

Na

(Ma) *°

05

11V

cristallisation des amphiboles calciques métamorphiques
(BROWN, 1977).

Figure 34: Diagramme A - Na en M4 pour l'’estimation de la pression de

Concernant 1'évaluation de la température de cristallisation des
amphiboles calcigues primaires; OTTEN (1984), dans son eétude sur les
dolérites, a wutilisé leur contenu en Ti comme géothermometre. Au cours
de recherches qu'il a entreprises, il a, en effet, pu mettre en evidence
une relation entre la teneur en Ti des amphiboles calciques et leur
temperature de formation, et a établi les deux formules suivantes:

1) T >970° T = 273 x (Ti/23 oxygenes) + 877
2) T < 970° T = 1204 x (Ti/23 oxygenes) + 545

Les temperatures de cristallisation des coeurs des amphiboles
calciques ont ete calculées avec les 2 relations; dans la premiere de
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ces equations, les températures ne depassant jamais 940°, c’est donc la
seconde qu'il faut utiliser; cette derniere donne des temperatures
s'etendant de 565° a 800°C. Cet interval de temperatures correspon-
drait a wune cristallisation tardi-magmatique. Ces amphiboles ont du se
former dans la dolerite alors qu’elle se refroidissait. La formation de
hornblende (tardi-magmatique) fait intervenir la presence d'une phase
fluide, principalement composée de HyO. Le magma lui-méme devait eétre
riche en fluides, ou en a eté enrichi précocement. En effet, lors de
phénomenes de contact (entre dolérite et sédiments encaissants) des
fluides ont pu se liberer et permettre la cristallisation de certaines
phases hydratees.

En résumé, les conditions physiques de cristallisation des amphiboles
calciques du Versoyen sont les suivantes:

AMPHIBOLES CALCIQUES TARDIMAGMATIQUES
Temperature: entre 565° et 800° C
Pression: tres faible (cristallisation proche de la surface)

AMPHIBOLES CALCIQUES METAMORPHIQUES

Temperature: inconnue (pas de géothermometre)
Pression: entre 2,5 et 4.5 kbars.

3.3.4. CONCLUSION - DISCUSSION

Les amphiboles de 1la zone du Versoyen ont enregistre differents
evenements meétamorphiques au cours de leur croissance. Certaines
amphiboles calciques (Mg-hornblende et ferro-actinote), generalement
localisées au coeur des individus, ont cristallise lors d'un épisode
tardi-magmatique. Notons que la Mg-hornblende de 1la Pte du Clapet,
parfois preésente sous forme de petits filons (p.102), semble, d’'apres
ses caracteres optiques et ses relations texturales, etre d'origine
pneumatolytique et attesterait d'un metamorphisme tardi-magmatique
localement  pegmatitique. Apres cet eépisode precoce, ont suivis
d’'autres evenements méetamorphiques marquants (de haute pression); celui
enregistre par les amphiboles serait de type HP - T moyenne (il succede
au metamorphisme HP - BT ayant engendré les pyroxenes sodiques, p.91 et
98). Ce metamorphisme a permis le deéeveloppement des glaucophanes-
crossites, qui se rencontrent parfois au coeur des amphiboles alcalines,
ou plus rarement en aureoles primaires autour de 1'amphibole calcique
precoce. Ces glaucophanes-crossites présentent wun chimisme en
correlation lineaire avec 1le chimisme de leur roche hote (fig.31l), ce
qui montre qu’elles sont en equilibre thermodynamique. Ce qui n'est plus
le cas des amphiboles ayant cristallisé apres ces phases métamorphiques
paroxysmales. Nous notons, en effet, plusieurs phases reétrogrades; 1la

premiere d'entre elles de type P moderee - BT aurait permis la
cristallisation de 1l'arfvedsonite et de certaines amphiboles calciques.
La seconde phase serait de type BP - BT et aurait engendre la

hornblende-actinolitique et 1l'actinote.

e B
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3.4. AUTRES FAMILLES MINERALES

Comme cela a été indiqué précédemment, nous presentons ci-dessous un
survol des minéraux et familles minerales qui n’ont fait 1l’objet que
d'un examen rapide. Seule 1'axinite (chap.3.5.1., p.121) a ete etudiee
de fagon plus approfondie.

3.4.1, MICAS

Cette famille, representée, au Versoyen, par la muscovite, la
sericite, la paragonite et la biotite verte, apparait dans des roches
tant d'origine ignée que sedimentaire. La séricite a ete identifice
optiquement, la muscovite et 1la biotite verte ont ete deéterminees
optiquement et par diffraction X. Quant a la paragonite, qui présente
les mémes caracteres optiques que la muscovite, elle a éte mise en
évidence par le fait qu'elle se rencontre abondamment dans des roches
chimiquement pauvres en potassium. D’'autre part, LASSERRE & LAVERGNE
(1976) 1l'avaient clairement identifiée par microsonde électronique.

La muscovite se rencontre dans les leptynites de la Pointe Rousse,
dans les métasédiments encaissants les filons-couches et dans les
schistes albitiques (p.22 et 28). Genetiquement, elle semble etre tres
tardive. )

La sericite se trouve essentiellement dans les schistes mnoirs.
Aucune proprieté optique ne permet de la differencier des autres micas
blancs, leur identification est  purement morphologique (longues
lamelles courbees).

La paragonite se rencontre dans les paraglaucophanites et les
métagabbros a omphacite principalement. Au Versoyen, elle se developpe
uniquement dans les facies éclogitique et schistes a glaucophane.

La biotite verte est largement distribuee dans tous les termes de
differenciation des filons-couches, dans les metagrauwacke
glaucophanitiques a jadeite et dans les schistes glaucophanitiques
de la Pte du Clapet. On la rencontre encore dans les glaucophanites de
la Pte Rousse. Ce mica vert est fortement pleochroique, incolore, vert
foncé. Il est souvent associé a la chlorite (qui parfois le remplace) et
au stilpnomelane, et se substitue au glaucophane.

3.4.2. EPIDOTES

Cette famille minérale, largement représentée (zoisite-clinozoisite-
pistachite-allanite), est repandue dans les filons-couches differencies
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et leur encaissants immédiats. Elles ont ete determinees principalement
optiquement; quelques zoisite et clinozoisites ont été identifiees par
rayons X. Leurs principales raies de diffraction sont:
Clinozoisite: 5,02; 4,01; 3,98; 3,76; 3,46; 3,41; 3,18; 2,92; 2.89; etc.
Zoisite: 5,01; 4,04; 3,10; 3,08; 2,87; 2,78; 2,69; 2,64; etc.

L'allanite se rencontre souvent au  coeur d'autres varietes
d’épidotes. Elle presente un pléochroisme net, incolore a brun-jaune,
brun rougeatre, brun fonce. Sa birefringence est variable. Son signe
optique est biaxe mnegatif, avec un angle 2V grand. Notons qu'’elle est
souvent maclee.

La pistachite est souvent associée aux autres epidotes. Elle se
reconnait .a son fort relief, sa couleur jaune-vert et a ses teintes de
polarisation vives et variees.

La zoisite est generalement incolore avec un fort relief. Sa
birefringence est faible, ses teintes de polarisation sont souvent
anormales. Son extinction est droite, son allongement neégatif, son
signe optique est biaxe positif, avec un petit angle 2V. Elle se
rencontre generalement avec les autres epidotes, parfois en zonations
concentriques.

La clinozoisite présente beaucoup de caracteres optiques identiques
que la =zoisite; elle s'en distingue principalement par son angle
d’'extinction (15°- 20°) et son grand angle 2V.

Signification petrogenetique de la zoisite-clinozoisite

La paire =zoisite-clinozoisite est stable dans une large gamme de
pressions et de temperatures, en relation avec son association avec des
mineraux diagnostiques.

Dans certaines parageneses métamorphiques a glaucophane, 1’abondance
des epidotes peut etre soulignee, en contraste avec l'absence de lawso-
n%te. L'apparition de 1la zoisite-clinozoisite est caracteristique du
métamorphisme "low grade". Lors d'un tel métamorphisme, le glaucophane
reste stable a basse température et est accompagne de la paire zoisite-
clinozoisite et non de lawsonite (WINKLER, 1979); lawsonite et =zoisite
s’excluant mutuellement (de ROEVER, 1955; SEKI, 1972 et LIOU & al.,
1975). Cette association indiquerait des conditions de pression elevees
et une temperature basse et decroissante (cela n’exlut pas que la
lawsonite ait pu cristalliser lors de la phase paroxysmale, mais elle se
serait ensuite destabilisée, se transformant en epidote).

3.4.3. MINERAUX DES SERPENTINES

Parmi les minéraux des serpentines, la varieté la mieux representeée
est 1’antigorite, viennent ensuite la lizardite, 1le chrysotile «« , le
chrysotiley, le talc et des assemblages de substances d'alteration
(iddingsite).

. e
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L'antigorite, minéral typique des péridotites fortement
serpentinisees, se distingue par ses feuillets d'aspect rectangulaire,
formant des agregats de paillettes entrecroisées (ou  structure

réeticulée). Elle est incolore, avec un faible relief. En L.P., elle
présente une biréfringence faible, un signe optique Biaxe mnegatif, un
angle 2V entre 35° et 60°, une extinction droite et un allongement
positif. Elle a été analysee par diffraction X, ses principales raies
sont: 7.26; 4,63; 3.63; 2,52; 2,155; 1,559; 1,52.

La lizardite se présente sous forme de tablettes, pseudomorphosant
les pyroxenes. Elle est incolore a faiblement coloree avec un relief
faible. En L.P., sa birefringence est faible, son signe est biaxe
négatif, son angle 2V est petit. Ses principales raies de diffraction X
gont: jJA: 4,62 3,97 3,653 2,667 2,505 2,16; 1,805 1,74,

Le chrysotile, généralement en fibres alignees perpendiculairement
aux veines, se presente sous deux formes optiquement distinctes, le

chrysotile o¢ et le chrysotile y## . Le chrysotile o/ présentant un
allongement negatif et un signe optique biaxe positif forme generalement
des veinules dans 1'antigorite. Le chrysotilep , 1luil montre wun

allongement positif et un signe optique biaxe positif. Il est plus
tardif et recoupe les autres mineraux des serpentines. Les deux varietes
de chrysotile, en fibres tres fines et longues (asbeste), se rencontre
dans certaines zones alterees des serpentinites du Versoyen.

L'iddingsite, substance d'altération des olivines ferriferes, se
rencontre dans toutes les serpentinites massives.

Le talc se concentre en grandes poches a proximité des ophicalcites,
il est souvent envahi par des octaedres de magnetite.

3.5. AUTRES MINERAUX

3.5.1. 1LES AXTINITES

Les axinites etudiees ont ete découvertes dans le secteur de la
Pointe du Clapet, plus prec1sement dans les eboulis des versants SSE et
NNW. Souvent associées a la tourmaline, elles se rencontrent dans deux
types de roches distincts: 1. sous forme massive au sein meme d'une
roche probablement hybride, 2. sous forme de filonnets recoupant des
roches métadoleritiques (SCHURCH & al., 1986a).

Le manque d'affleurements en place (la Pte du Clapet est, en fait,
une aiguille plus ou moins effondrée sur place), ou leur 1naccessib111te
explique pourquoi de telles roches n'ont pas encore éte trouvees dans
leur contexte originel, nous les localisons toutefois dans la partle
marginale superieure (actuellement inférieure) du grand sill, a
proximité des roches sedimentaires encaissantes, penetrant parfois dans
ces dernieres (fig.8, p.19).
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Le premier echantillon provient de 1'eéboulis SSE. Il a été réecolté
aux coordonnees suivantes: x=947,7 , y=2083,6 et z=2450 m. (fig.35,
point 1). Il s'agit d'une roche grisatre a structure globulaire dans
laquelle 1'axinite est disséminée. Le deuxieme échantillon a été récolte
dans 1’eboulis NNW, aux coordonnees suivantes: x=948,9 y=2084,2 et
z=2450 m. (fig.35, point 2). Il s'agit d’'une metadolérite dans laquelle
1'axinite se presente en filonnets massifs, centimetrique, et aussi
parfois plus ou moins disséminées.

Figure 35: Localisation des echantillons

3.5.1.1. Pétrographie de roches a axinite

Roche grisatre a structure globulaire

I1 s'agit d’'une roche a grain fin, tres dense, montrant une
structure  globulaire. L'’examen microscopique révele une grande
heterogeneite. La roche est, en effet, constituée de sphérules
centimetriques a structure plus ou moins concentrique et radiale. LOUBAT
et al. (1984) envisagent la formation d'une telle structure dans un
mil%eu volcano-sédimentaire hybride. On peut distinguer 5 types de
spherules:

1. Spherules constituees de ferroaxinite principalement, avec
quartz, tourmaline, et mineraux opaques soulignant les
contours des differents cristaux.

