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DEUXIEME PARTIE

UN COMPLEXE ERUPTIF METAMORPHIQUE
LA POINTE-DU-CLAPEY

La Pointe-du-Clapey, situee en France pres de Bourg-Saint-Maurice, presente
des facies dignes d'une attention speciale, autant ä cause de la nature primaire de ses

roches que par le caractere particulier du metamorphisme qui les a affectees.

La situation generale de ce sommet, ainsi que celle de la zone du Versoyen,
s'observe facilement ä partir de la route qui monte au col du Petit-Saint-Bernard,
quelques kilometres avant celui-ci, ä proximite du village de La Rosiere: d'ici en effet,

on embrasse du regard la zone briangonnaise dominee par le Mont-Pourri, sa limite
avec le domaine subbrianijonnais suivie par le torrent du Reclus, puis par l'Iseie ä

partir de Bourg-Saint-Maurice, et, au loin, les contreforts des massifs du Ruitor et

du Grand-Paradis. ainsi que le Mont-Jovet et les sommets du massif de Belledonne.

A partir de ce point de vue, la Pointe-du-Clapey ne semble qu'un petit piton
rocheux d'oü descend un grand eboulis; elle deploie les vastes pentes boisees ou
herbeuses de son versant sud vers les villages de Saint-Germain et du Mont-Villaret,
ainsi que vers la petite ville touristique de Seez, bätie sur le tres beau cone de dejection
du Reclus

L'acces de ce versant sud peut se faire ä partir de l'hospice en ruines du Saint-

Bernard, soit en traversant ä pied des pentes schisteuses et en gagnant le col de Forde
situe ä l'E du Clapey, soit en empruntant le tres mauvais chemin carrossable qui
conduit a la ferme du Pranond. II est encore possible d'atteindre le sommet en passant

par Seez, Saint-Germain et le Mont-Villaret jusqu'aux chalets de Plan-Meret,
ll faut alors continuer ä pied ä travers des alpages monotones en direction des fermes

des Combettes.
Le versant nord de la Pointe-du-Clapey est tout autre. La profonde vallee du

Versoyen est dominee au S par une succession de terrasses escarpees et couvertes de

broussailles, d'oü surgit brusquement une paioi rocheuse presque verticale sur
450 m de hauteur Cette paroi est entaillee de couloirs d'ebouhs abrupts qui autorisent

partiellement son exploration. L'acces de ce versant nord s'obtient soit en passant

par Versoye-les-Granges, et les chalets Rullier et de « Beaupre-d'en-bas », soit en

partant des Combettes, lieudit dejä mentionne, et en suivant une conduite forcee

d'eau, abandonnee et tres delabree, qui constitue une voie d'acces assez directe au

travers des broussailles hostiles, ä une altitude proche de 2100 m

Nous decrirons ce massif en nous aidant d'un plan; en effet, la Pointe-du-

Clapey s'avere etre une grande masse de forme lenticulaire dont une section principale
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est ä peu pres horizontale, ce qui permet de cartographier en plan la repartition
geometrique assez coheiente des differents facies. (Plan 2)

De prime abord, soulignons la tendance que manifestent les parois ä se diaclaser

et ä se dechiqueter en grandes aiguilles qui s'eboulent: ces eboulis constituent une

source inepuisable de tres beaux echantillons, representatifs de toutes les varietes.

Nous avons pu dtcouvrir « en place » tous les types de roches que nous passerons en

revue ci-dessous, sauf un qui provient precistment de ces eboulis.

Col de Forde

mm\ um 2 M3 EHH 5 IÜÜ6 Ms
Plan 2. — Plan schematique du massif de la Pointe-du-Clapey.

1: Roche aphanitique et rubanee, de l'extremite occidentale du Clapey (chap. VI).
2: « Glaucophanites », localement ä belles structure porphynque (chap. IV).
3: Roche grise massive, ä grandes plages amphiboliques (chap. I).

4: Roche aphanitique semblable ä 1, en contact avec une variety de « flysch ».

5: Roche verte subanee ä niveaux tourmaliniferes (chap. VII).
6: Roche leucocrate ä grain fin, associee aux « glaucophanites ».

7: Schistes noirs (chap. VIII).
8: Enclaves de conglomerat ä blocs calcaires (chap. IX).

La partie centrale, de loin la plus importante en volume, est constitute d'une

roche tres melanocrate ä structure frequemment porphyrique oil le « glaucophane »

(s. lato), accompagnt de grenat et de stilpnomelane, s'est developpe ä un degre

spectaculaire. Vers l'E., le massif est constitue d'une roche claiie, grise, ä granulo-
metrie moyenne, tres compacte; puis, lorsqu'on se rapproche du col de Forde, appa-
raissent des facies de bordure tels que schistes noirs, roche verte, lambeaux de
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conglomerat calcaire enclaves, etc. Nous avons decouveit aussi ä plusieurs reprises
dans le grand eboulis Oriente vers le N. et dans le lit du Versoyen, une iochepyroxe-
nique vert fonce que nous n'avons pu retrouver « en place ». II nous semble
probable que ce gabbro tres melanocrate ait appartenu ä un facies situe en position
intermediate entre la glaucophanite ä structure porphyrique et les facies cantonnes ä l'E.
de l'ensemble, et que nous venons d'evoquer brievement.

Vers l'extremite S.-W. de la masse rocheuse du Clapey, la glaucophanite franche

passe ä une variete de roche aphanitique verte ou jaune, finement rubanee, dont les

lits sont fortement contournes et dont la cassure esquilleuse est caracteristique. Ce

dernier genre petrographique peut se suivre et se retrouver en niveaux epais au

contact avec les schistes et bancs greseux qui sont, au pied de la grande paroi nord,
en relation probablement primaire avec l'ensemble eruptif.

Encore un peu plus au S.-W., au-dessus des Combeftes, nous passons ä des

ensembles de schistes et de roches vertes dont le debit evoque vaguement des coussins,
ensembles dont il n'est pas possible de dire s'ils sont en relation primaire ou tectonique
avec la masse principale du Clapey.

Enfin, la paroi sud de celui-ci parait enveloppee principalement de niveaux de

schistes noirs qui epousent fidelement la forme lenticulaire du massif plus ou moins
dresse vers le ciel.

Nous grouperons les facies que nous avons incompletement passes en revue
ci-dessus en deux families: ceux du centre et ceux qui forment la bordure du massif.

Ceci revient presque exactement ä classer nos roches d'apres leur structure primaire,
telle qu'elle a pu etre conservee au cravers des phases de meiamorphisme: d'une part
les roches eruptives ä grain grossier, d'autre part les types ä grain fin. Nous asso-

cierons ä la categorie « bordiere » ä grain fin les roches sedimentaires adjacentes ou
enclavees.

