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PREMIERE PARTIE

LES NIVEAUX OPHIOLITIQUES DU VERSOYEN
PRIS DANS SON ENSEMBLE

Nous examinerons dans cette premiere partie les types de röche qui forment la
surface la plus grande du domaine ophiolitique du Versoyen. Vers les confins S.-E.

et E. de cette zone, cependant, des masses eruptives metamorphiques manifestent
des caracteres un peu particuliers. Nous les evoquerons dejä, evidemment, dans cette

premiere partie. Cependant ces caracteres speciaux prennent une importance primordiale

en un lieu precis, la Pointe-du-Clapey, et ce dernier site revet, par ailleurs, un
interet tres special ä cause de certains fades exceptionnels. Son etude detaillee fait
l'objet de la deuxieme partie de ce travail.

Ici, nous decrirons successivement:

Les laves en coussins presque intactes.
Les laves en coussins simplement laminees.
Les laves en coussins metamorphiques.
Les roches vertes massives.

C'est ä la faveur du dernier de ces chapitres, que le lecteur pourra le mieux

prendre contact avec ce qui constitue les varietes petrographiques les plus frequem-
ment repandues au Versoyen, mais il ne s'agit peut-etre pas des varietes les plus
significatives. Neanmoins nous conseillons au lecteur desireux d'avoir une idee

generale sur la structure de l'appareil volcanique de lire, done, les premiers paia-
graphes du chapitre IV (p. 315) consacre aux « Roches vertes massives ».



Chapitre Premier

LES LAVES EN COUSSINS PRESQUE INTACTES

Dans l'ensemble assez vaste des ophiolites du Versoyen que nous avons examine,
il n'est qu'un seul affleurement, de quelques metres carres, pour nous restituer l'aspect
initial des laves ä debit « en coussins ».

Quels sont les criteres qui nous autorisent a affirmer la presence de laves en
coussins sur un affleurement aussi modeste Pour repondre ä cette question, nous
ne pouvons mieux faire qu'evoquer d'une part les nombreuses et importantes
publications que M. Vuagnat a consacrees ä la morphologie, la petrographie et la geo-
chimie des laves en coussins, en particulier dans le domaine alpin et, d'autre part,
Particle exhaustif de J. Volney Lewis, Origin ofpillow lavas (1914). Resumons une
definition des laves en coussins inspiree de ces deux auteurs, en eliminant toute
interpretation genetique, et nous tenant ä l'echelle de l'affleurement. Cette definition sera

frequemment invoquee lorsque nous decrirons les types de laves en coussins apparem-
ment plus metamorphiques que celles que nous traitons dans ce paragraphe; il s'agit
done de formes massives constitutes par une röche de composition moyenne proche
de celle d'un basalte, presentant dans toutes les directions une section arrondie ou
ovale; neaumoins leur contour se complique souvent car ces masses se moulent les

unes sur les autres ou s'aplatissent ä la fa?on de sacs ä moitie vides. Ces volumes
arrondis peuvent aussi s'allonger ä l'extreme en especes de grands tuyaux qui evoquent
alors de fa?on troublante des laves cordees geantes. La taille de ces sortes de coussins

est tres variable et peut aller de dix centimetres ä plus de deux metres de diametre.
Dans le cas ideal les interstices entre ces masses ont une forme vaguement tetraedrique
ä faces concaves, mais certains coussins peuvent etre isoles: les espaces entre eux sont
vides ou remplis d'une matiere identique ä celle de l'enveloppe (matrice) exterieure
de chaque coussin, matiere souvent vitreuse en l'absence de tout metamorphisme,
ou encore de tufs volcaniques, ou de differents types de roches sedimentaires. De

nombreux caracteres accidentels peuvent completer la definition: petites formes

spheriques (varioles) reparties ä la peripheric des coussins, variation concentrique
de la composition chimique et de la structure petrographique, fissures radiales et

concentriques (quoique ces dernieres soient propres aussi aux alterations « en boules »

des basaltes), centre evide du coussin, tendance ä la subdivision en fragments brechi-

ques, etc.

Ces caracteres morphologiques nous importent fort dans une region ou le

metamorphisme a detruit les structures microscopiques delicates, ainsi que nous le verrons
plus bas. Nous insistons personnellement aussi sur la composition chimique proche
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de celle d'un basalte car, frequemment, les breches serpentineuses par exemple, nous
presentent une morphologie proche de celle que nous venons de decrire; le Versoyen
peut d'ailleurs illustrer ce mimetisme dans le massif serpentineux situe au S.-W. de

la Pointe-Rousse.
Le pointement considere ici emerge de la prairie ä 200 m au S.-W. des chalets

de Prainan, exactement au N. et au-dessus de la petite ville de Bourg-Saint-Maurice.
Une croix de bois est erigee sur l'affleurement lui-meme, ä l'altitude de 1974 m, et

on la voit se profiler sur le ciel lorsqu'on s'eleve, par d'excellents chemins, ä partir
des Echines-dessus. Sous le rognon rocheux qui nous interesse, un bei eboulis permef
d'examiner des coussins « dechausses » et brises. Un peu plus bas, il existe d'ailleurs
un autre eboulis du meme genre, dans une datiere du petit bois situe ä 300 m environ
ä l'E. du lieudit « Plan-Andre-dessous» (H. Loubat, 1965).

II est permis de supposer « en place » l'affleurement des chalets de Prainan; on

y compte une dizaine de gros coussins, de formes rebondies, se moulant les uns sur
les autres, comme le feraient de gros edredons: leur diametre oscille autour d'un
metre. La röche est de couleur gris-vert clair, parfois vert fonce lorsque des ecailles
chloriteuses sont ä la surface. Les pillows ne manifestent guere de tendance ä une
subdivision, en breche d'eclatement par exemple; ce point les distingue de beaucoup
d'autres pillows identifies dans le Versoyen. La forme generale des coussins, surtout
de ceux qui sont situes ä quelques metres sous la croix, ne suggere aucun ecrasement
tectonique. Si l'on se rapproche cependant pour examiner les details des structures
macroscopiques, on remarque que les varioles, qui ont la taille de petits pois, ont en
realite une forme ellipsoidale. Cette forme est bien visible dans les zones matricielles
chloriteuses, dont la chlorite se dispose en un agregat dejä tres Oriente, oü ces varioles
sont quelquefois bien individualisees; il en est de meme pour les varioles des coussins
situes plus bas, dans ''eboulis du petit bois de Plan-Andre. Malgre une premiere

apparence tres favorable ici, nous voyons done qu'au Versoyen nous devons renoncer
ä examiner des laves indemnes de tout dynamometamorphisme.

De plus, a cause de l'exiguite d'un tel affleurement, il est illusoire ici de chercher

une polarite aux coulees pour en retirer des indications stratigraphiques et tecto-
niques: l'etude fruetueuse de la polarite de laves en coussins, des qu'elles ont subi

une legere deformation, demande un grand nombre d'observations sur une surface

assez etendue.

Nous avons choisi des specimens situes ä differents niveaux des zones concen-
triques de ces pillows: centre, zone intermediate, zone ä varioles plus ou moins
contigues, zone matricielle avec ou sans varioles isolees. Trois analyses chimiques
seront discutees plus bas. Faisons tout d'abord un examen petrographique, micros-
copique surtout, de quelques uns de ces echantillons.

Mais auparavant il nous faut formuler ici une loi qui devient vite evidente et
banale ä celui qui etudie les terrains ä metamorphisme leger et moyen: les observations
ä l'echelle de l'affleurement ne nous donnent pas du tout les memes renseignements
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que l'examen des echantillons« de tiroir » ou que l'etude microscopique. Les premieres
nous leguent des indications au sujet de la nature primaire de la röche, de son aspect
initial; les seconds ne nous communiquent pas ces informations, mais, en revanche,
ils nous parlent de la vie ulterieure de la röche, de son metamorphisme. Cette regie
confirme, s'il en etait besoin, la necessite d'observations ä toutes les echelles. En effet,
sous le microscope, nous allons ici chercher en vain les structures si caracteristiques
des pillows; meme lä oü les varioles sont tres visibles, le microscope echoue presque
ä reconnaitre une forme evocatrice; ceci est surprenant pour quiconque a vu l'etat
de fraicheur apparent des coussins aux chalets de Prainan.

Examen microscopique

L'examen microscopique du centre d'un « pillow » (ech. OV) donne une premiere
impression de grande complexite; on peut clarifier les relations structurales et para-
genetiques en considerant deux « niveaux »: tout d'abord un « fond » dont la
granulomere moyenne va de 0,2 k 1 mm, constitue de phenoblastes partiellement idio-
morphes d'albite, souvent corrodes et brises, entoures d'une matiere chloriteuse vert
clair, et accompagnes de grandes plages xenomorphes et dechiquetees de carbonate.
Ensuite, obscurcissant ce « fond », d'innombrables inclusions dont la taille depasse

rarement 0,1 mm, parmi lesquelles on reconnait de fines aiguilles d'amphibole vert
tres clair, que nous attribuons au groupe de Factinote-tremolite, des granules de

sphene plus ou moins leucoxenise et des grains d'un mineral du groupe de l'epidote,
souvent macles, et dont la taille depasse frequemment celle des autres mineraux.
Toutes ces inclusions esquissent tres localement une vague allure fluidale, onduleuse,
qu'elles perpetuent au travers des plages des differents mineraux constituant le « fond ».

Nous n'avons decele aucune structure fantöme.
La zone ä varioles contigues, situee ä la peripheric du coussin, juste au contact

avec l'enveloppe de chlorite ä varioles isolees, revele au microscope une structure
fortement orientee: dans un fond constitue exclusivement de plages legerement
allongees d'albite et de chlorite, d'innombrables aiguilles amphiboliques esquissent une

structure nettement nematoblastique, soulignee par les amas etires de leucoxene. Le

mineral de la famille de l'epidote est beaucoup moins abondant qu'au centre du coussin.

L'echantillon IV nous a permis de schematiser une variole, dejä isolee dans la

zone un peu plus exterieure au coussin, plus chloritique: la figure 1 est tres idealisee

car en realite l'orientation imprimee par le leucoxene oblitere fortement toute figure
primaire; nous voyons:

a) une zone centrale ovale, oü les grains d'epidote abondants se repartissent
concentriquement, oü le leucoxene en trainees reste important mais oü une
diminution des fibres amphiboliques libere quelque peu des plages albitiques.

b) une zone concentrique sans epidote, comportant beaucoup d'amphiboles et
tres obscurcie par le leucoxene etire.
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c) une zone exterieure, egalement tres riche en fibres amphiboliques particulie-
rement fines et orientees, sans epidote, beaucoup moins obscurcie par le

leucoxene.

Fig. 1 (plaque mince 1 V). Lumiere naturelle. — Structure microscopique idealisee de variole
de « coussin » tres faiblement metamorphique, legerement laminee (Prainan).

Considerons enfin la tres interessante enveloppe chloriteuse de nos coussins:
l'echantillon vert fonce, tres Oriente, est crible de grains blancs, de la taille de tetes

d'epingles, qui font relief et montrent souvent des clivages brillants (ech. 2V, fig. 2).
Sous le microscope, nous distinguons immediatement de grands archipels d'albite
tres limpide, se detachant avec eclat sur un fond phylliteux vert brunätre. Ces pheno-
blastes d'albite, d'un diametre variant de 1 ä 2 mm sont idiomorphes en certains

points de leur contour, mais sont corrodes et brises en d'autres. lis contiennent en

inclusions des representants de la famille de l'epidote, en prismes allonges incolores
d'une dimension de l'ordre de 0,1 mm, ainsi que quelques belles aiguilles amphibolique
vert päle. De plus, dans l'ensemble de la roche, d'importants amas opaques et semi-

opaques, constitues probablement en partie de leucoxene, dessinent des circonvolu-
tions qui parcourent indifferemment la päte phylliteuse et les phenoblastes. Si nous
revenons ä ces derniers et ä leurs inclusions principalement epidotiques, nous devons

signaler qu'il ne s'agit en rien d'une «saussurite »: la taille et la limpidite de ces

inclusions, et surtout leur disposition, sont explicites: tantot elles sont dispersee
dans la region centrale des phenoblastes il est vrai, mais le plus souvent (fig. 2) elles

semblent avoir germe et rayonne ä partir des amas opaques repartis en trainees
onduleuses qui traversent le phenoblaste: souvent aussi (fig. 3), les prismes allonges
ä section plus ou moins rectangulaires, semblent etre issus d'une petite poche de

chlorite corrodant le cristal d'albite vers l'interieur duquel ils rayonnent. En general
les enclaves epidotiques prolongent vaguement une structure litee anterieure, structure
litee dont les reliques les plus evidentes sont les arabesques esquissees par les lits et les

amas opaques.
Dans la päte phylliteuse verdätre, les grains d'epidote ne sont pas absents: mais

ils sont alors plus gros que les inclusions decrites ci-dessus, parfois macles, et souvent

zones d'une fagon speciale: un petit prisme central possede une orientation optique
differente de celle du gros grain enveloppant. Signalons egalement la presence dans

la « päte » de prismes amphiboliques.
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La substance opaque ou semi-opaque disposee en lits tres ondules et en amas

allonges se regroupe parfois en forme de perles un peu translucides, brunätres, plus
ou moins fibroradiees autour d'un point central.

En ce qui concerne la matrice phylliteuse elle-meme, elle nous semble constitute
d'au moins deux phases minerales: une chlorite vert claif tres dispersive, disposee

en houppes qui se reunissent en plages plus grandes, et un mineral phylliteux (ou

prismatique) en cristaux extremement fins ä birefringence elevee et extinction droite,
que Ton pourrait peut-etre assimiler ä une variete de mica blanc, ou au talc. Les amas
de ces deux types d'aspect phylliteux sont etroitement associes Selon de vagues dessins

en grandes palmes ou en fer de lance.

Fig. 2 (pi. m. 2 V). Lum. nat. — Phenoblaste d'albite dans « fond » finement phylliteux, avec
trainees de niineraux semi-opaques (leucoxene) et prismes epidotiques (Matrice de coussin
presque « intact », Prainan).

Fig. 3 (pi. m. 2 V) — Idem que fig. 2.

La structure ainsi decrite de l'enveloppe des coussins ne repond ä aucune description

de matrice chloriteuse, de hyaloclastites ou substance amorphe, specifiques des

laves en coussins indemnes de metamorphisme. Les phenomenes decrits sont done

principalement attribues ä la reorganisation metamorphique d'un milieu particulie-
rement instable. Les relations de structure decrites ci-dessus nous suggerent, pour
l'enveloppe des coussins. les processus chimiques successifs suivants:

a) Cristallisation de belles et grandes aiguilles d'amphibole et individualisation
des lits opaques et semi-opaques, vraisemblablement titaniferes, sous l'effet
d'une pression dirigee (fig. 2 et 4).

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1968. 19
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b) Condensation locale par migration et accumulation en certains points privi-
legies d'elements chimiques constitutifs d'un plagioclase «intermediaire ».

Cette segregation au sein d'un milieu plus basique n'est pas encore accom-

pagnee d'une cristallisation de feldspath et semble se faire sans phase liquide,
comme en temoigne la continuite dans le dessin des arabesques
opaques.

c) Dans ces zones d'accumulation du Ca et du Na, particulierement reactives,

germination de petits prismes epidotiques, « s'appuyant» sur les amas de

granules opaques qui constituent le support mecanique et chimique le plus
stable qu'ils puissent trouver.

Fig. 4 (pi. m. 2 V). — Idem que fig. 2 et 3. Un prisme amphibolique, parallele ä une trainee
semi-opaque, est brise et inclus dans un phenoblaste d'albite.

d) En ces points d'accumulation de materiel feldspathique, maintenant exclu-
sivement sodique, developpement des phenoblastes d'albite qui enclavent
les petits prismes du groupe de l'epidote; certains de ces derniers, peu nom-
breux, etaient nes en dehors de ces domaines d'accumulation: ceux-ci seuls

s'accroissent encore ulterieurement pour donner les plus gros grains d'epidote
de la masse chloriteuse. Notons aussi que l'albite se forme en se moulant
quelquefois sur les traces opaques (fig. 2) qui demeurent le support ferme et
stable dans un domaine aussi actif et mobile.

e) Enfin, la chlorite et la phase phylliteuse ä allure micacee se figent, non sans

avoir corrode un peu les phenoblastes d'albite.
U serait evidemment possible d'imaginer les prismes epidotiques se developpant

aux depens du cristal de plagioclase dejä forme, dans une Sorte de « saussuritisation ».

Nous pensons neanmoins que, dans ce cas, on ne remarquerait pas pour ces inclusions
un alignement manifestement anterieur et tout ä fait independant de la forme finale



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA « ZONE DU VERSOYEN » 283

du phenoblaste. Quant aux floraisons de cristaux d'epidote ä partir de poches chlori-
teuses ou bien sans support, il est possible de les attribuer ä un arrachage du support,
opaque, dans le mouvement helicitique des phenoblastes en formation.

Enoncee de la fagon qui precede, une sequence de cristallisation parait trop
rigide face ä la multiplicity des faits d'observations microscopiques; il faut done

probablement temperer cette rigueur en ajoutant que chacune des periodes mention-
nees recouvre en partie les periodes voisines, et ceci est vrai entre autres pour revolution

de la matiere semi-opaque qui a probablement ete remobilisee successivement,
mais sans grand deplacement.

L'examen des echantillons du centre et de la masse meme des pillows ne fait que
confirmer la sequence proposee ci-dessus; leur structure microscopique, assez brouillee,
met cependant en evidence:

a) La fixation finale du « fond » constitue d'albite, de chlorite et de calcite,
fixation apparemment plus tardive pour les deux derniers mineraux.

b) La fixation anterieure, et influencee par la pression dirigee, du sphene et de

l'amphibole, ainsi que l'indifference de ces deux mineraux ä l'egard du « fond »

qui les englobe.

c) La periode intermediate de formation de grains epidotiques, periode empie-
tant sur les periodes voisines a et b.

Le microscope nous montre aussi la difference de degre de lamination entre les

structures du cceur et des bords des pillows, difference qui ne pourrait etre soup-
gonnee ä l'oeil nu.

Voici la sequence de cristallisation dans le temps, suggeree par la petrographie
des coussins les moins metamorphiques decouverts dans le Versoyen: Amphibole
(actinote-tremolite) et mineraux titaniferes-groupe de l'epidote - albite - chlorite -

calcite - mineralisation ulterieure (hematite.,..). II faut considerer ces differents
episodes comme se superposant en partie.

Le danger le plus grand que Ton court en etablissant une sequence de cette fagon

provient, nous semble-t-il, des differences d'energie de formation des mineraux

(«form energy» ou «shape energy», P. Eskola, 1939, H. Ramberg, 1952) qui
pourrait faire illusion sur l'ordre de cristallisation; aussi avons-nous surtout ete

influence par la fidelite des cristaux k s'orienter Selon des directions generales qui
leur sont exterieures, directions qu'ils retransmettent par leurs groupements et leurs

alignements, comme « ä l'emporte-piece », au travers des plages plus vastes et plus
tardives.

Analyses chimiques

Le laboratoire de chimie de l'Institut de mineralogie de Geneve a effectue

l'analyse chimique d'echantillon du centre, de la zone externe ä varioles contigues et
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de l'enveloppe chloriteuse d'un gros coussin de l'affieurement que nous venons de

decrire, proche des chalets de Prainan.

Analyse 1: centre du coussin (ech. OY, pi. m. OV)

Si02 43,84

ai2o3 15,14 Parametres de Niggli

H02 2,24 si 105,6
FeO 5,18 al 21,4
Fe2®3 2,61 fm 34,3
CaO 14,05 c 36,2

MgO 5,24 alk 8,1

NaaO 3,51 mg 0,55

k2o (<o,i%) ti 4

MnO 0,21 P 0,43

p2o5 0,38 qz — 26,8

h2o+ 2,66 CO
1 0,50

h2O- 0,04

co2 5,05

Total 100,15

Analyse 2: zone marginale ä varioles contigues (ech. IV, pi. m. IV)

Si02 51,24

A1203 16,57 Parametres de Niggli

Ti02 2,31 si 136,5

FeO 4,37 al 26,1

Fe2Os 3,34 fm 36,7

CaO 8,55 c 24,3

MgO 5,14 alk 12,8

NaaO 4,67 k 0,05

k2o 0,42 mg 0,55
MnO 0,15 ti 4,6

P2O5 0,35 P 0,32

h2o+ 2,54 qz -14,7
h2o- 0,06 03 0,6

99,71

1 (degre d'oxidation du Fe) a 2 '
/i ^2 C/3 ~Jf£ \y
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Analyse 3: Matrice chloriteuse du coussin (ech. 2 V)

Si02 38,38

Ai2o3 18,17

TiOa 2,75 Parametres de Niggli

FeO 11,35 si 84,8

Fe203 5,09 al 23,8

CaO 3,04 fm 62,6

MgO 9,92 c 7,0

NaaO 2,80 alk 6,6

k2o 0,47 k 0,1

MnO 0,29 mg 0,52

p2O5 0,21 ti 4,5

h2o+ 7,48 P 0,13

h2o- 0,06 qz — 41,6

co2 — c0 0,47

Total 100,01

Si Ton admet que la migration d'elements ä grande distance n'est pas tres forte

poui les « pillow lavas» du chalet de Frainan, on peut dire que la lave a\ait une
composition assez normale, dans le champ des gabbros, diabases et basaltes en general
Par exemple, les teneurs en CaO et Na20 sont bien eloignees de Celles de roches

qualifiees de spilitiques par les auteurs modernes (H. Dewey et J.S. Flett, 1911;

M. Vuagnat, 1946); seule la zone variolitique esquisse une tres legere tendance en

ce sens, avec Na20>4 (E.B. Bailey et W.J. Mc Callien, 1960). En nous referant

aux types de magmas de C. Burri et P. Niggli (1945), nous pouvons considerer la
lave comme appaitenant aux varietes dioritiques, gabbroi'ques ou leucogabbroi'ques
de la serie calco-alcaline.

Representons les variations des parametres de Niggli ä l'aide de deux graphiques
(graph. 1 et 2).

Sur ces deux graphiques nous pouvons noter la grande similitude de comporte-
ment des valeurs de Niggli avec celles des coussins etudies par M. Vuagnat (1946,

pp. 212 et 213) ainsi que la Constance dans les differentes zones du coussin pour ti,
mg et (o.



286 ETTJDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA « ZONE DU VERSOYEN »

Graphique 1: Parametres de Niggli des zones concentriques d'un coussin de Prainan.

-» mg

/h-

/

----
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Graphique 2: Semblable ä Graphique 1.
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Chapitre II

LES LAVES EN COUSSINS SIMPLEMENT LAMINEES

Malgre la tendance de leurs varioles ä s'allonger en ellipsoi'des, nous avons vu

que les quelques « pillows » du chalet de Prainan offraient une forme generale exempte

d'etirement; cette integrite est une exception remarquable dans le Versoyen. Dans la

meme zone, sur les pentes sud de l'Aiguille-de-Prainan, les types de coussins sensi-

blement lamines se multiplient. Les plus beaux exemples se situent au niveau des

hameaux de Plan-Andre, et plus particulierement dans le petit bois sc trouvant ä

quelques centaines de metres ä l'E. de ce lieudit. Signalons surtout la petite falaise
situee ä la lisiere du bois, vers 1650 m, au-dessus du « Pertuis » (H. Loubat, 1965),

ainsi que la corniche rocheuse situee plus haut vers 1750 m, toujours ä la lisiere des

arbres et tout pres de laquelle passe le large chemin qui monte au chalet de Prainan.
Ce dernier affleurement est important ä cause du niveau sedimentaire qui s'y touve
interstratifie entre deux coulees laminees.

Partout ailleurs dans le Versoyen oil nous avons observe des « pillow lavas »,

les indices de metamorphisme, de remobilisation chimique, se sont reveles assez

importants. Or, ici, ä Prainan, seul le dynamometamorphisme est sensible, avec un

degre de recristallisation minimum. En effet, quelle que soit l'intensite de la lamination
non seulement la morphologie generale des coussins se discerne encore tres bien,
mais aussi leurs structures inc.croscopiques fines demeurent: parfois etires en lentille

longues de plusieurs metres, larges de 1 m environ, epaisses de 2 ou 3 dm, ces

coussins conservent une zone centrale homogene vert assez fonce, puis une zone

concentrique plus claire, large de 1 ou 2 cm, correspondant au domaine des varioles

contigues, et enfin ä l'exterieur l'enveloppe chloriteuse foncee dans laquelle se remar-

quent nettement des varioles isolees, allongees en ellipsoi'des aplatis; il ne faut pas
confondre ces dernieres avec les phenocristaux albitiques, blancs, en «tetes d'epingles».