2. Spherules constituees de ferroaxinite et de minéraux
opaques plus ou moins enchevetres.
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3. Spherules constituees de clinozoisite, ferroaxinite,
tourmaline, et mineraux opaques.

4. Sphérules constituees de clinozoisite, quartz, minéraux
opaques, et actinote-tremolite.

5. Spherules constituees de ferroaxinite avec rares cristaux
de tourmaline, et mineraux opaques soulignant les limites
et les cassures des mineraux presents.

Les zones concentriques des sphérules présentent souvent aussi un
caractére radial qui peut étre du a la croissance des cristaux de
tourmaline, de ferroaxinite ou d’actinote-tréemolite perpendiculairement
aux limites de zones.

Ces sphérules représentent le 30 a 40 % de la roche. Leur matrice
est composée principalement de ferroaxinite tres finement poeciloblas-
tique et d’aiguilles de tourmaline. Localement, on note une croissance
épitaxique entre ferroaxinite et tourmaline. Les minéraux accessoires
sont les suivants: clinozoisite, tourmaline, quartz, calcite,
actinote-trémolite, pistachite, albite, chlorite et minéraux opaques.
Les inclusions submicroscopiques qui criblent egalement la ferroaxinite
sont tres vraisemblablement constituées, d'apres les investigations a la
microsonde, d'actinote-trémolite, de chlorite et de sphene.

Roche verte recoupéee par des filonnets d’axinite

Il s'agit d'une roche dense, tres recristallisee, de couleur verte,
recoupée par des filonnets rose-lilas clair de taille centimetrique a
décimétrique, composés essentiellement de ferroaxinite. Cette roche est
une métadolérite assez grossiere comme l'’attestent de grandes reliques,
de pyroxéne sodique, et d'ilménite. Le pyroxene est souvent remplace par
des amphiboles bleues et vertes, du stilpnomélane et du quartz.
L’ilménite ne subsiste que rarement au coeur d’une enveloppe de sphene-
leucoxéne. On distingue encore les minéraux suivants: amphibole
bleu-vert, chlorite, albite, muscovite, biotite wverte, zoisite et
pyrite.

Les contacts entre les filonnets de ferroaxinite et la métadolerite
sont soit francs soit diffus, avec des ramifications pénétrant dans la
roche encaissante. Dans les filonnets atteignant 5 a 10 cm de puissance,
1’axinite, souvent bien cristallisée, se presente en beaux cristaux
idiomorphes centimétriques. Dans certains filonnets, une structure
interne complexe, réticulée, peut s'observer. Il pourrait s'agir de
filonnets successifs juxtaposés et sépares les uns des autres par des
cloisons millimétriques de roche encaissante. Ultérieurement, la
tourmaline finement cristallisée s'est développée aux contacts roche
encaissante-filonnets dans les fissures perpendiculaires a ceux-ci.

Les minéraux accessoires observes avec la ferroaxinite sont les
suivants: pistachite, clinozoisite, chlorite, sphene, albite, grenat,
pumpellyite, amphibole bleu-vert, stilpnomelane et pyrite.
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3.5.1.2. Données minéralogigues

Principales proprietes optiques et physiques

Microscopiquement, la ferroaxinite se presente en genéral sous forme
de pgrandes plages idiomorphes a subidiomorphes, tantot criblees
d’inclusions microscopiques a submicroscopiques (variete 1), tantot
limpides, avec des clivages (100) et (001) distincts. Elle est incolore
a brun-rose avec un tres léger pléochroisme. Ses principales propriétés
optiques et physiques sont rassemblees dans le tableau ci-apres.

La variété 1 correspond a 1’axinite associée aux globules
La variete 2 correspond a 1'’axinite filonnienne.

Variete 1 Variete 2
Indice de refraction =1,670 : =1,672
=1,674 -1,676
=1,680 =1,682
Angle 2V 1. 78,5° 78,5°
Dispersion r > v (forte) r > v (forte)
Densité mesurée * 3,31 g/cm>+ 0,02 3,32 g/cm>+ 0,02

* Dans liqueur de Clerici diluée

Tableau 13: Principales proprietés optiques et physiques

Donnees radiocristallographiques

Les distances réticulaires et les intensités des raies de diffraction
des deux ferroaxinites etudiees (tabl.13) ont eté mesuréees sur des
diagrammes de poudre obtenu avec une caméra de Gandolfi de 114,6 mm de
diametre. Ces diagrammes correspondent a celui de la ferroaxinite (carte
P.D.F. n®6-0448).

Donnees chimiques

La ferroaxinite a ete analysée au moyen de la microsonde
electronique ARL EMX-SM, equipée d'un dispositif d’analyse par
dispersion d’énergie Tracor-Northern, de 1’Université de Geneve. Les
élements suivants ont été detectés: Si, Ti, Al, Mn, Mg, Ca et Fe. Leur
distribution s'est revelée uniforme.

Les analyses quantitatives
conditions experimentales
courant d'echantillon (sur benitoite): 100 nA. La durée des comptages
ete contrélég par un courant de sonde digitalise constant, échantillons
et standards etant metallisés avec du carbone.
quartz,

ont ete utilises:
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(tabl.14) ont ete
suivantes: tension

rutile,

péericlase, wollastonite, hématite.

Les

realisees
acceleratrice:

standards
corindon synthetique, pyrolusite,

dobs

6,30
4,99
4,80
4,55
4,00
3,76
3,68
3,45
3,43
3,290
3,150
3,080

2,990
2,890
2,820
2,660
2,645
2,565
2,550

2,475
2,460
2,445
2,420
2,360
2,210
2,180
2,165
2,100
2,060

Variété 1

[

70
10
10
25
40
10
70
60
10
50
90
30

20
50
100
40
10
60
10

10
10
30
10
30
20
10
50
10
20

obs

hkl

110,110
on
m
m

201,120
21
121
002
12
T21

211,220

102,022

031,030
131,301
221,122
n
212,221
202,032
132,321
022,131
230,320
m
131,312
212,013
113
130,140
231,331
223,113
133,033

dobs

6,23
4,9
4,80
4,55
4,01
3,76
3,67
3,463
3,43
3,293
3,162
3,086
3,020
2,990
2,890
2,820
2,665
2,645
2,566

2,472
2,470
2,443
2,427
2,363
2,208
2,189
2,162
2,109
2,069
2,038

Variéte 2
L hk1
70 110,110
10 on
10 m
25 in
40 201,120
10 211
10 121
60 002
10 12
50 121
90 211,220
30 102,022
50 122,012
20 031,030
50 137,301
100 721,122
40 mn
10 212,221
60 202,032
10 022,131
10 230,320
30 mn
10 131,312
30 212,073
20 113
10 140,140
50 231,331
10 223,13
20 133,033
10 332,032

plus environ 30 raies de faible intensité

Caméra de Gandolfi, diamétre 114,6 mm,
radiation CuKu; filtre Ni

Tableau 14: Diagrammes de poudre des ferroaxinites du Versoyen.
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Les valeurs de By03 et Hy0 ont ete deduites par difference, cette
derniere etant compatible avec la somme de ces deux constituants obtenue
a partir d'analyses chimiques completes effectuées sur des axinites de
Bourg d'Oisans (LUMPKIN et al., 1979). Pour etablir la formule chimique
empirique, nous avons donc considére Bj03 = 5,5 % et Hy0 = 1,2 %.

Calculées sur la base de 32 oxygenes, les formules empiriques sont
les suivantes:

Variéete 1 (dans globules):

(Fe1,20,Mg0,86,Mn0,05)Cas  06Tip,01A14,19B1,77518,07030,51(0H) 1 49

Variete 2 (filonienne):

(Fe1,41,Mng, 36,Mg0,28)Cay 06Tip,03A14,18B1,78518,08030,50(0H) 1 50

ou, sous forme idealisée et d'aprés la nouvelle formule structurale, ici
simplfiee, proposee par LUMPKIN et RIBBE (1979):

((Fe2*, Mg, Mn) Cap Aly)y ((By Sig) O3p) (OH),

avec Fe > Mg > Mn dans la variéte 1 et Fe > Mn > Mg dans la variété 2.

Variété 1 Variété 2

% poidsJr dév. st.H % poids+++ dév. st.
5102 43,2 0,49 43,1 0,23
Tio2 0,1 0,12 0,2 0,17
A1203 19,0 0,14 18,9 0,14
FeO 7ar 0,75 9,0 0,40
MnO 0,3 0,11 2,3 0,55
Mg0 3,1 0,39 - 1,0 0,10
Ca0 20,3 : 0,61 20,2 0,33

93,7 94,7
Moyenne de 10 points d'analyse %f+Moyenne de 9 points d'analyse

L Déviation standard

Tableau 15: Analyses chimiques des ferroaxinites.
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Suivant SANERO et GOTTARDI (1968) (fig.36), ces deux varietés se
situent bien dans le domaine des ferroaxinites (Ca > 1,5; Fe > Mn).

3 (Fe+Mn)

5"‘-07 ..".I
2. Ferro- *
5" - i
L
axinites > %
-lo K
& .
-~ Manganc-gxinites

Tinzenites

‘n e
Or

3 CG Mn - axinite s.s. 3 Mn

Figure 36: Distribution des axinites du Versoyen dans le diagramme de
SANERO et al., (1968) et comparaison avec diverses axinites
d’'autres localites.

Axinite, varieté 1 (Versoyen, France)

Axinite, variété 2 (Versoyen, France)

Axinite (London Bridge, N.S.W., Australie) (VALLANCE, 1966)
Axinite (Santa Rosa, Brésil) (CASSEDANE et al., 1977)

et 6. Axinites (Devonshire, Angleterre) (CHAUDHRY et al., 1969)

. Axinite (Bourg d'Oisans, France) (anal. N°4) (LUMPKIN et al., 1979)

~No WP
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3.5.1.3. CONCLUSTION - DISCUSSION

La litterature n'est pas tres précise quant a la nature des
contextes géologiques et quant aux conditions de formation de 1l’axinite.
I1 semble cependant ressortir qu’il y ait une grande independance entre,
d'une part, l'apparition et la composition chimique précise de ce
mineral, et, d’'autre part, la nature lithologique du milieu encaissant
(VALLANCE, 1966; CHAUDHRY, 1969; CASSEDANE, 1977). Cette constatation a
conduit a 1'idée, communément admise, d'une origine nettement métasoma-
tique pour cette espece minérale. Quelquefois associée génétiquement a
l'action de magmas acides, 1l’axinite semble plus generalement liee a des
sediments, carbonatés ou pélitiques, envahis par des magmas variés avec
pour consequence le développement de phénoménes divers de type ‘"skarns"
(DEER et al., 1962).

I1 convient de confronter les deux types de concentration en axinite
décrits ci-dessus a cette hypothése de gisement d'origine pneumatolyti-
que ou hydrothermal. Les deux variétes de roches riches en axinite se
rencontrent dans la zone inférieure de 1la ' séquence lithologique
idealisée de la Pointe du Clapet (fig.4). Dans cette zone, les dolérites
enclavent et assimilent partiellement des blocs de nature carbonatée, de
toutes dimensions, originaires des formations triasiques et 11a51ques
sous-jacentes. Par ailleurs, la tourmaline, tres intimement associée a
1’axinite, apparait en abondance crolssante dans les metadoléerites de
la Pointe du Clapet lorsqu'on se rapproche de ce secteur "profond" a
enclaves de nature carbonatees. Comme source du bore, élement mobile par
excellence, il parait donc logique de penser a ces enclaves carbonatees
et evaporlthues placees en contact avec les dolerites (MOINE et al.
1981). La structure macroscopique et microscopique de 1la variete 1,
distribuée en globules et dépourvue de filonnets, pourrait etre
expliquée, et c'est la une hypothese de travail, par un phénoméne de
contact thermique intense entre les enclaves et le magma basique, fluide
et tres chaud, entrainant des processus de fluidisation. En revanche, la
variete 2 témoigne clairement d'injections de fluides satures dans une
dolerite fortement affectée par un dynamométamorphisme antérieur a 1la
mise en place des filonnets, ces derniers n’exhibant aucune deformation.