En realite, nos observations indiquent un milieu eruptif relativement mobile

jusqu'aux termes ultimes de la consolidation; ä ces caracteres de mobilite s'est ajoute
le cortege des phenomenes de metamorphisme, puis des ecaillages tardifs de

l'ensemble. Ceci nous interdit de considerer comme rigide la disposition geometrique qui
nous guidera dans les paragraphes descriptifs. Par exemple, il est frequent que des

roches aphanitiques se presentent en filons ou masses informes au sein d'ensembles

grossierement grenus. Nous traiterons ce genre d'anomalie comme des caracteres

significatifs de detail, appartenant en propre au facies environnant.
Avant d'entamer la partie descriptive, il nous faut ajouter que certains caracteres

petrographiques de la Pointe-du-Clapey se trouvent en beaucoup d'autres points du

Versoyen; ce qui les rend remarquables ici est le degre d'evidence ou d'intensite avec

lesquelles ils se manifestent. Cette constatation est vraie, par exemple, pour les

niveaux ä conglomerat calcaire inclus dans la roche ophiolitique, niveaux que l'on
retrouve dans la meme position au pied de la paroi sommitale de l'Ermite, sur le

versant italien. Cette remarque est aussi justifiee pour les parageneses ä amphibole
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bleue, grenat, stilpnomelane, ainsi que pour certains types ä granulomere primaire
grossiere, et ä reliques de pyroxene; le rubanage tres accentue, avec developpement
de niveaux clairs et finement grenus, d'epaisseur variant de l'ordre du centimetre ä

celui du metre, est egalement un de ces caracteres communs ä la limite sud-est du

Versoyen pris dans son ensemble et ä la Pointe-du-Clapey proprement dite. Ceci nous
invite ä associer genetiquement le Clapey aux ophiolites du Versoyen en general, dans

lesquelles du reste il s'integre geographiquement. En revanche, comme nous le verrons
dans un paragraphe final de Synthese, il sei a fructueux de mettre en parallele le

caractere tres accuse de certains phenomenes et les differences petrographiques qui
font l'individualite de ce sommet parmi tous les affleurements de la region.

A. Les roches de la partie centrale de la Pointe-du-Clapey

Toutes les varietes occupant la partie principale et mediane de la masse du

Clapey possedent une structure primitive assez grossiere. Les varietes ä grains fins

sont souvent presentes, mais en quantite nettement subordonnee.
Nous allons decrire ces fades en nous dirigeant d'E. en W., ce qui nous donne

l'ordre suivant:

Chapitre I. La roche grise massive, ä grandes plages amphiboliques.

Chapitre II. La roche veite massive.

Chapitre III. La roche tres melanocrate, ä reliques de pyroxene abondantes.

Chapitre IV. Les glaucophanites, localement ä structure porphyrique, et fades
associes.

Le plan 2 indiquera la repartition de ces fades.

Chapitre I

LA ROCHE GRISE MASSIVE, A GRANDES PLAGES AMPHIBOLIQUES

Si Ton se hasarde ä gravir le versant nord du Clapey en empruntant un des couloirs
d'eboulis situes ä peu pres exactement ä l'aplomb du sommet, ou si Ton parcourt
l'arete E. de la montagne, beaucoup plus agreable, on rencontre sur de grandes
surfaces une roche grise, tres massive, dure, assez lourde et etonnamment claire pour
cette region. En realite, cette variete occupe tout l'espace N.-E., et une partie des
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domaines N. et E. du massif du Clapey; eile regne particulierement dans les corniches,
eboulis et parois formant l'extremite nord-orientale de l'ensemble, extremite accessible

assez facilement soit en descendant un peu depuis le col de Forde, soit en montant ä

partir de la conduite forcee qui mene aux Combettes.
Nous aurons l'occasion de souligner plus loin combien ce type peut, par certains

de ses termes extremes, se confondre avec des varietes de roches vertes authentiques.
A ce sujet, l'itineraire de la corniche N.-E. de la montagne s'avere tres demonstratio
car il fait passer assez insensiblement du domaine peripherique des schistes noirs ä

celui de la roche verte, puis precisement ä la roche grise (assez sombre ici), enfin aux
« glaucophanites » fines.

Tenons-nous en ä la description d'echantillons provenant de la paroi nord-est,
et recueillis ainsi dans le domaine exclusif de cette roche grise, domaine qui demeure

assez homogene tout en presentant de legeres fluctuations structurales et paragene-
tiques que nous resumerons egalement.

Description macroscopique

La roche s'avere massive, sans orientation, tres dure et lourde. Sa couleur est

gris clair, tendant au verdätre. Son grain semble assez fin, de l'ordre du millimetre.
On peut y distinguer de petites taches vert sombre, des amas jaunätres evoquant
l'epidote, ainsi que des « mouches » rousses paraissant resulter de l'oxydation de

quelque constituant metallifere. La patine des affleurements est souvent rougeätre
fonce.

Une caracteristique macroscopique curieuse, qui demande un exanien general
et attentif du specimen sous un eclairage favorable, reside en la presence de plages

trapues, longues de 1 ou 2 cm, se revelant ä la cassure « fraiche » parce qu'elles sont
assez fortement luisantes. 11 semblerait qu'ainsi apparaissent des domaines minera-

logiques d'assez grand volume, se surimposant d'ailleurs aux petites « mouches »

sombres ou claires qui parsement la roche. A l'ceil nu, ces plages font penser ä une
variete du groupe tremolite-actinote; mais cette evocation n'a de valeur que descriptive,

ä dessein d'indiquer la coloration argentee et l'aspect un peu fibreux de ces

grandes surfaces luisantes.
La roche qui nous occupe ici manifeste une tendance constante au « rubanage »;

ce phenomene reste assez discret car les differents niveaux individualises sont peu
«tranches ». Prenons par exemple l'echantillon 52 V: un cote du specimen est plus

grossierement grenu (mineraux melanocrates longs de quelques millimetres) et

sombre. Des prismes allonges blancs, longs de 2 mm environ, y esquissent un type de

structure plus ou moins diabasique. Puis, vient un niveau plus clair et plus fin, large
de 2 cm; au milieu de celui-ci, notons un niveau subalterne, d'une couleur jaune-vert
evoquant l'epidote, large de JA cm. L'autre extremite de l'echantillon est ä nouveau
un peu plus sombre et plus verte, mais sensiblement plus fine que l'extremite initiale.
Cet exemple illustre le type et les proportions habituels de ce rubanage.
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Nous avons rencontre quelquefois soit des filonnets d'epaisseur centimetrique,
soit des poches ä contours irreguliers atteignant un metre de largeur, remplis d'une
substance blanche ä grain tres fin. Ce phenomene pourrait etre,paitiellementaumoins,
independant du rubanage precite, car les epontes de ces segregations sont franches,
ä la difference des bords flous des lits et niveaux habituels.

Description microscopique

Nous decrirons successivement les caracteristiques de trois variantes de ce facies

gris clair.

1. La «röche grise » ä grandes plages amphibolisees sans relique.

2. La « roche grise » a plages pyroxeniques amphibolisees, ä grain plus fin.

3. Les varietes claires de remplissage de filonnets et des poches ä contours irre¬

guliers.

Ces trois termes descriptifs extremes definissent le « champ » petrographique
complet de cette roche interessante.

1. LA « ROCHE GRISE » A GRANDES PLAGES AMPHIBOLISEES SANS RELIQUE

On est surpris de constater ä l'examen microscopique le manque d'homogeneite
de la structure generale; les variations constatees dans une plaque mince pourraient
n'etre dues qu'ä la grande dimension des differents domaines paragenetiques, ou
encore ä une forte tendance ä la differentiation et au rubanage ä toutes les echelles.

Le fait morphologique marquant, qui est certainement de nature primaire, ieside

dans la structure netteinent poecilitique associant de tres grandes plages amphiboliques
longues de plusieurs millimetres, ä des formes prismatiques englobees, plus petites,
et atteignant rarement un millimetre de longueur. Nous devrons aussi porter notre
interet vers le domaine environnant les cristaux d'amphibole, qui recele quelques

phenomenes significatifs (fig. 31).