Si l'affleurement offre un profil favorable, il est permis de voir ces giands coussins

lamines se mouler les uns sur les autres (photo 1). En revanche, un affleurement
Oriente parallelement ä la direction de lamination (dans cette region: axes de lineation
plongeant de 40° vers le S. ä S.-S.-E.) ne possede souvent qu'une allure de schistes

verts anonymes. (M. Delaloye et H. Loubat, 1967).

Malgre cet etirement, il est meme possible de deviner en certains points ce qui
est confirme par de grands massifs non metamorphiques de laves de ce genre (Region
du Mont-Genevre, Alpes franco-italiennes), ä savoir l'allongement des formes en

« boyaux », evoquant parfois des laves « cordees » geantes.
Nous devons ajouter qu'ä l'instar des coussins quasi intacts des chalets de Prainan

etudies plus haut, ceux-ci n'ont guere manifeste de tendance ä se subdiviser ou ä se

« brechifier » au cours de leur formation.
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Examen microscopique

Cet examen nous confirme la structure et la paragenese que nous avons decou-
vertes dans les formes eruptives ä peu pres intactes, avec cependant une tres forte
accentuation de la structure nematoblastique, meme au centre des coussins. Le «fond»
xenomorphe grenu (Johannsen 1931, I, p. 39), legerement oriente, est constitue uni-
quement d'albite et de chlorite vert clair dispersive; nous ne decelons plus de calcite.
Ce « fond » est crible de grains tres tenus, d'une taille de l'ordre de 0,05 ä 0,1 mm,
constitues de sphene plus ou moins leucoxenise, de tres fines aiguilles d'amphibole
vert tres pale et de grains d'epidote en general plus grands que les autres inclusions.
Les aiguilles amphiboliques s'accumulent parfois en fits, mais il faut noter surtout
qu'elles ont d'autant plus tendance ä se chloritiser que le coussin est plus lamine, et

la chlorite les a entierement pseudomorphosees dans certains echantillons.

FrG. 5 (pi. m. 3 V). Lum. nat. — Dans un « fond » phylliteux, garni de quelques petits phenoblastes
d'albite, les cristaux epidotiques sont soit disperses, soit groupes en lits assez epais,
replisses; lits interrompus, beaucoup plus minces, plisses, de grains semi-opaques
(leucoxene).

Le milieu chimiquement et mecaniquement instable, hydrate, propice aux migrations

chimiques, que constitue l'enveloppe chloriteuse des coussins, est ici encore tres
interessant ä observer. II s'y trouve souligne, en effet, la tendance des phases minerales
ä s'accumuler selon certaines lois geometriques: en phenoblastes k genese plutöt
helicitique pour l'albite, en fits assez minces et paralleles pour les mineraux titaniferes
semi-opaques, en niveaux plus epais, bien marques, pour les petits grains du groupe
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de l'epidote, et en amas assez quelconques pour les mineraux phylliteux. Ceci nous
semble etre le fait d'observation le plus important dans nos coussins lamines, en

consideration des phenomenes metamorphiques dans tout le Versoyen que nous
detaillerons ci-dessous (fig. 5).

Chapitre III

LES LAVES EN COUSSINS METAMORPHIQUES

Les coussins lamines du type que nous venons de decrire ne se trouvent que sur
les pentes de l'Aiguille-de-Prainan, extremite S.-W. du massif ophiolitique du Versoyen
Cependant, il nous a ete donne de decouvrir sans cesse, sur toute la surface de ce

massif, d'innombrables exemples de laves en coussins evidentes, mais alors empreintes
d'une recristallisation metamorphique plus complete. Presque partout oü elles se

trouvent, ces laves sont apparemment interstratifiees avec des schistes noirs qui
servent souvent de ciment ä une breche grossiere composee principalement, mais non
uniquement, d'elements ophiolitiques; quelquefois, surtout ä la peripheric N.-W. et

S.-W. de l'ensemble de roches vertes, les coussins metamorphiques s'interstratifient
avec des niveaux de calcschistes gris ä petits bancs microbrechiques. Enfin, il est un

phenomene encore assez discret dans les affleurements qui concernent ce chapitre,
mais dont le developpement deviendra tel, ailleurs, que nous iui consacrons dejä un

paragraphe: il s'agit de l'apparition occasionnelle dans les masses de laves metamorphiques

d'un lisere de couleur blanche ou gris clair, d'epaisseurdecimetriqueetcontinu
sur plusieurs metres. S'insinuant parfois entre des coussins ou des elements de leur
breche, ce lisere se localise plus volontiers ä un contact entre schistes noirs et niveaux
de roche effusive.

Nous allons done considerer en detail les fades suivants:

1. Les coussins metamorphiques.

2. Les schistes noirs, et la breche dont ils constituent parfois le ciment.

3. Les schistes gris et petits bancs microconglomeratiques.

4. Le « lisere blanc ».

Nous mentionnons le paragraphe 3 pour memoire, car nous reprendrons la

description et Interpretation de ce sujet dans une publication separee, consacree au
domaine sedimentaire; en revanche, l'etude des schistes noirs, au paragraphe 2, nous

parait necessaire ici pour completer celle des coussins auxquels ils sont si etroitement
lies.
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1. LES COUSSINS METAMORPHIQUES

Nous choisirons quelques affleurements tres demonstratifs et nous les decrirons;
des lors ces observations pourront s'appliquer ä tous les points du Versoyen indiques
sur la carte comme « laves en coussins metamorphiques ».

Les affleurements les plus vastes et les plus interessants de ce type sont situes en

Italie, sur une ligne qui s'oriente du N.-N.-W. au S.-S.-E., parallelement ä la direction
du vallon du Breuil.

Considerons d'abord le remarquable massif ophiolitique situe ä l'extremite
meridionale de cette ligne structurale, ä proximite de la « Pointe-Rousse », dont preci-
sement les gneiss et conglomerats nous occuperont ailleurs.

Les coussins proches de ia Pointe-Rousse

(carte topographique italienne 1/25 000

F. 27. « La Thuile »; coord. 63,300; 33,000)

Les roches interessantes se trouvent ä Laltitude de 2630 m environ, constituant
le versant N. d'un mamelon, et descendant doucement vers deux petits etangs long-
temps geles et dont les rives sont teintees d'ocre par des pointements de cargneules.
Nous sommes exactement ä 450 m ä l'W. de la Pointe-Rousse, separes de celle-ci par
un petit col. L'affleurement considere ici s'atteint facilement en quittant ce col vers
l'W. et en franchissant quelques pentes schisteuses.

L'acces de cette zone tres interessante est facile et rapide grace au sentier qui,
tout d'abord, descend du lac Verney (versant italien du col du Petit-Saint-Bernard)
en direction de la ferme de la Balmette, puis remonte doucement vers le chalet en
ruines de Tornera, situe lui-meme en plein massif gneissique de la Pointe-Rousse.

Quelque 250 m avant d'atteindre ce chalet, il est bon de s'elever en direction de l'W.,
au fond d'un petit vallon qui monte doucement, creuse continuellement dans les gneiss

au pied des eboulis de la paroi S. du massif aplitique. Cet itineraire, qui longe vers
2500 m d'altitude une cuvette marecageuse avant de s'elever assez brutalement, nous
fait traverser des schistes, des cargneules, des roches vertes et des gneiss en contact
probablement tectonique, nous permet de distinguer derriere nous, au pied du massif

cristallin, la petite cascade du torrent du Breuil, au niveau de 1990 m, oil affleure un

gros rognon d'ophiolites metamorphiques. A partir du petit marecage signale ci-dessus

un sender nous fait gagner finalement le petit col, situe a 2550 m environ, exactement
ä l'W. sous le sommet de la Pointe-Rousse.

D'un point de vue geometrique tres general, la surface ä considerer peut se

subdiviser en deux bandes allongees du N. au S., de surface un peu inegales: la plus
grande, ä l'E., nous offre des coussins bien conserves; la zone W, plus etroite, est

constitute probablement en partie aussi par des laves metamorphiques, mais les

caracteres morphologiques primaires y sont presque evanouis et on se surprend sou-
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vent ä douter d'une origine effusive pour cette röche. Au prix de quelques heures

passees entre ces rognons rocheux polis par le glacier, l'observateur trouve gä et lä

— cette repartition capricieuse est une des enigmes posees par le massif — des coussins

d'une forme ideale, d'un ovale parfait, avec un coeur souvent evide et de belles fissures

radiales et concentriques. II sera toujours difficile d'evaluer le degre d'ecrasement
subi par ces roches, mais la lamination est certainement moins intense que Celle qui
s'est exercee sur les pillows lamines de Prainan, etudies precedemment. Tres souvent,
on peut ici realiser combien la plasticite des coussins les a autorises ä se mouler sur
les niveaux sous-jacents par l'effet de leur propre poids. En bref, tous les caracteres

morphologiques des « pillow lavas » trouvent leur illustration dans cet affieurement;
cependant, il n'est plus permis d'acceder aux caracteres macroscopiques les plus fins,

correspondant ä un echantillon de laboratoire tels que zones concentriques ou varioles.
En effet, le coussin est constitue d'une röche de couleur gris-vert clair, tres finement

grenue, homogene, d'orientation imperceptible. Cette masse est simplement entouree
d'une enveloppe chloriteuse, verte ou rougeätre, tres foncee, large de quelques
centimetres. Cette matrice est souvent criblee de petits phenoblastes d'albite, en «tetes
d'epingles », disposes en fits paralleles, qui evoquent une Sorte de galon; ces galons

peuvent aussi garnir les zones bordieres des coussins d'une fagon telle que 1'on pour-
rait les confondre avec de petites varioles classiques. Cette enveloppe essentiellement
chloriteuse est vulnerable ä l'alteration et ä l'erosion et eile souligne les formes des

pillows par un trace en creux, tel, parfois, que les coussins s'en trouvent entierement
degages. En derniere analyse done, ce sont ces traces creux et sombres qui nous
restitucnt la morphologic des laves. Nous nous souvenons que les coussins etudies

sur les pentes de l'Aiguille-de-Prainan, dont les elements etaient peu remobilises par
le metamorphisme, possedaient des varioles, ainsi qu'une « zonation » concentrique
bien apparente. On serait done tente d'attribuer l'absence, ici, de ces caracteres, ä une
recristallisation metamorphique plus active, qui aurait efface certains traits
macroscopiques fragiles; neanmoins, il se pourrait que les conditions d'eruption volcaniques
aient change dans le temps et dans l'espace, aient ete differentes pour les laves de

Prainan et pour celles que nous considerons ici, qui pour leur part, peuvent ne pas
avoir ete pourvues de varioles ni douees d'une zonation petrographique. En ce cas

done, l'homogeneite apparente de nos pillows serait un caractere primaire.
Signalons aussi la presence de poches partiellement vides, d'une dimension de

quelques decimetres, au sein de ces laves; ces poches sont garnies de ce qui semble

etre un remplissage tardif constitue d'amas de chlorite pulverulente ornes de nombreux
et gros phenoblastes d'albite (d'un diametre proche du demi-centimetre.) II convient
done de ne pas confondre ces phenoblastes blancs, un peu arrondis par l'erosion, avec
des varioles de coussins.

L'essentiel des observations precedentes n'apporte rien de nouveau ä la description

d'une lave en coussins banale, empreinte d'un metamorphisme leger. Cependant,
l'affleurement que nous etudions ici est prodigue en exemples d'un phenomene plus
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special; frequemment en effet, les coussins se subdivisent en un certain nombre de

coussinets arrondis, ayant forme et taille de « miches de pain », qui miment ä leur
tour la morphologie de coussins classiques, mais ä l'echelle plus petite du decimetre.
Ces coussinets sont enrobes d'un film chloriteux plus mince que ne Test l'enveloppe
du gros coussin generateur (fig. 6). Dans ces cas de subdivision, il arrive vite que
l'epaisseur de la matrice du coussin generateur ne soit plus tres differente de celle qui
enveloppe les coussinets: alors, la forme du grand coussin generateur nous echappe
et nous sommes en presence d'un empilement de coussinets qui evoque une coulee de

« pillows » nains. II faut noter qu'en certains points, ces petits elements possedent
une forme irreguliere, polygonale, semblable ä celle de fragments de breche, mais dont
les angles sont emousses et arrondis.

Fig. 6. — Coussins legerement lamines, du massif proche de la Pointe-Rousse: type de subdivision
en « coussinets ».

Les termes descriptifs que nous avons utilises pourraient laisser entendre que
nous envisageons comme genese de ce type de roche une subdivision en petites unites
des coussins encore tres visqueux, au sein d'une lave en epanchement; le debit actuel
de la roche suggere bien en effet ce mode de formation. Or, ä notre connaissance, une
subdivision de coussins ä l'etat visqueux en formes molles et arrondies plus petites,
n'a jamais ete observee dans des laves intactes. C'est done en partie par prudence que
nous nous rallions ä l'hypothese selon laquelle ces coussinets arrondis sont dus ä

Faction dynamometamorphique: deux possibilites se presentent des lors: ou bien la
roche initiale consistait en gros coussins eclates et subdivises en fragments plus ou
moins bouleverses, separes par du tuf vitreux, et l'effet ulterieur de pression et de

temperature a ete d'arrondir les angles des elements, de les enrober d'une matrice
chloriteuse tres mobile ä ce Stade de metamorphisme; ou bien la pression dirigee a

brise une roche solide constitute de coussins entiers, tandis qu'une action physico-
chimique contribuait ä enrober les fragments d'une matrice chloriteuse. Dans ces

deux cas, la chlorite proviendrait d'une substance analogue ä la matiere interstitielle
et enveloppante des coussins, matiere initialement vitreuse ou microcristalline, vacuo-
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laire, tres hydratee, constituant un milieu exceptionnellement instable aux points de

vue chimique et mecanique.
Neanmoins, un fait d'observation entretient le doute au sujet de ces hypotheses,

et le mentionner nous force ä anticiper un peu sur le paragraphe consacre aux «schistes

noirs ». En effet, des niveaux de schistes noirs d'une epaisseur variable sont etroi-
tement interstratifies avec les coulees dont nous parlons: ces schistes noirs enrobent
des elements d'ophiolite brechiques de toutes tailles: or ces elements sont demeures

pour leur part extremement anguleux et cela malgre un ecrasement sensible. Ce

contraste entre fragments arrondis dans les coulees en coussinets et fragments tres

anguleux dans les schistes noirs est au premier abord troublant si nous voulons
expliquer les formes arrondies de coussinets par une des deux hypotheses precitees.
Nous serions personnellement tente de resoudre cette difficulty en invoquant une
difference de competence mecanique et de disponibilite chimique entre deux types de

roches; et pourtant l'aspect tres Oriente, subdivise en feuillets, des schistes noirs,
inspire subjectivement ä l'observateur un milieu mecaniquement tres mobile, ä la
difference de ce qu'evoquent les niveaux plus massifs de roches vertes. Nous pensons
qu'il s'agit d'images trompeuses, et que l'aspect des roches induit ä tort notre vision
des phenomenes passes: un peu comme ces massifs de serpentinite parfois tellement

compacts qu'ils dementent leurs proprietes mecaniques et tectoniques bien connues.
11 est possible qu'ici les niveaux de laves aient ete doues dans leur ensemble d'une mobility

chimique et mecanique bien plus grande que les niveaux schisteux, dans les conditions

oü tous deux etaient places: comme nous l'avons dit, les substances instables

qui cnrobaier.t les coussins ont contribue dans les conditions du metamorphisme,
ä « polir » (role mecanique) et ä « fondre » (role chimique) des elements initialement
anguleux en les aplatissant doucement en lentilles qui se moulent les unes sur les

autres. Par ailleurs, l'examen microscopique nous le confirmera, les niveaux schisteux

noirs ont pu demeurer moins disponibles, plus stables chimiquement et mecaniquement,

et les elements brechiques qu'ils contenaient sont restes ainsi nettement anguleux
II serait possible cependant que l'observation dont nous venons de parier puisse

constituer un argument de plus en faveur de l'idee d'actions deuteriques, generatrices
de structures attributes ä tord au seul metamorphisme regional. Nous defendrons ce

point de vue dans les chapitres de conclusion portant sur le metamorphisme.
Dejä, ä la faveur des paragraphes consacres aux schistes noirs, puis au «lisere

blanc », nous verrons que la discussion n'est pas close au sujet de la morphologie
de ces coussinets et de sa signification. Nous devons aussi souligner que cette subdivision

en coussinets, de meme que l'existence de grands « pillows »tres bien conserves,
possedant un coeur evide et de belles fissures radiales et concentriques, sont des carac-
teres qui se cantonnent geographiquement ä la bordure N.-E., italienne, du massif
du Versoyen. Dans les regions de Prainan, de Beaupre et du Mont-Miravidi (France),
nous n'en avons pas remarque d'aussi nets; seule la Pointe-du-Clapey offre quelques
specimens de coussinets, assez peu probants d'ailleurs.
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Le phenomene le plus important et qui est par ailleurs le plus general dans tout
le Versoyen reste le passage rapide et insensible entre des ensembles de coussins bien

individualises et une roche verte massive non identifiable quant ä sa nature premiere.
Soulignons que toujours, au Versoyen, aussi bien dans les coussins evidents que dans la

roche massive, la paragenese mineralogique se situe au « niveau » du fades « schistes

verts».
En arpentant le massif ophiolitique proche de la Pointe-Rousse, l'observateur

est surpris par la repartition assez capricieuse des coussins tres bien conserves; ceux-ci

sont souvent isoles parmi des masses aux formes dejä moins suggestives, comme
evanouies. C'est tout particulierement vers la bordure W. de ce massif que l'ensemble
des coussins s'indure pour donner une roche homogene oil les formes primaires sont

presque indiscernables. Quelles sont, ä l'echelle de ce qui est visible ä l'ceil nu, les

modifications qui president ä cet « evanouissement » morphologique Nous pouvons
noter deux modifications majeures: a) Un accroissement tres important de la taille
des mineraux de metamorphisme. b) Une reduction de l'epaisseur de l'enveloppe
chloriteuse.

Examine ä l'ceil nu, le changement de taille des mineraux nous semble s'operer
de la fa?on suivante: la roche tres finement grenue se garnit de tout petits phenoblastes
blancs d'albite, aux clivages particulierement brillants, qui constellent d'une fagon
de plus en plus apparente un fond essentiellement chloriteux vert fonce. Ces points
blancs, tout en conservant la taille du millimetre, tendent ä se rassembler en archipels
de forme legerement allongee et de la taille du centimetre, entre lesquels la substance

chloriteuse vert fonce s'individualise ä son tour en plages sombres ä clivage luisant;
ces dernieres, sensiblement orientees dans une direction commune, evoquent quelque-
fois simplement de petits lambeaux lites. Le resultat final de l'individualisation des

phases minerales est une roche grossierement mouchetee en vert et blanc, et legerement
orientee.

Quant ä la matrice chloriteuse, eile s'amincit pour atteindre une epaisseur de

quelques millimetres; dans cet espace reduit, on decele encore les petits phenoblastes
d'albite, rassembles en niveaux etroits, ainsi que quelques lits finement epidotiques.
Ce lisere s'altere et se creuse par erosion et aboutit ä de tres etroites et profondes
fissures qui soulignent ainsi, souvent d'une fa?on fugitive, le contour des coussins.

La morphologie de ceux-ci devient d'autant plus difficile ä distinguer que les fissures

fines qui soulignent leur silhouette ont tendance ä esquisser des contours geometriques
tres schematiques, semblables ä ce que donnerait un empilement de lentilles regulieres
d'une longueur d'environ deux metres. En plus, comme des diaclases d'origine meca-

nique recoupent la roche en tous sens, la signification des fissures exclusivement dues

aux matrices chloriteuses se brouille. Ainsi, de ces differentes modifications, il resulte

finalement une « roche verte » d'origine non identifiable.
II est possible de retrouver tous les caracteres decrits ci-dessus en cheminant le

long de la ligne structurale N.-N.-W. - S.-S.-E., ä partir de la zone de la Pointe-Rousse,
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par Tormotta (photo 2), puis le long de la corniche qui surplombe la rive droite du

profond vallon du Breuil.

Les coussins proches de la Punta-Fornet

(carte topographique italienne 1 /25 000

F. 27. « La Thuile »; coord.: 32,550; 66,550; alt.: 2700 m)

Cet affleurement se situe ä la terminaison nord de la ligne structurale que nous
venons d'evoquer, et constitue l'extremite septentrionale des regions etudiees. On
accede ie plus rapidement ä ce site par le sender qui, venant du lac Verney, remonte
le torrent du Breuil sur sa rive gauche et se dirige vers les chalets en ruines des Grotti
Nous sommes en presence d'un pointement tres important de pillows tres bien

conserves, et assez semblables aux pillows de Prainan en ce qui concerne leur degre de

fraicheur. 11 est ainsi curieux de voir les deux extremites de l'ensemble ophiolitique du

Versoyen se rapprocher sur ce point, et cette similitude a probablement une signification

paleogeographique et tectonique importante. Neanmoins, les caracteres

macroscopiques delicats sont ici ä nouveau evanouis; seules, quelques varioles isolees,

legerement aplaties, en relief dans la matrice chloriteuse, sont encore parfois visibles.

Nous devons insister sur le fait que cet important affleurement semble denue de

roches vertes compactes et de coussins tres indures. Ces derniers types compacts
peuvent neanmoins se reconnaitre dans quelques rognons rocheux situes vers l'W.
du bei affleurement evoque ici.

Malgre sa grande surface et son integrite relative ä l'egard du remaniement meta-

morphique, c'est un autre phenomene, de detail, qui a retenu notre attention dans ce

site. Assez souvent, en particulier vers le pied sud de ce tres grand affleurement, les

interstices entre pillows sont occupes par des sortes de croütes blanches ou gris-
bleute, constitutes apparemment d'un quartzite fin. 11 en est de meme quelquefois
aussi pour les interstices entre « coussinets ». II pourrait se presenter une explication
immediate ä ce phenomene: un remplissage de quartz tardif se serait effectue d'autant
plus facilement que la silice necessaire peut etre abondamment fournie par les pointe-
ments cristallins tres acides du type de la Pointe-Rousse, dont nous sommes ici tres

proches. Mais precisement, il y a aussi des fissures avec remplissage de quartz mani-
festement tardif, recoupant toutes les structures de la röche verte comme ä «l'em-
porte-piece »; or ce dernier type de quartz, blanc et translucide, presente un aspect
bien different des lambeaux de quartzite plus ou moins pur, laiteux, bleute et porce-
lane, qui moulent tres fidelement les coussins et coussinets. La structure generale

evoque done plutot en premier examen une lave s'epanchant dans un milieu siliceux

tres meuble.
La plupart des criteres de polarite, considerant la forme des coussins de cet

affleurement et leurs relations reciproques, semblent indiquer une position renversee.
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Examen microscopique

L'examen microscopique d'un specimen de cette röche interstitielle claire, un
peu assombrie par des mouches orientees de couleur verte, nous confirme la nature
essentiellement siliceuse du « fond » de l'echantillon, constitue de quartz limpide en

grains anguleux d'une taille de 0,05 ä 0,1 mm, disposes en mosaique; des paillettes
isolees ou des trainees de chlorite vert clair conferent ä la structure une nette
orientation ; mentionnons quelques rares mouches de calcite, grains de sphene leucoxenises

et tres petits cristaux opaques. Or, ce « fond » est garni assez abondamment de plages
de structure speciale: il s'agit de phenoblastes de plagioclases, aux contours parfois
subidiomorphes, et d'une taille de quelques dizaines de millimetres, qui se groupent
quelquefois ä deux ou trois pour former un ilot un peu plus grand: ces plages maclees

selon des lois de made simples et multiples, sont criblees de minuscules gouttelettes
de quartz evoquant de fagon peut-etre trompeuse, une espece d'exsudation; ces

gouttelettes ne sont pas reparties regulierement dans la plage feldspathique, et de plus,
elles s'averent sensiblement orientees parallelement ä l'orientation des petits lits de

chlorite (fig. 19).

Certains de ces faits d'observation nous evoquent la structure microscopique
des rares lambeaux blancs et gris qui garnissent une zone du grand massif de pillow
lavas proche de la Pointe-Rousse, et que nous decrirons sous le titre de « lisere blanc ».

En ce point aussi, du reste, nous noterons la tendance de la substance leucocrate ä

s'infiltrer entre les elements ophiolitiques.
Sans eliminer l'idee d'un sediment siliceux associe aux coulees volcaniques, nous

devons done envisager la possibility, pour les remplissages leucocrates proches de la

Punta-Fornet, d'appartenir aux phenomenes qui sont apparentes au «lisere blanc »

si caracteristique du Versoyen et ä notre sens tres semblable aux adinoles, de Cornou-
ailles par exemple (S.O. Agrell, 1939).