Si, en general, certaines parageneses de la Pointe du Clapet
(SCHURCH & al., en préparation) suggérent un "climat" métamorphique de
pression tres elevee, certains échantillons renfermant 1'axinite
evoquent, par contre, une croissance de ce minéral sous des conditions
de pression moins elevee (facies "schistes verts"). Sous des conditions
anhydres, les borosilicates (axinites + tourmaline) sont refractaires.
En présence de phases fluides, ces mémes borosilicates restent
relativement refractaires, mais ils peuvent se reequilibrer avec les
fluides riches en bore et recristalliser en un borosilicate en équilibre
avec les nouvelles conditions P et T (MANNING & PICHAVANT, 1983).
L’axinite peut donc se rencontrer dans toutes sortes de facies
métamorphiques, comme minéral etranger ou relique d'une phase
metamorphique antérieure. La proximité et 1'assimilation partielle de
sédiments riches en éléments volatils ont vraisemblablement joué un role
non negligeable dans les phénoménes de recristallisation observes.
Toutefois, il sera peut-etre nécessaire d'envisager des phénoménes de
surpressions locales et de pressions partielles de fluides, extremement
elevées, pour expliquer certaines paragenéses observées (chap.6.).
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3.5.2. TOURMALINE

Ce minéral est largement repandu dans toutes les variétés de roches
du Versoyen. Il se reconnait aisément a son pleochroisme inverse marque,
a ses teintes de polarisation intenses, son extinction droite, son
allongement négatif et son uniaxie neégative. Il est souvent zone
vert-brun au centre et Dbleu-vert en  bordure. L’ abondance et
1’omniprésence de ce minéral, riche en bore (élément volatil par
excellence) laisse supposer une intense hydrothermalisation avec
remobilisation d'elements légers pieges dans les schistes noirs
encaissants. Phénomene qui semble avoir eu lieu plutot tardivement dans
1'evolution métamorphique du cortege ophiolitique.

3.5.3. STILPNOMEIANE

Le stilpnomeéelane, se rencontre dans tous les termes différenciés des
filons-couches et dans leur encaissant metasedimentaire.

C'est le ferristilpnomelane, fortement colore et pléochroique
(incolore-jaune a brun) (VUAGNAT, 1956), qui est le plus largement
distribue. LASSERRE & LAVERGNE (1976), en donnent une analyse chimique,
obtenue par microsonde. Selon WINKLER (1979), le stilpnomélane associe
aux parageneses a glaucophane-crossite, serait issu d'un métamorphisme
de type HP. Au Versoyen, le stilpnomelane parait toujours etre tardif,
il recoupe systematiquement les amphiboles bleues. Peut-etre, aurait-il
cristallisé lors d'une phase terminale du métamohpisme HP.

Le ferrostilpnomelane, tres coloré et pléochroique (vert a
incolore), a etée découvert, a ce jour, seulement dans un type de roche,
une corneenne. Il est geéneralement concentré dans des poches, en
association avec le ferristilpnomelane et le glaucophane. '

3.5.4. CHLORITOIDE

Le chloritoide se rencontre dans l'’encaissant metasedimentaire des
sills (schistes noirs et métagrauwacke) Il est caracterise par u
pléochroisme marqueée; vert bouteille, vert bleu, incolore et un relief
eleve. En L.P., il se distingue, par ses macles polysynthetiques, des
ferroglaucophanes, avec lesquels il est associe.

Dans les schistes noirs, il se rencontre avec les mineraux suivants:
chlorite, muscovite (paragonite), quartz, albite et oxydes de fer.

Dans les metagrauwackes, il est associé avec le ferroglaucophane, la
jadeite, la paragonite, le stilpnomélane, la chlorite, la biotite verte,
1’albite, le sphene et le rutile.
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Certains auteurs (HOSCHEK, 1969; KATAGAS, 1980) pensent que
l'association’ glaucophane/ferroglaucophane et chloritoide est rare.
HOSCHEK, a deduit les conditions de P et de T pour la reaction suivante
lors de 1'augmentation de T: chlorite + paragonite + quartz =
chloritoide + glaucophane + vapeur, ces conditions sont: 450° C a
10 kbars, ou 500° C a 7,5 kbars.

D'apres CHATTERJEE (1972) et KATAGAS (1980), le domaine de stabilite
de l'assoc;ation quartz + paragonite + grenat + chlorite aurait une
limite situee entre 2 et 7 kbars, pour des températures entre 315° et
335° C. Au dessus de ces T, 1'’association chloritoide + ferroglaucophane
+ Hy0 serait stable.

D’autre part, la temperature limite supéerieure, pour le relation
classique, chloritoide + quartz = staurotide + almandin + Hy0, se situe
entre 330° et 600°.

3.5.5. PUMPELLYITE

Lors de ce present travail, nous avons pu mettre en évidence dans le
Versoyen 1'existence de la pumpellyite, sur la base de ses caractéres
optiques partlcullers Elle est souvent disposée en rosettes a relief
eleve, et présente un pléochroisme marque, incolore, verthleu,
ingolore. Ses teintes de polarisation sont anormales et sa dispersion
tres forte ( r << v), son angle 2V est petit et positif. Elle se
developpe generalement en filonmets, dans des metadolérites, métagabbros
et des cornéennes.

Au  Versoyen, la pumpellyite semble resulter de la pseudomorphose de
1"axinite, mineral avec lequel elle est souvent associee. Elle peut
aussi se rencontrer avec la prehnite, la chlorite et le quartz et peut
donc cristalliser dans une large fourchette de pressions. D'autre part,
elle peut aussi se former par differentes réactions (WINKLER 1979),
résultant de la déstabilisation des épidotes, la plus courante étant:

clinozoisite + actinote + Hy0 = pumpellyite + chlorite + quartz

La pumpe}lyite peut se rencontrer avec la lawsonite ou a la place de
cette ’derniere. L'association lawsonite/pumpellyite + glaucophane est
caracteristique d’un metamorphisme "low grade". D'autre part, nous
notons que la cristallisation de la pumpellyite semble liée a un
evenement metamorphique rétrograde.

Pour les roches du Versoyen, la presence de pumpellylte souvent en
filonnets recoupant les differentes parageneses metamorphiques, serait
attribuable a une phase rétrograde relativement tardive.
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3.5.6. APATITE

Elle se rencontre généralement sous forme de prismes tres longs,
brisés et recourbés, dans les termes difféerenciés des filons-couches,
riches en fer. Son étroite association avec la titanomagnetite, souvent
entierement leucoxénisée, laisse supposer une origine primaire (p.30).

L'apatite se distingue par les caracteres optiques suivants: relief
relativement élevé, incolore a brunatre, clivage basal frequent, faibles
teintes de polarisation, extinction droite, allongement negatif, signe
uniaxe négatif. Les diagrammes de poudre des différentes apatites etant
similaires, il faudrait des analyses chimiques pour déterminer la nature
exacte des anions (F~, Cl™, OH") entrant dans sa structure.

Dans les roches magmatiques, 1'apatite cristallise a partir d'un jus
residuel tardimagmatique enrichi en  phosphore. Dans certaines
cornéennes, elle peut se concentrer sous forme de filonnets; dans ce
dernier cas, 1'apatite proviendrait de la remobilisation du phosphore
dans certains niveaux enrichis en cet élément de la roche sedimentaire.

3.5.7. RUTILE

Le rutile est largement distribue tant dans les roches d’origine
sedimentaires que magmatiques. Le plus souvent, il est dispose en
treillis de fines aiguilles. Dans certains metagabbros a omphacite, il
se rencontre avec des oxydes de fer comme mineral de recristallisation
de la titanomagnétite. Il se reconnait aux caracteres suivants: relief
trés élevé, couleur jaune brunatre, biréfringence tres forte masquée par
la couleur du mineral, uniaxie negative. Ses principales raies de
diffraction sont: 3,25; 2,49; 2,19; 1,69; 1,62; 1,35, etc.

Le rutile n'est pas vraiment un géobarométre ou un géothermometre,
il se rencontre comme mineral accessoire dans de nombreuses roches
éruptives. Néanmoins, celui-ci, développe dans les métagabbros a
omphacite, pourrait avoir cristallise lors du metamorphisme haute
pression qui a affecte cette roche.

3.5.8. SPHENE

Ce minéral est trés largement distribué dans les métabasites du
Versoyen. Généralement, c'est la variété leucoxene, présente en bordure
d'alteration, qui est 1la plus fréquente. Le sphéne pure, se rencontre
plus rarement sous forme de petits losanges idiomorphes. Il se reconnait
principalement a son relief tres fort et sa haute blrefrlngence souvent
d'ailleurs masquée par la couleur du mineral. Ce n'’est pas un mineral de
diagnostic, car il peut se rencontrer dans des parageneses autant
primaires que métamorphiques.
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3.5.9. ZIRCON

Cette espece minérale est relativement rare au Versoyen. Elle se
rencontre dans certains sills (surtout dans les differenciats
leucocrates), et dans des adinoles ou roches de contact. Il a été mis en
evidence par diffraction X, car au microscope polarisant, il peut
aisément se confondre avec le sphéne. Ses principales raies de
diffraction sont les suivantes: 4&4,44; 3,31; 2,52; 2,34; 2,07; 1,91;
1,76 1,727 1,65: ete,

3.5.10. PREHNITE

Ce mineral, découvert lors de la présente étude, se rencontre
uniquement dans des cornéennes de la région de Pte Rousse (p.27). Il se
reconnait a son relief marqué, a ses clivages perpendiculaires a
1l’allongement, et a ses teintes de polarisation vives du 2 ordre.
Associé a la pumpellyite, son champ de stabilité n'est pas seulement
limité au facies de basse pression; en effet, MIYASHIRO (1973) et
WINKLER (1979) situent la paragenese prehnite + pumpellyite + chlorite +
quartz, développée lors d'un métamorphisme regional, dans un champ de
pressions tres étendu. D'autres part, la limite supérieure du champ de
stabilite de 1la prehnite est d'environ 400°, pour des pressions de 2,5
kbars (LIOU, 1971).

3.5.11. OPAQUES

La titanomagnetite se rencontre de fagon généralisée dans tous les
termes différenciés des filon-couches. Dans les roches a granulométrie
fine, elle s’est entierement transformée en leucoxéne. Dans les termes
plus grossiers, souvent seule sa bordure a etée touchée; d’autres fois,
le coeur a recristallise en rutile + magnétite, et la bordure en
leucoxene. La titanomagnetite est caractérisée par un habitus * dendri-
tique, en squelette, parfois en aréte de poisson.

La chromite: mineral opaque primaire, rencontré dans les péridotites
serpentinisées, est généralement xénomorphe et se présente sous forme de
gouttelettes. Elle a ete identifiée par diffraction X: ses principales
raies sont: 4,03; 3,12; 2,90; 2,51; 2,47; 2,04; 1,87; 1,58; 1,45: 1,43:,
1,25, ete.

La magnétite se rencontre dans certaines serpentinites avec un
habitus octaedrique. Son association avec le talc et son développement
dans des fissures sont des arguments en faveur d’'une cristallisation
lors de la serpentinisation de la peridotite.

La pyrite est bien repréesentée au Versoyen. Elle est associé a la
chalcopyrite, a 1l'hematite, a 1'ankerite et au quartz. Elle se rencontre
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generalement dans des poches ou des fissures tardives, parfois sous
forme de filons, parfois en individus automorphes.

La chalcopyrite se reconnait bien a ses irisations jaunes-verdatres

L'hématite, minéral opaque tardif, se présente souvent sous forme de
rosettes spectaculaires.

La marcassite, elle, se developpe dans les schistes noirs sous forme
de concretions de quelques centimetres de diametre.

La tetraedrite se localise au pied de la falaise NW du Clapet, pres
du lieu-dit "ancienne mine" (peut-etre cette mine fut-elle exploitee
pour le Cu ?). Ce gisement est caractérise par de minces filons massifs
de tetraedrite a gangue de quartz, recoupant les schistes calcaires gris
fortement oxydes (représentant la transition serie Flysch - serie
Anteflysch). En certains secteurs, on distingue des zones d'alteration
des sulfosels, ayant permis le developpement de la malachite et de
1'azurite.

L’analyse qualitative a 1la microsonde electronique a montré, une
nette dominance de l'antimoine , des traces d'arsenic et d’argent., Les
principales raies de diffraction de la tétraedrite étudiee (mesurees sur
un diffractogramme) sont: 5,20; 4,22; 3,35; 3,01; 2,77; 2,60; 2,45;
2,12; 2,04; 1,90; 1,84; 1,828; 1,68; 1,56; 1,22; 1,17; etc.
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4. ETUDE GEOCHIMIQUE

4.1. METHODE ANALYTIQUE

Les analyses des eélements majeurs et en traces ont eté effectuées
sur 94 echantillons appartenant aux différents facies pétrographiques
des roches magmatiques et a leur seédiments associés (tableaux en
annexe) .

$i0y, TiOp, Alj03, Fey0O3 tot, Cal, MgO, NagO, MmO, PpOs5 et Zr, Y,
Sr, Cr, Zn, Ni, Cu ont ete determines par fluorescence X (Spectrometre
Philips PW 1410). FeO a ete dose par colorimétrie (méthode de BEGHEIJN,
1979). Hy0 a ete déterminé par la méthode de PENFIELD, et le COy a éte
calcule par différence. Le dosage de tous ces éléments a été calibré sur
des standards internationaux.