Bien que presente sous forme de tres grandes plages qui occupent tout ie champ
visuel, les amphiboles ont un habitus quasi fibreux, qui contribue ä donner ä leurs

extremites un aspect tres dechiquete. Independamment des prismes en inclusions

pcecilitiques, les plages amphiboliques paraissent corrodees interieurement, etant
alors garnies d'albite, de chlorite, et, semble-t-il, de serpentine. L'amphibole elle-meme

est incolore ä jaune-verdätre et parfois un peu coloree en brun orange, toujours
legerement pleochro'ique, ces variations de coloration se faisant par taches ä contours
flous; eile s'avere, de plus, frequemment maclee. Notons la presence de petits grains
de sphene qui parsement ces plages sans donner aucun contour de mineral anterieur,
ä la difference de ce qui se presente dans differents autres facies du Clapey.

Les formes prismatiques qui sont englobees pcecilitiquement par l'amphibole sont

remplies quasi exclusivement d'un mineral epidotique a birefringence tres basse, qui
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possede la particularity curieuse d'etre charge et parfois fortement obscurci d'inclu-
sions opaques tres tenues. L'albite accompagne cette epidote.

La structure ainsi evoquee implique la presence initiale de prismes de plagioclase

assez basique en inclusions pcecilitiques dans de grandes plages d'un mineral mafique;
la nature primaire de ce dernier reste enigmatique dans ce type d'echantillons; cepen-
dant, la variete un peu plus finement grenue que nous examinerons ci-dessous est

prodigue en belles reliques de pyroxene en voie de transformation en amphiboles
identiques ä celles-ci.

Fig. 31 (pi. m. 53 V). Lum. polarisee. — Roche grise de l'extremite nord-est du Clapey. Un reseau
de prismes aciculaires d'amphibole, incolores ä vert päle, paralleles sur de grandes surfaces,
respecte partiellement une structure finement gabbro'ique. Le fond est exclusivement
albito-chloriteux, avec grains de sphene et d'epidote. La zoisite garnit les formes prisma-
tiques d'origine feldspathique. Absence de relique.

L'espace laisse libre par les grands cristaux decrits ä l'instant est souvent occupe

par des accumulations de fantömes d'origine plagioclastique, par de petits amas de

fibres amphiboliques, et surtout par de nombreuses formes en nodules, plutot allongees
de tailles tres variables, et constitutes d'amas essentiellement chloriteux, incolores
ä birefringence exceptionnellement basse, evoquant une variete de serpentine, obscur-
cies de poussieres opaques tres tenues qui restituent des jeux de fissures limpides,
contournees, suggerant irresistiblement des phenocristaux d'olivine. Ces amas semi-

opaques sont egalement le lieu de developpement de belles petites aiguilles d'amphibole

nettement idiomorphes, depourvues d'inclusions. Ces formes en nodules, lors

qu'elles sont assez grandes (2 ou 3 mm de long) semblent se disposer en lits. On les trouve,

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1968. 24
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par ailleurs, egalement, incluses dans les grandes plages amphiboliques decrites plus
haut (fig. 32).

II est permis de se demander, en passant, si les fines inclusions noires de ces

nodules ne sont pas en relation avec les poussieres du meme genre, quoique beaucoup
moins denses, qui obscurcissent certaines pseudomorphoses de plagioclase par le

mineral epidotique; les deux phenomenes ici en conjonction, nodules de ce type et

epidote chargee d'inclusions, sont inconnus ailleurs au Versoyen.
L'ilmenite est presente et partiellement leucoxenisee, mais nous voudrions souli-

gner surtout la presence, dans certains echantillons, de beaux prismes trapus de

tourmaline de couleur olive clair (ech. 54 V, 55 V).

Fig. 32 (pi. m. 53 V). Lum. nat. — Les grands domaines d'amphibole fibreuse enclavent parfois
des nodules constitues partiellement d'un mineral d'aspect scrpentineux, tres charge
d'inclusions opaques en poussiere; pseudomorphoses de grains d'olivine possibles.

2. LA « ROCHE GRISE » A PLAGES PYROXENIQUES AMPHIBOLISEES, A GRAIN PLUS FIN

La structure est ici determinee par des archipels constitues de cristaux de pyroxene

associes en petits groupes, garnissant un fond d'origine plagioclasique probabie.
Les cristaux de pyroxene sont trapus, d'une taille depassant rarement 1,5 mm,

et ne sont pas idiomorphes. lis se groupent en petits amas, en s'indentant grossiere-

ment. Le pyroxene degenere soit sous forme d'albite, de calcite et d'epidote le corro-
dant (ech. 56 V), soit plus souvent par une simple amphibolisation. L'amphibole est

alors fibreuse, legerement coloree en vert-bleu, jaune-vert ou brun-orange, et pleo-

chroique; de plus eile est criblee de grains de sphene.

Le « fond » dans lequel se repartissent ces ilots ne revele que rarement des

structures prismatiques de plagioclase. Neanmoins sa composition, partagee entre
Talbite (souvent criblee d'aiguilles amphiboliques) et differents types d'epidote,
laisse peu de doute quant ä sa composition chimique initiale, proche d'un plagioclase
intermediaire si nous admettons une evolution isochimique.
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L'ilmenite en grands cristaux depassant 2 mm de diametre, corrodes et leu-

coxenises, l'apatite assez frequente en longues et fines aiguilles, completent cette

paragenese.
Ajoutons pour finir que l'epidote nous a paru quelquefois pigmentee en rose-

saumon, et que par ailleurs, nous avons pu noter un ou deux grains zones d'allanite
probable (ech. 57 V, 58 V, 59 V).

3. LES VARIETES CLAIRES DE REMPLISSAGE DE FILONNETS

ET DES POCHES A CONTOURS IRR&3ULIERS

La plaque mince 60 V nous semble presenter un contact entre la röche normale
et une zone leucocrate differenciee: on peut y voir de grandes et longues plages

d'amphibole verdätre, fibreuse et maclee, ä petites inclusions d'apatite, se perdre dans

un « fond » de plus en plus exclusivement albitique et epidotique. L'amphibole est

souvent brisee, puis cicatrisee par l'albite et un peu d'epidote, tandis qu'elle se

developpe ä nouveau sous forme de petits prismes «tapissant» une fissure.