Les coussins de la zone de Beaupre-Mont-Miravidi

L'ascension la plus aisee du Mont-Miravidi (3066 m alt.), point culminant de

la region, se fait en France ä partir des chalets Rullier et du Teppier, bätis sur les rives
du torrent du Versoyen. II faut alors emprunter un sentier de bergers qui parcourt la
terrasse rocheuse debutant au pied de la Pointe-de-Beaupre, s'elevant immediatement
ä 1'W. et vers le N.-W. de celle-ci. La haute paroi rocheuse qui dominera constamment,
ä leur droite, les personnes qui entreprennent l'ascension, offrira ä leur vue une section
ideale ä travers l'altemance des niveaux ä roches vertes et ä schistes noirs avec, acces-

soirement, le lisere blanc dejä mentionne (photos 3 et 4). De cette paroi verticale
s'eboulent des blocs enormes qu'il est loisible d'examiner, surtout ä partir de l'altitude
de 2410 m (H. Loubat et P. Antoine, 1965). Ces blocs eboules permettent souvent

d'apprecier l'evanouissement progressif des formes en coussins sur une surface de

quelques metres carres seulement; ils appellent quelques remarques particulieres:
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Dans les eboulis et les affleurements que Ton decouvre au cours de la montee,
autour de l'altitude de 2410 m, la röche de couleur gris-vert clair, tres finement grenue,
constitue les pillows aux formes evidentes aussi bien que la roche massive ä laquelle
ceux-ci passent progressivement. L'induration insensible est ici le seul resultat de

l'amincissement de l'enveloppe des coussins avec une schematisation geometrique de

leurs contours.
Nous sommes aussi tres interesses par le fait que les coussins, qui sont d'assez

petite taille (50 cm de long) et legerement lamines, sont toujours beaucoup mieux

conserves lorsqu'ils sont ä proximite du contact avec les niveaux schisteux noirs:
1'« induration » generale de la roche semble augmenter lorsqu'on s'eloigne de ce

contact (fig. 7).

Fig. 7. — Niveaux de roches vertes et de schistes noirs: les coussins sont visibles aux bords de certains
niveaux ophiolitiques (Zone de 1'AiguilIe-de-Beaupre — Mont-Miravidi).

II s'agit lä d'un phenomene surprenant. En effet, les zones de contact entre deux
fades differents (schistes et laves) sont en desequilibre physico-chimique, si nous les

considerons ä l'echelle voulue. On peut s'attendre ä ce qu'en ces points les rema-
niements dus ä un metamorphisme naissant s'y effectuent plus volontiers. Or, ici,
ces zones de contact sont precisement les mieux conservees, les plus suggestives quant
au debit primaire des laves tandis que les parties situees ä l'interieur meme des coulees

sont massives et anonymes. II se pourrait, par exemple, qu'une matiere sedimentaire

appartenant aux schistes noirs ait partiellement enrobe les coussins qui leur sont limi-
trophes au cours de l'eruption, les isolant ainsi plus sürement les uns des autres, alors

qu'au sein de la coulee, une matiere volcanique vitreuse, tres instable, constituait
seule la matrice. La presence de lambeaux schisteux separant quelques pillows est du
reste indubitable en certains points, tres proches des schistes. II se pourrait de plus
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que l'explication que nous avons proposee pour justifier le contraste entre blocs

anguleux dans les schistes noirs et coussinets tres arrondis dans la roche verte nous
soit d'un certain secours ici egalement: ä proximite des schistes noirs les manifestations

du metamorphisme, et singulierement la pression, n'auraient pu trouver de

reponse aussi prompte et complete dans les schistes et ä leur proximite que dans la

masse d'ophiolite, se comportant pour sa part ä l'image d'une substance « savonneuse»
et perdant ainsi ses details morphologiques initiaux. Notons aussi qu'aux endroits qui
suscitent la discussion precedente, le lisere blanchätre (adinole) est absent ou tres peu
abondant.

A vrai dire, les quelques idees enoncees ci-dessus presupposent la presence initiale
de coussins dans tonte l'epaisseur des niveaux de roche verte. Or, si l'induration
progressive des « pillow-lavas » est indubitable en certains points, nous verrons qu'il
est possible de proposer un schema general pour ces niveaux d'ophiolites qui lmpli-
querait une zone mediane initialement massive, encadree de zones marginales ä

structure effusive.

A partir de l'altitude de 2740 m, les schistes noirs qui sont ä present en place sous
les pas du promeneur, recelent des enclaves brechiques de plus en plus spectaculaires

lorsqu'on s'eleve vers le sommet du Mont-Miravidi, breche dont nous parlerons
ulterieurement. A l'altitude approximative de 2750 m, nous avons decouvert un
affleurement dont les caracteres sont resumes par la fig. 8. Nous y voyons la sequence

Fig. 8. — Sous le Mont-Miravidi, un contact entre schistes noirs enclavant des elements brechiques
et un niveau ophiolitique ä bordure en « coussins » lamines, est garni d'un lisere blanc,
passant vers les schistes ä un etroit niveau gris clair. La zone du contact est tachetee de blanc
(ocelles non representees sur le dessin).

normale pour la zone de Beaupre-Miravidi: schistes noirs ä breche — schistes gris
fonce — lisere blanc plus ou moins large, parfois absent — coussins metamorphiques
relativement bien identifiables — « roche verte » massive. Ce qui nous a arrete ici est

un developpement assez important de « mouches » claires, de forme vaguement
arrondie ou ovale, avec un diametre proche du demi-centimetre, qui non seulement
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criblent la zone sedimentaire qualifiee de « schistes gris fonce », mais aussi garnissent
en grand nombre, et rapprochees les unes des autres, la röche ä debit en coussins

visibles; celle-ci, de couleur gris-vert, prend alors une apparence de « peau de leopard »

ä petites ocelles. Un peu plus eloignee des schistes noirs, la « roche verte massive » est

depourvue de ces ocelles.

La fin de l'ascension du Mont-Miravidi nous apporte surtout de magnifiques
exemples de breches heterogenes dans les schistes noirs.

Les coussins de /'Aiguille-de-Prainan

Nous tenons ä mentionner ä nouveau un affleurement dont il a ete brievement

question au chapitre traitant des «laves en coussins simplement laminees ». II est

situe a l'altitude de 1760 m au-dessus de Plan-Andre, au bord du chemin. II se

caracterise par un grand lambeau de schistes gris et de petits bancs microbrechiques,
long de 15 m et inclus apparemment entre deux coulees. Ici aussi, ä l'approche de la
roche sedimentaire, les coussins sont bien restitues dans leur forme, et cependant,
dans l'epaisseur de la coulee, nous sommes ä la limite d'une appreciation morpholo-
gique possible.

Description microscopique

L'examen a porte essentiellement sur les zones plus ou moins centrales de coussins

portes ä des degres divers de recristallisation et provenant des differents sites

evoques ci-dessus.

Les grands traits de la structure microscopique sont regis par le regroupement
de certaines phases minerales en plages assez grandes et plus ou moins homogenes:
d'une part un ensemble chlorito-amphibolique groupe en amas d'une taille proche de

2 ou 3 mm et d'autre part, enveloppant les plages precedentes, l'agglomeration de

petits phenoblastes d'albite, chacun d'une taille de 0,1 ä 0,3 mm, en relation reciproque
de type panidiomorphe. Ces deux domaines, assez imparfaitement individualises,
sont cribles d'inclusions: fines aiguilles amphiboliques en voie de chloritisation, grains
du groupe de l'epidote (0,1 ä 0,2 mm de dimension), petits cristaux idiomorphes de

sphene (0,02 mm de dimension), amas semi-opaques souvent allonges, d'une taille
proche du millimetre, constitues de grains de sphene tres petits et de granules submi-
croscopiques de nature titanifere probable.

Les relations structurales de cette paragenese, malgre leur complexite, presentent
quelques caracteres constants:

a) Si nous supposons connues les structures microscopiques classiques des

coussins (M. Vuagnat, 1946), nous pouvons affirmer l'absence de toute
relique primaire, ou de toute structure fantöme.
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b) Les prismes amphiboliques tenus figurent toujours ä l'interieur de tous les

autres mineraux de la roche; ils sont particulierement saisissants en inclusions
chloritisees, zonees par des granules dc sphene, dans les amas semi-opaques
de nature titanifere (fig. 9) ainsi qu'en inclusions dans des grains epidotiques
(fig. 10).

Fig. 9 (pi. m. 4 V). Lum. nat. — Prismes et aiguilles amphiboliques chloritises inclus dans amas
semi-opaque de nature titanifere. Petits cristaux de sphene dans la plage chloriteuse.

Fig. 10 (pi. m. 5 V). Lum. nat. — Petits prismes amphiboliques, chloritises pour la plupart, inclus
dans des grains epidotiques eux-memes pris dans un « fond » chloriteux. Grains fuseles
de sphene.

c) Les cristaux idiomorphes de sphene, par ailleurs omnipresents, sont ä l'occa-
sion nettement enclaves dans les gros grains d'epidote. Mais en outre, il
convient de les distinguer des amas de granules de sphene presque submicros-

copiques, amas devenant opaques en leur centre et qui paraissent en affinite
genetique avec les grains epidotiques; assez souvent la croissance de ces deux

phases minerales s'est faite en etroite imbrication: le moment nous semble

done venu de rappeler le role de « support » relativement fixe pour la croissance

de phenoblastes d'epidote, dans un milieu chimiquement tres actif et

mecaniquement instable, que nous avions fait jouer aux trainees titaniferes
dans la matrice chloriteuse des coussins presque intacts des chalets de Prainan.
Ces grands amas de sphene (leucoxene exhibent des contours dechiquetes

qui pourraient les faire prendre pour des reliques d'ilmenite, avec un habitus
« squelettique », et degenerees en leucoxene; cette impression ne resiste pas
ä l'examen attentif de la morphologie et des inclusions amphiboliques de ces

amas: leurs contours rectilignes assez dechiquetes sont imposes soit par la

disposition des prismes tres allonges d'amphibole de genese anterieure, soit

par certains contours de plages chloritisees, soit encore, nous semble-t-il, par
des zones allongees de moindre pression, ou fissures tenues, qui se sont deve-

loppees dans la roche sous tension mecanique.
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d) On peut remarquer que ces amas titaniferes, certains gros grains de la famille
de l'epidote et, a fortiori, certains prismes amphiboliques, sont affectes de

deformations; albite et chlorite semblent etre de genese ulterieure ä cette

deformation. Quelquefois des grains epidotiques evoquent une formation
helicitique, mais il ne faut pas exclure la possibility de legeres flexures ä l'etat
solide (fig. 11).

Ot-m.

Fig. 11 (pi. m. 5 V). Lum. nat. — Amas semi-opaque de nature titanifere (sphene-leucoxene)
accompagnant un grain epidotique paraissant temoigner de flexure mecanique ou de

croissance legerement sygmoi'de. Le tout dans un fond chloriteux garni d'aiguilles
amphiboliques.

e) Le mineral du groupe de l'epidote se concentre plus volontiers dans les zones

d'accumulation des phenoblastes d'albite.

/) Lorsque l'albite est presente au sein de grandes plages chloritiques, eile y

figure en general sous forme de petits phenoblastes idiomorphes.

En definitive, la structure microscopique des coussins metamorphiques nous

suggere la sequence temporelle suivante: amphiboles, sphene en petits cristaux (genese

influencee par une pression dirigee) — sphene submicroscopique en amas plus grands
et flous — famille de l'epidote — phase tectonique sensible — albite — chlorite.
Mentionnons de plus la presence tardive d'hematite en gros grains assez rares.

Cette sequence est identique ä celle que nous avait inspire l'examen des coussins

tres peu metamorphiques: par rapport ä ces derniers, la difference majeure semble

etre ici un developpement de mineraux en grains un peu plus grands, et surtout une
forte tendance au regroupement pour les mineraux colores et les mineraux blancs;
cette tendance etait dejä sensible dans la matrice des coussins quasi intacts de Prainan.

Les coussinets de la Pointe-du-Clapey

Au sud-est du sommet du Clapey, immediatement ä l'aplomb de celui-ci nous

avons decouvert quelques echantillons de « coussinets » assez semblables ä ceux que
nous avons detailles ci-dessus, au paragraphe consacre aux ophiolites proches de la
Pointe-Rousse. Ces temoins sont tres loin d'etre aussi nombreux et probants qu'il
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serait souhaitable. Neanmoins, nous pensons que leur seule presence dans une zone
tres speciale, de meme que leurs caracteres petrographiques un peu particuliers, les

rendent dignes du plus grand interet. Nous reportons leur description ä la deuxieme

partie, consacree au massif complexe de la Pointe du Clapey, oil leur interpretation
pourra se faire plus logiquement. (voir « Roche grise et verte ä structure macrosco-
piques evoquant des roches effusives...)

2. Les schistes noirs et la breche dont ils constituent parfois le ciment

La description de deux beaux affleurements suffit ä resumer les caracteres de

ces schistes et des breches. Nous evoquerons d'abord le massif ophiolitique proche
de la Pointe-Rousse, dont il a ete question au paragraphe precedent. Ensuite, nous
decrirons en detail les schistes et breches situes sous le sommet, et au sommet meme,
du Mont-Miravidi et se poursuivant pendant quelques centaines de metres sur le

versant fran?ais. Dans ce dernier cas, la nature primaire effusive des niveaux de

roches vertes immediatement associees n'est pas evidente, mais les laves en coussins
indubitables ne sont pas eloignees; on les rencontre un peu plus bas sur les flancs
de la montagne.

Les lambeaux de schistes noirs du massif de coussins proche de la Pointe-Rousse

Ici, les schistes noirs figurent en grandes lentilles interstratifiees avec les coulees.

La puissance de ces niveaux peut varier de quelques decimetres ä un ou deux metres;
ils se terminent lateralemcnt en s'amincissant ou se laminant, ou parfois en se ramifiant
entre des masses de roches effusives; la longueur de ces intercalations est de quelques
dizaines de metres.

Le schiste est noir, ä reflet bleu sombre et plutöt coherent. Son plan de

schistosite est parfois grumeleux. Malgre son aspect graphitique, il macule peu les

doigts. L'examen microscopique se revele extremement interessant: la structure
generale est celle d'un schiste legerement micace tres charge de particules opaques qui
soulignent par leur alignement et leur ondulation l'orientation de la röche. Seules, de

nombreuses aiguilles de rutile se reconnaissent parmi ces inclusions fines; la tourmaline,
en petits prismes, est ä signaler. Le quartz se detache immediatement en amas allonges
limpides. Mais la structure generale est surtout caracterisee par de multiples pseudo-
morphoses qui sont tres fidelement realisees par la disposition des inclusions en

poussieres dans les plages de quartz et surtout de chlorite. Nous identifions immediatement

de grandes gerbes de prismes d'amphiboles longs de plusieurs millimetres, dont
la forme est conservee par la chlorite et les poussieres noires, ainsi que quelques amas
de quartz finement grenu et limpide, qui du reste avoisinent la plupart des mineraux

pseudomorphoses.
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Nous remarquons assez vite egalement des formes trapues dont la longueur
n'atteint pas le millimetre, et qui sont transformees essentiellement en chlorite

accompagnee de quelques petites plages d'aspect micace mais ä birefringence plutöt
basse; la chlorite est tres peu coloree, ä birefringence faible et legerement dispersive,
donnant des teintes de polarisation vert olive (fig. 12) (photos 5 et 6). L'attribution
ä la famille du chloritoide de ces formes pseudomorphosees nous serait suggeree par
la disposition en sablier des inclusions opaques, alors que celles-ci se disposent

plutöt en croix de saint Andre, par exemple, pour l'andalousite. Neanmoins,
l'attribution par S. O. Agrell (1939) a des mineraux de metamorphisme de contact (anda-
lousite pro parte) de formes pseudomorphosees assez proches garnissant schistes

et adinoles de Dinas Head, nous invite ä envisager ici egalement, la possibility d'une

presence anterieure d'andalousite. Signalons cependant la presence de « mouches »

de chloritoide conserve, dans les sediments de type flysch encaissant la Pointe-du-

Clapey vers l'W.

Fig. 12 (pi. m. 6 V). Lum. nat. — Structure « en sablier », formee exclusivement de grains opaques
dans un fond de chlorite, ce mineral pseudomorphosant peut-etre un cristal de chloritoide
(ou andalousite Schistes noirs proches de la Pointe-Rousse.

Fig. 13 (pi. m. 7 V). Lum. nat. — Dans un « fond » finement phylliteux et tres charge de poussieres

opaques parmi lesquelles se detachent de petites aiguilles de rutile, se detachent des

pseudomorphoses, par la chlorite et un mineral d'aspect micace, de mineraux parmi
lesquels on croit reconnaitre le chloritoide (andalousite Schistes noirs proches de la
Pointe-Rousse. (voir photo 6)

De plus, certaines zones du schiste sont criblees de formes polygonales trapues,
d'une taille proche de 0,1 mm, soulignees par les poussieres noires, dont le « fond »

actuel, assez difficile ä resoudre, parait etre constitue d'albite. Ces formes pourraient
peut-etre suggerer la presence anterieure de grenats; en effet, elles ecartent assez

fortement les petits lits micaces et opaques qui les environnent, et nous n'attiibuerions
qu'avec reticence cet effet ä la seule cristallisation de petites plages d'albite (fig. 13

et photo 6).

Par ailleurs, ces differentes formes pseudomorphosees et singulierement celle

que l'on pourrait attribuer au chloritoide, sont etroitement associees ä de petits
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amas de quartz limpide qui semblent avoir joue un role dans un phenomene meca-
nique qui pourrait s'etre exerce sur les phenoblastes, par exemple en remplissage et
cicatrisation de zones deformees par un leger mouvement de rotation des cristaux,
ou plus souvent (fig. 14) ä cause d'une lamination de la substance qui les environnait
(«pressure shadow»). (J. Ramsey, 1966; P. Niggli, 1912.)

Fig. 14 (pi. ni. 7 V). Lum. nat. — Des pseudomorphoses (de chloritolde sont bordees, sur les deux
cotes les moins longs, de zones assez limpides constitutes de quartz et d'un mineral
d'aspect fibreux, evoquant des phenomenes d'etirement (types de « pressure shadow »).

Revenons ä l'affleurement considere dans son ensemble; assez souvent les

schistes sombres servent de ciment ä des accumulations d'elements brechiques de

tailles tres variees, oscillant neanmoins autour de 30 cm de diametre environ. Ces

elements sont exclusivement constitues de fragments de roches vertes tres semblables
ä Celles qui encadrent les schistes. 11 est difficile de deceler parmi eux des fragments
possedant des contours partiels de coussins; en effet, comme nous l'avons vu, les

criteres de zonation tels que marges ä varioles, qui pourraient servir de repere, se sont
evanouis partout dans notre affleurement. II nous faut noter la forme relativement
anguleuse quoique partiellement laminee selon le plan de schistosite, de ces elements

brechiques.
Dans les sites classiques pour leurs laves en coussins, il est banal de trouver des

fragments de lave ou de pillows isoles, noyes dans les sediments adjacents aux
coulees. L'interpretation generalement admise pour ce phenomene est l'engloutisse-
ment dans les boues sedimentaires, humides et meubles, d'elements de la lave,

encore visqueux ou dejä solides, au cours de l'eruption qui se fait evidemment avec

un assez grand bouleversement local. Ce point de vue est süffisant pour expliquer
l'affleurement qui nous concerne ici; nous verrons ci-dessous qu'il peut se presenter
des cas oü cette interpretation s'avere probablement trop simple.

0.S
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Les schistes noirs et breches proches du Mont-Miravidi

Lorsqu'on fait l'ascension du Mont-Miravidi par le versant frangais, on
rencontre, ä quelques centaines de metres sous le sommet, des elements brechiques,
souvent de teinte claire, inclus dans les niveaux de schistes noirs interstratifies avec
les longues masses de ioches vertes. Les schistes sont, pour leur part, macroscopique-
ment identiques ä ceux que nous avons decrit ci-dessus.

Ces elements s'accroissent en nombre et en taille lorsqu'on gravit les dernieres

« terrasses » avant le point culminant, qui est lui-meme constitue par cette formation,
avec des blocs enormes depassant plusieurs metres de diametre. La plupart des blocs
de la breche sont constitues d'ophiolites metamorphiques d'aspect tres proche de

celui des masses de roches vertes voisines, qui sont ici de nature primaire inconnue,
coussins ou diabases plus grossieres. Neanmoins, cette breche se revele heterogene,
et demande une etude plus minutieuse de ses elements.

Faisant abstraction du critere dimentionnel, nous subdivisons simplement les

elements brechiques en deux families distinctes ä l'oeil nu: les elements blancs et les

elements verdätres ä patine d'oxydation rousse.

a) Les elements blancs

Ceux-ci possedent un aspect porcelane, tres legerement scintillant et parfois,
en leur centre, lorsqu'ils sont de petite taille, ils sont colores en vert tres clair par des

mineraux phylliteux fins. Leur taille varie de quelques millimetres ä quelques
decimetres. Tres souvent, ils sont anguleux, mais parfois les petits grains millimetriques
ou centimetriques semblent lamines en sortes de petites spherules de forme ovoide.
L'examen de quelques echantillons scies nous montre que dans les zones de grande
accumulation de ces petites spherules blanches assez mal formees, il arrive ä des

lambeaux de schistes noirs, identiques ä ceux qui constituent generalement le ciment,
de figurer nettement eux-niemes, en elements detritiques anguleux. Cette observation

nous invite ä voir, tres localement au moins, une Sorte de remaniement mecanique
de la breche avec sa matrice (fig. 15).

Mais ces elements blancs, finement grenus, peuvent atteindre de plus grandes
tailles; ils sont alors soit lamines en lentilles un peu dechiquetees selon le plan de

schistosite, soit en forme de parallelipipede, long de 30 ou 40 cm. Dans ces cas, leur
aspect de fragment de banc sedimentaire est extremementtroublant car, parallelement
ä leur allongement, ils sont garnis de lignes assez vagues, correspondant souvent ä

des zones oxydees, et qui simulent un fin litage evoquant un sediment; l'aspect
d'arkose impur accroit cette impression. Nous avons note dans ces fragments,
au long de quelques fines fissures, de discretes dendrites d'oxyde de Mn. Enfin,
signalons que les elements blancs, ainsi que les schistes noirs environnants, sont
souvent cribles de trous tres fins qui paraissent correspondre ä la dissolution de

mineraux älteres ou oxydes.
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Examen microscopique

Sous le microscope, les schistes noirs du type examine ici sont structuralement
assez differents de ceux que nous avons decouverts pres de la Pointe-Rousse. Le fond
de la roche est presque exclusivement constitue d'une mosa'ique de plages d'albite et

d'amas chloriteux peu colores et peu birefringents. Ces plages et amas sont legere-
ment aplatis et d'une taille de quelques dixiemes de millimetre. Dans ce « fond »,

une phase opaque tres importante en quantite, mais en poussieres fines, souligne
l'orientation du schiste; ces lits opaques sont tres souvent fortement contournes en

arabesques, surtout ä proximite des elements brechiques.

Fig. 15 (ech. 8 V). Specimen de la breche constituee d'elements blancs petits et moyens, tres rappro-
ches les uns des autres, inclus quelquefois dans les niveaux de schistes noirs (sous le

Mont-Miravidi). Des elements anguleux, constitues de lames de schistes eux-memes tres
noirs, semblent appartenir ä cette « puree », dont les elements blancs les plus petits tendent
vers une forme arrondie ou ovale.

Seuls, quelques echantillons ont conserve vaguement des mineraux pseudo-
morphoses tels qu'amphibole et chlorito'ide dont l'identification reste tres dou-
teuse, car les plages d'albite ont souvent reorganise geometriquement les poussieres
sombres selon leur propre morphologie.

L'examen microscopique des fragments blancs deqoit celui qui y cherche des

structures tres significatives. Nous croyons cependant pouvoir subdiviser ces elements
leucocrates en deux varietes, discernables au microscope settlement: les fragments ä

fantömes de structures plus ou moins ophitiques assez grossieres, et les elements
ä granulomere reguliere et plutöt fine, denues de toute structure relique.

La premiere de ces deux categories se recrute surtout, semble-t-il, parmi les

elements de taille petite ou moyenne, ne depassant pas quelques centimetres de long.
Nous avons pu identifier une structure ophitique restituee par les relations entre

de grandes plages leucocrates rectangulaires (longueur: 1 ä 3 mm) et des interstices

que celles-ci respectent, garnis d'une chlorite vert pale, peu birefringente, et dont la
dispersion lui communique une teinte de polarisation olivätre fonce. (fig. 16). T1 faut
considerer comme une confirmation de cette structure gabbro'ique tres fine les reliques
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corrodees selon un habitus « squelettique » de grands cristaux d'ilmenite; ä propos
de ceux-ci nous noterons l'absence d'aureole leucoxenisee qui est cependant un
caractere constant et marque de ce mineral dans tous les affleurements massifs de la

region. Le sphene, disperse en petits amas, abondant au sein des plages chloriteuses,
de longs prismes tenus d'apatite plus ou moins brises et quelques lamelles micacees

blanches, completent cet ensemble. Les grands cristaux plagioclasiques sont pseudo-
morphoses par un agregat de plages albitiques criblees de petites «larmes» de quartz.
Quelquefois, ces plages leucocrates possedent une structure particulierement complexe:
en plus de petites « larmes » de quartz, le plagioclase se presente alors comme subdi-
vise en tres petits domaines d'aspect nuageux, Orientes differemment les uns des

autres, produisant, lorsqu'on tourne la platine en lumiere polarisee, un effet soyeux.
Notons aussi que la calcite est souvent presente, en plages xenomorphes.