4.2. CONSIDERATIONS GENERALES

LASSERRE & LAVERGNE (1976), dans leur etude sur la geochimie des
roches du Versoyen, ont distinguée nettement deux groupes de roches
magmatiques: les roches vertes des sills et les metabasites du Clapet.
Pour notre part, nous avons considere, apres une etude pétrographique
detaillée et 1’analyse minéralogique fine de certains minéraux tels que
les grenats, les pyroxenes et les amphiboles (chap. 3.1, 3.2, et 3.3),
les roches vertes des differents massifs du Versoyen comme faisant
partie d'un seul ensemble. L’'approche geochimique que nous avons
tentée 1'a pourtant été dans une optique trés large, en présentant les
analyses du Clapet par un figure different afin d'observer si leur
comportement differait de celui des autres roches du Versoyen. Les
interpretations, parfois contradictoires, d’'un diagramme a 1’autre, nous
ont laissé perplexes quant au degré de fiabilité de ces derniers, pour
ce type de roches metamorphiques.

Elements majeurs

L’interprétation de 1'histoire magmatique des roches vertes du
Versoyen, au travers des élements majeurs, est rendue difficile par la
mobilite de la majorité de ces eléments pendant le métamorphisme. En
effet, certains eléments, comme SiOp, Nay0, Ky0 et Ca0, trés mobiles
pendant le métamorphisme, ne peuvent eétre utilisés pour identifier
1l’environnement géotectonique dans lequel se sont développées les roches
magmatiques du Versoyen. D'autres, comme AljO3, TiOp et Py0g5 sont
generalement consideres comme eétant pratiquement immobiles (MULLEN,
1983); neanmoins, au Versoyen Al,03 semble avoir ete fortement
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remobilise par le métamorphisme, et ne peut donc pas étre utilisé pour
des interpréetations fiables. Pour FeO et MgO, il existe une controverse
quant a savoir s’ils sont mobiles ou immobiles. Classiquement, ces deux
oxydes etaient utilisés dans des diagrammes de discrimination tectonique
pour des roches fraiches et metamorphiques; pourtant de nombreuses
études expérimentales ont montre que MgO et FeO sont remobilisés par des
fluides pendant le metamorphisme. Peut-étre que la mobilité de FeO et
MgO n'est pas suffisamment significative, dans certains cas, pour
effacer completement de grandes différences chimiques entre roches
magmatiques. Cependant, dans le cas du Versoyen, ces 2 élements semblent
avoir ete fortement mobilisés par le métamorphisme.

Eléments en traces

Concernant la plupart des eléments en traces, leur distribution est
peu affectee par les remobilisations entrainées par les processus
métamorphiques. Certains éléments, comme le Cr, Zr, Y et Ni permettent
de retracer l'histoire magmatique de leurs roches hotes sans le support
d'une minéralogie primaire. D’apres PEARCE (1975), Sr, Rb sont, en
revanche, des elements mobiles, fortement affectés par le métamorphisme
et la spilitisation. Le Cr, n'est pas affecté par le metamorphisme
(BLOXAM & LEWIS, 1972); c'est d'ailleurs un élément tres utile pour
distinguer les OFB (basaltes de fonds océaniques) des LKT (basaltes
d’arcs insulaires) (fig.44) (PEARCE, 1975). Lors de cette etude, nous
nous sommes heurtés a un important probleme d’'interprétation de certains
diagrammes, a cause de la redistribution de 1la majorité des éléments
mobiles, caractéristique dans les roches metamorphiques. Nous nous
sommes donc, surtout, intéressé aux diagrammes faisant intervenir les
elements généralement immobiles lors du métamorphisme soient Ti, Zr, P
et Cr. Pour les autres diagrammes, nous avons emis beaucoup de réserves
quant a leur signification pétrogénétique.

4.3. INTERPRETATION DE QUELQUES DIAGRAMMES CHOISIS

DTAGRAMME TERNATRE A F M:

Nous avons place les metabasites du Versoyen, dans un diagramme AFM
(fig.37). Les roches de la Pte du Clapet montrent une tendance de
differenciation dans le domaine des tholeiites, qui est caractérisée par
un enrichissement en fer dans un stade precoce. Une deuxieme série de
points, essentiellement representee par les laves en coussins, est
localisee dans le domaine calco-alcalin. Les suites  basaltiques
provenant de  petits bassins intra-continentaux présentent des
caractéristiques geochimiques mixtes (COLEMAN, 1984). Ce diagramme doit
pourtant étre considérée avec prudence, etant donné le caractere
fortement remobilise des eléments majeurs considéres.
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FeO

Etoiles: roches
du Clapet

Triangles: basaltes
en coussins

Carrés: roches
des autres regions

A lc Mgo

Figure 37: Diagramme triangulaire AFM, pour les métabasites du Versoyen.
Une tendance de différenciation apparait dans le domaine des
tholeiites. Une autre série de points, trés groupés, repreé-
sentés essentiellement par des laves en coussins se répartit
dans le domaine calco-alcalin. Ce diagramme doit pourtant
etre consideree avec beaucoup de prudence a cause des
remobilisations des elements majeurs.

DIAGRAMME TERNAIRE MnO - Ti0y_ - P,0s (MULLEN, 1983) (fig.38)

Ce diagramme, permettant une discrimination des roches basaltiques
entre 5 environnements pétrotectoniques, a eéeteé propose par MULLEN
(1983). Les analyses des metabasites du Versoyen, se distribuent dans
4 des domaines envisages; ce fait peut etre expliqué par la mobilité de
Mn0 et de P905 dans les roches ayant subi un métamorphisme de faible
température. Néanmoins, divers auteurs ont montré, que dans les
métabasaltes ophiolitiques, seul  MnO décroissait et de fagon
insignifiante, alors que P905 et TiOp étaient immobiles. I1 faudrait
donc envisager une hypothese autre qu’une remobillisation des 3 eléments
considerés, pour expliquer cette large distribution des analyses du
Versoyen. D'autre part, MULLEN (1983) propose une origine continentale,

pour les basaltes se répartissant dans les 4 champs du diagramme (a

l'interieur du champ ovaloide). Nous remarquons qu'un grand nombre
d'analyses, provenant essentiellement de la Pte du Clapet, sont en
dehors de ce nouveau champ. Pour les roches du Versoyen, présentant des
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élements majeurs fortement remobilisés, a cause du metamorphisme et
eventuellement de la spilitisation, ce diagramme n’apporte pas vraiment
de precision sur leur origine geotectonique.

Etoiles: roches
du Clapet

Carrées: roches des
autres regions

MnOx10 Py 05 x10

Figure 38: Diagramme ternaire MnO - TiO, - P05 (MULLEN, 1983)
permettant une discrimination entre 5 environnements
géotectoniques OIT (oceanic island tholeiites) ), MORB (mid-
ocean ridge basalts), IAT (island arc tholeiites), CAB
(calc-alkali basalts), OIA (ocean island alkali basalts).

DIAGRAMME TERNATRE Ti/100 - Zr - Y.3 (PEARCE & CANN, 1973)
et (PEARCE, 1980) (fig.39)

Selon PEARCE & al. (1971, 1973) et PEARGE (1980), il est possible de
discriminer différents types de magmas primaires qui ont contribue a la
formation des ophiolites, en utilisant Ti, Zr et Y. Ces trois éléments
sont particulierement indiqués pour les roches ayant subi un metamor-
phisme a gradient modérée, car ils sont peu sensibles aux alterations,
étant donne leur faible mobilite. Ce diagramme permet de cerner l'origi-
ne peétrotectonique des metabasites du Versoyen. En effet, les analyses
sont distribuées principalement dans le champ, OFB (ocean floor basalts)
et plus rarement dans le champ WPB (within plate basalts).
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Ti/ 100

Etoiles: roches
du Clapet

Carrés: roches des
autres regions

Zr Yx3

Figure 39: Diagramme ternaire Ti/100 - Zr - Y.3 (PEARCE & CANN, 1973)
permettant de discriminer des basaltes (meme dans le cas de
metamorphisme "low grade"). WPB (within-plate basalts), LKT
(low-K tholeiites), CAB (calc-alkali basalts), OFB (ocean
floor basalts).

DIAGRAMME TERNAIRE Ti/100 - Zr - Sr/2 (PEARCE & CANN, 1973) (fig.40)

Malgre une légére dispersion de certaines analyses du Clapet,
peut-etre due a une remobilisation du titane ou du strontium, les
analyses appartiennent nettement au champ des basaltes oceaniques (OFB),
de rares analyses de la Pte du Clapet se localisent dans le champ des
tholéiites d’arcs. D'autres part, nous notons que les laves en coussins

se localisent essentiellement dans 1le champ des basaltes de plancher
océanique (OFB).

DIAGRAMME SiQy - (Nao0O + Kp) MACDONALD & KATSURA (1964)
- - “et IRVINE & BARAGAR (1971) (fig. 4l)

La mobilite de ces éléments majeurs considérés, surtout des alcalis
(Nay0 o+ Kp0), entraine une distribution des métabasites dans une zone
intermediaire entre 1les tholéiites et 1les basaltes alcalins, avec
pourtant une distribution preferentielle pour les tholéiites.
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Ti/ 100

Etoiles: roches
du Clapet

Triangles: basaltes
en coussins

Carres: roches des
autres regions

ZI‘ Sl“/2

Figure 40: Diagramme ternaire Ti/100 - Zr - Sr/2 (PEARCE & CANN, 1973)
permettant une discrimination entre OFB, (ocean floor basalts), LKT
low K tholeiites), CAB (calco-alcaline basalts).

_Alc B _
BASALTES ALCALINS |
sl —
- * n
THOLENTES B

40 50 60 70

Figure 41: Diagramme S5i0Op - (Najy0 + K50) )

Les metabasites du Versoyen chevauchent les deux domaines (tholeiites et
basaltes alcalins) déelimités par les courbes A (MACDONALD & KATSURA,
1964) et B (IRVINE & BARAGAR, 1971) (voir ci-dessus). )
Etoiles: métabasites du Clapet; carres: metabasites des autres regions;
triangles: laves en coussins.
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DIAGRAMME Zr - P,0s WINCHESTER & FLOYD (1976) (fig. 42)

Cet autre diagramme classique, montre 1’appartenance des metabasites
du Versoyen au groupe des tholeiites. Sur ce diagramme, nous pouvons
encore observer un trend de differenciation bien marque. Notons que le
rapport Zr/P705 est considere comme ne subissant pas de grandes
modifications lors du métamorphisme.

P05

BASALTES ALCALINS -

- * ** * B 5 THOLEIITES -

0 100 200

Figure 42: Diagramme Zr - P905 de WINCHESTER & FLOYD (1976)
le diagramme montre l'appartenance des metabasites du
Versoyen au groupe des tholeiites.
Etoiles: meétabasites du Clapet. Carres: metabasites des
autres regions. Triangles: laves en coussins.

DIAGRAMME Zr/P,05_- TiO, WINCHESTER (1976) (fig. 43)

Les auteurs considerent généralement les 3 elements (Zr, Py0g et
Ti), utilises dans ce diagramme, comme eétant immobiles. Py05 et Zr
peuvent augmenter légerement lors d'un metamorphisme progressif, mais le
rapport Zr/Py0Os, ne change pas. On peut donc admettre que les variations
observees etaient primaires et dues a la differenciation. La majorite
des roches métabasiques du Versoyen se localisent dans 1le domaine des

tholeiites. Nous observons toutefois quelques metabasites provenant de

la region de la Pte du Clapet qui se distribuent dans le champ des
basaltes alcalins (voir remarque diagramme AFM, p. 135).

Al T
> o l T
109 4
4 L N
ok
BASALTES ALCALINS
3 B =]
,Ei‘ " THOLEINTES
. L A
2 Lo oxos - i
- B -' m
T i
- [ ]
1 =, i
* *
]
0 1 | | | | Zr/Py0g
300 500 700 900

Figure 43: ?iagramme‘Zr/P205 - TiOp de WINCHESTER (1976)

La majorite des metabasites du Versoyen se localisent dans le domaine
des tholeiites. Etoiles: métabasites du Clapet; carrés: métabasites des
autres regions; triangles: laves en coussins.

DTAGRAMME Cr - Ti (PEARCE, 1975) (fig.44)

Ce diagramme met en évidence un trend de différenciation, situé dans
le domaine LKT (low-K tholeiites) cependant tres proche de 1la limite
entre les 2 champs considerées. Ce trend est essentiellement présenté par
les métabasites du Clapet, corroborant les observations pétrographiques.
D'autre part, localisées dans le champ OFB (ocean floor basalts), on

trouve, de fagon assez regroupées, les métabasites de toutes les autres
regions.