Le domaine albitique et epidotique, assez grossierement grenu, contient des

grains d'ilmenite leucoxenises, du sphene qui lui semble partiellement associe tout
en etant aussi lie morphologiquement ä certains cristaux d'epidote; il contient aussi

de tres longues aiguilles d'apatite, un peu corrodees et tres intimement liees ä l'ilmenite
et aux grands prismes amphiboliques; enfin, des zonations de grains epidotiques avec

allanite, s'averent presentes.
Considerons ä present l'echantillon 61 N, caracteristique du remplissage d'une

poche tres claire, au sein des roches grises massives. La structure, incertaine et variable
d'un point ä l'autre de la plaque mince, peut etre qualifiee de micropegmatitique. On

remarque immediatement la pseudomorphose par l'albite et un mineral epidotique
de grands prismes de plagioclase, longs de plusieurs millimetres; ils constituent
le « fond » essentiel de cette variete. Tres nombreux, de grands et beaux cristaux de

sphene, subidiomorphes et paraissant nettement independants de cristaux d'ilmenite

peu apparents, garnissent abondamment la röche. II en est de meme de prismes

amphiboliques incolores et idiomorphes. Notons aussi de longues aiguilles d'apatite.
Ces deux echantillons nous suggerent une differenciation primaire ou bien une

pegmatitisation tardive, mais magmatique d'origine; les grands cristaux d'apatite,
d'ilmenite et surtout de plagioclase nous en sont un indice. Le metamorphisme s'est

evidemment surimpose en engendrant les phases qui lui sont specifiques (epidote,
albite, amphibole, sphene remobilise, etc.) mais en respectant quelques reliques de

structures.
L'echantillon 62 V, en revanche, nous montre une veinule qui est ulterieure ä la

consolidation de la röche, et probablement contemporaine d'une phase majeure du

metamorphisme; large de 5 mm, ce filonnet sectionne tres nettement les mineraux
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(amphibole, sphene, ilmenite) de ses epontes et est presque exclusivement rempli de

zolsite et d'albite, tous deux avec un habitus en colonne, transversal ä la direction
de la veinule; quelques fibres amphiboliques et un peu de sphene completent ce

remplissage, qui nous rappelle l'aspect microscopique des filonnets sillonnant le

« lisere blanc » (adinole) situe au contact entre ophiolites et schistes noirs dans toute
la region.

II faut ajouter, pour memoire, la presence de quelques types de roches gris clair
tres fines, ä fantömes chloritises d'amphiboles en gerbes, ä petits grenats, ä micas
blancs tres fins et poussieres opaques diffuses, avec enclaves ou filonnets quartziques.
II ne nous parait pas exclu que certaines de ces varietes ne soient des representants
de fragments sedimentaires en voie d'assimilation par le magma... (ech. 63 V,
64 V, 65 V).

II nous faut ici faire une remarque qui nous parait importante: s'il est indubitable
qu'il y a analogie de situation geographique, de granulomere, de couleur et de

structure fine entre les specimens que nous avons evoques, il n'en reste pas moins vrai

que le metamorphisme a pu masquer des differences paragenetiques majeures entre
roches primaires; or, nous avons dejä signale la tendance, dans ces roches gris clair,
ä la differenciation et au rubanage. II serait done ä notre avis tres possible, par
exemple, que les plages d'amphibole secondaire aient tantöt pseudomorphose
vaguement des pyroxenes initiaux, tantöt des amphiboles magmatiques. Certains
criteres petrographiques de detail, parfois un peu subjectifs, nous invitent ä supposer
la chose probable, particulierement dans le cas de ce fades gris clair. Par ailleurs,
il ne nous faut pas oublier que le metamorphisme peut s'etre exerce de fagon sen-
siblement differente d'un point ä fautre d'une meme roche.

Dans cet ordre d'idee, nous devons souligner aussi le passage insensible qui
s'observe entre les varietes grises et les varietes vertes, que nous etudierons au para-
graphe suivant. L'arete est de la Pointe-du-Clapey en est une bonne illustration.

Ces remarques etant faites, il est permis de considerer ce fades gris clair, situe
ä l'E. et au N.-E. du sommet de la montagne, comme relativement homogene et bien
individualise dans l'ensemble des grandes unites petrographiques du massif.

Analyse chimique

Analyse 7: Echantillon de roche grise, claire, ä grandes plages amphiboliques
brillantes, recueilli dans la partie nord du Clapey, dans la falaise orientee vers le

Versoyen et la cascade de Beaupre.
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Si02 46,44

A1203 17,49

Fe2®3 3,99 Parametres de Niggli

FeO 3,82 si 98,3

CaO 12,28 al 21,8

MgO 10,08 fm 44,9

Na20 2,58 c 27,8

k2o 0,13 alk 5,2

MnO 0,16 ti 1,5

TiOa 0,97 k 0,02

P2O5 0,08 mg 0,7

h2o- 0,02

h2o+ 2,64 qz —22,5

100,67

Examen optique d'une amphibole (ech. 53 V, fig. 31 et 32)

Les grandes plages amphiboliques, d'aspect fibreux, bien que de proprietes
optiques assez variables d'un point ä l'autre, possedent les caracteres suivants:

Angle ng/c 14° Birefringence: 0,018 2 V (—): 60-65°.

Coloration: vert tres pale. PleochroTsme peu sensible.

Nous pensons etre en presence d'une amphibole intermediaire entre VActinote
et la Ferroactinote.

Quelquefois, cette amphibole passe insensiblement ä des plages de couleur brun
violace clair, pleochroique. II pourrait s'agir de Hornblende titanifere.

Chapitre II

LA ROCHE VERTE MASSIVE

La roche que nous examinerons ici en utilisant des specimens recueillis au

Clapey, constitue ä vrai dire la variete dominante d'une zone entiere du Versoyen:
la bordure sud-est de ce massif. Les roches que l'on peut recueillir aux bords sud

et sud-est du vallon de Beaupre, sous l'Ermite et le Colet-des-Rousses (des cötes

frangais et italien), ainsi que dans la partie sommitale de l'Aiguille-de-Beaupre,
repondent fidelement aux descriptions microscopiques qui vont suivre immediate-
ment. L'abondance de la tourmaline est peut-etre cependant plus caracteristique ä la

Pointe-du-Clapey.
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A l'instar des grandes enclaves de conglomerat calcaire que nous decrirons

parmi les facies peripheriques du Clapey, nous avons done ici une variete de roche

commune ä la bordure sud-est du Yersoyen et au Clapey lui-meme; ces analogies nous

permettent de considerer cette derniere montagne comme appartenant aux ensembles

ophiolitiques les plus massifs et apparemment les plus « internes » (dans le sens alpin
du terme) du Versoyen.

Au cours de l'ascension du sommet de la Pointe-du-Clapey par les voies les plus
faciles et les plus rapides, c'est-ä-dire le long de l'arete nord-est ou du flanc sud-est,
il est tres frequent de rencontrer des roches vertes ä grain moyen, rappelant ä l'ceil nu
les ophiolites metamorphiques omnipresentes dans le Versoyen. Ici, au Clapey,
cette variete ne peut etre definie avec beaucoup de precision: en eflfet, elle passe
lateralement soit ä la variete de glaucophanite fine que nous etudierons ci-dessous,
soit ä la roche grise que nous venons de decrire, soit encore ä differentes varietes ä

grain fin que nous examinerons au paragraphe consacre aux « facies de bordure ».

Tentons cependant de definir le genre de roche examine ici par les criteres

macroscopiques suivants:

a J Absence d'orientation et granulomere moyenne (1 ä 3 mm).

b) Coloration nettement verte (composee du vert fonce propre aux amphiboles
et ä la chlorite, et du vert-jaune typique de l'epidote).

c) Tendance tres marquee au rubanage (l'epaisseur des fits pouvant aller du
millimetre ä plusieurs decimetres).

Les roches pourvues de ces criteres un peu imprecis se situent cependant en une

zone assez continue, que 1'on rencontre souvent sur le flanc sud et sud-est du Clapey;
cette zone peut se definir ainsi:

a) elle est repartie en aureole autour de la masse centrale, fortement
« glaucophanique »;

b) elle passe rapidement aux differents facies finement grenus «de bordure»,
precisement ä la faveur de son intense rubanage. Ce rubanage sera aussi,

du reste, un caractere specifique de la principale variete peripherique ä grain
tres fin.