Fig. 16 (pi. m. 9 V). — Parmi les elements brechiques blancs, de petite taille, qui garnissent les
niveaux de schistes noirs en certains points, certains presentent des structures subophiti-
ques tres vagues; nous avons ici tente d'en reconstituer une; en noir: la chlorite, en blanc:
les domaines quartzo-feldspathiques confus (sans epidote), ä extinction « moiree » en
lumiere polarisee.

Nous pouvons ajouter que les elements brechiques se reconna'ssent immedia-
tement sous le microscope en lumiere naturelle, grace ä l'absence d'inclusions opaques
diffuses, qui, par contre, assombrissent fortement la matrice schisteuse plissotee.

De plus, il faut signaler l'extreme rarete des representants du groupe de l'epidote
dans les elements clairs, ces mineraux se rencontrent, mais jamais abondamment,
dans la matrice schisteuse, chlorito-albitique de la breche.

La deuxieme categorie des elements blancs de la breche, qui ne se distingue de la

premiere que sous le microscope, parait se singulariser par l'absence de structure
actuelle ou relique, et par une certaine homogeneite dans la taille des mineraux
essentiels. Les elements ayant l'apparence de fragments brises de bancs sedimentaires

appartiennent ä cette variete, ce qui constitue un fait digne de grande attention.
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Le microscope nous revele ici un fond tres regulier constitue d'une mosaique de

plages d'albite ä contours indentes, d'une taille proche de 0,1 mm, groupees en grands
archipels alternant avec des zones moins importantes, constitutes de grains de quartz
assez limpide; l'albite est, pour sa part, garnie de fines inclusions qui l'obscurcissent
sensiblement, inclusions parmi lesquelles on reconnait d'innombrables aiguilles de

rutile et, un peu plus gros, de nombreux grains incolores du groupe de l'epidote,
figurant parfois en petits prismes tres corrodes en apparence. Les inclusions respectent
une vague orientation qui est mieux soulignee encore par de rares et legers fits micaces.

Nous notons aussi des fits assez minces, formes par l'accumulation de mineraux
titaniferes, sphene et rutile. La calcite est presente en petites mouches, mais nous
devons souligner surtout l'absence de chlorite, (ech. 10V, 11V, 12V, 13V).

b) Les elements verdätres ä patine d'oxydation rousse

Ces elements brechiques blancs que nous avons detailles quelque peu ne sont
qu'une minorite, en comparaison de l'ensemble de gros blocs tantöt anguleux. tantöt
arrondis au point d'evoquer des « coussins », et constitues apparemment d'une roche

verte identique aux niveaux massifs interstratifies avec les schistes. Ici, pres du Mont-
Miravidi (dc meme que pres de la Pointe-Rousse) une patine d'oxydation jaune, bien

marquee, permet de distinguer cette roche detritique des ensembles ophiolitiques
massifs.

L'examen microscopique de ces blocs montre le partage de la paragenese entre
l'albite en petits phenoblastes subidiomorphes, la chlorite souvent pigmentee en roux,
et la calcite; ces deux derniers mineraux etant nettement xenomorphes. Seul indice
interessant: des debris de grands cristaux corrodes d'ilmenite, denues de leucoxene

Quelques grains du groupe de l'epidote completent la description de ces fragments
qui temoignent d'intenses deformations mecaniques, remobilisations chimiques et

alterations tardives (ech. 14V, 15V).

Cette breche heterogene ne peut s'interpreter qu'en invoquant des mecanismes

et des phenomenes plus complexes que la simple intrusion de laves dans des sediments

meubles, avec dispersion de fragments effusifs au sein de la boue.

Nous devrons toujours envisager la possibility d'un demantelement de niveaux

eruptifs complexes, consolides, sous faction des differents facteurs d'une erosion
normale. Par ailleurs, nous avons cru reconnaitre des indices de remaniement « meca-

nique » de certaines zones brechiques, et cette derniere hypothese pourrait peut-etre
etre etayee par la proximite du massif de serpentinite du Miravidi, au role tectonique
important probable.

Neanmoins, les conclusions generales auxquelles nous conduit l'etude de la region
tout entiere, nous inspire, pour la breche proche du Miravidi, une hypothese encore
differente. II est possible que nous soyons en presence d'un fades « hybride », assez
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proche, par sa genese, de celui que nous decrirons ä propos de la peripherie est de

la Pointe-du-Clapey; ce facies hybride resulterait de 1'intime association de roches

d'origine sedimentaire (meubles au moment de l'intrusion) et de la lave elle-meme:

nous imaginons une genese dominee en certains points par des explosions, dispersant
des fragments dejä consolides plus ou moins grossierement grenus, et, en d'autres

points, par une association selon un mode plastique et mecaniquement moins violent.
Les elements brechiques assez peu nombreux, de plus grande taille, et dont la

forme anguleuse suggerait des fragments de bancs sedimentaires, pourraient peut-etre,

pour leur part, provenir de la destruction par explosion ou par broyage, d'une sorte
de « lisere blanc » qui aurait ete dejä consolide; ce « lisere blanc » que nous etudierons

en detail nous semble corresponds ä un genre d'adinole, manifestation tardive de

contact entre röche argileuse et intrusion basique. Or, comme nous le verrons, il nous
est difficile, dans le Versoyen, d'evaluer Taction respective des phenomenes primaires
et du metamorphisme regional, surtout en ce qui concerne ce lisere; done s'il se

trouvait confirme (ce qui n'est pas le cas actuellement, etant donne la relative parci-
monie des specimens de ce type d'elements brechiques) que ces fragments resultent
du bris par explosion d'une marge du type « adinole », nous aurions la certitude que
le lisere blanc qui nous interessera longuement ci-dessous, est, dans sa majeure partie,
le resultat d'une action assez prompte, apres une premiere phase d'intrusion. Mais si

nous considerons en outre la possibility d'une presence de quelques blocs de breche
ä structure finement gabbrolque, chloritises et albitises (fig. 16) nous devons supposer
une grande complexity dans la succession des intrusions, « adinolisations »,
consolidations, eclatements en breches, alterations et remar.iements de toutes especes.

3. Les schistes gris
ET PETITS BANCS MICROCONGLOMERATIQUES

Ce facies sedimentaire se trouve tout au long de la lisiere nord-ouest et nord du
massif ophiolitique du Versoyen; il s'y presente interstratifie avec les derniers niveaux
de roches vertes vers le bord exterieur nord-ouest et forme un etroit niveau
intermediate entre ces dernieres et le facies « flysch » (s. lato) tel que l'a defini H. Schoeller

dans la region; en fait ce facies n'est peut-etre qu'une variete du « conglomerat de la
base du Flysch », defini par cet auteur. Nous ne mentionnons ici ce paragraphe que
pour memoire.

4. LE « LISERE BLANC »

Le bei affleurement de laves en coussins proche de la Pointe-Rousse nous offre
un phenomene assez discret mais auquel il nous faut consacrer un moment, car il
prend de l'importance et de Tinteret dans le domaine des roches vertes de nature
primaire inconnue que nous aborderons au chapitre suivant. II s'agit d'un eclaircis-
sement tres net des schistes noirs qui, comme nous venons de le voir, s'interstratifient
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sous forme de grands lambeaux entre les coulees volcaniques; cette decoloration
affecte les bords des niveaux de schistes ä leur contact avec les roches effusives; elle

conduit ä la formation d'une bände de couleur blanche ou gris clair, ne possedant

plus d'orientation particuliere, tres finement grenue, mais quelquefois criblee de

mineraux sombres ä habitus allonge, parmi lesquels on reconnait parfois une amphi-
bole bleue. L'apparence est celle d'une « decoloration » des schistes: en efTet, ce

phenomene se fait insensiblement ä partir de ces derniers, la largeur du passage

progressif, et celle du lisere franchement leucocrate lui-meme, varient de 5 ä 15 cm.
De l'autre cote, entre la röche ophiolitique et le lisere clair, le contact s'avere net.

Ce phenomene s'observe assez bien vers le nord du grand affleurement de laves,

dans sa partie la moins elevee; c'est aussi dans cette zone que Ton peut remarquer la

fagon dont la substance blanche parait s'insinuer entre les elements eruptifs, s'eloi-

gnant ainsi legerement du contact entre schistes et masses effusives qui est, ailleurs,
le lieu oü elle se localise presque toujours de fagon elective (fig. 17).

Fig. 17. — Le « lisere blanc », dans la partie nord de raffleurement de laves en coussins proche dc la
Pom e R u se. L'affleurement schematise comporte, depuis le bas ä gauche, vers le haut
ä droite
1) Niveaux de schistes gris,
2) Coussins legerement lamines avec « coussinets »,
3) Niveau de schistes noirs,
4) « Lisere blanc » associe aux schistes noirs precedents,
5) Niveau nregulier de breche ophiolitique,
6) « Lisere blanc » garni de plus en plus, vers le haut, d'amphibole bleue et de pynte,
7) Couche presque exslusivement « glaucophanique », tapissant les creux et infractuosites
de gros blocs ophiohtiques, parmi lesquels on reconnait quelques coussins « indures ».

En ce point egalement, les prismes d'amphibole bleu fonce s'accumulent d'une
fagon spectaculaire et ä vrai dire tres rare dans toute la region, en gros amas qui
jalonnent les bords du lisere blanc, ou dans des sortes de poches entre blocs de roches

ophiohtiques tout proches. Ces amas, constitues presque entierement par les aiguilles
d'amphibole longues de 0,5 cm environ, sont, de plus, remarquables par l'abondance
de petits grains pyriteux.
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La röche constituant le lisere blanc ou gris proprement dit, evoque ä l'ceil nu un
quartzite impur, mais l'ensemble du phenomene observe sur l'affleurement suggere
irresistiblement soit un important apport sous forme de solutions, soit une sorte
d'exsudation ou de migration chimique, ces phenomenes se localisant de preference
au contact entre deu\ roches differentes. II nous faut immediatement faire deux

remarques importantes: tout d'abord souligner que le lisere blanc n'est pas toujours
present entre schistes noirs et roches vertes, et ensuite noter que nous n'avons jamais
observe d'aureole leucocrate autour des elements brechiques d'ophiolites inclus dans
les schistes noirs. Cette derniere observation nous semble riche de signification,
comme nous le soulignerons dans les conclusions.

Examen microscopique

Sous le microscope, la roche blanche ou gris clair parait constitute surtout
d'une tres fine mosaique de grains de quartz (d'une taille proche de 0,02 mm), tres

legerement aplatis, ce qui confere ä ce « fond » une faible orientation; ce domaine
est ä peine obscurci par des inclusions tres diffuses, parmi lesquelles on croit recon-
naitre souvent de tres petites aiguilles de rutile. En outre, une legere pigmentation
rousse s'insinue, tres localement, entre les grains de quartz.

Un tres grand nombre de mineraux et de figures geometriques, dont la taille est
de l'ordre de 1 ou 2 mm, se detachent dans ce fond:

On peut facilement identifier des prismes allonges d'amphibole, le plus souvent
chluriiises, nous soulignons en passant que ceux-ci sont sensiblement Orientes

parallelement au lisere blanc qu'ils garnissent, mais qu'ils ne se disposent pas en

grandes gerbes, habitus qui sera frequent ailleurs, par exemple dans les fades
« bordiers » fins de la Pointe-du-Clapey. Les reliques de ces amphiboles chloritisees

sont rares et tenues et sont de couleur bleu-vert pale, un peu pigmentees en roux.
Si Ton observe ces pseudomorphoses avec un grossissement assez puissant, on peut

remarquer que le reseau de lames chloriteuses vert päle est associe ä de tres petits
grains probablement quartzeux en interpenetration intime rappelant une mosaique.

On note d'autres silhouettes chloritisees, de forme rectangulaires, qui pourraient
etre soit encore des fantömes de prismes amphiboliques un peu plus trapus que les

precedents, soit des pseudomorphoses de chloritoide ou d'andalousite.
Enfin s'observent de grandes plages d'albite, maclees selon des lois de macles

simples, moins souvent polysynthetiques. Lorsqu'elles ont un contour vaguement
ovale, d'un diametre proche du millimetre, ces plages albitiques sont garnies de

poussieres opaques disposees plus ou moins radialement. Souvent l'albite a un
contour anguleux, sans etre reellement idiomorphe, et les fines inclusions noires
s'orientent alors vaguement selon les diagonales du Parallelogramme, esquissant en

outre une petite forme losangique vers le centre de la figure: cet habitus fait evidem-
ment penser ä la pseudomorphose par l'albite de cristaux d'andalousite du type
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chiastolite (fig. 18). II en est de meme d'ailleurs pour certaines formes deceleesdans
le ciment blanc des coussins et « coussinets » situes au pied de la Punta-Fornet,
et dejä evoques (fig. 19).

En fait, de nombreuses dispositions differentes pour les inclusions opaques nous
rendent circonspect quant ä cette identification, d'autant plus que nous avons cherche

en vain la forme allongee, aux extremites effilees, qui devrait accompagner les sections
basale de l'andalousite. On sait que S. O. Agrell (1939) a pu identifier, avec quelques

reserves, des cristaux de ce mineral, albitises, dans des roches tres semblables ä celles

qui nous retiennent ici: les adinoles de Cornouailles. Notons que ces phenoblastes
d'albite englobent partiellement les formes chloritisees dont nous avons parle plus
haut, ces formes chloritisees restant accompagnees du quartz tres fin dejä decrit,

Fig. 18 (pi. m. 16 V). Lum. nat. — « Lisere blanc ». Dans un « fond » essentiellement quartzique,
en petits grains legerement Orientes, de nombreuses pseudomorphoses par la chlorite de

prismes d'amphibole, sont accompagnees de plages limpides, constitutes d'un cristal de

plagioclase made, et charge d'inclusions noires diffuses reparties selon un certain ordre
geometrique. Nous avons ici deux types de ces plages feldspathiques.

Fig. 19 (pi. m. 34 V). Lum. polarisee. — Roche quartzique de type «lisere blanc» enrobant les
coussins de I'afFleurement prochc de la Punta-Fornet. Des plages maclees de plagioclase
sont criblees de « gouttelettes » de quartz reproduisant les traces proches de ceux de
la fig. 18.

quartz qui encore, etant alors en plages plus grandes et limpides, cicatrise frequem-
ment les phenoblastes du plagioclase dont la formation a du s'accompagner de

certains mouvements mecaniques comme en temoignent des figures-reliques brisees.

Nous restons en definitive tres prudent quant ä l'attribution ä quelque mineral
anterieur, pseudomorphose, dans le cas present (ech. 16 V).

Etudions au microscope les echantillons du lisere blanc oü l'amphibole bleue,

accompagnee de mineraux pyriteux, s'est developpee ä un degre exceptionnel
(ech. 17 V et 18 V). Dans un fond, tantot constitue de plages millimetriques de calcite
et d'albite, mineraux tous deux cribles de grains de quartz eux-memes d'une taille
de 0,5 mm, tantot forme exclusivement d'une fine mosai'que de granules quartziques,
se detachent de beaux prismes amphiboliques dont la longueur depasse souvent le
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millimetre, mais qui sont parfois un peu plus trapus et courts. L'orientation de ces

prismes, tres visible sur l'echantillon lui-meme, echappe plutöt au microscope.
Ajoutons l'omnipresence, dans ces types de roches, de beaux grains de sphene (fig. 20).

Fig. 20 (pi. m. 18 V). Lum. nat. x 8. — Le lisere blanc passe insensiblement ä un niveau assez etroit,
constitue presque exclusivement d'amphibole bleue. Les interstices sont occupes par du
quartz, de la pyrite et du sphene en gros grains. Les amphiboles sont frequemment zonees,
leur marge exterieure etant plus coloree. Un ferrostilpnomelane cicatrise les fractures
des prismes de l'amphibole sodique. (rayon de la figure 1 mm.)

L'amphibole bleue merite d'etre examinee avec soin; tout d'abord, remarquons
qu'elle est un peu plus pale lorsqu'elle se presente dans un fond exclusivement
siliceux. Un autre caractere, beaucoup plus marque, est sazonation: la partie interne,
la plus importante en volume, est plus pale et plus birefringente que la partie
marginale. De tres fines aiguilles de rutile parsement tres abondamment cette amphi-
bole alors qu'elles sont inexistantes dans le fond leucocrate de ces echantillons
particulars. On note aussi de tres petites facules de quartz ou d'albite, suggerant une sorte
d'exsudation, qui garnissent les prismes, se localisant plus volontiers dans la marge
plus coloree, ä son contact avec la zone interieure plus pale. II existe finalement un
dernier phenomene ä retenir notre attention: il s'agit de la presence d'un mineral, tres
accessoire en quantite, vert fonce, pleochroique, ayant tous les criteres des micas
mais avec une tendance ä epouser un habitus plus fibreux, et passant parfois ä une
variete coloree en jaune d'or, pleochroique; nous sommes portes ä attribuer ces

mineraux ä la famille des stilpnomelanesils se presentent en corrosion tres discrete

1 II ne fain pas exclure ici, plutöt, la possibilite cl'une presence de biotite verte (Prof. Bearth,
de Bale ; commitn. orale).

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1968. 21
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des cristaux d'amphibole, ou en cicatrisation de ceux-ci, qui s'averent en effet assez

souvent un peu fractures. Ce mineral figure aussi en enclaves tenues dans les plages

d'albite ou de calcite. Ces deux derniers mineraux sont reduits au röle de remplissage
d'interstices dans le cas du specimen ä fort developpement d'amphiboles.

Les grains de pyrite et, ä un degre moindre, le sphene en gros cristaux, sont
nettement interstitiels par rapport aux prismes amphiboliques, quoique tres intime-
ment associes ä ceux-ci, car nous n'avons decele aucun indice structural de mineralisation

beaucoup plus tardive.
Dans tous les echantillons dont il vient d'etre question, l'absence de tourmaline,

d'apatite, de mineraux du groupe de l'epidote, de grenats, merite d'etre prise en

consideration.
Ce phenomene de silicification apparente des schistes, d'apparition de plages

albitiques, cette accumulation d'amphiboles bleues et de pyrite, posent tout d'abord
la question delicate du moment de leur genese: primaire et liee aux eruptions, ulte-
rieure et associee au metamorphisme regional, combinaison de ces deux causes, ou
toute autre origine se piesentant moins directement ä l'esprit Nous ouviirons
le discussion au terme du paragraphe consacre au lisere blanc dans le chapitre
suivant, disposant alors d'un plus grand nombre d'observations. A present, nous ne

pouvons que souligner les analogies tres etroites existant entre le «lisere blanc »

et le cortege de roches associees aux adinoles, spilosites, desmosites... (M. J. Clements,
1899; A. Cissarz, 1927; K. Chudoba et K. Obenauer, 1931; S. O. Agrell, 1939;

A. Harker, 1960.)

L'examen optique classique des amphiboles bleues donne les resultats suivants:
Les parties principales et centrales des cristaux d'amphibole bleue ont comme

proprietes:

Birefringence: 0, 020.

2 V (—): variable entre 20° et 32°.

Allongement positif des sections paralleles.

Pleochro'isme: np vert-jaune pale.

nm — violet pale.

ng bleu pale.

La table de W. E. Tröger (1959) semble nous fixer dans le champ du glaucophane
(s. stricto). La clasification et les donnees numeriques mentionnees par Deer, Howie
et Zussman nous paraissent pouvoir confirmer cette denomination.

La peripheric des prismes est nettement plus coloree, ä birefringence plus basse,

ä angle 2 V variable entre 17° et 20°; il s'agit probablement de crossite.
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Chapitre IV

LES ROCHES VERTES MASSIVES

Les observations qui retiennent notre attention dans la plupart des chapitres
de ce travail se restreignent ä des affleurements tres significatifs, mais a surface

limitee si Ton considere l'etendue totale des ophiolites metamorphiques situees

ä l'W. du Petit-Saint-Bernard. Nous allons au contraire consacrer ce chapitre aux
facies qui constituent le plus grand volume des roches dans le Versoyen; ces facies

respectent des caracteres constants ä travers toute la region.
Les grands traits de ces ensembles nous sont donnes avec le maximum de clarte

par la paroi orientee vers l'W. qui relie la Pointe-de-Beaupre ä la region sommitale
du Mont-Miravidi (photo 4). Les falaises de l'Ermite (soit du cote frangais, soit du
cöte italien), les pentes italiennes de la Pointe-des-Glaciers offrent egalement des

profils tres suggestifs.
Une roche verte massive, de nature primaire non identifiable a l'oeil nu, se pre-

sente en niveau dont l'epaisseur varie de quelques metres ä quelques dizaines de

metres; ces niveaux, Continus sur des kilometres parfois, sont interstratifies avec des

niveaux schisteux assez compacts, noirs, dont l'epaisseur va de quelques decimetres
ä quelques metres, pour atteindre rarement plusieurs dizaines de metres. Cette
alternance est remarquablement reguliere; eile n'est derangee que par la tendance
des niveaux de roches vertes ä s'elargir localement en une forme lenticulaire. En ces

points d'elargissement, l'epaisseur de roche verte peut s'approcher de 150 m (par
exemple dans le massif de la Pointe-des-Glaciers).

Entre la zone de Beaupre et le Mont-Miravidi il est tres banal d'observer,
comme nous l'avons signale plus haut, que la roche verte, au contact avec les niveaux
de schistes noirs, presente une morphologie de laves en coussins: la roche s'indure
et devient anonyme lorsqu'on s'eloigne de ce contact. II serait done assez naturel,
au moins dans la region Beaupre-Miravidi, de voir en ces profils une alternance de

coulees volcaniques et de schistes. Nous pensons que cela est effectivement le cas

quelquefois, mais nous verrons, ä l'examen microscopique des echantillons, que des

facies eruptifs nouveaux se dissimulent dans ces ensembles d'ophiolites metamorphiques;

Interpretation de l'ensemble du massif eruptif s'en trouvera modifiee et

precisee de fagon plus satisfaisante.
Sur le versant sud de l'Aiguille-de-Prainan, vers son sommet, ainsi que le long

de la zone de contact nord-ouest entre ophiolites et calcschistes dits « du flysch »

(N. des Breches de Tarentaise), sous le Miravidi, et enfin pres de la Pointe-Rousse,
il advient que des varietes de calcschistes ä petits bancs microconglomeratiques se

substituent aux « schistes noirs » habituels pour separer les masses tabulaires de



316 ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA «ZONE DU VERSOYEN »

roches vertes. Sur les confins est et sud-est de notre terrain, il arrive ä des niveaux
conglomeratiques calcaires ä elements grossiers d'etre inclus etroitement au sein des

ophiolites (Pointe-du-Clapey, Aiguille-de-l'Ermite...).
L'association « röche verte - schiste noir » est extremement banale sur toute

l'etendue du Versoyen (H. Loubat, 1965). Pour etre complet, nous devons leur
adjoindre une röche blanche, aphanitique, ä cassure anguleuse, qui s'individualise
presque constamment au contact entre schistes noirs et röche verte anonyme, et rare-
ment s'insinue dans le niveau ophiolitique adjacent: ce lisere blanc, epais de quelques
decimetres au maximum, complete une « trilogie » qui peut etre consideree comme le

prototype des facies du Versoyen.
Nous allons distinguer les points suivants:

1. Les « roches vertes » massives s. stricto.

2. Les « schistes noirs ».

3. Le « lisere blanc ».

4. Les niveaux sedimentaires varies etroitement lies aux « roches vertes ».

Le quatrieme point n'est cite que pour memoire; il sera repris ä la faveur d'une
publication separee. En revanche, les schistes noirs nous paraissent participer de si

pres ä l'histoire des ophiolites et de leur metamorphisme, que nous trouvons tout
naturel de les decrire ici, quitte ä les reconsiderer ailleurs, quand nous parlerons du
domaine sedimentaire.

1. Les «roches vertes» massives s. stricto

Nous avons vu la fa?cn dont les laves en coussins indubitables passent, par
«induration » ä une röche anonyme. Tres souvent, au cours de nos recherches, des

jeux de fissures ou de diaclases subdivisant vaguement la röche verte en grandes
lentilles, nous ont incite ä y voir des « pillow lavas » evanouies dans la recristallisation
metamorphique. Cependant, nous devons ä l'objectivite de ne cartographier comme
« laves en coussins » que les affleurements evoques dans les differents chapitres precedents.