DIAGRAMME Zr - Ti (PEARCE, 1980) (fig.45)

Sur ce diagramme, on remarque un trend de différenciation qui
commence dans le champ des MORB (mid-ocean ridge basalts) et se termine
dans les WPB (within plate basalts). Les métabasites du Clapet, ne se
distinguent pas vraiment des autres metabasites.

DIAGRAMME Y - Cr (PEARCE, 1980) (fig.46)

Sur ce diagramme, nous voyons que les metabasites de 1la région du
Clapet sont distribuées dans les 3 champs, avec toutefois une réparti-
tion preferentielle nette pour le champ WPB. Quant aux métabasites des
autres regions, toutes sauf 3, se localisent dans le champ des MORB.
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10000
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1000 b |
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Figure 44: Diagramme Cr - Ti de PEARCE (1975)

On note un trend de differenciation situé dans le champ LKT, a la limite
OFB (Clapet = etoiles); et un regroupement des metabasites des autres
regions (carrés) dans le domaine OFB.

10000

1000 :
10 100

Figure 45: Diagramme Zr - Ti de PEARCE (1980)
On remarque une differenciation commengant dans les MORB et se terminant
dans les WPB.
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Figure 46: Diagramme Y - Cr de PEARCE (1980)

Les meéetabasites du Clapet (etoiles) se distribuent principalement dans
le champ des WPB et les métabasites des autres regions (carres) se
localisent essentiellement dans le domaine des MORB.

DIAGRAMME Zr/Y - Cr (PEARCE & NORRY, 1979) (fig.47)

Ce diagramme montre encore une fois, la distribution complexe des
métabasites du Versoyen, avec des affinites pour les MORB et les WPB.
Avec de nouveau, les métabasites du Clapet qui évoluent différemment de
celles des autres regions. En effet, elles suivent le vecteur B, alors
que les métabasites des autres régions suivent plutot le vecteur A.
D'autre part, POGNANTE & PICCARDO (1984) ont defini wun domaine,
chevauchant les 3 domaines de PEARCE & al. (1979), qui regroupe les
basaltes alpins; le grande majorité des metabasites du Versoyen se
distribuent dans ce nouveau domaine.
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Log Zr/Y

?’ ——> vecteur B

Lng Zr

Figure 47: Diagramme Zr - Zr/Y de PEARCE & NORRY (1979)

I1 montre deux slgnatures La premiere est representee par les
metabasites du Clapet (etoiles) qui se distribuent a la limite des MORB
et des WPB et qui suivent le vecteur B. La deuxieme est representee par
les métabasites des autres reglons (carres) qui se repartissent
egalement dans ces 2 champs cites, mais qui suivent plutot le vecteur A.

DIAGRAMME Ni - Ti/Cr (BECCALUVA & al., 1979) (fig.48)

Sur ce diagramme, nous voyons une repartition preférentielle des
métabasites du Versoyen dans le domaine des IAT (island arc tholeiites),
ce qui est paleogeographiquement surprenant. Notons que toutes les
metaba51tes du Clapet, se situent dans ce domaine; les seules roches se
repartlssant dans le champ des OFB (ocean floor basalts) prov1ennent des

autres regions du Versoyen, notons pourtant le caractere groupe de leur
repartition.

4.4, CONCLUSION-DISCUSSION

Les resultats obtenus ici doivent étre considérés avec beaucoup de
prudence, necessitant une etude beaucoup plus approfondie et détaillée,
avec notamment des precisions sur la distribution des terres rares.

Au deébut de cette étude géochimique, nous n'avons pas voulu
expressement distinguer geochlmlquement les metabasites du Clapet de
celles des autres régions. Certains diagrammes, comme  AFM,
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Ti/100-Zr-Sr/2, Cr-Ti, Y-Cr, Zr-Zr/Y et Ni-Ti/Cr ont pourtant montre que
les metabasaltes du Clapet possedent une empreinte géochimique parfols
differente que celle des autres régions du Versoyen, certainement a
cause de leur differenciation magmatique tres prononcee (chap.2). Les
diagrammes choisis, parfois contradictoires, permettent toutefois de
cerner l'origine des laves ayant engendre l'actuelle serie volcano-
sédimentaire du Versoyen. Dans cette premiere approche géochimique, nous
notons que les metabasites du Versoyen montrent un caractére nettement
tholeiitique; mais elles présentent une tendance alcaline confirmant une
légere empreinte continentale. Certains diagrammes de discrimination
permettent de cerner le caractere de ces tholéiites, qui se situent dans
les OFB (ocean floor basalts), parfois dans les MORB (mid-oceanic ridge
basalts), ou dans les WPB (within plate basalts); 1'affinité continen-
tale serait, elle, de type IAT (island arc tholeiites), parfois LKT
(low-K tholeiites). PEARCE & al., (1984) precisent que genéralement une
telle association est caracteristique de basaltes engendrés dans un
bassin marginal, possédant une forte empreinte de crolte oceanique
subductee. Au Versoyen, ces tholeiites seraient des basaltes océaniques
provenant d'un petit bassin engendre par une faille transformante
marginale (TRUMPY, 1985). L'empreinte continentale pourrait étre due a
des eruptions volcaniques bimodales se développant généralement dans les
zones d’'extension, tout au début du processus d'ouverture (COLEMAN,
1984); ou plus vraisemblablement a une contamination primaire du magnma,
lors de 1l'’amincissement de la crolte continentale qui a permis la
creation du systeme de failles transformantes dans le domaine valaisan.

Ti/Cr

L ¥*®

Ni

Figure 48: Diagramme Ni - Ti/Cr de BECCALUVA & al. (1979)

I1 montre une repartition preférentielle des meétabasites du Versoyen
dans le domaine des IAT (island-arc tholeiites). Notons que toutes les
roches de la region du Clapet (etoiles) sont situées dans le champ des
IAT. :
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5. DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES

La datation des evenements geologiques majeurs de la =zone du
Versoyen, -age de formation des roches ignées, -ages des diverses phases
metamorphiques, recéle certainement nombre d’arguments essentiels pour
la compréhension de la genese et de 1l'évolution de cette région.

Sur la base de donnees purement stratigraphiques, 1'age de 1la mise
en place des sills a ete situé par ANTOINE (1971, 1972) entre le Malm
inclus et le Senonien exclu et plus probablement au Crétacé inférieur
ou moyen. Aucun argument paleontologique n'est venu appuyer cette
estimation; une etude micropaléontologique systématique des sédiments
encaissants restant a faire.

L'age du métamorphisme a été abordé par BOCQUET et al., (1974). Ces
auteurs ont daté par la methode K-Ar deux concentrés de minéraux
provenant d'une glaucophanite du Clapet: le ferroglaucophane a donné un
age apparent de 193 * 32 M.a. et la chlorite 79 + 6 M.a.. Les auteurs
considerent que 1'age de 1'amphibole est nettement surestimé en raison
de la présence d'une surpression d'argon ou d’argon herite.

A la suite de BOCQUET et al., (1974), nous avons tente de préciser
1'age du métamorphisme ayant produit les amphiboles bleues. Cependant,
dans le cadre de ce travail, nous n'avons pu qu'’aborder ces problemes de
datation, reportant a plus tard une recherche plus détaillée. Les
resultats que nous présentons ne sont donc qu'exploratoires et nos
conclusions, probablement tres provisoires.

Le travail geochronometrique a porté sur l'analyse K-Ar de 5 roches.
Les concentrés de glaucophane ainsi que les roches totales ont été, a
une exception pres, analysés chaque fois. Quatre echantillons (764, 740,
742c et 796) sont des roches d'origine sédimentaire recoltées a la Pte
du Clapet (chap. 2.1.1., paragraphe 12); 1l'echantillon 756 est d'origine
ignée et provient de la region de la Pte Rousse.

5.1. METHODES D'ANALYSES

Les analyses géochronologiques ont ete effectuées au Departement de
Mineralogie de 1'Universite de Geneve.

Les teneurs en potassium ont été mesurées par absorption atomique
sur un spectrometre Pye Unicam SP 1900. Le Sr(NO3),, est utilisé comme
tampon pour eliminer les effets d'interference et d'ionisation. Les
dosages sont repetes deux fois.

L'analyse isotopique de 1'argon est menée en mode statique selon le
protocole decrit par FONTIGNIE (1980, 1982).

Les echantillons sont fondus par un four a haute frequence. Le
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dosage est realise selon la technique de la dilution isotopique (traceur
Schumacher, Berne). Les mesures sont effectuees sur un spectrometre de
masse "on line" AEI MS-10S equipe d'un aimant de 4100 gauss.

Echant. N° Labo 7K Age” M.a) | “Car__ /s 240ar .| “%ar/®Car| “0/3ar
mol/g.10 1

756 GLAU KA-18984 0,273 101,3 + 2,8 0,4933 58,3 711 68592

756 RTT KA-18986 0,670 50,3 + 1,4 0,5930 37,1 470 58846

764 GLAU KA-18994 0,050 171,5 = 4,9 0,1560 52,3 622 31202

764 RIT KA-18990 0,186 37,3 £ 1,2 0,1215 26,7 403 49319

740 GLAU KA-19092 0,085 159,4 = 4,4 0,2457 43,9 527 23912

740 RTT KA-19090 0,241 76,2 + 2,2 0,3251 45,8 546 55441

742c GLAU | KA-18102 0,075 180,1 = 4,8 0,2463 43,1 520 20427

742¢ RTT KA-19100 0,239 66,9 + 1,8 0,28286 42,0 510 54259

796 RITT KA-19110 0,173 63,5 + 2,2 0,1938 34,1 449 40883

1045 KAW-1198 0,038 193,0 + 32 0,1361 71,6 428 8910

(BOCQUET) glaucophane

1045 KAW-1199 0,043 79,0 = 6,0 0,0620 24,3 316 3610

(BOCQUET) chlorite

GLAU = glaucophane, RIT = roche totale

* ; 1l'erreur indiquée correspond a un écart type

Tableau 16: Donnees analytiques (K-Ar)

5.2. DONNEES ANAINYTIQUES

Les résultats des analyses géochronométriques sont rassemblés dans
le tableau 16. Les échantillons analyses sont généralement assez pauvres
en potassium. L’échantillon 756 fait exception a cette genéralite en
raison de 1'existence d'une biotite verte. Cette derniere, présente en
inclusions dans 1’amphibole bleue que 1l'on ne peut mieux separer,
explique la teneur anormalement élevée en potassium de ce concentreé.

Les ages apparents, aussi bien de roches totales que des concentres
d'amphibole, varient dans une tres large gamme. Les analyses auxquelles
nous avons ajouté les 2 analyses de BOCQUET et al., (1974) sont
reportees sur la figure 49.
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Dans cette figure, deux groupes .differencies par la nature des L'importance des sgrpressions @'grgon pourra étr? mise en ev?dence
materiaux analyses, se distinguent: les glaucophanes dont le groupe par des techgiques de.prechauffage liberant prefere?t}ellement 1'argon
presente une corrélation tres significative (r = 0,9400, n = 4) et les de surpresslon. .Enfln, 1’a?a}yse d'autres phas?s minerales, no?amment
roches totales qui présentent une corrélation nettement moins bonne | de mineraux primaires of anterigurs Ao metamorphisme ayant produit les
(r = 0,5025, n = 5), mais demeurant cependant significative. On peut glaucophanes, reste a faire.

supposer que la faible wvaleur du coefficient de correlation de ce

deuxieme groupe est due a la faible variabilité des valeurs d’abscisse
de 1'echantillonage.

La corrélation a 1’intérieur du groupe des glaucophanes étant assez
bonne, on peut avancer qu’ils sont le produit d’evénements métamorphi- 4%r s ar
ques contemporains. L'isochrone, calcule par simple régression linéaire, )
donnne un age de 64,6 * 16,2 M.a., caractérisé par une surpression .
d'argon tres significative 457,4 + 39,9, Les glaucophanes sont des
minéraux qui présentent souvent des phenomenes de surpression d'argon
‘ (HARPER, 1970; BOCQUET et al. , 1974; HUNZIKER, 1974, 1979).
|

600
La faible varlablllte du groupe des roches totales ne permet pas de

deceler 1la presence d'une surpression d'argon significative. Nous ne
pouvons que calculer 1'age minimum de ce groupe en forgant 1'isochrone,
calculee par simple regression linéaire, a passer par 0 ; 295,5 (rapport

bl

| Ar/ Ar d? 1’ar§on atmospherlque). L'isochrone’ ainsi definie
. correspond a un age de 59,1 * 6,8 M.a.. Etant donne 1'’importance des 400
i : erreurs, les deux ages des isochrones ne sont pas significativement

differents.

200 —
I 5.3. CONCILUSION-DISCUSSION

| 40 36
2 i A K7 Ar
L'age des roches totales est necessairement un age mixte complexe,

"vieilli" par la surpression d’argon des glaucophanes, éventuellement
rajeuni par la présence de mineraux tardifs. Cependant, les parageneses
des roches analysées indiquent que 1'importance de ces minnéraux dans le
[ bilan K-Ar est restreinte, en raison de leur faible abondance et de
‘ leur faible teneur en K et en Ar.