Apres une rapide description des echantillons, nous nous arreterons un peu plus

longtemps aux phenomenes marquants auxquels ce facies donne lieu: le rubanage
spectaculaire et le developpement occasionnel de fits exceptionnellement riches en

tourmaline.

Description macroscopique

La roche, massive et dure, denuee d'orientation, est generalement constitute de

petites plages millimetriques vert-jaune ou vert fonce; de l'importance prise par l'une
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ou l'autre de ces phases colorees, depend sa teinte generale, qui tend parfois encore

vers le bleu-vert fonce. Le rubanage constitue finalement le caractere particulier de

cette roche; il consiste en l'alternance de lits clairs (et en general finement grenus)
et de lits fonces (plus ou moins grossiers), dont l'epaisseur varie de 2 ou 3 mm ä

une vingtaine de centimetres. Au contact entre deux lits un peu importants, on peut
observer un rubanage secondaire, beaucoup plus fin et discret. Quelquefois enfin,
ä ce contact, apparaissent des « mouches » claires de quelques millimetres de diametre,

rappelant des « varioles » de coussins (« fausses varioles »), ou meme ces petits grains
blancs, en « tete d'epingle », que nous avions dejä rencontres dans des amas chloriteux
du Versoyen (ech. 66 V).

Enfin, participant ä ce rubanage, on peut observer des lits tres sombres oil se

sont accumules des prismes noirs de tourmaline, longs parfois d'un centimetre.

Notons que sous l'Ermite (versant italien) le rubanage peut depasser l'epaisseur
de plusieurs decimetres et atteindre l'ordre du metre.

Description microscopique de la roche verte proprement dite

Comme l'aspect macroscopique le laissait prevoir, la paragenese est ici partagee
entre mineraux d'origine melanocrate et d'origine leucocrate, les premiers etant
essentiellement des amphiboles vert-jaune, vertes ou vert-bleu, contenant des grains
de sphene ou, plus rarement, de la chlorite, et les seconds etant de l'albite, de l'epidote
et du grenat, les deux derniers mineraux figurant en assez gros cristaux. Les plages

appartenant ä Tun ou l'autre de ces deux groupes paragenetiques sont d'une taille de

l'ordre du millimetre et elles ont des contours tres diffus: il n'est pas possible d'iden-
tifier clairement ni pseudomorphoses de mineraux, ni structure relique. Tout au plus

peut-on dire que les cristaux melanocrates initiaux etaient assez trapus et que, lorsque
l'on en devine un contour, les prismes de plagioclase etaient un peu plus fins et

allonges, quoique du meme ordre de dimension (le millimetre).
L'apatite et l'ilmenite leucoxenisee parmi les mineraux primaires, le stilpnome-

lane et l'amphibole bleue parmi les secondaires, sont encore ä mentionner pour
completer cette description de la paragenese.

Terminons par quelques remarques petrographiques glanees ä la faveur de l'une
ou l'autre plaque mince, et qui semblent malgre tout definir quelques caracteres

specifiques de cette variete de roche assez indifferenciee:

a) L'echantillon 67 V contient quelques petites reliques de pyroxene, au milieu
de plages amphiboliques.

b) Lorsqu'elle se presente, l'amphibole bleue a tendance ä se developper ä la

Peripherie des espaces melanocrates.

cj Bien qu'elle soit quelquefois maclee en grandes plages, et qu'il soit difficile
de dire si cette made est heritee du mineral mafique anterieur, l'amphibole
s'avere « dechiquetee » ä sa peripheric et envahie dans sa masse par l'albite
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le plus souvent; en outre, ces plages d'amphibole, d'aspect fibreux, tendent
ä se superposer et ä « s'imbriquer » les unes dans les autres, donnant alors

l'aspect d'un treillis grossier.

d) La tourmaline est rare, dans la variete verte, grenue, dont nous parlons ici.

e) Une phase opaque, ä alteration peripherique occasionnelle rouge, est assez

abondante dans certains specimens (68 V).

f) Le grenat, en cristaux plus ou moins brises, ä contour irreguliers, contient en

inclusions des prismes amphiboliques bleus; ce mineral est frequemment
associe intimement aux cristaux epidotiques.

Examen microscopique du rubanage

Dans le cas general, les niveaux fins de couleur blanc-creme, revelent sous le

microscope un fond homogene constitue d'une mosaique de petites plages d'albite
aux contours indentes, d'une taille proche de 0,1 mm. Ce « fond » est crible de grains

appartenant au groupe de l'epidote d'une taille inferieure ä 0,05 mm, de granules de

sphene et de prismes amphiboliques tres tenus, plus ou moins isoles ou disposes en

faisceaux, et chloritises ä des degres divers (ech. 68 V); nous n'avons decele aucune
structure « fantöme ».

Lorsque des « fausses varioles» apparaissent, dans les zones intermediates du

rubanage, ceci correspond ä une plus grande accumulation de mouches chloriteuses

entourant des domaines principalement leucocrates, mais ce phenomene de diffe-
renciation est beaucoup moins marque sous le microscope qu'ä l'oeil nu.

Les grains epidotiques peuvent devenir plus nombreux en certains niveaux, et

participer ainsi au rubanage par leurs variations de densite.

Cependant, le phenomene le plus spectaculaire et sans doute le plus significatif
reste l'accumulation, selon certains lits, d'un nombre exceptionnel de beaux prismes
de tourmaline. De plus, ä cette occasion, nous ne pouvons passer sous silence la

repartition en lits que manifestent certaines phases metalliferes opaques, plus ou
moins en relation avec les niveaux ä tourmaline.

Dans l'echantillon 69 V, nous voyons apparaitre, entre deux niveaux conformes
ä la description du type leucocrate rubane banal (albite, epidote, amphibole, chlorite,
sphene), un niveau, dont l'epaisseur est de 8 mm, constitue d'un « fond » presque
exclusivement epidotique. L'albite n'y joue plus qu'un röle accessoire de remplissage
entre les grains. Le passage entre les niveaux classiques ä albite et celui-ci se fait en
moins de 0,2 mm. Dans ce « fond » de nature nouvelle, se sont developpes de grands
prismes de tourmaline, longs de plusieurs millimetres parfois, assez trapus et de

section basale hexagonale. Les gros cristaux sont zones assez irregulierement en vert
olive dans leur partie centrale la plus etendue, en bleu plus clair ä leur peripheric ou
dans des taches irregulierement reparties. Parfois brises, leurs extremites etant alors
dechiquetees, ces prismes s'averent aussi quelquefois legerement plies; leur croissance
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semble s'etre faite assez capricieusement quant aux directions, dimensions et lois
d'associations entre individus, ce qui souvent nous donne finalement des amas aux
contours anguleux mais non, ä proprement parier, «idiomorphes ». La tourmaline
est garnie de nombreuses inclusions opaques ou semi-opaques en petites mouches,

qui nous paraissent de nature heterogene, et parmi lesquelles nous croyons pouvoir
identifier le sphene en tres fins granules qui, du reste, accompagne aussi le « fond »

essentiellement epidotique. A l'interieur des grandes plages de tourmaline on remarque
des sortes de petites «fenetres» aux contours anguleux, rhombiques ou, le plus sou-

vent, rectangulaires, Ces « fenetres» sont partiellement envahies par la tourmaline
bleue, celle-lä meme qui constitue la peripheric assez etroite des grands cristaux, et

qui est sans doute de generation plus tardive; mais ces petites lacunes semblent aussi

occupees tres souvent par de l'epidote; il ne nous apparait pas, cependant, que
la forme de la « fenetre » doive etre attribute ä un cristal epidotique enclave par la
tourmaline. De toutes fagons, tourmaline et epidote environnante se moulent trop
etroitement pour que nous ne soyons pas incite ä les considerer de genese ä peu pres
contemporaine. Tous au plus pourrions-nous considerer la periode de genese ou de

remobilisation de l'epidote comme un peu plus longue, car eile cicatrise partiellement,
en compagnie de l'albite et de mouches de chlorite, les cristaux brises de tourmaline

(fig. 33).