Les roches dont nous parlons ici sont en general massives, et si leur debit evoque
parfois celui des laves sous-marines, nous ferons desormais abstraction de ces presomp-
tions, basees sur des constatations un peu subjectives.

Pour decrire un facies metamorphique oü ä la variete structural et paragenetique
initiale se superpose la variete des modifications physico-chimiques ulterieures, la
meilleure methode est de definir un « champ » de proprietes macroscopiques, «champ»

que nous delimitons par des « termes descriptifs extremes ». Ces « termes extremes »

sont choisis de fa?on ä inscrire les differents caracteres de tous les echantillons recoltes.

Dans le cas present, il est indique de fixer cinq termes extremes, qui sont d'ailleurs
d'importance quantitative assez differente selon la zone consideree.
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a) Roches vertes ä petits phenoblastes blancs en «tetes d'epingles ».

b) Roches vertes ä structures fantömes et reliques de pyroxenes primaires.

c) Roches vertes ä stilpnomelane.

d) Roches vertes ä amphibole « lie-de-vin ».

e) Roches vertes rubanees, analogues ä certaines varietes decrites ä la Pointe-du-

Clapey. (Voir aussi 2me partie, chap. II).

a) Roches vertes ä petits phenoblastes blancs en « tetes d'epingles »

Les « tetes d'epingles » d'albite, de taille proche du millimetre, ä plans de clivage
brillants, qui se detachent sur un fond vert fonce parfois un peu pulverulent, constituent

le seul caractere macroscopique de ce type de röche, caractere du reste assez

variable en intensite. Quelquefois cependant, des lits irreguliers de couleur blanche

ou rose et d'une epaisseur centimetrique, de meme que d'etroits niveaux chloriteux,
s'individualisent dans ces echantillons, par ailleurs massifs et macroscopiquement
isotropes (ech. 19 V). Ces lits peuvent prendre de l'importance, mais alors ils miment

une sorte de rubanage qui se developpe dans les fades de l'extremite sud-est du massif;
nous entrons lä dans la categorie e) etudiee ci-dessous.

Examen microscopique

La structure microscopique est dominee par la relation existant entre des amas
de chlorite verte, parfois intensement coloree, dispersive, qui enrobe des phenoblastes
idiomorphes d'albite dont la taille oscille entre 0,3 et 1 mm de diametre. La calcite,
en plages de toutes tallies, intervient ä des degres divers dans cette paragenese fonda-
mentale, en proportion inverse de la quantite des grains du groupe de l'epidote (ech.
20 V et 21 V).

Enclavees dans les plages des mineraux precites, de fines aiguilles d'amphibole
souvent chloritisees et des cristaux de sphene esquissent par leur alignement une legere
orientation structurale. Par ailleurs, le sphene s'agrege souvent en amas semi-opaques
allonges.

Quelques echantillons qui nous paraissent appartenir ä cette subdivision, presen-
tent neanmoins des phenomenes particuliers: l'echantillon 22 V contient de nombreux
prismes tres tenus de tourmaline, l'echantillon 20 V exhibe quelques fragments
corrodes de grenat, d'une taille proche de 0,2 mm; dans l'echantillon 23 V, la calcite
semble pseudomorphoser un grenat idiomorphe, enfin l'echantillon 22 V ne possede

pas d'amphibole, mais en revanche du mica blanc en etroite association avec la

chlorite.
L'aspect microscopique de cette categorie nous rappelle fort celui des coussins

en voie d'extreme «induration » et d'evanouissement, tels que nous pouvons les

observer du Plan-Beaupre jusqu'au Mont-Miravidi, ou encore pres de la Pointe-
Rousse. Ce type est le mieux represente parmi les cinq termes extremes que nous
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proposons pour fixer les caracteres macroscopiques et microscopiques de nos roches
vertes massives. Nous attribuons ä cette variete la roche 20 V, dont nous donnerons
l'analyse chimique ä la fin du paragraphe.

b) Roches vertes ä structures fantömes et reliques de pyroxenes primaires

Les echantillons examines ä l'ceil nu sont massifs, de couleur gris-vert ou vert-bleu
et, en general, denues de structure macroscopique marquee; ils revetent quelquefois
un aspect plus spectaculaire avec de petites ocelles vertes garnissant alors un fond gris
clair; cependant, seul le microscope permettra de deceler les reliques et les structures
primaires certaines.

Fig. 21 (pi. m. 25 V). Lum. nat. — Tentative de reconstitution d'une structure diabasique grossiere,
dans une roche verte indifferenciee. Les zones blanches sont essentiellement plagioclasi-
ques; le fond (noir) est constitue surtout de chlorite. Sphene et gros grains d'epidote sont
disperses partout. Dans d'autres varietes, plus leucocrates une structure ophitique est
discernable egalement.

Fig. 22 (pi. m. 27 V). Lum. polarisee. — La morphologie du pyroxene nous est restituee par des

reliques et par des accumulations de chlorite; par ailleurs, les prismes piagioclasiques
nous sont evoques par l'albite limpide et des grains d'epidote. L'amphibole secondaire,
fibreuse. s'est developpee ä partir des pyroxenes, en zones de grandes surfaces, et qui
debordent nettement les contours des mineraux mafiques primaires.

Examen microscopique

C'est en effet en « lumiere polarisee » qu'apparait le rnieux la structure fugitive
evoquant une variete de diabase ä grain moyen: les mineraux initiaux possedaient une
taille comprise entre 1 et 3 mm, mais le canevas primaire est brouille par la paragenese
metamorphique ä un point tel qu'il est difficile de le qualifier avec precision; il nous
est meme dans certains cas interdit d'exclure un type de roche effusive porphyrique,
tandis que dans d'autres cas, il nous est permis de supposer un genre de structure
ophitique (ech. 24 V, 25 V, 26 V, 27 V; fig. 21).

Si Ton excepte les cristaux d'ilmenite ä habitus « squelettique », leucoxenises et

tres evidents, les premiers « fantömes » k pouvoir etre identifies sont en general des

grands cristaux de pyroxene; ce mineral ne nous est lui-meme restitue que par de
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petits fragments intacts, identiquement Orientes, repartis dans des plages constitutes
essentiellement de chlorite verte garnie de grains de sphene tres tenus: ces plages sont
criblees de prismes amphiboliques fins, tres allonges, eflfiles ä leurs extremites,
determinant des domaines plus ou moins rectangulaires dont la dimension moyenne va de

un ä plus de deux millimetres et ä l'interieur desquels ils sont rigoureusement paralleles:
ces ensembles d'aiguilles d'amphiboles, quoique manifestement issus de la transformation

des cristaux de pyroxene, ne respectent pas tres fidelement les contours de ces

derniers: ils les depassent frequemment, sortant ainsi des zones ä « fond chloritique »

et etant alors enclaves dans les domaines oü l'albite et les grains de nature epidotique
predominent (fig. 22). Ces genres de « faisceaux » ä elements paralleles, qui constituent
le trait le plus spectaculaire de nos plaques minces, en arrivent ä se chevaucher et

evoquent alors une espece de treillis; un examen plus attentif nous montrera (plaque
mince 27 V) que les pyroxenes ont subi quelquefois des efforts mecaniques, sans qu'il
soit possible de preciser si ce fut avant, pendant, ou apres leur alteration en amphibole
et chlorite; l'echantillon 28 V, recueilli justement ä la proximite d'un contact avecdes
calcschistes et des schistes noirs, semble temoigner d'une fa?on outranciere des efforts
et des mouvements qu'auraient subis les cristaux de pyroxenes: les faisceaux d'aiguilles
amphiboliques paralleles se chevauchent en etant disposes selon une figure circulaire,
que nous ne pouirions mieux decrire qu'en la comparant ä un « fond de panier»: ce

schema evoque un mouvement de rotation des grains en voie de transformation (fig. 23);

Fig. 23 (pl. m. 28 V). — Dans un « fond « albito-chloritique assez limpide, denue de reliques de

pyroxene, des plages constitutes de prismes et fibres amphiboliques (actinote) esquissent
une sorte de treillis ä structure circulaire. Les fibres amphiboliques s'entrecroisent tres
etroitement.

beaucoup plus rarement, les fibres amphiboliques esquissent une figure en S. II
faut noter que tantöt (le plus souvent) les aiguilles se croisent et se chevauchent sans

manifester de bris ou de flexure mecanique, ayant cristallise en relation reciproque
etroite, ä l'instar des fibres d'une paille tressee, tantöt elles manifestent au contraire
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une deformation ä l'etat solide, exhibant alors une extinction onduleuse; nous pour-
rions deduire de ces remarques que les grains de pyroxene en voie de metamorphisme
baignaient dans un milieu possedant certaines proprietes de viscosite, autorisant ces

differents Stades de deformation mecanique qui ont diminue d'intensite peu apres la

fixation definitive de la phase amphibolique.
II est possible d'imaginer pour les roches presentant ces phenomenes, une nature

initiale porphyrique, des phenocristaux appeles ä etre partiellement modifies baignant
dans une matrice vitreuse ou microlitique; cette matrice autoriserait, au cours des

toutes premieres periodes du metamorphisme, quelques modifications mecaniques
ä l'echelle microscopique. Or, le milieu enrobant les fantömes pyroxeniques ainsi
älteres et deformes est constitue de plages d'albite et d'importants amas de grains
epidotiques. L'albite, en petites plages aux relations panidiomorphes, contient en

enclaves des aiguilles d'amphibole, plus ou moins chloritisees. particulierement tenues.

Dans d'autres cas, ces derniers groupements de mineraux en majorite leucocrates

esquissent assez frequemment des contours plus ou moins rectangulaires, souvent
inclus pcecilitiquement dans les pyroxenes pseudomorphoses (fig. 22) ou meme dans

les cristaux squelettiques d'ilmenite (plaque mince 29 V), contours qu'il est permis
d'attribuer ä ceux d'anciens plagioclases: les plaques restituant le mieux ces dernieres
silhouettes sont precisement les plus pauvres en phenomenes de deformation ou de

mouvement mecanique aflectant les reliques de pyroxenes.
Notons enfin la presence occasionnelle de gros cristaux brises d'apatite, auxquels

il arrive d'etre partiellement inclus dans les reliques d'ilmenites; nous en deduisons
leur nature primaire dans la diabase (fig. 24).

Fig. 24 (pi. m. 26 V). — Dans les specimens de roches vertes indifferenciees et massives, on rencontre
frequemment des prismes brises d'apatite et des cristaux älteres et brises d'ilmenite. Ici,
ces deux mineraux sont intimement associds, l'ilmenite etant entierement leucoxenisee,
le tout etant pris dans un fond albito-chloritique tres charge d'epidote.

Signalons pour terminer la description de cette variete, que les amphiboles y sont
tantot vert tres pale, (28 V, 26 V, 27 V), tantöt vert-bleu ä violet (24 V) et aussi que,
ä une densite plus grande d'aiguilles d'amphibole correspondent souvent les plages
les plus largement chloritisees.
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c) Roches vertes ä stilpnomelane

Nous preferons definir ce troisieme terme extreme par la simple presence d'un
mineral nouveau, plutot que par quelque propriete structural. Nous verrons pour-
tant que, sur ce dernier point aussi, nous sommes probablement face ä une roche

initiale differente des precedentes.
Les echantillons de ce type sont massifs, de couleur vert-bleu fonce; ils ne

possedent pas de structure bien caracteristique visible ä l'oeil nu, si ce n'est une
tendance ä presenter une legere orientation et un certain aspect noueux; ces « noeuds »

etant d'une taille voisine du demi-centimetre. Le stilpnomelane, groupe en petits

amas, se distingue grace ä sa couleur rouille, foncee, et ä son eclat plutot metallique.
II est permis de distinguer les faisceaux massifs d'aiguilles amphiboliques vertes, alternant

avec le stilpnomelane, ou se detachant sur un fond blanc, porcelane, tres discret.

Decrivons deux variantes de ce type: l'echantillon representatif de la premiere
a ete recueilli sur le versant sud de l'Aiguille-de-Prainan, au-dessus du hameau de

Plan-Andre; celui de la seconde, ä une soixantaine de metres sous le sommet du

Mont-Miravidi, vers le S.W. de celui-ci.

Examen microscopique

La premiere Variante (plaques 30 V et 31 V), nous montre immediatement, sous
le microscope, de tres grands cristaux d'ilmenite ä contours typiquement corrodes

et leucoxenises. Ensuite, ä la difference de la categorie ä reliques pyroxeniques
decrite plus haut, ce sont des contours vaguement rectangulaires, plutot trapus,
d'une taille de l'ordre de 2 mm et rappelant la forme de phenocristaux de plagio-
clases, qui attirent les premiers l'attention. Ces plages sont occupees par de tres

petits granules appartenant au groupe de l'epidote, ä birefringence remarquablement
basse, qui s'amassent dans un « fond » albitique limpide; ce fond albitique est parfois
plus libre de ces inclusions vers la peripherie de la forme pseudomorphosee, ce qui
pourrait suggerer une zonation du plagioclase initial. Au mineral epidotique se

joignent souvent quelques paillettes micacees blanches. En lumiere polarisee, on peut
noter que l'albite constituant ce « fond » subdivisee souvent en petites facules diffe-
remment orientees, d'une taille de 0,1 mm, imbriquees les unes dans les autres, laisse

deviner d'une fafon imprecise un Systeme de made simple (Karlsbad) du plagioclase
primaire.

Ces contours assez significatifs se detachent sur une puree de nature complexe,
caracterisee par des faisceaux et des gerbes allongees de fibres amphiboliques de

couleur vert-jaune clair, parfois bleutees, ainsi que par l'accumulation de houppes
de stilnomelane brun ou, tres rarement, verdätre, L'albite, dans la mesure oil 1'extreme

densite de l'echeveau de mineraux fibreux et phylliteux le lui permet, constitue ici
aussi une sorte de « fond ». II nous fait souligner la rarete de la chlorite dans ces

zones ä majorite de mineraux colores; de plus nous n'avons decouvert aucun indice
de reliques ou de pseudomorphose, meme tres vague, de formes pyroxeniques;
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en revanche, il nous a semble pouvoir identifier parmi les faisceaux plus ou moins
desordonnes de fibres amphiboliques, des reliques de cristaux assez importants
d'amphibole tres legerement pleochroi'que, qui parfois restitue une made simple et

parfois se trouve en relation de type « graphique » avec des grains dendritiques
d'ilmenite: il s'agit done peut-etre de reliques amphiboliques primaires.

Le plus souvent, cependant, ces amas fibreux et les groupes de houppes de

stilpnomelane ne restituent aucun habitus net; de plus, ils debordent meme dans les

zones de mineraux leucocrates.

II est un autre fait tres interessant dans cette Variante de röche ä stilpnomelane:
il s'agit de la relative abondance du quartz, soit en petites facules associees au fond
d'albite, soit surtout et beaueoup plus nettement, en grandes plages limpides, ä peu

pres depourvues d'inclusions, sauf sui leurs bords, oii justement on remarque une

predominance du stilpnomelane.
Pour completer cette paragenese, signalons quelques prismes brises d'apatite

et quelques rares plages de calcite. Notons enfin que les gros grains d'ilmenite temoi-
gnent parfois d'un certain ecrasement qui a brise et un peu disperse leurs multiples
ramifications.

Alors que dans le terme extreme ä reliques pyroxeniques, nous pourrions

proposer le schema assez classique de degradation du pyroxene:

Pyroxene magmatique
amphibole fibreuse de metamorphisme -f chlorite,

ici, dans le terme extreme present, nous suggerons la relation suivante:

quartz + KaO + amphibole ou pyroxene magmatique
amphibole de metamorphisme + stilpnomelane.

Signaions le röle joue par le quartz dans l'obtention de stilpnomelane ä la place
de chlorite. En outre, la structure assez floue de cette röche, jointe au caractere
disperse des aiguilles amphiboliques et des lamelles de stilpnomelane, nous invite ä

imaginer une mobilite des elements chimiques superieure ä celle qui devait regner
dans les roches pyroxeniques etudiees plus haut: nous voyons lä peut-etre une
indication indirecte d'une nature hydratee des mineraux initiaux (amphiboles), ou
d'une presence de phase vitreuse initiale abondante, les radicaux OH etH2Ojouant,
immediatement, des la sollicitation du metamorphisme naissant, un röle de mobi-
lisateur et de vehicule sur des distances assez grandes des differents elements chimiques,

favorisant la formation des belles houppes de stilpnomelane et favorisant aussi

la deformation des habitus et des structures des mineraux mafiques primaires
(P. Bearth, 1966).

La deuxieme Variante de röche ä stilpnomelane consideree differe de la pre-
cedente par les points suivants (plaque 32 V):
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1. 11 n'y a pas de mineraux pseudomorphoses identifiables;

2. Les amas de mineraux colores et blancs sont de moins grande surface;

3. Les phenoblastes de mineraux blancs (albite et groupe de l'epidote) sont
eux-memes de plus grande dimension, les grains epidotiques etant assez peu
abondants;

4. L'ilmenite leucoxenisee est presente en grains plus petits, soit qu'ils aient ete

brises et leurs fragments un peu disperses, soit que les cristaux aient ete

initialement plus reduits;

5. II n'y a plus de quartz, ni de mica, ni de calcite.

6. Le stilpnomelane est legerement moins abondant tandis que la chlorite
Test davantage.

Nous voyons pourtant dans cette categorie une roche assez proche de la cate-

gorie precedente, mais qui pourrait avoir possede initialement des grains plus reduits
et ensuite avoir ete plus ecrasee. Le rapport d'exclusion reciproque constate entre

stilpnomelane et chlorite a peut-etre ete conditionne par la disponibilite de K20 et

de silice (quartz) dans le milieu initial, comme le suggere la relation:

Chlorite f Si02 -+- K20 Stilpnomelane + MgO 4- A1303,

(cf. Deer, Howie, Zussmann, 1963, vol. 3, p. 111).

d) Roches vertes ä amphibole « lie-de-vin »

Cette roche diflere peu des deux varietes precedentes, mais est denuee de stilpnomelane.

La structure « fantöme » y est tres peu visible; tout au plus peut-on supposer
une structure vaguement ophitique, revelee par des sections rectangulaires rappelant
l'habitus de plagioclase, longues d'environ 1 mm et prises dans des plages qui sem-
blent avoir ete essentiellement mafiques. En effet, les amas assez abondants de

chlorite garnie de petite inclusions de sphene et accompagnee de gerbes de petites

aiguilles d'amphibole vert pale recelent souvent vers leur centre des taches pleochro'i-

ques brun-rouge ä vert-bleu, ä contours localement anguleux, et ä beau clivage

amphibolique (plaque 33 V). Notons l'absence totale de reliques ou de

pseudomorphoses de pyroxene, ainsi que de stilpnomelane et de quartz. II est possible que
les parties d'amphibole brunätre soient des reliques d'un mineral primaire. Cepen-

dant, ä la Pointe-du-Clapey, quelques plages d'une amphibole semblable semblent
bien secondaires, pour leur part.

Nous serions portes ä voir ici une variete metamorphique de diorite ä amphibole,
de granulometrie moyenne ä fine, en admettant que les taches vivement colorees

soient des reliques du mineral mafique initial, fortement deforme dans un milieu
hydrate et remobilise activement par le metamorphisme.
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e) Roches vertes rubanees, analogues ä certaines varietes decrites ä la Pointe-du-CIapey

Le fades que nous introduisons dans ce paragraphe affleure dans des conditions
assez dififerentes de Celles des varietes precedentes; tout d'abord, il se cantonne aux
confins est et sud-est de l'ensemble du Versoyen, ligne le long de laquelle un fades

conglomeratique calcaire special (la serie du Colet-des-Rousses *) est interstratifie,
sous forme de grandes lentilles, avec les ophiolites. Ces dernieres apparaissent ici
en masse tres epaisses, en general denuees de morphologie effusive, mais par contre

pourvues d'un rubanage tres marque, parallele aux directions principales des masses

ophiolitiques tabulaires et des quelques lambeaux conglomeratiques enclaves. Ce

rubanage fait alterner, ä l'echelle du millimetre comme ä celle de plusieurs metres,
des niveaux leucocrates fins avec des niveaux de roches vertes de structures plus
grossieres, presentant elles-memes la variete de structure et de paragenese que nous

avons decrite pour les quatre types de roches precedents. La structure largement
rubanee est done le critere specifique des roches vertes aux confins sud-est du massif;

or, il est une montagne qui possede, pousses ä un degre exceptionnel d'intensite et de

complication, les caracteres dont nous parlons: il s'agit de la Pointe-du-Clapey, que
nous etudierons en detail, et ä laquelle il faut se referer pour connaitre les interessants

phenomenes auxquels cette variete donne lieu. (Voir aussi 2me partie, chap. II).

De cette etude structural d'echantillons recoltes parmi les roches vertes appa-
remment indifferenciees dans tout le Versoyen, nous pouvons dejä retirer quelques

remarques generates:

a) Si les roches effusives ä structure fine (laves en coussins ou autres), masquees

par l'homogeneisation metamorphique sont probablement presentes
(categorie a), les roches vertes recelent des zones ä grains primaires grossiers,

ou ä structure porphyrique.

b) Ces roches plus grossieres etaient variees tant en ce qui concerne leur structure
et la taille de leurs cristaux que, surtout, leur paragenese: des diabases

(ou gabbros k grains fins) ä pyroxene, des roches ä amphibole des roches

pyroxeniques ou amphiboliques plus acides, avec quartz exprime.

c) Meme si un travail de terrain plus approfondi, et methodique sur ce point,
mettait en evidence un certain ordre geometrique dans les categories
examinees, il est dejä permis de dire que ces categories sont, en premiere
approche, reparties ä travers toute la region etudiee.

d) Dans notre region, une critique quantitative de la paragenese de meta-
morphisme peut, en partie, reveler la nature primaire de la roche: cette

1 Cette denomination, momentanement convenue entre P. Antoine et nous, designe le conglo-
merat ägros blocs calcaires, lamine, affieurant frequemment d l'E. et au S.-E. de l'ensemble ophiolitique
du Versoyen, ä son contact.
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remarque nous est inspiree par la constatation tres generale que chaque
variation de paragenese nous a semble correspondre une variation de structure

primaire; mais la structure secondaire tend rapidement ä s'uniformiser.
Nous faisons cette remarque pour declarer, en d'autres termes, qu'il nous
semble en premiere approche etre en presence d'un metamorphisme
isochimique pour l'essentiel de ces roches vertes, les migrations d'elements

ne depassant pas l'ordre du millimetie ou du centimetre. En outre, il nous
apparait que les* phases ultimes du metamorphisme semblent avoir eu,
en tous cas, un role d'uniformisation paragenetique, exception faite pour
le role complementaire joue entre stilpnomelane et chlorite.

e) La carte geologique nous indique une variation tres generale, du N.-W.
vers le S.-E.; dans ce sens, la qualite et la quantite des affleurements oil Ton
observe une morphologie bien conservee de laves en coussins diminuent
nettement. En revanche, les fades massifs rubanes deviennent de plus en plus
preponderants.

Cette variation, lourde de signification ä notre avis, s'accompagne
d'autres phenomenes, et la presence de deux fades sedimentaires differents,
Fun au N.-W. et l'autre au S.-E., aux deux extremites de cette ligne de

variation, est egalement une observation importante ä noter et sur laquelle
nous reviendrons.

d) Les mineraux de metamorphisme appartiennent tous au fades « schistes

verts » tel qu'il a ete etabli par Fyfe, Turner et Verhoogen (1958). Seuls

l'apatite, partiellement l'ilmenite, et quelques pyroxenes ont ete preserves,
de meme que quelques vagues structures de gabbro fin et peut-etre de roches

porphyriques.

Nous discuterons ces observations apres avoir examine les « schistes noirs » et
le «lisere blanc » associes aux masses de roches vertes.

Analyse chimique

(Laboratoire d'analyses chimiques de l'Institut de Mineralogie, Geneve).
Echantillon 20 V decrit ci-dessus (variete a):

Analyse 4: Roche verte massive, recueillie dans le valon de Beaupre, au

point 86, 480; 949, 820; alt. 2480 m; feuille Bourg-Saint-Maurice n° 4, 1/20 000.
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SiOa 48,43

Ai2o3 15,05

TiOa 2,74

FeO 9,64 Parametres de Niggli

Fe2®3 3,10 si 121,5

CaO 7,87 al 22,1

MgO 5,03 fm 45,3

NaaO 4,68 c 21

k2o 0,10 alk 11,4

MnO 0,28 ti 5,1

P205 0,45 mg 0,42

h2o+ 2,69

h2o- (0,62)

c2o 0,23

Total 100,29

Analyse 4': Analyse, donnee par W. Kilian et P. Termier (1895), d'une roche
verte massive, de variete identique ä la precedente, recueillie ä l'affleurement se

trouvant au bord de la route qui mene de Bourg-Saint-Maurice ä Bonneval, le long
du Versoyen. (Analyse Laboratoire de l'Ecole des Mines de Saint-Etienne.)