0 20000 40000 60000

L'age des roches totales est donc géologiquement significatif et
correspond a la derniére initialisation des systemes K-Ar. Comme les
ages des roches totales et des glaucophanes ne sont pas significative- _ .
ment différents, nous sommes amenés a admettre que, pour les roches Figure 49: Isochrone des RTT et 1S°Ch?°ne des glaucophanes.
analysées presentant generalement tres peu de retromorphoses, cette (Etoiles = glaucophanes, disques = roches totales,
derniere réinitialisation correspond au métamorphisme ayant produit les carre = glaucophane (Bocquet et al., 1974),
glaucophanes. . triangle = chlorite (Bocquet et al., 1974)).

En raison du petit nombre d’'échantillons analysés, de la présence de
surpresssions d’'argon et des faibles teneurs en potassium, 1'age de
l'evenement metamorphlque qui a prodult les glaucophanes ne peut etre
mieux précisé: il est daté tres grossierement a 60 M.a..

Une étude geochrometrlque plus poussée sur un echantlllonage plus
large et de méme nature est nécessaire pour mieur préciser 1l'age du
métamorphisme.




|
I
|
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6. CONCLUSIONS - DISCUSSION

6.1. DISCUSSION DES HYPOTHESES AVANCEES A CE JOUR

Nous avons déja donne un bref apergu des differentes hypothéses qui
s'affrontent depuis des décennies, concernant l’origine paléogéographi-
que de la zone du Versoyen (chap 1.3). Deux de ces dernieres sont
etayees par des arguments sérieux. Dans ce sous-chapitre, nous
résumerons les caracteres principaux de chacunes de celles-ci, nous en
mentionnerons une troisieme qui a éte definitivement ecartee et une
quatrieme qui réunit les 2 premieres. Ensuite, nous nous pencherons sur
les hypotheses ayant trait au type de metamorphisme qui a affecté le
complexe ophiolitique du Versoyen.

A. ORIGINE PALEOGEOGRAPHIQUE

1, Les ophiolites du Versoyen pdurraient representer un lambeau
allochtone exotique issu du domaine piemontais et mis en place
tectoniquement entre la zone houillere briangonnaise et les massifs
cristallins externes (Mont-Blanc et Belledonne). (ELTER, 1954; ELTER,
1960; ELTER & ELTER, 1965; BOCQUET, 1974b).

2. Les ophiolites de 1la zone du Versoyen n'’auraient pas quitte leur
"berceau" d'origine. Elles se localisent actuellement dans la =zone des
Breches de Tarentaise (ou domaine valaisan) et y auraient pris
naissance. (BARBIER, 1948, 1951; TRUMPY, 1955, 1960; ZULAUF, 1963;
LOUBAT, 1968b; ANTOINE, 1971, 1972; DAL PIAZ, 1974a), elles seraient
donc autochtones. Cette derniere hypothese amene aux reflexions
suivantes: si les ophiolites du Versoyen font partie du domaine
valaisan, il faut accepter 1'idée d'un bassin valaisan a croute
océanique, tout au moins localement; il faut, d'autre part aussi
pouvoir expliquer 1’intensite du métamorphisme qui affecte, en certains
secteurs, les ophiolites et qui n’affecte que rarement leurs sediments
associés (les auteurs anciens avaient déja judicieusement observé cette
particularité, KILIAN et TERMIER, 1895).

3. Certains auteurs ont pense que ces ophiolites pourraient provenir
d’une zone encore plus interne. (ELTER & ELTER, 1965). Hypothese qui a
ete abandonnée dans cette étude, car elle semble dépourvue de fonde-
ments, et elle introduirait trop de parametres incertains. D'autre
part, le bassin piemontais semble bien etre le bassin océanique le plus
interne du bati alpin.

4. Certains auteurs, enfin, considerent les ophiolites du Versoyen comme
etant constituées par deux écailles tectoniques distinctes. Pour la
premiere, représentée par les métabasites de la Pte du Clapet, ils
postulent une origine piémontaise et pour la deuxieme, comprenant les
métabasites des autres massifs, une origine valaisane (LASSERRE &
LAVERGNE, 1976).
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B. METAMORPHISME AYANT AFFECTE LA ZONE DU VERSOYEN

Concernant le metamorphisme qui a affecté la zone du Versoyen, deux
courants d'idees s'affrontent:

1. Le premier postule un metamorphisme de pression faible a modérée
pour l'ensemble des metabasites. Le developpement des amphiboles bleues
au Clapet et a la Pte Rousse est attribue a un métamorphisme hydro-
thermal aveec intense activité de fluides (LOUBAT, 1968a; LOUBAT &
DELALOYE, 1984).

2. Le deuxieme attribue le développement des glaucophanes et des
pyroxenes sodiques a un eépisode metamorphique de haute pression.
(BOCQUET, 1974b; LASSERRE & LAVERGNE, 1976). Ces auteurs sont d'ailleurs
pour une origine paleogeographlque piemontaise et ils parlent de
metamorphisme "transporte".

La presente etude a permis d’'eclairer sous un angle nouveau ces
differentes hypotheses concernant 1l'origine paléogeographique et les
differents types de métamorphisme ayant affecte 1le complexe volcano-
sedimentaire de la zone du Versoyen.

6.2. EVOLUTION GEOTECTONIQUE DE IA ZONE DU VERSOYEN

A la lumiere de certains diagrammes de discrimination, 1'etude
géochimique des metabasites a permis, dans une premiere approche, de
cerner le contexte geotectonique ayant occasionné la mise en place du
bati ophiolitique (il ne correspond pas fidelement a un modele classi-
quement reconnu).

La géochimie montre une évolution complexe des laves ayant engendre
la serie volcano-sedimentaire du Versoyen. Ces dernieres, en effet,
présentent generalement des caractéristiques de OFB (ocean floor
basalts), parfois de MORB (mid-ocean floor basalts), avec une legere
empreinte continentale de type LKT (low-K tholeiites) ou IAT (island arc
tholeiites). En regle génerale, une telle association est typique de
basaltes engendrés dans un bassin marginal (de type back-arc), possedant
une forte signature de croute continentale subductée (PEARCE & al.,
1984). Pourtant, au Versoyen, nous nous trouvons vraisemblablement en
presence d'une faille transformante marginale (HEKINIAN et al., 1976),
reliee a 1l'ocean piemontais (TRUMPY, 1985) (fig.50 et fig.51).
L’empreinte continentale pourrait etre due a une contamination primaire
du magma. Pourtant, dans une série tholéiitique un caractere modérément
alcalin ne traduit pas nécessairement un empreinte continentale.

L'idée, avancée par LOUBAT (1975), puis KELTS (1981), selon laquelle
1'evolution du golfe de Californie pourrait etre mise en parallele avec
celle du bassin de Tarentaise (bassin valaisan) au Crétace, a pu etre
etayee grace aux recentes decouvertes faites par des chercheurs du DSDP
(Deep Sea Drilling Project), dont CURRAY & MOORE (1982), EINSELE (1982),
GIESKES et al. (1982), KASTNER (1982), KELTS (1982), MOORE et al.
(1982), NIEMITZ (1982), PERFIT et al. (1982), SAUNDERS et al. (1982a et
1982b) .
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En effet, 1le DSDP a permis de mettre en evidence, dans le golfe de
Californie, une serie de petits bassins, engendrés par un systéme de
failles transformantes, temoins de 1'ouverture d'un océan (READING,
1980). L'un d'entre eux, le bassin de Guaymas, a specialement retenu
notre attention en raison de ses nombreuses similitudes avec le petit
bassin de la zone du Versoyen, tel que l'on pourrait le reconstituer a
l'epoque cretacee (fig.51). Le bassin de Guaymas est, en effet, repre-
senté par une série de sills doléritiques differenciés horizontaux, et
par une coulée sommitale développant des laves en coussins, intrusifs
dans des sediments hémipélagiques meubles et gorgés d'eau qui esquissent
une allure de cedre (HARKER, 1909; EINSELE, 1982). Nous avons dessiné un
de ces cedres (fig.5, p.ll), représentant schématiquement le mode
d’'epanchement en filons-couches des séries basaltiques du Versoyen.

@ Transformante Caraibe

@ Transformante Maghrebine

@ Oceéan Piemontais

@ Transformante Calabrienne

( : ) Ocean Vardar

Transformante Valaisane-Pennique

Figure 50: Oceéans alpin"et atlantique au Jurassique superieur
d’apres TRUMPY (1985)

MODELE D'OUVERTURE ET DE FERMETURE D'UN OCEAN DANS UN SYSTEME DE FAILLE
TRANSFORMANTE (d’apres READING, 1980)

En nous inspirant du modele de READING (1980), nous pouvons
concevoir comme suit 1'ouverture et la fermeture precoce du bassin du
Versoyen dans un systeme de faille transformante (fig.50):

D CROUTE PERICONTINENTALE
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A, Phase de transtension (ouverture du bassin)

Un petit bassin se forme dans une crolte continentale amincie (dont
la leptynite de Pte Rousse est peut-etre le témoin); des conglomérats et
des breches se deposent dans ses marges, (et peut-etre, comme dans le
modele de READING des sediments lacustres fins, en son centre). Ce
bassin s'est ensuite affaissé en dessous du niveau de la mer, lors des
premiers mouvements d'expansion; ce qui a permis aux evaporites et aux
dolomies de se deposer. L'expansion continuant, la mer peut enfin péne-
trer dans le bassin. Une subsidence rapide du bassin semble attestee par
1’accumulation de sediments pelitiques, ce qui a favorise 1l’injection du
magma basaltique en un systeme de filons-couches. La montée de ces
basaltes, ainsi que la mise en place des ecailles d'ultramafites
seraient dues a un accroissement de tension.

B. Phase de remplissage du bassin

La sedimentation principale, constituée de turbidites, de boues
terrigenes riches en matiere organique et de materiel carbonate, est de
type Flysch.

CROUTE OCEANIQUE

CROUTE CONTINENTALE

SEDIMENTS

Figure 51: Bloc diagramme representant la position structura}e du
Versoyen dans la =zone valaisane au Jurassique superieur - Cretace
inférieur (Inspiré et modifie d’'apres VUICHARD, 1984).
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C. Phase de transpression (fermeture du bassin)

La sedimentation se poursuivant, le bassin se comble et est souleve
au dessus du niveau de la mer; on passerait des turbidites marines aux
sediments lacustres et fluviaux (au Versoyen, ces derniers ont vraisem-
blablement éte erodés). L’interruption precoce de l'évolution du petit
bassin du Versoyen, est due a l'orogenese alpine qui a probablement
entraine sa fermeture par subduction.

6.3. EVOLUTION METAMORPHIQUE DE 1A ZONE DU VERSOYEN

Leg ophiolites de la zone du Versoyen, ainsi que leurs sédiments
associes, ont subi plusieurs eépisodes metamorphiques successifs, qui
ont engendre des associations minérales, complexes et variées, en
desequilibre thermodynamique (mineraux souvent zones). L’etude detaillée
des grenats, des pyroxenes et des amphiboles, a notamment permis de
mettre en evidence plusieurs de ces différentes phases metamorphiques.

1. Métamorphisme de contact

Ce type de metamorphisme, a caractere thermique et hydrothermal, a
eu lieu aux contacts entre filons-couches (parfois laves en coussins) et
sediments encaissants, ces derniers étant encore généralement meubles et
gorges d'eau lors de l'intrusion basaltique. Ce metamorphisme affecte
thermiquement les sédiments encaissants qui 1liberent facilement (en
phase vapeur) 1l'eau de leurs pores et modifient ainsi le chimisme de 1la
roche intrusive surtout a proximité des zomes de contact; 1’échange se
limite generalement a des transferts de fluides de 1l'encaissant vers le
corps intrusif engendrant la contamination de ce dernier (MAURY, 1978).
D'autre part, un effet de confinement, produit par les schistes mnoirs
plus ou moins refractaires, a probablement intensifié 1’action des
fluides hydrothermaux et prolonge 1le temps de refroidissement des
filons-couches. Ainsi ce metamorphisme engendre-t-il des roches
porcelanees blanches, les adinoles (p.10 et p.36) qui ont probablement
acquis leur paragenese actuelle lors du métamorphisme régional.

Par ailleurs, nous notons que les filons-couches profonds ont ete
mis en contact avec des cargneules et des niveaux evaporitiques. Des
blocs de ces formations carbonatees ou evaporitiques triasiques et
liasiques ont eté enclaves, parfois méme partiellement assimilés par les
dolerites entrainant, encore une fois, la libeération d’éléments mobiles
(COy, bore, phosphore, etc) (MAURY, 1978).