Fig. 33 (pi. m. 69 V). Lum. nat. — Variete de rubanage; habitus de la tourmaline, zonee, plus ou
moins brisees, criblee de petites inclusions semi-opaques, associee ä l'epidote, au quartz
et ä l'albite formant le fond.

Fig. 34 (pl. m. 70 V). — Prismes de tourmaline dans fond d'albite, conservant, sous forme d'amas
semi-opaques en inclusions, des trainees paralleles au rubanage general.

Considerons ä present le beau type de rubanage fin du specimen 70 V. L'epaisseur
de ses lits va de 5 mm ä 1 cm:

a) Nous trouvons un lit assez epais constitue d'une tres grande accumulation
de tourmaline en beaux prismes idiomorphes, de longueur moyenne legere-

ment inferieure au millimetre, ä section basale hexagonale, tres nettement et
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finement zones alternativement en vert fonce et vert olive autour d'un noyau
central bleu fonce.

Les interstices entre ces cristaux varient en volume d'un niveau ä l'aulre
de la röche et sont occupes par une albite criblee de fibres amphiboliques de

couleur bleu-vert, pleochrolques. De gros grains epidotiques jaune citron
accompagnent ces mineraux. Par ailleurs, on decele d'innombrables granules
de sphene qui ont tendance ä se disperser en trainee tres etroites, paralleles au
rubanage que les autres mineraux, tourmaline comprise, ont englobees en
cristallisant (fig. 34). Notons que Ton rencontre quelques plages albitiques
interstitielles absolument limpides, depourvues d'inclusions, qui peuvent etre
liees aux veinules transversales au rubanage dont nous parlerons unpeu plus
bas. Enfin, ces niveaux fortement tourmaliniferes recelent quelques plages

opaques, sans lisere d'alteration, paraissant plus tardives, si Ton en juge
d'apres leur relation structurale avec les mineraux precites.

b) Puis, brusquement en contact avec le niveau decrit ci-dessus, vient une zone
large d'un millimetre environ, quasi depourvue de tourmaline; eile est

constitute exclusivement de la mosalque de plages albitiques ä contours irre-
guliers, obscurcies par l'accumulation d'aiguilles amphiboliques vertes tres
tenues. A celles-ci s'ajoutent des primes d'apatite et des grains epidotiques
jaunes.

c) Le niveau suivant perpetue la variete b) precedente, mais se garnit de phases

opaques correspondant, semble-t-il, ä deux generations. La tourmaline, peu
abondante, manifeste ä nouveau sa presence. Les grains opaques les plus
nombreux et volumineux, larges de quelques dixiemes de millimetres, sont

rouges fonce en lumiere transmise, au moins ä leur peripheric; ils sont tou-
jours accompagnes d'une sorte de poche remplie d'albite limpide, en forme de

demi-lune, qui les enveloppe partiellement. Le mineral rouge fonce est nette-
ment xenomorphe par rapport ä la tourmaline, sur laquelle il se « moule »

fidelement. Soit associes aux grains semi-opaques rouges, soit isoles, des

cristaux absolument opaques se notent en assez grand nombre dans ce niveau;
ils sont de taille plus reduite que les precedents, jusqu'ä n'etre plus que des

petits grains noirs. Cette derniere phase semble independante du « fond »

translucide qu'elle crible indififeremment.

(I) Nous pourrions decrire ensuite un dernier lit, constitue ä partir du niveau

precedent ä phases opaques et «lunules » albitiques, et auquel s'ajouterait
une quantite nettement plus grande de cristaux de tourmaline.

Enfin nous noterons que l'echantillon est sillonne de quelques etroites veinules
transversales garnies d'albite tres limpide; la mise en place de cette phase tardive n'a
occasionne aucune alteration ni corrosion des mineraux decrits plus haut, en parti-
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culier de la tourmaline et de l'epidote; les groupes de ceux-ci sont coupes ä l'emporte-
piece par le filonnet, ou meme subdivises en ilots, sans aucune modification visible.

Dans differents facies de la Pointe-du-Clapey, nous rencontrerons frequemment
la tourmaline, associee en general ä l'epidote et au grenat, et apparaissant dans les

espaces qui pseudomorphosent des mineraux leucocrates, plagioclases probables le

plus souvent. Mais rarement la tourmaline se rencontrera en aussi grande densite

que dans les petits fits examines ci-dessus. La signification de ceux-ci est done d'im-
portance pour l'explication de la distribution de ce mineral, probleme auquel nous
reviendrons.

Chapitre III

LA ROCHE TRfeS MELANOCRATE, A RELIQUES DE PYROXENE
ABONDANTES

Nous avons decouvert des echantillons de ce type, assez nombreux, de tres

grande taille et bien arrondis, dans le lit du torrent du Versoyen, entre les altitudes
de 1320 m et de 1545 m environ; en ce dernier point une ancienne et modeste installation

miniere, dont on croit reconnaitre les ruines, a peut-etre exploite les blocs de

l'eboulis? (G. de Mortillet, 1858). Nous avons echoue dans notre tentative de trouver
« en place » dans la paroi cette variete pecrogiaphique tres interessante; cependant,
un seul bloc, decouvert dans le grand eboulis situe au N. de la Pointe-du-Clapey,
nous a presente un passage insensible, sur quelques decimetres, entre la variete
examinee ici et le type « glaueophanique » ä belle structure porphyrique etudie
ci-dessous. Cette observation, ainsi que la localisation geographique des blocs ebou-
les dans le torrent, nous incite ä situer ce genre de röche tres melanocrate ä proximite,
et vers l'E., de la masse centrale ä developpement marquedeglaucophane (s. lato).

Description macroscopique

A la cassure fraiche, la röche est de couleur vert tres fonce; eile se teinte souvent
de roux ä la patine. Les specimens sont massifs, tres durs, et denues d'orientation.
II est facile de reconnaitre ä leurs plans de clivage de grands cristaux pyroxeniques
tres sombres, d'une longueur oscillant entre 1 et 3 cm. Les representants de phases
metalliferes sont aussi tres visibles, soit en grandes plages centimetriques noires ä

eclat metallique, soit, moins nombreux, en grains jaunes ä eclat pyriteux.
Certains echantillons s'averent un peu moins melanocrates: le fond pyroxenique

vert est localement envahi par des formes parallelipipediques blanchätres ou jau-
nätres, d'une longueur legerement inferieure au centimetre, qui evoquent l'habitus
de phenoeristaux de plagioclase. Ceux-ci s'accumulent sans loi apparente en sortes de



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

« bouffees », et esquissent une structure subophitique, parfois un peu orientee, et

evidemment d'autant plus marquee que leur nombre est plus grand.
Quelquefois enfin, cette röche fortement pyroxenique est sillonnee de filonnets

de couleur blanc creme ä granulomere tres fine.