Silice 48,77 Potasse 0,05

Alumine 17,61 Soude 4,20

Sesquioxyde de fer 11,70 Perte par calcination 2,70

Chaux 6,47

Magnesie 7,99 Total 99.49

Analyse 4": Analyse d'une prasinite massive provenant d'un affleurement dominant

le glacier « di Lavage», Petit-Saint-Bernard, donnee par S. Franchi (1902).

Si02 55,68 Na20 7,06

Ti02 — k2o 0,27

ai2o3 18,45 p2o5 0,29

Fe203 |
9,15

« Perdita al fuoco » 2,16
FeO j
MgO 2,79 Total 100,24

CaO 4,39 Densite: 2,74

Notons la nette tendance spilitique de cette derniere roche.
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2. Les schistes noirs

Dans le chapitre precedent nous avons consacre un paragraphe aux schistes

noirs enrobant les elements de breche; en effet, ceux-ci sont fidelement associes ä

des laves en coussins evidentes ou probables. Ici, notre propos etant de traiter la
« trilogie » des fades les plus ordinaires dans le Versoyen, nous decrirons des schistes

noirs denues d'enclaves : ils constituent la variete normalement associee aux niveaux
de ioche verte massive d'origine anonyme.

Ce type de schistes est assez semblable ä celui que nous avons examine pre-
cedemment; d'ailleurs, ä peu de distance sous le sommet du Mont-Miravidi, on passe
insensiblement de la variete ä breche ä la variete uniforme que nous considerons
maintenant.

Du point de vue macroscopique, on peut dire que la roche est finement schisteuse,
de couleur gris tres fonce ou noire, avec un reflet bleute, de patine plutöt mate et

parfois grisätre evoquant un peu la cendre. Ce schiste ne se delite en feuillets ou en
plaquettes que tres occasionnellement: le plus souvent il reste coherent. Les plans de
schistosite sönt soit parfaitement unis, soit finement grumeleux; la roche, malgre un
aspect graphiteux certain, ne tache que faiblement les doigts. La phase micacee se

decele parfois ä une patine un peu plus luisante, mais les autres mineraux ne se

devinent que diflficilement, sur quelques sections polies, sous forme de mouches

tenues, verdätre clair, non identifiables. Quelques specimens laissent apparaitre un
fin litage.

L'examen microscopique s'avere extremement interessant, k l'instar de celui
des schistes noirs ä elements brechiques. Nous renvoyons tout d'abord le lecteur
au chapitre precedent, car les caracteres structuraux et paragenetiques qui y furent
decrits restent valables pour les varietes de schistes considerees ici. Cependant,
l'examen des echantillons etudies ä present apporte quelques faits d'observation
nouveaux.

Nous avons pu repartir nos roches en deux varietes nous permettant de fixer
deux « termes descriptifs extremes » entre lesquels tous les intermediates structuraux
sont possibles.

a) Schistes noirs ä mineraux pseudomorphoses;

b) Schistes noirs albito-chloritiques micaces, sans mineraux pseudomorphoses.

a) Schistes noirs ä mineraux pseudomorphoses

La structure fondamentale est celle d'un sericito-schiste chloriteux fin, obscurci

par des poussieres opaques tres tenues, disposees en lits rapproches; les lits de mica
et de poussieres opaques sont finement plissotes; plus rarement, ils sont tres vio-
lemment contournes (ech. 35 V). Les petits cristaux disperses de sphene, le quartz
et la calcite en amas millimetriques ou en mouches discretes, sont omnipresents,
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mais en quantite variable et groupes parfois en un vague litage. Ce litage pourrait
parfois temoigner de la presence de tres fine microbreche, ou bien de depots sedi-
mentaires de nature chimique variee et rythmee, ou encore ailleurs, il pourrait s'agir
de niveaux ecrases oü des cristaux anterieurement pseudomorphoses sont localement
defigures (ech. 36 V). La tourmaline et l'apatite semblent quelquefois presentes sous
forme de prismes tres fins.

Dans les echantillons groupes sous cette rubrique, nous n'avons jamais beneficie
des morphologies specifiques ni surtout des belles repartitions geometriques d'inclu-
sions qui nous avaient precedemment permis d'identifier avec une certitude satis-
faisante l'habitus classique o'amphiboles en gerbes et, moins sürement, du chloritoi'de

Fig. 25. Lum. nat. — Pseudomorphoses diverses, par la chlorite et un mineral d'aspect micace,
dans schistes noirs ä fine structure ondulee et ceillee.

ou de l'andalousite. Considerons par exemple 1'echantillon 37 V; nous y distingnons,
pseudomorphoses, des phenoblastes dont la taille est legerement inferieure au
millimetre et dont la forme est rectangulaire, allongee ou trapue, ou encore, mais moins

souvent, ä habitus vaguement hexagonal. L'allongement des phenoblastes est souvent
oblique par rapport ä l'orientation generale des schistes et leur croissance ou bien
leur mise en place semble s'etre faite avec ecartement des fits opaques les plus denses,

qui epousent ainsi une allure vaguement ceillee (fig. 25 et 27). La pseudomorphose est
realisee elle-meme par une chlorite vert-jaune tres pale, dispersive, accompagnee de

quelques lamelles micacees ä birefringence relativement basse: cette paragenese de

remplacement est mieux visible dans une etroite marge exterieure, la partie centrale
et principale des phenoblastes etant obscurcie par des inclusions noires et un pigment
jaunätre. Frequemment, la chlorite et le mica semblent garnir des « poches d'eti-
rement» (J. Jung, 1958, p. 148) ou sortes de «pressure shadows» sur les deux petits
cötes des rectangles (fig. 26). En outre, il nous faut noter les amas de cristaux de

quartz qui voisinent avec nos pseudomorphoses et qui sont disposes comme dans
le « sillage » d'un violent mouvement circulaire du phenoblaste; cette structure n'est
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pas eloignee des croquis inspires ä P. Niggli par les roches ä chloritoide de la region
du Gothard (P. Niggli, 1912, pp. 26 sq.). Notons qu'en quelques points seulement
il est permis de remarquer encore une tres vague disposition des inclusions en forme
de sablier.

Nous pourrions done etre ici, peut-etre, en presence de pseudomorphoses de

chloritoide ä habitus un peu plus trapu et de taille un peu plus grande que dans le

cas examine au chapitre precedent; cependant, la possibility de pseudomorphoses
d'andalousite reste tres reelle (cf. S. O. Agrell, 1939).

Des observations de detail portant sur les « poches d'etirement» des zones
d'accroissement chloriteuses limpides et les dispositions de grains opaques, nous
conduisent ä penser que la pseudomorphose du mineral initial semble s'etre operee
avec une ou plusieurs modifications successives du volume des grains. Le role de l'eau
dans cette modification peut avoir ete important; d'ailleurs, la phase aqueuse figure
comme terme explicite dans toutes les equations chimiques rendant compte de la

Fig. 26. Lum. nat. — « Poches d'etirement » ou type de « pressure shadow » aux extremites d'une
forme pseudomorphosee par des lamelies d'aspect micace. Chaque poche elle-meme est
garnie de chlorite et de quartz.

Fig. 27. Lum. polarisee. — Amygdale microscopique constitute d'un noyau de chloritoide
retromorphose, entoure de granules de quartz, dans schistes noirs.

formation ou de la degradation du chloritoide. (cf L.B. Halferdahl, 1961; P. Bearth,
1963). L'action de solutions hydrothermales, facilitee par la schistosite, peut avoir ete

determinante non seulement dans la genese, mais surtout dans l'alteration du mineral

initial, qu'il soit dü ä un metamorphisme regional, ou de contact, ou toute autre
recristallisation de la roche argileuse dans des conditions plus compliquees, moins
simples ä imaginer.

Considerons ä titre d'exemple l'echantillon 36 V, qui fait l'objet d'une analyse

chimique que nous donnons ci-dessous. Le microscope nous revele un fond tres fine-

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1968. 22

±
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ment chlorito-sericiteux, ä legers lits ondules de poussieres noires assez diffuses. La
roche s'avere tres riche en quartz, ce mineral apparaissant sous forme de fins granules.
Les plages pseudomorphosees, depassant la taille du millimetre, y sont remarquables:
de formes tres trapues, aux contours compliques, quelquefois de plus petites dimensions

et alors plutot allongees, elles sont constitutes par un mineral en grandes surfaces

limpides d'aspect micace, ä birefringence basse, ne montrant jamais d'habitus en
lamelies. (Variete de mineral des argiles Ici aussi, autour de ce domaine central et

principal, nous remarquons toujours une etroite marge entierement peripherique:
cette marge est faite de chlorite incolore et quasi isotrope. De fins granules non
identifies, repondant assez bien aux caracteres generaux du chloritoi'de, parsement ces

plages pseudomorphosees, etant soit des reliques du mineral anterieur principal, soit
des reliques de ses enclaves.

L'aspect de ces pseudomorphoses est special, surtout en lumiere polarisee;
resumons-le:

a) Habitus massif particulier en comparaison de l'habitus classique des cristaux
de chloritoi'de (cette observation nous orienterait peut-etre vers un mineral
de metamorphisme de contact, tel l'andalousite.)

b) Pseudomorphose par une phase differente de la chlorite qui, dans nos roches,

remplace toujours les phenoblastes les mieux visibles. (chlorite accompagnee
toujours, il est vrai, de petites plages d'aspect micace).

Sans mener plus loin cette degression, nous ne pouvons pas, devant des formes
aussi incertaines, rejetcr ä priori la presence possible outre l'andalousite et le chloritoi'de

de staurotide par exemple; staurotide et chloritoi'de pouvant coexister (cf.
D.-H. Williamson, 1953), le premier mineral etant precisement decrit par cet auteur
comme s'alterant en «... agregats micaces de birefringence tres basse... »

L.-B. Halferdahl (1961) nous resume egalement les differents gites oil chloritoide
et staurotide voisinent, mais cela, il est vrai, dans des contextes paragenetiques de

metamorphisme plus eleve que chez nous (avec biotite).
Nous sommes frappes, enfin, par le fait que la structure et la paragenese du

« fond » schisteux de la roche nous paraissent classiques ä un niveau de metamorphisme

faible et denues de modifications multiples: celles-ci se sont exercees sur les

grands phenoblastes qui semblent ainsi seuls ä avoir ete le siege de modifications
chimiques ulterieures au metamorphisme sensu stricto, ou ä ce qu'on pourrait consi-
derer peut-etre comme une premiere phase du metamorphisme; cette premiere phase

ne pourrait-elle pas etre, des lors, un type de metamorphisme de contact Nous nous

rapprocherions des lors des attributions faites par S.O. Agrell, en Cornouailles,
de certaines formes microscopiques alterees ä des fantömes de mineraux de

« contact».
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Rappeions que tous les caracteres structuraux des schistes noirs enrobant les

elements brechiques que nous avons decrits plus haut sont valables pour les schistes

noirs compacts, en de nombreux points.

b. Schistes noirs albito-chloritiques, micaces, sans mineraux pseudomorphoses

La presence plus ou moins marquee des elements micaces ne suffit pas ä conserver
ä cette roche une structure microscopique de micaschiste. Cette structure fine dement

en effet l'aspect macroscopique des echantillons qui sont identiques, ä l'ceil nu, ä ceux
de la categorie precedente, tout au plus legerement moins sombres et moins fissiles.

Le microscope, en effet, nous offre ici encore un exemple de l'opposition structural
entre les phenoblastes d'albite (d'une taille proche de 0,1 mm) et la chlorite, les

premiers se detachant sur un fond principalement chloriteux, vert clair ou bien, s'ils

sont majoritaires, enrobant des amas informes de cette chlorite. Les micas, abondants

en fits plissotes, les grains ou les poussieres opaques, les fins granules du groupe de

l'epidote, le quartz et la calcite ne rompent qu'accessoirement cette dualite propre
aux ovardites.

Notons la tendance qu'ont les petits phenoblastes d'albite de concentrer les

poussieres opaques en leur centre, conservant un lisere marginal limpide; les trainees

d'inclusions opaques y sont quelquefois inflechies en forme de S, suggerant une
cristallisation avec mouvement sygmoi'de.

Les indices de pseudomorphoses de mineraux anterieurs ne sont pas absents,
mais sont tres peu decisifs. Tout au plus pouvons-nous supposer possible un passage
insensible ä partir des types ä belles pseudomorphoses, fortement micacees et quartzi-
feres, realise ä la faveur de quelque regeneration chimique ou metasomatose locale
entrainant l'albitisation et la chloritisation presque totale.

L'origine sedimentaire des schistes noirs de la premiere categorie sera confirmee

par l'analyse chimique presentee ci-dessous. En revanche, la deuxieme categorie

pourrait avoir ete partiellement constitute de debris volcaniques basiques; il est

possible dans ce cas que nous ayons recueilli sur le teriain des specimens de schistes

ä fine breche ophiolitique, cette derniere ne nous etant pas apparue ä l'ceil nu, les

fragments etant peut-etre tres lamines et disperses; il est possible que nous soyons aussi

en presence de fits de tufs volcaniques, mais nous verrons aussi que la deuxieme

variete etudiee ici peut appartenir ä 1'etroite zone situee entre les schistes noirs et
le lisere blanc qui semble impliquer une action metasomatique speciale.

II nous semble que le fait surprenant ä propos de ces schistes est leur interstrati-
fication reguliere, sur de longues distances, avec des niveaux ophiolitiques de puissance

assez variable, mais rigoureusement paralleles sur de longues distances. En ce qui
concerne le metamorphisme, la presence de mineraux douteux (chloritoi'de, andalou-
site et d'amphiboles retromorphosees en chlorite, nous parait etre l'observation
importante.
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Signaions finalement que nous avons eu l'occasion d'observer du chloritolde
intact, en lamelles tres fines (plus tenues que ne le sont les pseudomorphoses decrites
dans les schistes noirs s. stricto), dans les fades marno-greseux limitrophes de la

Pointe-du-Clapey.

Analyse chimique

Analyse 5 (Laboratoire d'analyses chimiques de VInstitut de Mineralogie de Geneve) :

Schiste noir internale entre des niveaux ophiolitiques; le «lisere blanc » est

present au contact entre schistes et röche verte, dans la zone d'oii provient cet echan-

tillon, recueilli dans le vallon de Beaupre, au point 86 500; 950 100; alt. 2540 m, carte
Bourg-Saint-Maurice 1 /20 000, feuille 4).

Si20 55,44

ai2o3 19,60 Parametres de Niggli

TiOa 1,15 si 200,4

FeO 6,17 al 41,7

Fe203 1,18 fm 43,3

CaO 0,77 c 3,0

MgO 3,75 alk 12

NaäO 0,23 ti 3,0

k2o 4,95 P 0,2

MnO 0,38 k 0,9

p2O5 0,08 mg 0,46

h20+ 4,98 qz 52,4

h2ct 0,11 CO 0,14

Insoluble (c 1,30

Total 100,09

Discussion de Vanalyse chimique

Tout d'abord, signalons que, au cours de l'analyse chimique, un residu noir tres
fin s'est trouve insoluble. Un « diagramme de poudre » n'a pu le determiner; il
pourrait s'agir de graphite mal cristallise.
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Notons la quantite de K20 nettement superieure äcelle deNa20, premier indice
d'une origine sedimentaire.

Referons nos resultats aux donnees de la publication exhaustive que L.-B.
Halferdahl a consacree au chloritoide (1961).

Notre analyse se situe ä peu pres au milieu de champ de plus grande densite
des 210 roches ä chloritoide considerees par l'auteur.

Si nous situons nos resultats dans les cinq histogrammes proposes par
Halferdahl:

% Si02 55,44

ALO,
— 1,7

Fe203 + FeO + Mn + MgO

FeO + MnO
1,7

MgO

FeO + MnO
5,5

Fe203

FeO + MnO J- Fe2Os

MgO
~~

Nous tombons chaque fois dans le domaine assez etroitement limite de plus
grande densite des specimens ä chloritoldes.

II s'avere que notre analyse de schiste noir est tres proche de 1'analyse d'un
schiste ä chloritoide provenant du site classique de la baie de Perthumie (entre
Stonehaven et Aberdeen) donnee par P.H. Williamson (1953).

II nous semble permis de conclure momentanement en etablissant que nos
schistes noirs sont d'origine sedimentaire et en eliminant pour eux, dans la plupart
des cas, une origine volcanique. Neanmoins, nous avons vu que certains types, ou
meme certains niveaux etroits, etaient tres riches en chlorite coloree et en albite:
il est done possible que certaines couches d'origine partiellement ou totalement
effusive soient interstratifiees avec les sediments. II pourrait s'agir soit du resultat
de l'erosion de coulees plus ou moins proches, soit bien plutöt de couches de cendres

et de debris fins d'origine volcanique « directe » (tufs).

3. LE « LISERE BLANC »

Le contact entre roche verte massive et schiste noir est tres rarement direct.
Dans le cas le plus general, au Versoyen, tout au long des masses de roches vertes
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d'origine mal definie et des niveaux de schistes noirs, le contact entre ces deux fades
est marque par la presence d'une bände rocheuse de couleur blanc creme, large de

quelques centimetres ä quelques decimetres. Cette roche est tres finement grenue,
nullement orientee et son debit, typiquement anguleux, se fait assez souvent en
« plaquettes ».

Le passage du « schiste noir » ä cette roche claire n'est jamais net: il s'opere
insensiblement par l'eclaircissement de la teinte et l'induration des schistes qui
passent ainsi, par une zone gris clair et peu orientee, au lisere blanc proprement dit.
Cette transition se fait sur une distance allant de quelques millimetres ä 15 cm
environ. On note parfois, dans cet espace intermediate, une tendance ä un rubanage
tres fin, avec alternance de niveaux sombres et clairs (ech. 42 V).

Le contact entre le lisere leucocrate et la roche verte massive est net. A la faveur
de fissures peu profondes, la substance blanche penetre quelquefois la masse ophioli-
tique. II faut cependant noter, en certains points, la modification que connait la
roche verte ä proximite du lisere clair: elle s'eclaircit un peu et se garnit de mouches
grises ou blanches aux contours flous, d'un diametre proche du demi-centimetre,
aboutissant ä un aspect ocelle qui evoque, ä tort, les varioles de « pillows ».

Nous avons dejä signale rapidement la presence, au sein des masses de roches
vertes compactes, vers l'E. du Versoyen, de filonnets, d'amas, et de niveaux rubanes,
epais de plusieurs decimetres et constitues d'une roche blanche et similaire ä celle qui
nous arrete en ce moment. Ce cas est assez rare dans les grands niveaux allonges de

type banal, que nous considerons ici. L'etude des massifs plus particuliers, ä caractere
eruptif complexe (Pointe-du-Clapey, Pointe-des-Glaciers, Ermite, Aiguille-de-
Beaupre) nous ramenera, nous l'avons dit, ä l'examen de cette sorte de rubanage.
Les relations geometriques entre ce dernier et le lisere blanc banal ne nous sont
pas apparues clairement sur le terrain.

Decrivons ci-dessous ces trois ensembles:

a) Le lisere blanc sensu stricto.

b) La transition entre schistes noirs et lisere blanc.

c) La roche verte ä proximite du lisere blanc.

a) Le lisere blanc sensu stricto

Les specimens de cette roche sont de teinte tres claire, ä legere nuance creme
ou verdätre, aussi bien ä la patine qu'ä la cassure fraiche. La roche n'est jamais
orientee et son grain est extremement fin: l'aspect superficiel en est saccharolde, avec
association de plages legerement translucides ä « eclat gras» et de plans de clivage
scintillants. Dans quelques cas tres rares, certains mineraux colores (amphibole
bleue...) ou chloritises, d'assez grande taille, garnissent cette roche quasi aphani-
tique.
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Ce type possede un caractere exceptionnel dans le Versoyen oil les roches sont

presque toujours homogenes et massives: il s'agit de sa structure plus ou moins brisee

et cicatrisee, un peu differenciee, sillonnee de reseaux denses de filonnets garnis de

plages leucocrates plus vastes oil se reconnaissent quartz et mineraux ä reflet
porcelane. Tout ce materiel etant blanc et identiquement patine, cette structure sans

homogeneite se remarque difficilement, mais elle sera pleinement confirmee par
l'examen des plaques minces.

Fig. 28. Lum. polarisee. — Le « lisere blanc» est sillonne de filonnets garnis de quartz limpide
et de cristaux de zoisite, tous deux dans un habitus allonge perpendiculaire aux bords.

Examen mieroseopique

Le microscope ne revele aucune orientation, actuelle ou relique, ni d'ailleurs
aucune structure bien particuliere. Le mineral caracteristique de ce type de roche

appartient au groupe de l'epidote, est incolore ä jaunätre tres pale, ä birefringence
tres basse et ä anomalie optique tres prononcee. Ses grains sont de taille variable,
mais souvent voisine de 0,1 mm, et possedant en general un habitus prismatique
trapu; ils ont parfois tendance ä se disposer en rosettes grossieres et se groupent
en sortes d'archipels. Accompagnant ce premier mineral, omnipresent et meme

majoritaire, nous notons le quartz, l'albite tres limpide, et la calcite, ces mineraux

figurant en proportion variable d'un point ä l'autre du meme echantillon. Cette

variation des proprietes structurales et paragenetiques rend utile de detailler quelques
echantillons:

L'echantillon 43 V a fait l'objet d'analyses chimiques donnees ci-dessous. II
possede les caracteres macroscopiques et microscopiques moyens du type de roche
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examine, mais est garni de quelques vagues dendrites noires, ressemblant aux figures
classiques de l'oxyde de manganese. Les « archipels» rassemblant des grains du

groupe de Tepidote constituent les deux tiers du volume de la roche (estimation
rapide au microscope) et se detachent sur un fond tres limpide constitue d'une
mosaique de plages d'albite. Cette albite est quelquefois garnie de facules de quartz
en forme de petites larmes; en outre, de tres fines paillettes micacees sont enclavees

dans le plagioclase. Le sphene, en tres petits amas, obscurcit tres legerement la plaque
mince en quelques zones irregulieres, paraissant plutöt en affinite avec le mineral

epidotique. Mentionnons quelques houppes tres rares de chlorite, occupant de petits
interstices entre les plages d'albite.

Fig. 29. Lum. polarisee. — Type de «lisere blanc ». Plages indentees de quartz limpide,
zoisite abondante, calcite; quelques grains de sphene sont presents.

La roche est sillonnee de filonnets garnis essentiellement de cristaux d'albite et
de grains de zoisite, de taille plus grande que dans la masse, et presentant tous un
habitus en colonne, allonges transversalement ä la direction du filon (fig. 28).

L'echantillon 44 V presente des grains un peu plus gros, un « fond » essentiellement

quartzeux, ä extinction un peu onduleuse, des interstices etant occupes par de

l'albite ou, surtout, de la calcite, cette derniere s'insinuant entre les plages leucocrates

en marges tres minces mais assez continue (fig. 29); on note quelques tres rares grains
amphiboliques, xenomorphes, de meme que la taille et la quantite elevee des cristaux
de sphene.



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA « ZONE DU VERSOYEN » 337

De grands cristaux epidotiques, exceptionnellement dispersifs, semblent corrodes

par la calcite, l'albite et surtout le quartz, mais il est plausible que quartz et zolsite
aient cristallise etroitement lies, pour donner cette espece de structure « graphique »

(fig. 30). Le quartz est garni d'aiguilles extremement tenues dans lesquelles nous

pensons pouvoir reconnaitre l'habitus de la tourmaline.

Le specimen 45 V est tres proche du precedent: ici cependant, repartis en taches

irregulieres, pullulent de petits phenoblastes de grenats. La calcite en liseres fins les

environne le plus souvent, un peu comme si elle les corrodait, de meme qu'elle semble

corroder ou cicatriser les grains epidotiques ainsi que quelques fragments de prismes

amphiboliques. On observe quelques fibres ä birefringence basse, fibres qui locale-

ment se developpent en grande abondance, constituant la matrice des grains epidotiques

et la garniture de filonnets.
Nous notons toujours la tres grande pauvrete en chlorite de ces echantillons.

b) La transition entre schistes noirs et lisere blanc

Nous l'avons dit, cette transition est progressive et se fait par la disparition de

la schistosite et l'eclaircissement du schiste; quelques centimetres suffisent ä ce

passage qui se fait parfois avec des sortes de petites recurrences sombres, en un ruba-

nage discret.