2. Metamorphisme hydrothermal (fond océanique)

Ce metamorphisme, a certainement eu lieu lors d'un stade precoce,
probablement 1mmed1atement apres le metamorphisme de contact. Ses effets
se sont alors conjugue a ceux produits par ce dernier, ce qui a permis
une remobilisation d'autant plus significative des elements volatils (ou
mobiles). Il est generalement engendre par la reaction, entre le corps
intrusif et 1l'eau de mer rechauffee, et occasionne un systeme de
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courants de convection chauds qui produit un metamorphisme hydrothermal,
et en certains secteurs, au mniveau des épanchements en coussins, la
spilitisation (AMSTUTZ, 1974 et ROCCI, 1978).

Par ailleurs, 1'activite hydrothermale est responsable des grandes
concentrations de manganese (CRONAN & al., 1982) que 1l'on trouve sous
forme d’enduits dans tout 1e Versoyen, tant dans les métabasites que
dans les métapelites, et, a un important developpement de sulfures.

3. Métamorphisme regional

Le metamorphlsme reglonal ayant affecte le complexe ophiolitique du
Versoyen a pu étre subdivise en 3 facies principaux correspondant a une
succession d’'episodes metamorphlques apres une etude mineralogique et
petrographlque detaillee de mineraux specifiques tels que les grenats,
les pyroxenes sodiques et les amphiboles alcalines.

3a. Facies eclogitique (eoalpin)

Les grenats et les pyroxenes sodiques etudies ont permis de mettre
en évidence une phase métamorphique précoce (éoalpine) eclogitique de
type C (COLEMAN et al., 1965; SMULIKOWSKI, 1968), developpee in situ,
l'histoire métamorphique des metaba51tes et des métapelites etant gene-
ralement commune. I1 faut toutefois souligner, en certains secteurs,
1'incompatibilité des pressions enregistrees entre d’une part éclogites
de type C et d'autre part, les assemblages métamorphiques des laves en
coussins, des filons-couches ou des métasediments adjacents.

Cette phase métamorphique éclogitique a permis, dans les meétaba-
sites, le développement de 1’'omphacite (JD 40-45%) (decrite dans la
présente étude, p.92), associée a des grenats riches en Mn (p.77)
(rappelons que la spessartine est actuellement considérée comme un
minéral de pression élevee, BANNO et al., 1986, mais, au Versoyen, cet
enrichissement en Mn peut étre di, en partie, a des phenomenes de
contamination par du materiel argileux), au quartz, a la paragonite, au
rutile, au sphéne, et parfois a la zoisite (tab.l7). Dans les metabasi-
tes de la région de la Pte Rousse, on ne rencontre ni pyroxenes
sodiques, ni grenats; on peut se demander si ce fait est di a une
recrlstalllsatlon rétrograde complete des mineraux du facies eclogitique
ou a leur absence originelle.

Dans les métasediments de la Pte du Clapet (metapelltes metagrau-
wacke et corneennes), generalement situces a prox1m1te des =zones de
contact primaires (avec le corps intrusif), le métamorphisme ecloglthue
a permis la cristallisation de 1la Jadelte (JD 82-84%) associee au
quartz, a la paragonite, au rutile, a la calcite (aragonite ?7; BROWN &
al., 1962; COLEMAN & LEE, 1962), et au sphene Dans les metasediments
rubanés se developpe un grenat manganesifere riche en pyrope (jusqu' a
16,6% PY); et dans les corneennes un grenat extremement riche en Mn (SP
44-62%) (p.68). Quant aux metapelltes de la region de la Pte Rousse, le
métamorphisme éclogitique a engendre la cristallisation de la Jadelte
(JD 68%), associée au quartz, au sphene, a la zoisite et au rutile
(tab.17).
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FACIES

ECLOGITIQUE SCHISTES BLEUS SCHISTES VERTS
MINERAUX

METABASITES

Plagioclase

Quartz

Pumpellyite

Prehnite
Epidote
Na-amphibole glauc.-crossite ferrogl, /Mg-riebéck.

Ca-amphibole ) | _ Mg-hornblende actinote-trémolite
Na-pyroxéne omphacite

_zoisite-clinozoisite Fe-épidote

e e s e

—

Grenat Ca-Fe-Mn Mn-Ca-Fe Fe-Ca-Mn
Mica | paragonite | biotite verte biot.v./muscovite
Tourmaline

Stilpnomélane
Chlorite
Sphéne

Rutile

PR ——

METAPELITES

Plagioclase

Quartz

Epidote zoisite-clzois. Fe-épidote
Na-amphibole glauc.-crossite Mg-rieb&ckite |
Ca-amphibole

Na-pyroxéne jadéite

Grenat | Mn-Fe-Mg _ Mn-Fe-Mg ___Mn-Ca-Fe
Mica | _paragonite biotite verte muscovite
Tourmaline
Chlorite
Stilpnomélane
Chloritoide
Sphéne

Rutile
Calcite

e e e e i e s f— e e ——

e b et e e

Tableau 17: Schéma récapitulatif et synthétique des minéraux rencontrés
dans les differents facies metamorphiques régionaux.

D’'apres differents auteurs (p.91), nous pouvons situer la cristalli-
sation de 1la jadeite dans les conditions de pression et de température
suivantes: entre 7 et 16 kbars, et 300° a 600°C; pour une temperature
equivalente, 1’omphacite cristallise a des pressions légerement
inferieures (p.98). La mise en evidence de 1'omphacite, la presence
d’autres minéraux typiques de conditions de haute pression et basse
temperature, Jolntes a la confirmation et 1’extension geographique de la
jadeite, amenent a reconsidérer les interpretations de 1'evolution
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structurale et métamorphique de la =zone du Versoyen (et du domaine
valaisan) (MARTINI, 1972). En effet, de telles parageneses, déecouvertes
non seulement dans le secteur du Clapet, mais aussi étendues a toute la
bordure ESE, permet de rejeter les différentes hyphotheses énoncees a ce
jour concernant 1l'origine du metamorphisme rencontre, a savoir:

1. L'hypothese de LOUBAT (1968a) et LOUBAT & DELALOYE (1984) selon
laquelle les parageneses metamorphiques rencontrees au Versoyen auraient
une origine essentiellement meétasomatique tardi-magmatique.

2. L'hypothese de BOCQUET (1974b) et LASSERRE & LAVERGNE (1976), qui
attribue aux assemblages metamorphiques de la Pte du Clapet une origine
structurale plus interne (piémontaise), distincte du reste de la serie
ophiolitique.

Ces hypotheses antérieures des lors démenties, il faut considérer un
contexte geodynamlque nouveau pour la zone du Versoyen (SCHURCH & al.,
1986b et en prep.), ayant permis le développement de ces parageneses
eclogitiques (HP-BT) soit: 1. surcharge tectonique par empilement de
nappes  (hypothese deja ecartee par BOCQUET, 1974), 2. zone de
subduction, 3. chevauchement tectonique majeur entrainant des phénomenes
de surpressions. En l'etat actuel des connaissances, il est peu aise de
choisir 1'une ou 1l’autre des deux hypotheses. Il est toutefois certain
que des pressions allant jusqu’a 16 kbars ne peuvent pas avoir ete
atteintes par le seul truchement de surpressions locales, puisqu’en
genéral, lors de chevauchement tectoniques importants, on n'observe
jamais plus de 1 kbar de surpression (MUELLER & SAXENA, 1977; BLAKE,
1969; BAILEY & BLAKE, 1969). D'autre part, si 1'on considere une
subduction de plus de 30 km de profondeur, comme semble 1'impliquer les
parageneses a jadéite et a omphacite, dans un bassin d’extension aussi
limitee, puisque avorté precocément, de sérieux problemes d’interpreta-
tion se présentent. Il apparait donc raisonnable d'envisager une action
conjointe des deux processus de subduction et de meégachevauchement
tectonique (PLATT, 1986).

L'age des bouleversements tectoniques ayant engendre ce metamorphi-
sme HP-BT est estimé entre 64,6 * 16,2 M.a. (p.l48). Cet age est
relativement jeune pour un evenement HP, mais il correspond au modele
(CABY & al., 1978), selon lequel les associations minerales HP ont un
age d'autant plus jeune qu’elles se localisent dans un domaine plus
externe. D'autre part, ces memes auteurs preconisaient deja, dans un
modéle purement théorique, un meécanisme engendrant la creation de
subductions progressivement plus externes et plus jeunes, dont le
pendage s'inversait graduellement.

Aprés cette phase métamorphique paroxysmale, se sont développees
différentes phases réetrogrades (fig.52) decrites ci-apres.

3b. Facies schistes bleus (éoalpin)

L’étude détaillée des amphiboles bleues a permis de mettre en évi-
dence plusieurs sous-facies regroupes dans le facies "schistes bleus”.

En effet, nous avons mis en évidence, tant dans les metabasites que
dans les métapelites, un premier sous-facies HP-BT ayant permis 1e
developpement du glaucophane et de la crossite (tab.12, p.112), associes
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au pyroxene sodique, a la zoisite-clinozoisite, a la biotite verte, au
grenat manganesifere, au rutile et au sphene (tab.l7, p.156).

Le deuxieme sous-facies (P élevee, quoique plus basse que dans le
premier sous-facies et T basse, légerement plus basse que dans le
premier sous-facies) a engendre la cristallisation du ferroglaucophane
(tab.12) et eventuellement de la magnesio- rlebecklte (dont les condl-
tions de stabilitée sont mal connues). Ces 2 minéraux sont associés a
ceux du premier sous-facies et, dans les metapelites au stilpnomélane
et au chloritoide, et dans les metabasites a la pumpellyite et a la
prehnite.

Ces sous-facies metamorphiques "schistes bleus" ont probablement
succede rapidement au facies éclogitique, car ils sont quantitativement
plus 1argement repandus et géographiquement plus etendus. Concernant le
contexte geodynamlque du metamorphlsme schistes bleus, on peut envisager
qu’il se soit developpe dans des conditions P et T tres proches de
celles decrites pour le facies éclogitique, donc dans un environnement
tectonique similaires; quoique pour le deuxieme sous-facies une legere
retromorphose ait deja fait son apparition.

3c. Facies schistes verts (mésoalpin)

Ce facies métamorphique, de type retrograde, est le plus développe
dans la serie volcano-sédimentaire du Versoyen (sills, pillow-lavas).

On y rencontre particulierement des amphiboles vertes et brun-verts
(actinote-tremolite et magnésio-hornblende), de rares amphiboles bleues
(ferroglaucophane et magnésio-riebeckite), ainsi que les minéraux
suivants: pistachite, biotite verte, muscovite, stilpnomélane, chlorite,
tourmaline et des reliques des facies paroxysmaux (tab.17).

Certaines roches exhibant un indubitable facies "schistes verts"
auraient, selon BEARTH (1966), pu cristalliser dans les memes conditions
de P et de T que celles requises pour un metamorphisme HP-BT mais sous
des conditions hydratées. En effet, 1'omphacite n'a été découverte que
dans la partie centrale des filons-couches les plus puissants (zones
protégées de la contamination par les fluides). La présence d’eau dans
les phases fluides conduirait, dans des conditions de P et de T
equivalentes, a 1’apparition d'un facieés de moindre intensité apparen-
te, par exemple de type "schistes verts". Cette theorie de BEARTH, en
contradiction avec l'hypothese d'une origine hydrothermale de LOUBAT
(1968a) et de LOUBAT & DELALOYE (1984), pourrait expliquer 1'absence de
parageneses HP typiques dans certains secteurs du Versoyen. L'étude
petrographique detaillee et systématique des facies grossiers, provenant
de centres de sills, a permis d'identifier, notamment dans les secteurs
Ermitte-Arguerey-Ghiacciao et Veis Miravidi-Beaupre de tres rares
reliques de glaucophane s.l., témoins d’un métamorphisme HP.

En 1'etat actuel des connaissances, nous concluons que les roches
exhibant un facies "schistes verts", ont generalement subi une
retromorphose, et peut etre en de rares secteurs, elles auraient ete
trop hydratées pour permettre la cristallisation de parageneses HP-BT
typiques. Les conditions de pressions, subies lors de ce méetamorphisme
"schistes verts" réetrograde, ont eteée estimées d'apres le teneur en Na du
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Figure 52: Diagramme P-T, montrant 1'évolution retrograde du
metamorphisme ayant affecté le Versoyen.

site M, de 1'amphiboles calcique metamorphique (BROWN, 1977); elle se
situe entre 2,5 et 4 kbars (fig.34, p. 117).