Description microscopique

Attachons-nous d'abord un moment aux seuls temoins et reliques de la roche

primaire: il s'agit d'une part de la structure subophitique, d'autre part de belles

reliques pyroxeniques et de grands cristaux leucoxenises d'ilmenite.
La structure partiellement ophitique se voit ä vrai dire beaucoup plus facilement

ä l'ceil nu; les figures 35 et 36 montrent les relations geometriques entre phase melano-

crate (pyroxene, ilmenite...) et phase leucocrate, telles que Ton peut les reconstituer
dans leurs contours malgre les eflets du metamorphisme. Nous avons eu quelque peine
ä reconstituer la structure des echantillons les plus melanocrates.

Fig. 35. — Reconstitution de la structure d'un melagabbro.

Fig. 36. — Reconstitution de la structure d'un melagabbro avec accumulation locale de plagioclase.

Les plages pyroxeniques intactes peuvent atteindre plusieurs millimetres de

diametre. Soit incolores, soit rose saumon tres pale, elles sont bien clivees, assez

fortement fissurees et frequemment maclees. Le mineral dont derivent les diflerentes

reliques semble appartenir ä la meme variete de pyroxene, si Ton s'en refere aux
proprietes optiques generales. 11 faut noter que la transformation metamorphique
est suffisamment importante pour avoir peut-etre fait disparaitre electivement et

completement un ou deux autres types de mineraux melanocrates.
Mentionnons encore pour memoire quelques fines aiguilles d'apatite brisees,

probablement primaires.
La paragenese de metamorphisme est complexe: bien que les mineraux secondares

n'aient pas fidelement pseudomorphose les cristaux primitifs, et qu'ils se soient

repandus d'un domaine ä l'autre, nous subdiviserons les surfaces examinees en deux
domaines: celui des mineraux initialement melanocrates et celui des mineraux
leucocrates.
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En ce qui concerne le domaine initialement melanocrate notons d'abord la
leucoxenisation presque complete des grands cristaux d'ilmenite (fig. 37).

Pour sa part, le pyroxene a donne lieu au developpement d'une gamme etendue
de mineraux secondaires, qui semblent respecter quelques lois que nous enoncerons
en nous aidant de Schemas (fig. 38, 39, 40).

Dans toutes les plaques minces, l'amphibole bleue apparait de la fa^on la plus
saisissante comme une aureole, large de quelques dixiemes de millimetres au moins,
entourant des cristaux pyroxeniques, immediatement ä leur contact et exclusivement
exterieure ä ceux-ci. A ce contact, la plage pyroxenique est souvent elle-meme trans-
formee, comme nous le verrons plus bas, mais son contour est conserve par un

Fig. 37 (pi. m. 71 V). — Grande plage de pyroxene (avec clivages) amphibolisee et chloritisee
englobant un grain d'ilmenite Ieucoxenisee. (en noir)

alignement tres regulier de petits granules de sphene; de plus, l'amphibole bleue suit
ce contour avec une grande fidelite, sans le franchir vers l'interieur, et contribue ainsi

egalement ä restituer la forme du pyroxene. Tout ceci revient ä dire que le glauco-
phane s'est developpe en realite dans le domaine leucocrate sans doute initialement
plagioclasique, immediatement limitrophe du pyroxene. L'aureole bleue, pleo-
chroi'que, est faite de plages allongees qui ne paraissent pas obeir ä des lois geome-
triques particulieres, lois qui auraient pu par exemple etre inspirees par l'orientation
des contours ou des clivages pyroxeniques: ces plages allongees sont indifferemment
perpendiculaires, obliques ou paralleles aux contours du cristal melanocrate primaire.
Vers l'exterieur, domaine initialement leucocrate, l'aureole de « glaucophane » pre-
sente un profil dechiquete (fig. 38 et 39).
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L'amphibole bleue peut apparaitre en d'autres circonstances: souvent par
exemple en taches irregulieres, au milieu de l'enchevetrement de prismes amphi-
boliques verts et d'amas chloriteux ayant plus ou moins completement transforme
les plages pyroxeniques. Dans ce cas, il nous a ete donne de decouvrir des prismes

amphiboliques zones, bleus au centre et verts ä l'exterieur. Assez souvent aussi,

l'amphibole bleue est presente, au travers des pyroxenes, ä la faveur de petites fissures:
le contact entre les mineraux, Tun primaire, l'autre secondaire, et limpides tous deux,
est alors net, sans aucune phase interposee.

i ww

Fig. 38 (pi. m. 72 V). — Plage de pyroxene amphibolisee (avec apparition de petits grains de sphene)
contenant poecilitiquement un groupe d'anciens plagioclases. L'amphibole bleue (en blanc)
se developpe dans les plagioclases, remplaces en leur centre par de la chlorite, de l'amphibole

et un grain de grenat.

Assez souvent enfin, les petites plages de glaucophane (s. lato) sont intimement
associees ä un mineral opaque en grains assez petits, denue de toute alteration peri-
pherique.

Si nous considerons ä present l'interieur meme des cristaux de pyroxene, nous les

voyons largement envahis par differents types d'amphiboles colorees, par de la chlorite
verte, et accessoirement par des varietes de stilpnomelane (ou biotite verte, pro parte).
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Les amphiboles secondaires, tantot en habitus aciculaire, tantot en plages ä

contours flous, sont vertes ou vert-bleu, bien pleochroi'ques.Un peu de « glaucophane »

se joint souvent ä elles. La chlorite est vivement coloree en vert, et ses amas sont
intimement associes aux amphiboles vertes, sans loi apparente.

Ces domaines de mineraux derives du pyroxene sont cribles et parfois totalement
obscurcis par des grains tenus de sphene disposes en petits «traits » paralleles et

longs de 0,1 mm ä peu pres. L'orientation de ces petits «traits » est souvent plus ou
moins transversale au clivage du pyroxene; parfois encore ces niveaux de granules de

sphene esquissent une sorte de quadrillage tres serre. II est rare que ces grains tenus

apparaissent dans le pyroxene frais: ce phenomene se presente tout au plus ä proximite
de domaines amphibolises et chloritises. Nous l'avons dit, le meme type de granules
conserve et restitue finalement, ä travers toutes les alterations ulterieures, le contour
des plages pyroxeniques.

Fig. 39 (pi. m. 72 V):
1) Albite + epidote, chlorite, grenat, tourmaline;
2) Glaucophane (s. lato):
3) Contour de la plage pyroxenique avec sphene;

4) Zone chloritisee et amphibolisee, verte, + sphene;

5) Pyroxenes frais.

Les grains de sphene se developpent parfois en un volume plus important pour
donner de belles « gouttelettes » limpides.

Assez rarement, une autre amphibole, de couleur brun-jaune, pleochroi'que, se

presente en taches dans ces ensembles melanocrates pseudomorphosant le pyroxene;
eile semble electivement liee ä un grain d'ilmenite leucoxenisee voisin, et par ailleurs,
elle parait parfois etre de genese contemporaine au glaucophane, lorsque celui-ci

figure ä l'interieur des plages pyroxeniques (ech. 71 V).
Enfin, egalement assez subordonne en quantite, apparait un mineral de teinte

vert olive brunätre, pleochroi'que, d'aspect micace, dispose en houppes un peu
fibreuses, qui pourrait appartenir ä la famille du stilpnomelane. Ce mineral est en
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contact immediat avec les reliques ä contours corrodes de pyroxene frais, separant
celles-ci des autres mineraux de metamorphisme1 (fig. 40). Nous retrouverons ces

petites plages entourant discretement les fragments de grenat. Par ailleurs, le stilpno-
melane brun orange n'est pas absent au sein de quelques ensembles chloritises et

amphibolises.