Examen microscopique

Le microscope nous revele une roche essentiellement chlorito-albitique a grains

epidotiques: la chlorite reste evidemment xenomorphe par rapport aux plages

albitiques nettement majoritaires. Le groupe de l'epidote est plus ou moins bien

represente par des granules tres tenus, ou de petits cristaux ä contours apparemment
corrodes (mais peut-etre en relation «graphique » avec l'albite). Le sphene est

Fig. 30. Lum. nat. — Contour de grains de zoi'site dans un fond de quartz.
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omnipresent en tres petits amas repartis sans loi particuliere. Assez souvent, des

inclusions noires tres diffuses obscurcissent legerement les plages albitiques, qui
possedent par ailleurs des enclaves de quartz en forme de petites larmes etirees. La
tourmaline, en prismes tenus, tres allonges et legerement brises, abonde dans certains

cas (ech. 46 V). La vague repetition en trainees paralleles et ondulees des poussieres
noires et des granules de sphene, de meme que l'allongement sensible des plages
minerales essentielles sont les premiers indices nous rappelant peut-etre une orientation

et une structure plus anciennes (celle d'un schiste).

Soulignons l'absence de la calcite, la tres grande rarete du mica ou de la sericite
et l'absence de pseudomorphoses. Notons enfin la frequence relativement grande de

fissures et de filonnets microscopiques, garnis de quartz, d'albite et de rares mouches

chloritiques.
II nous semble que la variete albito-chloritique ä mica sans pseudomorphose,

que nous avions decrite dans le paragraphe consacre aux « schistes noirs », pourrait
constituer le type de passage ä partir du chiste noir 5. stricto jusqu'ä la röche grise ä

grains epidotiques, qui nous retient ici (ech. 40 V, 47 V, 47 V).

c) La röche verte ä proximite du lisere blanc

Bien que le contact entre röche leucocrate et ophiolite metamorphique soit net,
il faut observer que, dans certains cas, cette derniere se modifie legerement ä proximite
de cette limite. C'est en general par l'apparition d'ocelles claires, d'un diametre d'un
demi-centimetre ä peu pres, ä contours un peu flous, et assez rapprochees les unes des

autres, que s'opere cette modification bien visible ä l'ceil nu. Ce niveau ocelle ne

depasse pas une epaisseur de 4 ou 5 decimetres. Sur un echantillon isole, il serait

possible de confondre ces formes plus ou moins isometriques avec des varioles de

coussins si on nc prcnait garde au fait que leurs contours sont flous et leur arrondi
rarement parfait; nous serions done tentes de designer ces petites ocelles par le

terme de « fausses varioles ». Dans d'autres cas, le passage de la roche verte massive

au lisere blanc se fait par un rubanage dont les fits alternativement blancs et verts
mouchetes, sont chacun epais d'un centimetre environ (ech. 49 V).

Examen microscopique

Au cours de l'examen microscopique, nous rencontrons ä nouveau une

paragenese partagee entre la mosa'ique de plages d'albite (ä inclusions ou exsudations
de quartz), qui predominent, et les amas de houppes de chlorite coloree, xeno-
morphes. Le sphene, les grains epidotiques tres petits, parfois des « mouches » rami-
fiees de calcite, quelques grenats et prismes de tourmaline, completent cet ensemble.

Nous devons considerer deux genres de «fausses varioles», qui coexistent
etroitement. Le premier, qui est le plus visible ä l'ceil nu, correspond ä des domaines
oü la paragenese (albite + chlorite + sphene) est quantitativement identique ä la

paragenese fondamentale de la roche, mais reduite ä une granulomere plus fine,
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inferieure ä 0,05 mm. Ces domaines de forme ovale passent assez brusquement ä leur
entourage en comparaison largement cristallise. Les « fausses varioles » du second

type sont de dimensions plus petites (1 mm de long), plus blanches ä l'oeil nu et
caracterisees par une grande densite de fins granules epidotiques. A considerer les

formes, tres vagues, de ces deux types de domaines finement grenus, il ne nous parait
pas impossible qu'il s'agisse lä de pseudomorphoses. Certains amas epidotiques du

type que nous avons decrit pourraient, par exemple, evoquer les contours de plagio-
clases plus ou moins « basiques» saussuritises (ech. 50 V). Si tel etait le cas, il se

poserait encore la question de savoir si le mineral ainsi pseudomorphose etait lui-
meme primaire, done magmatique, ou bien de metamorphisme. Nous avons vu et

nous retrouverons frequemment dans les chapitres suivants les effets de plusieurs
remaniements physico-chimiques superposes.

Considerons par exemple 1'echantillon 51 V, pourvu egalement de ces taches

mysterieuses ä granulomere interne tres fine; il nous montre de remarquables figures
de corrosion sur de nombreuses et grandes gerbes de prismes tres allonges d'amphibole,
dont survivent quelques reliques colorees en bleu-vert clair, sensiblement pleochroi'-
ques. Cette corrosion, operee par le « fond » albitique, est accompagnee d'une
pseudomorphose partielle des prismes par de la chlorite. Ces beaux faisceaux d'amphibole,

aux rameaux divergents, ont tous les caracteres morphologiques de gerbes de

prismes amphiboliques de metamorphisme. Par ailleurs, cette plaque mince montre
une concentration en filonnets de grains epidotiques.

En ce qui concerne ces « fausses varioles », il faudra toujours envisager, dans
certains cas, une nature porphyrique primaire pour la roche verte, les phenocristaux
etait partiellement « evanouis ». Dans d'autres cas, nous croyons y voir un produit
d'exsudation et de cristallisation avortee, oil albite et mineral epidotique jouent le
role essentiel. 11 est permis de se demander si le manque de temps n'a pas ete decisif

pour repondre de ces structures apparemment inhomogenes et en desequilibre
« morphologique ».

Examinons encore le tres interessant echantillon 49 V, representatif d'un bord
rubane de masse de roche verte compacte. Nous pouvons tout d'abord detailler le

rubanage d'un bord ä l'autre du specimen.

1. Un niveau ä fond albito-chloritique, quelques phenoblastes epidotiques et
des granules de sphene disperses et enclaves dans tous les autres mineraux.

2. Un niveau (epaisseur: 0,2 ä 0,3 mm) de grains de sphene, accumule en une
trainee dense et semi-opaque.

3. Un lit (0,2 mm d'epaisseur) etroitement adjacent au precedent, exclusivement
chloriteux.

4. Une zone albito-chloritique avec tres nombreux et beaux grenats, environnes
de carbonate abondant. Les grenats enclavent les granules de sphene (1 mm.
d'epaisseur).
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5. Une zone epaisse de plusieurs millimetres, avec albite predominante, grenats,
phenoblastes epidotiques corrodes, tourmaline assez abondante, sphene.

6. Un niveau (0,2 mm d'epaisseur) ä grenats tres abondants, dans un fond
essentiellement albitique, calcite tres rare.

7. Un lit, (0,3 mm) ä tres grande densite de grains epidotiques, repartis en

colonnes allongees perpendiculairement ä la direction du rubanage, quelques
mouches de calcite et sphene.

De plus, nous decouvrons ici non seulement des pseudomorphoses par la chlorite
d'amphibole en petites gerbes mais encore nous pensons remarquer les Stades

intermediates de corrosion de grands phenoblastes epidotiques. II est aussi possible,

comme nous l'avons dejä suggere, que ces phenoblastes ne se soient en realite jamais
developpes completement et que leur aspect corrode soit du, en partie peut-etre,
ä une relation de croissance de type « graphique » avec le « fond » ici essentiellement

albitique.

En resume, nous dirons que le lisere blanc intercale entre les schistes noirs et les

niveaux de roche verte correspond ä une extreme concentration de grains epidotiques
incolores, d'albite et de quartz, ainsi qu'ä la presence, en quantite moindre, de grenats,
de sphene, de calcite et de tourmaline. L'absence de chlorite est ä souligner. A partir
des schistes noirs, cette concentration se fait insensiblement, par la disparition des

phases micacees, puis celle des phases chloriteuses et opaques, accompagnant l'eva-
nouissement de la schistosite et coi'ncidant avec l'accroissement de la phase epido-
tique. Du cöte des roches vertes, le contact est plus net, quoique le developpement
occasionnel de rubanages et d'ocelles claires temoigne lä aussi, quelquefois, d'un
certain type de segregation chimique.

11 nous parait ä present utile de considerer les differents episodes de l'histoire des

ophiolites du Versoyen auxquels il serait permis d'attribuer la formation du lisere

blanc: ce que nous savons au sujet de ces phases de transformation, confronte avec
les structures de ces roches curieuses, nous autorisera peut-etre ä avoir quelques

presomptions sur leur genese.

Imaginons tout d'abord une formation exactement contemporaine des pheno-
menes volcaniques.
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On peut dans ce cas, ä la suite de la plupart des auteurs ayant etudie les « cherts »

qui accompagnent souvent les roches effusives sous-marines, postuler l'apparition
systematique d'une substance « induite » par le volcanisme: precipitation due plus ou
moins directement ä Taction des gaz volcaniques dans Teau de mer, ou sedimentation

d'origine organique, elle-meme influencee par les eruptions (radiolarites). Pour le

dernier cas, d'ailleurs, il ne s'agirait pas d'une formation exactement contemporaine
des eruptions. Dans ces hypotheses nous aurions quelque peine ä expliquer la rarete
du lisere blanc dans les affleurements de laves en coussins bien conservees et la proportion

inverse qui existe meme plutöt entre Tabondance de cette röche blanche et le

degre d'evidence des coussins.

De plus, il faut ici se representer la succession de niveaux ophiolitiques de grande
surface, interstratifies avec des schistes et separes de ceux-ci par le lisere blanc; or ce

dernier se presente aussi bien au «toit» qu'au « mur » des masses eruptives. Si le

phenomene chimique ou biologique envisage s'operait dans Teau de mer, on imagine
mal une genese identique se realisant sous la coulee, entre celle-ci et son substratum,

pour donner le lisere blanc inferieur. Par ailleurs, parmi d'autres observations, cette

symetrie nous invitera ä envisager plutöt, dans certains cas au moins, des sills inlrusifs
dans les sediments: nous reviendrons ä la question du lisere blanc consideree ä la
lueur de cette derniere hypothese.

En outre la frange claire qui borde les lentilles schisteuses noires incluses au
milieu des beaux «coussins» proches de la Pointe-Rousse,ne correspond pas du tout ä

Tideequ'on peutsefaired'unsedimentchimiqueou biologiqueproduitdans Teau paries
eruptions: ces derni :res observations evoquent plutöt un type de phenomene de contact.

Toujours dans Thypothese d'une formation primaire et exactement contemporaine

du volcanisme, considerons precisement le « lisere blanc » comme resultant du
contact entre magma et sediments, sorte de cuisson avec ou sans apport. II faut
immediatement souligner ici la rarete des phenomenes de contact que Ton a pu decrire

aux epontes de filons diabasiques, ou d'eruptions basaltiques; si une forme de contact
est quelquefois mentionnee, elle n'a jamais de caractere spectaculaire du lisere blanc

au Versoyen. Que nous envisagions des filons-couches penetrant dans des roches

concolidees, ou des sills s'avanpant dans des boues argileuses, nous avons d'abord
la certitude d'un apport chimique tres important: il suffit de comparer les analyses
des schistes noirs et du lisere. Ensuite, il faut souligner que l'idee d'une simple cuisson
des sediments avec apport chimique ne repondrait pas des infiltrations de la roche
blanche dans les roches eruptives elles-memes, telles qu'on peut les observer au S.-W.
du Mont-Miravidi, ä la Pointe-Rousse et peut-etre ä la Punta-Fornet. Enfin on expli-
querait difficilement d'une part Tabsence de structure relique temoignant d'une roche
sedimentaire anterieure ä la metasomatose et, d'autre part, la structure microscopique
heteromorphe et desordonnee du lisere; cette derniere evoque plutöt la fixation d'une
substance mobile se figeant rapidement dans des interstices fibres ou dans des zones
de decompression.
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Nous voyons que si certaines observations suggerent un phenomene de contact,
d'autres faits nous eloignent de l'image d'un contact avec apport de caractere classique

Quittons momentanement par la pensee la periode initiale de formation des

roches eruptives, et transportons-nous ä l'autre extremite de la vie des roches du

Versoyen, pour tenter d'imaginer la formation du lisere blanc au cours de Tune ou
de l'autre phase du metamorphisme regional.

Au contact entre deux unites de competence et de nature chimique aussi diffe-
rentes que les schistes et les ophiolites, on pourrait envisager, ä la faveur d'intenses
actions d'ordre physique, une sorte d'exsudation issue de l'une, de l'autre, ou des deux

roches limitrophes. Cette exsudation aurait ainsi assez naturellement developpe une

paragenese specifique du fades metamorphique auquel le Versoyen semble appartenir
(quartz, albite, epidote, amphiboles, calcite). Cette hypothese repondrait bien de

l'accroissement du lisere en relation avec l'induration plus poussee des ophiolites:
on pourrait ainsi parier de phenomenes tectoniques, ou bien d'apports thermiques et

chimiques s'etant, au cours du metamorphisme, exerces plus fortement vers l'E. du

Versoyen, ayant dans cette direction transforme et indure davantage les coussins, et

en meme temps ayant contribue ä la formation de la roche aphanitique blanche en

plus grande quantite. Mais en ce cas, comment expliquer la presence occasionnelle du

lisere blanc au cceur de massifs de laves aux structures particulierement intactes

Comment expliquer que la roche blanche, qui s'insinue quelquefois au sein des ophiolites,

ne penetre jamais dans les niveaux schisteux Notons aussi, ce qui est peut-etre
decisif, que les blocs eruptifs volumineux qu'on trouve comme elements de conglomerat
dans les schistes noirs ne semblent jamais entoures d'un lisere, meme lorsqu'ils avoi-
sinent des niveaux d'ophiolite garnis d'une bordure blanche (cf l'affleurement de la

Pointe-Rousse). En fait, comme cela apparaitra ä l'occasion des chapitres ulterieurs,
l'idee u'une genese due au metamorphisme regional n'explique pas un tres grand
nombre d'observations, et eile se heurte ä des objections serieuses.

Nous repugnons done ä attribuer la formation du « lisere blanc » ä un phenomene
immediatement contemporain aux intrusions de meme qu'ä un phenomene de

metamorphisme general. Pourrait-on envisager une genese posterieure ä la consolidation
de la majeure partie des laves et du magma intrusif, mais anterieure aux phases principals

du metamorphisme regional
Nous y sommes en effet conduit, par exemple par l'observation des infiltrations

de la roche blanche au milieu des masses eruptives, et par son aptitude ä se mouler

sur des formes et structures effusives telles que coussins et « coussinets » (Pointe-
Rousse, Punta-Fornet). II faut supposer, dans ce cas, que les formes etaient consolidees

et ofifraient une resistance aux apports leucocrates. Cette observation suggere par
consequent un apport chimique tres important ulterieur ä la consolidation d'au moins

une partie des masses de laves: or les parties d'un sill ou d'une coulee qui se refroi-
dissent et se figent les premieres sont evidemment les bords. Enferme dans cette carapace

solide, le magma se refroidit ä un rythme plus lent; cette difference de vitesse
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de consolidation entre les bords et le centre est sans doute bien plus marquee lorsqu'il
s'agit d'un sill intrusif dans des sediments, que nous supposons boueux. R.A.
Mc Birney (1963) a souligne combien des sediments meubles constituent proba-
blement un mauvais conducteur thermique dans les cas d'intrusions de ce genre.

Nous serions done porte ä envisager ä ce Stade de notre etude, pour le lisere blanc,
une formation contemporaine de la periode finale du refroidissement des sills intrusifs
dans les sediments argileux meubles: ce refroidissement aurait ete tardif dans des

zones centrales de ces sills, d'oü auraient pu etre expulses, vers les epontes, des fluides

qui s'y seraient immobilises.
Cette vue des phenomenes, tres generale et provisoire, serait aussi etayee par la

constatation rappelee ci-dessus selon laquelle le lisere blanc ne se developpe pas
autour de blocs ophiolitiques isoles dans les sediments, mais seulement lorsqu'on a

une tres grande masse de lave, e'est-a-dire une coulee ou un sill « complets » et
Continus, susceptibles d'alimenter la formation du lisere.

En outre, cette hypothese nous rapproche des idees classiques sur la formation
des adinoles. II est certain en eflet que les descriptions qui precedent appellent, ä de

multiples instants, la comparaison avec ce type de roche. Resumons, par exemple,
les points communs entre les adinoles de Dinas Head (Cornouailles) decrites par
S.-O. Agrell (1939) et le lisere blanc du Versoyen:

1. Localisation du phenomene au contact entre des niveaux schisteux et eruptifs
basiques, la composition chimique de ces types de roche etant identique dans
les deux regions comparees.

2. L'« alteration » des « dolerites » decrite par S.-O. Agrell semble avoir engendre
une paragenese specifique du facies « greenschist », avec destruction partielle
des structures primaires (Destruction tres probablement moins poussees

qu'au Versoyen).

3. Presence, dans les schistes de Cornouailles, d'amas de chlorite et de quartz
que l'auteur anglais attribue, avec beaucoup d'hesitation et de reserves, ä des

alterations de mineraux de metamorphisme de contact; selon nous ces carac-
teres sont ä rapprocher des pseudomorphoses par la chlorite des mineraux
secondaires, que nous avons decrites.

4. L'aspect « brechifie » des adinoles, pourvues de reseaux de veinules, ä l'instar
de la structure fine du « lisere blanc ».

5. Le röle joue par la tourmaline (S.-O. Agrell, 1941). En fait, ce mineral, peu
important dans le « lisere blanc » normal, joue un role preponderant dans le

rubanage leucocrate des roches vertes massives de la bordure est du Versoyen,
tel qu'ä la Pointe-du-Clapey; or nous serons porte ä lier plus ou moins direc-
tement ce rubanage au « lisere blanc ».

6. La tendance des roches limitrophes ä se garnir de taches (ocelles) et ä se

rubaner finement.
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En fait, quelques differences semblent exister ä ce sujet entre la Cornouailles
et le Versoyen: elles concernent specialement les compositions chimiques et les

parageneses des deux roches blanches; la richesses en calcium, se materialisant dans
l'abondance des mineraux epidotiques blancs n'est pas une caracteristique des

adinoles decrites par Agrell, remarquables surtout par l'albitisation. Nous devons

cependant ici noter que les adinoles « classiques » du Harz sont pourvues d'epidote,
d'actinote, de sphene (Kayser, 1870; Milch, 1928). De plus, au terme de son etude

petrographique, S.-O. Agrell conclut que des « fluides» riches en silice semblent
avoir precede les fluides riches en sodium; or, au Versoyen, l'episode « siliceux » de

cette metasomatose semble done avoir ete tres marque. Cette silicification, tres
accentuee aussi dans le Harz, pourrait nous amener ä etendre la discussion ä un autre
domaine, celui des cherts et des roches fortement siliceuses qui accompagnent si

frequemment les roches eruptives sous-marines, et leurs derives metamorphiques.
Nous reviendrons sous peu ä ce probleme en examinant la question du lisere blanc
avec «glaueophane» proche de la Pointe-Rousse, mais disons dejä qu'ä la lecture de

tres nombreuses descriptions petrographiques portant sur des roches de Californie,
du Japon et des Alpes, il ne nous parait pas impossible que certains cherts soient une
manifestation identique aux adinoles et ä notre lisere blanc, question dejä posee
d'ailleurs en 1901 par H.-S. Washington (voir aussi Coleman et Lee, 1963).

Si done nous entrevoyons une analogie avec le probleme encore tres mal compris
des adinoles (cf. Harker, 1960, p. 130), nous sommes aussi tres disposes ä reprendre
ä notre compte les termes descriptifs et tres suggestifs de P. Routhier (1946) ä propos
des « filons » mineralises de la mine de Saint-Veran, lies egalement aux roches vertes;
l'auteur y parle de « filon... representant presque integralement un «jus » siliceux et
silicate introduit... », ou encore d'une « Sorte d'extrait aplitique issu du magma
ophioiitiquc ct qui en a ete expulse par des effets dynamiques ». 11 faut noter ici que
les petrographes ont en general communique leurs intuitions sous une forme imagee

qui se heurte parfois ä des obstacles precis, d'ordre physico-chimique: nous pourrions
par exemple nous poser la question du mode de differenciation auquel correspondrait
cette exsudation magmatique tardive, et de la legitimite d'une telle hypothese dans
le cas des pressions subies par le magma, precisement au Versoyen. Nous pensons
qu'une discussion ä ce sujet pourra mieux se developper en conclusion finale, apres
avoir analyse l'ensemble des problemes et decrit les roches de la Pointe-du-Clapey.

Nous formulons done l'hypothese provisoire selon laquelle le lisere blanc resulte
de fluides tardifs, expulses par le magma se figeant lentement dans l'epaisseur des

masses intrusives. Nous supposons une nature et un comportement particuliers pour
ces apports chimiques, explicables dans le schema de sills ayant envahi des sediments

plus ou moins meubles et humides; il est permis d'envisager le contact entre le

sill (dont les bords ont quelquefois une structure en coussins) et les sediments argileux,
comme une zone d'immobilisation et de reaction des fluides expulses; dans les regions
(vers le N.-W.) oü les laves etaient sous de faibles epaisseurs de boues, en contact
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avec des sediments plus greseux, ces fluides ont pu, soit ne pas se degager etant donne

un refroidissement plus rapide, soit s'evader et se disperser; ä l'oppose, vers l'E.
et le S.-E., nous trouvons ce qui semble etre des masses d'ophiolites plus volumineuses

et mises en place plus profondement: le lisere blanc prend des lors plus d'importance,
et est meme relaye, semble-t-il, aux confins sud-est de la region, par une sorte de

rubanage leucocrate. En fait, les lambeaux de schistes ä lisere clair, enclaves dans les

laves proches de la Pointe-Rousse, nous montrent qu'il s'est probablement effectue

une reaction avec les sediments, ceux-ci paraissant avoir sollicite la formation du
lisere ä leur bordure, un peu, s'il nous est permis ä notre tour une comparaison
imagee, ä la fagon d'un buvard: nous pensons que, malgre cette reaction (ou ä

cause d'elle), le domaine argileux constituait un milieu physique (temperature, per-
meabilite, tension de vapeur...) different de celui des masses ophiolitiques en cours
de refroidissement, cette difference provoquant 1'immobilisation des exsudations

tardives au niveau de la zone du contact.
Dans ce schema, nous voulons insister sur le fait que nous n'afflrmons pas que

la differentiation du magma s'est faite au sein meme des sills; nous pensons qu'il est

utile d'envisager la possibility d'une alimentation en substances nouvelles provenant
de zones de differenciation plus lointaines ou plus profondes. Cette « alimentation »

se ferait alors ä la faveur des zones centrales des intrusions, encore fluides ou simple-
ment visqueuses, jouant le role de « cheminees ».

Le point le plus delicat ä refuter dans l'hypothese d'une formation due ä des

fluides d'origine magmatique tardive, consiste en la presence occasionnelle d'amphi-
boles bleues (accoinpagnees de pyrite) dans le lisere blanc; nous pensons en parti-
culier aux gros amas que nous avons signales dans l'affleurement ophiolitique proche
de la Pointe-Rousse.

Le glaucophane (5. lato) par ailleurs abondant ä la Pointe-du-Clapey, est

considere generalement comme specifique d'un metamorphisme regional sous pression
relativement haute et temperature relativement basse.

Soulignons d'abord que W.-C. Ernst (1961), dans une etude de la stabilite

physico-chimique de ce mineral, est amene ä conclure: « Neither high pressure nor
differential stress is required for the stable existence of glaucophane ». Nous revien-
drons ä ces resultats importants.

Par ailleurs, une analyse de la bibliographic indique que considerer le

glaucophane comme un mineral specifique du metamorphisme regional, comme le font
de nombreux auteurs recents, est sans doute abusif. Citons Turner et Verhoogen
(1960): «Nor is the field occurence (of the glaucophane) continuous or extensive

enough to warrant the term « regional». A ce sujet, nous ne pouvons passer sous
silence la tres interessante publication de H.-S. Washington (1901), ou l'on cite un
glaucophane semblant « resulter d'un metamorphisme de contact du ä des intrusions
basiques » (lie de Santa Catalina, Angel Island (Californie) et cote de l'Oregon).
Or ce meme article prend pour nous une signification encore plus interessante,

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1963. 23
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lorsque l'auteur souligne les analogies chimiques entre certains facies glaucophaniques
et des adinoles (quartz, epidote...) du Michigan. L'auteur envisage la possibilite d'un
equilibre chimique particulier engendrant le glaucophane; cette derniere idee semble

suggeree egalement par la phrase de W. G. Ernst, dans sa publication mentionnee

plus haut: « however, its absence as a primary constituent of igneous rocks attests

to the fact that magmas do not satisfy such chemical requirements ». Peut-etie ces

conditions tres particulieres se rencontrent-elles malgre tout, parfois, dans des

episodes plus ou moins primaires.
Enfin, dans son article, H. S. Washington souligne l'existence d'une variete

acide de roches ä glaucophane, en face de la variete basique. Ces cherts, ou quartzites,
nous ramenent au probleme, evoque plus haut, de l'origine de certains depots siliceux

plus ou moins lies aux eruptions sous-marines.