La zone du Versoyen est un exemple rare d’un bassin ou une extension
crustale a ete suivie, assez rapidement, par un phénomene complexe de
compressions entrainant une fermeture prematurée de ce dernier. Elle a
néanmoins pu conserver un schéma géometrique global assez cohérent. Il
se pourrait a la faveur de recherches ultérieures, que cette zone
révele les insuffisances des modeles classiques a propos des parageneses
metamorphlques de haute pression, et incite a envisager 1'intervention
de parametres physico-chimiques supplémentaires (P fluides) dans les
processus de recristallisation des roches.
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‘ Eed) BebF  7.02 B4 6082 648 7.0 8,92 708 7.8  B.Ba Fed 4.97 4.97 5.18  5.05  6.42  7.98  5.27  0.45  0.44  0.66
MnO 0.40 0.23 0.21 0.22 0.17 0.21 0.23 0.23 0.35 0.19 MnO 0.17 0.14 0.14 0.13 0.27 0.25 0.14 0.06 0.08 0.09
Mgo 5.12 4.11 4.37 7.36 7.06 7.78 6.40 4.83 4.58 7.77 Mg0 6.22 4,18 4.37 4.59 6.72 5.12 6.18 0.41 0.32 0.38
C&0 18.00, 718 TZ7C B3 8.0  7.v3  8.10  B.21  11.94  11.34 ca0 3.06  8.31 8.00 7.78 9.36  B8.69  2.44  3.47  6.21 6.63
Na20 0.47 4.37 4.36 0.02 4.13 4.23 4.02 4.16 4.04 2.39 Na20 6.26 4.16 4,35 5.14 3.89 2.89 6.49 8.92 7.02 7.22
‘ e %07 sk 98 090 D00 900 Su08 04R 0.10 iG.Ld K20 0.66  1.05 0.87 0.08 0.08  0.10  1.42  0.05  0.04  0.13
‘ Fiind 0.16  0.41  0.48  0.22  0.20  0.19  0.32  0.28  0.23  0.08 P205 0.37 o©0.38 0.37 0.32 0.i8 0.25 0.35  0.02  0.04  0.03
: H20+ 1.55 3.33 3.24 5.68 3.46 3.26 3.92 2.70 1.85 2.66 H20+ 2.84 2,84 2.91 2.47 3.20 2.96 2.88 1.10 0.97 1.08
| £02 0.59  0.i0  0.78 1.3  0.13 0.i5  0.00  0.19  0.80  0.24 co2 1.69  0.41 0.34  0.00 0.23  0.04 1.47  0.88 1.84 2.8l
‘ Total 99.24 100.51 100.25 100,18 100.15 100.27 99.97 99,77 99.80 100.17 Total 99.99 99.34 99.32 09.16 99.75 99.62 99.52 100.189 99.35 99.00
|
Zr 126 217 810 140 170 138 180 196 129 52 Zr 179 195 209 203 112 146 182 1625 1560 1486
Y 28 52 61 31 a3 32 43 41 40 12 b 22 42 31 29 32 55 29 288 81 228
| Sr 349 158 184 596 239 204 149 300 346 213 Sr 192 402 393 361 274 245 161 307 420 390
, Cr 179 6 15 286 276 3z8 160 302 32 153 or 200 190 162 159 272 19 290 19 0 15
‘ Zn 164 110 118 Y] 71 83 116 113 70 54 7n 84 55 57 67 128 107 59 0 0 0
Ni 27 5 14 132 127 34 42 26 16 34 Ni 26 102 Al 37 43 19 61 25 16 23
1
' AN 91.51 30.76 33.22 99.53 41.53 38.64 37.86 42.86 32.73 61.97 AN 3.78 43.62 42.38 31.32  44.17 51.27 0.95 8.69 16.46  14.06
‘. Q 4,21 5.80 2.81 19.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 1.56 ! a 2.90 0.20 0.00 2.07 0.00 7.28 0.00 8.48 16.52 14.18
| or 9.41 0.7¢ 0.8 0.00 . 0,00 0.00 0.18  2.90 0.59  0.65 or 3.0 6.21  5.14  0.47  0.47 0.59  8.39  0.30  0.24  0.77
I ab 8.98  36.98 36,89  0.17 84.95 35.79  34.02 35.20 34.19  20.22 ab 52.97 35.20 36.81 43.49 32.92 24.45 54,92 75.48 59.40 61.09
\ an 42,84 16.43 18.35 36.15 24.82 22.54 20.72 26.40 16.63 32.96 an 2.08 27.23 27.08 19.83 26.04 25.73 0.53 7.18  11.70 9.99
\ “ 8.00 0,00 000 1.64 0,00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 c 318 0,00 0.00 ©0.00 0.00 0.00 3.39  0.00 0.00  0.00
I} di 33.57 12.77 9.92 0.00 12,62 10.97 14.13 9.24 29.36 16.99 di 0.00 7.14 6.47 13.36 14.30 12.60 0.00 2.20 1.72 2.04
. hy _ 1.84 7.62  13.67 24.31 8.60 12.60 12.00 13.75 4.14  16.99 hy 18.99 10.24  11.19 8.79 6.11 13.84 12.93 0.00 0.00 0.00
i ol 0.00 0.00 0.00 0.00 6.73 6.81 4.73 1.53 0.00 0.00 o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.16 2.09 0.97
B mt 7.41 9.11 6.35 5.05 4.64 3.81 4,31 3.44 5.03 5.57 . o 0. 00 0.00 0.58 0.00 7.52 0.00 5.02 0.00 0.00 0.00
| il 1.75 6.59 5.30 3.63 3.57 3.70 5.22 3.53 4.96 1.84 ot 4. G4 4.00 3.29 3.80 5.23 7.00 3.19 1.07 0.98 1.75
ap 0.37 0.95 1.11 0.51 0. 46 0.44 0.74 0.65 0.53 0.19 i1 3.80 4.39 4,22 4.14 3.02 4.50 4,12 0.38 0.46 0.44
ce 1.34  0.23 1.77 3.09 0.30 0.34  0.00  0.43 1.82  0.55 : ‘ hem 0.00  0.00 0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 1.25  0.99  0.22
ap 0.86 -0.88 0.86 0.74 0.42 0.58 0.81 0.05 0.09 0.07

ce 3.84 0.93 0.77 0.00 0.52 0.09 3.34 1.55 4.18 6.39
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4.55 1.55
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100.04 99.99
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i8 19
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141 135
i8 18
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2.68 0.47
18.18 14.78
0. 45 0.77
2.03 3.59
0.12 0.22
2.12 2,35
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6.77 5.83
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1.72 2.29
0.10 0.31
99.88 100.62

232 66
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237 239
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54.16
0.83
21.46
1.32
5.59
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3.74
2.44
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4.43
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4.63
0.52
100.43

141
38
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91
38
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60. 19

13.74
6.88
1.71
0.24
3.75
1.87
8.00
0.08
0.07
1.69
0.00

99.88

92
15
83
123
114
26

620

57.24
0.83
19.23
1.83
2.43
0.20
2.189
5.77
7.32
0.00
0.16
2.07
0.15
899.42

197
38
320
162
86
129

513

76.67
0. 46
10.50
0.69
2.94
0.09
3.17
0.26
3.89
0.00
0.03
2.02
0.07
100.79

68

25
106
21
27

514B

47.09
1.22
22.36
2.69
1.49
0.12
3.36
13.84
2.17
2.02
0.33
2.18
0.47
99.34

189
34
864
233
=]
53

516A

B82.96
0.33
8.14
0.33
2.08
0.05
2.24
0.06
1.36
1.14
0.02
2.05
0.00

100.74

54
11
14
53

1
23

613

60.30
0.74
16.87
1.58
5.18
0.39
3.25
1.44
3.99
2.37
0.14
3.24
0.07
99.57

117
22
41

172

128

515A

87.95
0.22
5.00
1.00
1.02
0.07
1.34
0.21
1.88
0.00
0.06
1.16
0.09
100.00

747

59.79
0.82
19.589
0.85
3.43
0.09
2.86
1.01
9.21
0.26
0.18
2.43
0.00
100.52
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PHOTO 1.

PHOTO 2.

PHOTO 3.

PHOTO 4:

PLANCHE 1

Serpentinite boudinée, en contact avec le co

nglomérat de couverture a éléments
de Pte Rousse (région de Pte Rousse).

Leptynite chloritisée et fracturee (avec fractures remplies par du quartz),
proximite du contact avec la serpentinite (region Pte Rousse).

o

Serpentinite massive a patine rousse (région Pte Rousse).

Contact serpentinite - leptynite de Pte Rousse (region Pte Rousse).




PLANCHE 1II

PHOTO 1. Pillow-lava a fractures radiales et concentriques (Pte Fornet).
PHOTO 2. Pillow-lava fracture (dans un bloc eboule) (Pte Fornet).
PHOTO 3. Breche de coussins avec intercalations sédimentaires (Pte Rousse).

PHOTO 4. Coussin avec deux bordures variolitiques successives (Praina).




PLANCHE TIT

PHOTO 1: Filons-couches horizontaux de la region Arguerey-Ghiacciao (avec Pta dei
Ghiaceciao, 3023 m.).

PHOTO 2. Filons-couches de la région de Pte Rousse.

PHOTO 3. Filons-couches de la région du Clapet (avec Pte du Clapet, 2615 m.).

PHOTO 4. Filons-couches de la région de Praina.




PLANCHE IV

PHOTO 1. Zone de contact, de type "adinole", entre laves en coussins et schistes noirs
encaissants, reactivee lors du métamorphisme régional. On note un important

développement de glaucophane, dont les pPrismes ténus sont visibles a 1'ceil nu
(réegion Pte Rousse).

PHOTO 2. Auréole de contact, de type "adinole", entre broche de coussins et schistes
noirs encaissants (région Pte Rousse) .

PHOTO 3. Zone reactionnelle, a proximité du contact entre les métadolérites et leurs
sediments encaissants ayant engendre des "cornéennes", avec developpement de
poches riches en stilpnomélane (région Pte du Clapet).

PHOTO 4. Enclave carbonatée prise dans une métadolérite du Clapet. On distingue
nettement 1'aureole réactionnelle.




PHOTC 1.

PHOTO 2.

PHOTO 3.

PHOTO 4.

PLANCHE V¥

Glaucophanite de la region de Pte Rousse, avec glaucophane (GL),
magnésio-riébéckite en bordure, jadéite en partie déstabilisée (JD) et
stilpnomélane (STI). (description p.37) (agrandissement: 60X)

Métagabbro provenant d’un centre de filon-couche du secteur du Clapet. Les
plagioclases primaires ont été remplacés par un grenat Fe-Ca-Mn (GR) et le
pyroxene primaire par des amphiboles alcalines (crossite-ferroglaucophane)
(CR). (description p.21) (agrandissement: 60X)

Glaucophanite developpee dans une auréole de contact entre métadolérite et
schistes noirs, en poches dans les "cornéennes", dans le secteur du Clapet.
On y rencontre principalement du glaucophane s.l. (GL) et du stilpnomelane
(STI). (description p.27) (agrandissement: 50X)

Glaucophanite de la region de Pte Rousse. On y rencontre le glaucophane zoné
(GL) et la jadéite (JD) en partie déstabilisée. (description p.37)
(agrandissement: 60X)




PHOTO 1.

PHOTO 2.

PHOTO 3.

PHOTO 4,

PLANCHE VI

Orthoglaucophanite du Clapet, avec principalement du ferroglaucophane (FGL),
de la crossite (CR), de l'apatite (AP) du stilpnomélane (STI) et des fantomes
d’omphacite (OMP). (description p.25) (agrandissement: 20X)

Métagabbro a omphacite du secteur de la Pte du Clapet, avec principalement de

1’omphacite (OMP), du stilpnomelane (STI) et de la crossite (CR). (description
p.24) (agrandissement: 30X)

Orthoglaucophanite avec des fantomes d'omphacite (OMP), auréolés par de la
crossite (CR). (description p.25) (agrandissement: 50X)

Metagabbro a omphacite de la Pte.du Clapet, on distingue principalement
1'omphacite (OMP), la crossite (CR), l'apatite (AP), le leucoxéne (LE) et 1le
rutile (RT). (description p.24) (agrandissement: 30X)




PLANCHE VII

PHOTOS 1 et 2. Schiste glaucophanitique a jadéite, de la Pte du Clapet. On y rencontre
principalement de la jadeite (JD), du ferroglaucophane (FGL) et du chloritoide '
(CTD). (description p. 26) (agrandissement: 40X)

PHOTO 3. ° Roche hybride volcano-sédimentaire a structure globulaire, principalement a
axinite (AX) et accessoirement a zoisite (Z0). (description p.28)
(agrandissement 30X)

PHOTO 4. Orthoglaucophanite du secteur de la Pte du Clapet, avec crossite (CR),
apatite (AP) et leucoxene (LE). (description p.25) (agrandissement: 30X)




CARTE GEOLOGIQUE

Modifiée et simplifiéee d'aprés LOUBAT (1968)
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