Harker (1960), en revanche, considere les quartzites et schistes ä glaucophane

comme des adinoles metamorphiques. Dans le Versoyen, en efifet, il serait legitime
de considerer le « glaucophane » comme un mineral de metamorphisme regional: les

points oil il se developpe, en particulier certaines parties du liseie blanc, pourraient

par exemple avoir ete chimiquement susceptibles d'engendrer ulterieurement ce

mineral secondaire. Tout en gardant ä l'esprit cette possibilite, nous devons souligner
deux observations qui nous laissent reticent devant eile: la relative similitude
chimique entre des roches ä « glaucophane » (au Clapey) et des roches de la region
denuees de ce mineral; ensuite la structure de la partie glaucophanique du lisere blanc
des ophiolites proches de la Pointe-Rousse, structure oü on echoue ä deceler un

support primaire: en efifet, l'observateur de cette structure, tant macroscopique que
microscopique, repugne ä premiere vue ä attribuer au metamorphisme regional une

repartition de l'amphibole bleue en une sorte d'enduit et de remplissage de cavites

entre gros blocs ophiolitiques (fig. 17).

Finalement nous ne pouvons pas eliminer d'ofifice l'idee tres audacieuse d'une

genese du glaucophane (s. lato) accompagnant celle du lisere blanc, ce dernier etant
dans cette hypothese attribue ä une phase fluide issue tardivement du magma.

Mais en ce qui concerne l'amphibole bleue de l'affleurement de la Pointe-Rousse,

nous devons avouer notre perplexite devant son integrite äl'egarddetoutechloritisa-
tion, ce qui est extremement rare pour les amphiboles au Versoyen. Devons-nous y
voir la confirmation d'une genese tres tardive el ulterieure ä tout phenomene primaire,
ä l'inverse de l'idee que nous aurions tendance ä defendre, ou encore un efifet special

dii ä la proximite des grandes masses de serpentinites Ces dernieres seraient-elles

en relation avec l'apparition du « glaucophane » au Versoyen, au cours de Fun ou
1'aute episode Ce dernier probleme rejoindrait les preoccupations formulees en

diverses circonstances par Ernst (1961, 1963).

Nous pensons plus utile de developper ces discussions dans un paragraphe
ulterieur. Les observations acquises, et la discussion que l'on vient de presenter,
s'eclaireront dans le cadre des problemes generaux d u Versoyen et de la Pointe-du-Clapey.



ETUDE PF.TROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA « ZONE DU VERSOYEN » 347

Analyse chimique

Analyse 6: Specimen de lisere blanc (adinole) intercale entre les schistes noirs

el un niveau ophiolitique. Echantillon recueilli dans le vallon de Beaupre, ä proximite
de l'affleurement ou a ete recolte l'echantillon de schistes noirs analyse et mentionne

precedemment (point 86 500; 950 100; alt. proche de 2540 m. Carte Bourg-Saint-
Maurice 1/20 000, flle 4).

Deux analyses chimiques ont ete realisees par le laboratoire d'analyses de lTns-
titut de mineralogie de PUniversite de Berne; nous en donnons ici la moyenne:

Si02 48,5

Ai2o3 26,04

Fe203 I

FeO
2,92 si 133,7

CaO 11,44 al 42,2

MgO 1,37 fm 11,75

Na20 3,30 c 33,6

k2o 2,10 alk 12,4

MnO 0,13 ti 3,4

Ti02 1,66 P 0,3

p2o5 0,17 k 0,3

h2o 2,01 mg 0,48

Total 99,64

4. Les niveaux sedimentaires varies
ETROITEMENT LIES AUX ROCHES VERTES

L'etude de ce domaine, mentionnee ici pour memoire, sera faite dans une
publication separee et ulterieure.

Chapitre V

CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Ayant decrit les fades des roches formant la plus grande surface du Versoyen,
nous sommes aptes ä formuler quelques idees sur le volcanisme qui a constitue l'eve-

nement majeur dans la formation de cet ensemble; loin d'anticipei sur les chapitres
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ä venir et sur les conclusions generates du travail, nous allegerons ainsi la discussion
finale en presentant des maintenant une synthese partielle et provisoire.

Pour ce faire, nous nous limiterons en principe ä la partie centrale du Versoyen,

que Ton pourrait inscrire dans le triangle: Aiguille de Beaupre, Mont-Miravidi, Colet
des Rousses.

Les photos 3 et 4, et la carte generate resument les observations mega et macrosco-
piques qu'il est utile d'evoquer en suivant un profil transversal de la region, allantdu
N'.-W, vers le S.-E.

Au N.-W., nous rencontrons sur une distance assez breve une alternance entre
des niveaux de roches vertes manifestant souvent une structure en coussins lamines et
des niveaux de schistes gris ä petits bancs greseux, tres proches d'un fades « flysch ».

II y a la presence occasionnelle de roches vertes massives et quasi absence de «lisere
blanc»; l'epaisseur des niveaux ophiolitiques est de l'ordre du metre.

Vers le milieu et sur la plus grande longueur du profil, avec une epaisseur totale

apparente de 450 m environ, des niveaux de roches vertes paralleles, et de puissance
tres variable, longs de plusieurs km, alternent tres regulierement avec des fits de

schistes noirs, d'epaisseur constante. La roche verte, qui parfois s'elargit en lentilles,
est caracterisee par la presence occasionnelle de structure en coussins apparentes aux
bords des niveaux, pres du contact avec les schistes; elle est alors massive dans l'epaisseur

du niveau eruptif. Le lisere blanc est rare. Les schistes noirs sont parfois garnis
de breche ophiolitique. Avangons un peu plus vers l'interieur, vers le sud-est, dans le

vallon de Beaupre. Ici, la roche verte est compacte sur toute l'epaisseur des niveaux,

qui ont souvent une puissance de l'ordre de plusieurs dizaines de metres. Les schistes

noirs sont tres regulierement interstratifies avec elle, en epaisseur constante, sur de

grandes distances. Le lisere blanc est tres developpe et penetre quelquefois dans les

ophiolites. On ne remarque gnere de structures en pillows.
Au sud-est, vers la fin du profil, nous arrivons ä des fades que nous aurons

l'occasion de considerer plus attentivement dans le chapitre portant sur la Pointe-du-

Clapey. Disons ici que la roche verte y figure en masses tres importantes, alternant

avec des niveaux de schistes noirs; puis, ä l'extremite du profil, elle contient en enclaves

de grandes lentilles de conglomerat ä gros blocs calcaires. Ces dernieres roches vertes
s'averent tres rubanees ä toutes les echelles et n'ont pas tendance ä presenter des

structures en coussins (Colet des Rousses, Ermite). Le « lisere blanc » y est un pheno-

mene peu apparent en comparaison du rubanage en niveaux leucocrates ä grain fin qui
apparait dans l'epaisseur meme des masses ophiolitiques.

Cette disposition geographique, ce phenomene d'apparente induration progressive,
des « pillows », nous ont conduit ä un schema general qui demeura longtemps notre
hypothese de travail.

Nous imaginions une succession d'eruptions volcaniques, sous-marines pour la

plupart, alternant avec des periodes de sedimentation ä caractere variable, tantöt d'un
type « flysch », tantöt ä gros blocs de conglomerat calcaire, tantöt encore constitute
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de boues argileuses; ces dernieres pourraient alors avoir servi de ciment occasionnel
ä des debris d'origine ophiolitique. Des niveaux de tufs pourraient avoir ete presents,
discrets au sein des sediments, ou en horizons plus puissants et plus homogenes, mais

les laves en coussins auraient constitue la plus grande partie des roches effusives.

Puis, bien apres, des phenomenes physiques (stress, surcharge et echauffement)
et chimiques (mineralisations pneumatolytiques, hydrothermales, metasomatoses

diverses) auraient modifie cet ensemble volcano-sedimentaire; or, ce metamorphisme
(qu'il est des lors assez difficile de qualifier de « regional », notre profil n'ayant que
5 km de long) se serait exerce de plus en plus intensement ä partir du N.-W., vers le

S.-E.: induration des pillows, developpement du lisere blanc et des rubanages en

seraient le resultat!
Ce schema general rendait assez bien compte, entre autres faits, de l'dtonnant

parallelisme, sur de tres grandes distances, entre les niveaux ophiolitiques successifs

parfois assez peu epais, ainsi que des quelques affleurements de breches ä Elements

volcaniques heterogenes. II pourrait rendre compte aussi assez facilement des trois
facies sedimentaires interstratifies avec les ophiolites, en permettant d'imaginei soit

un rapprochement, du ä des plissements tectoniques (qui sont plausibles dans la region)
de zones sedimentaires differentes atteintes par le volcanisme mais peu öloignees

geographiquement les unes des autres, soit une succession verticale en un point donne,
mais avec une variation temporelle du type de la sedimentation qui alternait avec les

periodes d'activite volcanique.
Peu ä peu, cependant, les objections ä ce schema hypothetique se sont accu-

mulees; nous avons dejä eu l'occasion d'en formuler ä propos de l'etude des « roches

vertes massives » et du « lisere blanc ». Resumons-en quelques unes:

a) Des echantillons recueillis partout, dans la zone que nous considerons ici,

indiquent qu'il se trouvait au sein des ophiolites, des roches eruptives ä

structure assez grossiere (gabbros ou diorites ä grain moyen), ou encore

porphyrique. Or, le parallelisme des structures generates invite ä exclure l'idee
de dikes ulterieurs ä une premiere consolidation: on est plutöt porte ä envi-

sager un refroidissement plus lent pour certaines parties plus grossieres des

niveaux ophiolitiques.

b) Une discussion ä propos du lisere blanc nous a suggere pour lui une genese

presque contemporaine de l'eruption et nous a invite ä ecarter momenta-
nement l'idee d'une origine due au metamorphisme ulterieur (en admettant,
au cours de ce dernier episode, des recristallisations et des reajustements
paragenetiques accessoires).

c) La paragenese des roches vertes, des schistes noirs, des schistes gris du type
« flysch » et du conglomerat calcaire (voir chapitre du Clapey) n'indique
aucune augmentation du degre d'intensite du metamorphisme, le long du

profil envisage. Des differences structurales seules, dans la disposition micros-
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copique des mineraux, ont ete parfois observees, et peuvent toutes etre attri-
buees ä des differences structurales entre roches primaires. Des roches ä

stilpnomelane, ä grenats et amphiboles bleues se trouvent reparties partout
dans le Versoyen, mais avec une frequence et une ampleur tres variables, qui
atteignent leur maximum ä la Pointe-du-Clapey.

d) 11 existe une augmentation assez reguliere de l'epaisseur des niveaux ophio-
litiques, lorsqu'on suit le profil du N.-W. vers le S.-E.; l'ordre de la puissance

moyenne de ceux-ci passe de quelques metres (au N. de l'Aiguille de Beaupre) ä

quelques dizaines de metres (dans le vallon de Beaupre), pour atteindre parfois la

centaine de metres sous l'Ermite et au Colet des Rousses. Cette augmentation
etant en proportion directe avec la disparition progressive des structures de

laves en coussins, nous paraissait correspondre ä une loi qu'il fallait elucider.

Quelques comparaisons avec la bibliographic, portant par exemple sur le volca-
nisme dans les lies Britanniques, nous avaient egalement, au debut, confirme dans

l'idee d'eruptions sous-marines successives, alternant avec des episodes de sedimentation,

et accompagnees ou suivies d'intrusions « doleritiques » sous forme de sills.

Cependant, si Ton se represente les fonds sous-marins, il faut convenir que l'idee
de coulees de laves s'epanchant simplement ä leur surface est trop schematique. On
doit en effet envisager le role de la couche de sediments non encore lithifies.

Dans leurs etudes du regime d'accumulation des sediments oceaniques et de leur

compaction, les sedimentologues et les oceanographes sont unanimes ä souligner la

grande variation locale de ces regimes, ainsi que la variation geographique de la

nature des sediments (A. Lombard, H.-W. Menard, W.-C. Krumbein et L.-L. Sloss,

F.-J. Pettijohn...) E.-L. Hamilton (1959) propose un modele oceanique moyen
resultant de l'analyse des ondes sismiques: sous 4600 m d'eau, un niveau de 300 m de

sediments gorges d'eau, puis 880 m de sediments « semi-consolides » (la mysterieuse
«second layer»), puis le basalte. H.-W. MeNASD (1964), pour les regions tecfoni-

quement peu actives du Pacifique, propose 300 m de sediments meubles, 1300 m de

« second layer », 5200 m pour une couche « oceanique ».
La « second layer » mise en evidence par des methodes sismiques reste enigma-

tique; il apparait que les « montagnes abyssales » du Pacifique correspondent proba-
blement ä la seule variation d'epaisseur de cette couche; la probability d'une cause

volcanique ä ce phenomene est grande, mais la question de la forme et de la nature
de ce volcanisme reste posee (H.-W. Menard, 1964, p. 39).

Les auteurs anciens s'etaient d'ailleurs dejä preoccupes du mode de mise en place
des laves dans les sediments suboceaniques (A. Harker, 1909). A. Harker, dans
le paragraphe qu'il consacre aux sills, evoque bien le probleme de ces fonds sous-
marins oil l'eau ä grande profondeur et les sediments non encore coherents constituent

un domaine aux proprietes physiques intermediaires et difficiles ä imaginer
« Probably some (of the sills) are forced in along sediments actually in process of
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deposition in deep water, the distinction between intrusion and extrusion being in
such circumstances of little significance ». (1909, p. 64). Mentionnons enfin les travaux
de O.-T. Jones et W.-J. Pugh (1949) sur ces modes d'intrusions laccolitiques.

Nous devons ici rappeler la structure de certains niveaux de roches vertes, situes

particulierement entre l'Aiguille de Beaupre et le Mont Miravidi, oü nous avons note
la presence plus ou moins marquee de structures en « coussins », assez laminees, aux
bords des niveaux, ä leur contact avec les schistes noirs encaissants. Ces structures
s'indurent et s'evanouissent graduellement, en apparence, vers la partie mediane du
niveau ophiolitique. Nous avions postule precedemment, par exemple, une induration
differentielle de la coulee en coussins due ä un metamorphisme regional, agissant d'une
fagon speciale sur des roches ä competence trcs differente (schistes et laves). Si,

cependant, nous envisageons l'intrusion de langues magmatiques dans des sediments

plus ou moins meubles et humides, nous pouvons imaginer la formation de structure
en coussins seulement aux bords de ces intrusions, ä leur contact avec les substances

gorgees d'eau; le centre du sill se figeant plus lentement, sans donner de structure
speciale.

Or, la litterature descriptive n'est pas depourvue d'observations analogues.
W.-N. Benson (1915), en Nouvelles Galles du Sud, decrit: « sills with which are
associated massive intrusive dolerites quite indistinguishable in the hand specimens
from the rock in the centre of the pillows and it is often difficult to determine wether
there is a passage from the pillowy rock into the massive dolerite, or wether there is

a boundary between them ». Wells (1925), dans le district de Rhobell Fawr (Pays
de Galles): « The variolite (with pillow structure) grades insensibly into the doleritic
portion ». II souligne «the perfect transition from one to the other ». Thomas and
Thomas (1956), au Pays de Galles, font des observations analogues: « Sometimes the

pillows structure becomes ill defined and the rock assumes a massive or even a columnar

nature. As a rule, each flow is composed of a compact doleritic central portion
with an upper and lower zone of vesicular pillow-lava ».

A.-R. Mc Birney (1963) au terme d'une analyse des facteurs mecaniques et

physiques impliques dans le volcanisme sous-marin, conclut qu'ä une profondeur
d'eau depassant 500 m, les eruptions basaltiques se font probablement sans explosion,
sans formation de tufs, et tendent ä former des sills s'insinuant dans des boues humides

sur de grandes surfaces; il admet que les forces responsables de l'ascension du magma
restent mal connues. II est clair que le niveau auquel les sills s'insinuent est determine

par la nature des sediments (et evidemment de la lave) et par leur degre de compaction.
Si nous considerons les ophiolites du Versoyen ä la lumiere de ces differents

travaux et observations, nous pouvons proposer un schema qui explique le plus grand
nombre de phenomenes observes dans la zone centrale et principale, qui seule nous

occupe pour cette conclusion provisoire.
Nous pensons que des « langues » de magma ont ete amenees ä s'insinuer sur de

grandes surfaces et ä differents niveaux, au sein de sediments plus ou moins humides
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et meubles. Nous aurions, en quelque sorte, la formation d'une structure regionale
«en cedre» (Holmes, 1877; A. Harker, 1909, ppl. 66-67). Ces intrusions peuvent, au
fur et ä mesure de leur formation, constituer une « second layer » qui se « boursoufle »

aux points de superposition maximum des sills.

Le volume de la lave intrusive, sa viscosite, la densite et la plasticite du sediment,
ainsi que la pression hydrostatique, auront fixe, en un equilibre delicat, le niveau
d'intrusion de chaque sill (cf. Mc Birney). Les masses les plus volumineuses et peut-
etre les plus denses se sont mises en place plus profondement, sans doute en contact
avec des sediments plus compacts (les conglomerats calcaires de la serie du Colet des

Rousses); ce sont les niveaux puissants d'ophiolites rubanees, ä enclaves sedimen-

taires, de la bordure est et sud-est du Versoyen. Ailleurs, ou plus haut, des sills moins
epais se sont insinues dans les boues pour refroidir rapidement vers leurs bords, avec
formation occasionnelle de « coussins »: ces dernieres structures seraient en quelque
sorte l'equivalent d'une « chilled edge », mais en milieu gorge d'eau. La lave ne se

degazeifiant que tres partiellement et incompletement ä cause de la pression, peut
couvrir une assez grande surface sans changer de niveau, s'avan?ant quasi horizon-
talement, ou s'ecoulant sur un plan d'inclinaison faible provoque par des sills sous-

jacents dejä en place. Les ^pontes de ces intrusions, dejä plus ou moins figees, s'ecar-

tent progressivement pour livrer passage aux injections continuelles de lave. Le refroi-
dissement lent du contenu de ces « couloirs » medians, garanti par la nature meme
des sediments (Mc Birney, 1963), assure une cristallisation en structures plus gros-
sieres. Comme nous l'avons vu, les premiers constituants du lisere blanc peuvent
alors dejä commencer ä se former ä la suite d'une sorte d'exsudation tardive issue

peut-etre des zones centrales des laccolites. II en resulte le type d'affleurements de la

region de Beaupre.
Encore un peu plus haut, c'est-ä-dire pres du fond sous-marin (et peut-etre aussi

un peu plus loin, geographiquement), la lave s'insinue dans des boues et se degazeifie

plus facilement en donnant lieu ä des explosions, d'oü formation de breche dans le

sediments; et finalement la lave rencontre les derniers niveaux deposes, qui
correspondent ä un type de « flysch » tel que nous l'observons sur toute la bordure nord-
ouest du Versoyen; cette derniere variete sedimentaire, greseuse, ne favorise pas la
formation du lisere blanc, soit parce que la profondeur est moindre, soit parce que
les elements migrateurs trouvent une issue plus facile ä travers des gres, soit enfin

parce que le refroidissement de ces sills superieurs (presque des coulees) est assez

rapide dans toute leur epaisseur. Nous avons alors les structures resolument effusives
de la Punta-Fornet, du Miravidi, quelques affleurements de Prainan et peut-etre de

la Pointe-Rousse et de Tormotta.
Pourrait-on avoir une idee objective au sujet de la profondeur sous-marine

de ces evenements Pour repondre, on pourrait sans doute s'appuyer sur l'etude des

tendances ä se brechifier et ä projeter des blocs anguleux qu'ont eues ces intrusions en

l'un ou l'autre point. Sur la ligne structurale N.-N.-W. - S.-S.-E. allant de la Pointe-
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Rousse vers l'affleurement de pillows de la Punta-Fornet, les coussins ont la tendance

constante ä se subdiviser (les « coussinets »), ä voir leur partie centrale evidee, et ä

s'accompagner d'elements de breche ophiolitique dans les schistes. Ces phenomenes

impliquent une degazeification assez violente. On retrouve une breche au Mont-
Miravidi. Partout ailleurs, (ä Beaupre, ä Prainan...) les coussins nous ont paru
compacts et non evides.

Si nous prenons les limites les plus larges, nous pouvons assumer que les laves en

coussins en voie de subdivision ont dü se mettre en place entre 0 et 200m de profondeur
sous-marine. (Mc Birney, 1963). Dans les sediments, meme tres poreux, la pression
s'accroit rapidement sous l'effet de la surcharge: les sills intrusifs dans les boues,

meme si le fond sous-marin est lui-meme peu profond, doivent subir pour la plupart
une pression superieure ä leur tension de vapeur. Nous voyons done que dans le cas

du Versoyen (tel que nous l'envisageons) les laves se trouvaient dans des conditions
barymetriques et thermiques assez variables d'une zone ä l'autre. Dans le triangle
considere initialement dans ce chapitre, nous aurions du N.-W. au S.-E. une augmentation

de la pression et de l'isolement thermique.
Faisons encore cinq remarques au sujet des phenomenes volcaniques: tout

d'abord nous pensons qu'il est possible que d'ultimes niveaux effusifs, vers le haut,
soient reellement interstratifies avec des niveaux sedimentaires: volcanisme et
sedimentation ayant, pendant relativement peu de temps, alterne au fond de la mer. Ceci

pourrait correspondre par exemple aux alternances entre gres de type « flysch » et

coulees telles qu'on les voit ä Plan-Andre et au dessous du Miravidi.
Ensuite, nous admetrons la possibilite d'une extension des phenomenes sur une

surface geographique plus grande que la seule zone du Versoyen ne semble l'indiquer:
autrement dit, cette derniere zone pourrait correspondre ä un regroupement, dü ä la

tectonique alpine, de roches s'etant initialement mises en place selon un schema

oblique par rapport ä la verticale: une zone, sans doute plus profonde, consistant en

conglomerats ä elements calcaires etant traversee d'intrusions massives, ces dernieres

s'infiltrant lateralement, tout en s'elevant, se seraient insinuees dans des sediments de

plus en plus proches de la surface, mais non superposes selon la verticale.

Troisiemement, nous devons admettre la possibilite d'intrusions sous forme de

sills ä des instants assez differents; certains sills s'insinuant peut-etre alors dans des

sediments plus compacts qu'au moment des premieres intrusions: en effet, si le volcanisme

s'est evidemment manifeste dans un laps de temps tres bref ä l'echelle geolo-
gique, il est possible que la surcharge et l'apport thermique et chimique des premiers
sills aient accelere la compaction des sediments encaissants.

II est encore probable que le fond oceanique n'etait pas constitue de strates para-
leles, mais plutöt de chenaux, de fosses, combles de sediments differents, d'accumu-
lations locales d'ecailles sedimentaires ä toutes les echelles, glissant et s'entassant sous

l'effet des bombements de l'appareil volcanique naissant, et e'est dans ce milieu ä

compaction inegale que les langues magmatiques ont dü se frayer un passage.
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Enfin, nous soulignons la presence des serpentinites et des gneiss du type Pointe-
Rousse sur une ligne structurale assez precise et assez longue, orientee du N.-N.-W.
au S.-S.-E.; or, cette ligne correspond aussi, nous l'avons dit, ä de multiples affleu-

rements de coussins subdivises ou brechifies, probablement done moins enfouis en

profondeur que les autres. La breche du Mont-Miravidi est, eile aussi, geographi-

quement liee ä une grosse lentille de serpentinites. Cette simple constatation nous
parait particulierement riche en signification sur les plans paleogeographiques,
tectoniques et genetiques. Nous ne developperons pas ces problemes.

Ainsi done, si, comme nous le pensons, la tectonique alpine a respecte un certain
ordre dans la repartition geometrique des ensembles petrographiques de la zone
centrale du Versoyen, le changement progressif des types d'affleurement lorsqu'on
se deplace du N.-W. vers le S.-E. serait du ä des conditions primaires du volcanisme:
induration de coussins, ampleur du « lisere blanc », volume des ophiolites, sont
fonctions directes de la profondeur de mise en place des sills. Contrairement ä l'idee

que Ton s'en fait au debut, trompe par la disparition des structures de detail, il ne faut
probablement pas imputer ces variations petrographiques et de structure generale ä

un metamorphisme regional. Ce dernier, agissant avec la meme intensite partout au

Versoyen, a finalement tendu plutöt ä uniformiser la petrographie de la region en

regard de ce qu'elle etait au lendemain des phenomenes initiaux.
11 conviendra precisement de distinguer avec soin les episodes postmagmatiques

des episodes metamorphiques proprement dits.
Nous discuterons du metamorphisme de fensemble de la region dans la conclusion

generale du travail; cette question doit en effet obligatoirement succeder ä la

description de la Pointe du Clapey dont les fades metamorphiques sont si curieux.
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