Fig. 40:

1) « Glaueophane » zone, passant au vert ä la peripheric;
2) Zone ä chlorite et amphiboles vertes;
3) Petit lisere de ferrostilpnomelane; (biotite verte possible)

4) Pyroxene frais.

Certains domaines de forme triangulaire participant ä la structure ophitique, ou
bien encore une zone laterale importante dans une grande plage initialement
pyroxenique, sont integralement chloritises et amphibolises, au point de nous faire

penser ä un mineral mafique primaire, plus vulnerable au metamorphisme, qui aurait
eie associe au pyroxene augitique qui nous est conseive en reliques. Nous pcnsons
neanmoins que, dans ce cas, ce deuxieme mineral etait subordonne en quantite au

type de pyroxene plus ou moins bien conserve.
Considerons ä present au microscope les domaines initialement leucocrates,

probablement constitues au debut de plagioclase.
Dans les varietes les plus melanocytes de la roche que nous etudions ici, ces

domaines sont remarquablement envahis par une chlorite verte. Ce mineral est

accompagne d'albite limpide, d'aiguilles amphiboliques vertes ou bleuätres, de gros
grains de grenat ä contours irreguliers, d'epidote, de tourmaline et de quelques
paillettes phylliteuses incolores d'aspect micace.

C'est done evidemment dans les varietes un peu plus leucocrates, ä structure
ophitique assez satisfaisante, que nous pouvons mieux detailler l'organisation de ces

phases de remplacement (fig. 36 et 41).

1 Le professeur P. Bearlh serait porte ä identifier comme une biotite verte, dans certains cas,
ce mineral ici attribue ä la familte des stilpnomelanes.
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Rappeions d'abord l'aureole de glaucophane (j. lato) qui, ä partir du bord du

pyroxene voisin, semble rayonner vers l'exterieur de celui-ci, occupant done une partie
du domaine d'origine leucocrate. Vers l'exterieur, cette aureole a un contour dechi-

quete, les fibres amphiboliques bleues se terminant ainsi souvent au sein de plages

d'albite limpide.

Fig. 41 (pi. m. 72 V). — Gabbro ä phenocristaux de plagioclase nombreux. La zone interstitielle
triangulaire, entierement chloritisee et amphibolisee, avec mica et stilpnomelane ou
biotite (vert). Les phenocristaux de plagioclase sont transformes en albite, variete d'epidote,
phyllite; presence de tourmaline et de deux petites aiguilles d'apatite. Grain d'ilmenite
deforme et altere.

A ce propos, il faut signaler que cette aureole est evidemment bien visible dans

le cas oü un cristal pyroxenique avoisine une forme de plagioclase d'assez grande
dimension (plusieurs millimetres), ce qui est frequent. Souvent aussi, cependant, ce

que nous supposons avoir ete des cristaux de plagioclase de petite dimension sont inclus
dans une plage de pyroxene, donnant naissance ä une structure pscilitique. Dans
ce cas, l'espace devolu au remplacement du plagioclase est entierement occupe par
l'amphibole bleue qui s'est developpee vers l'exterieur des « frontieres » du pyroxene,
sans laissei de place, semble-t-il, au developpement de la paragenese dont nous allons

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1963. 25
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parier ici. Ce phenomene qui peut s'expliquer ainsi assez logiquement, conduit cepen-
dant parfois ä l'idee de l'existence anterieure de deux phases pyroxeniques primaires
differentes, intimement imbriquees en plages ä contours tres francs et dont Tune

aurait ete entierement glaucophanisee. Des objections d'ordre chimique, de meme que
l'analyse minutieuse des contours morphologiques, ecartent cettc derniere idee.

Fig. 42 (pi. m. 73 V). — Grenat et amphibole; cette derniere est bleue ä l'interieur du grenat,
et verte, associee ä l'albite, ä l'exterieur.

Fig. 43 (pi. m. 71 V). — Grenat englobant des prismes d'amphibolc bleue.

Fig. 44 (pi. m. 73 V). — Epidote et prismes d'amphibole bleue.

11 semble en effet que les plagioclases figuraient en phenocristaux de tailles variables
allant d'une longueur d'un millimetre ä un centimetre environ. On peut douter des

lors que la composition de tous les giains plagioclasiques, petits et grands, ait ete la

meme; si tel avait ete le cas neanmoins, l'amphibole bleue, accompagnee d'un peu

Fig. 45 (pi. m. 72 V). — Epidote et tourmaline, dans « fond » albito-chloritique garni de paillettes
d'aspect micace, ä birefringence basse.

Fig. 46. — Semblable ä fig. 45.

Fig. 47. — Semblable ä fig. 45.

d'albite, se serait developpee et conservee de fa?on prioritaire dans les petits espaces,
et la mobilite chimique aurait ete süffisante pour « refouler » vers le centre des espaces
leucocrates plus grands les constituants des autres mineraux tels qu'epidote, grenat,
albite, chlorite; nous verrons qu'il faut rester reticent devant cette derniere hypothese.
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Prenons done un espace leucocrate rectangulaire typique, de taille moyenne,
long de 2 ou 3 mm, large d'un millimetre; il s'avere nettement zone (fig. 41 ä 49).

La partie centrale, grossierement rectangulaire eile aussi, est partagee entre des

representants de differents membres de la famille de l'epidote d'une taille proche
de 0,2 mm et qui sont en majorite, et des lamelles d'aspect micace mais ä birefringence
assez faible, associee ä des facules d'albite. On trouve aussi quelques petites mouches

chloriteuses, mais le fait d'observation le plus saisissant est l'abondance de prismes

trapus de tourmaline verte ä vert-jaune, plus ou moins zones, d'une taille equivalente
ä celle des grains epidotiques, et tres etroitement imbriques avec ceux-ci.

Fig. 48 (pi. m. 73 V). — Grenat avec prismes d'amphibole bleue, tourmaline et grain opaque
en inclusions. Le long des fractures du grenat: pigmentation rousse.

Fig. 49 (pi. m. 73 V). — Grain du groupe de l'epidote, partiellement colore en rouge-brun
tres sombre (allanite 71. Grain d'apatite, fibres amphiboliques bleues et vert.es

La partie marginale est presque exclusivement albitique, garnie, s'il y a lieu,
du bord dechiquete de l'aureole amphibolique bleue du pyroxene voisin (fig. 38 et 39).

Si nous considerons des espaces leucocrates dans un echantillon tres fonce oü ils

sont peu nombreux, nous constatons l'absence de toute structure zonee: la chlorite,
l'albite et l'epidote se partagent ce domaine, avec apparition et developpement tres

important de grains de grenat (diametre: 0,2 ä 0,3 mm) ä contours irreguliers,
partiellement brises en apparence. Ces grenats sont souvent intimement imbriques avec
des grains epidotiques. Par ailleurs, il arrive que la tourmaline idiomorphe, nettement
moins abondante dans ces echantillons melanocytes, soit incluse completement dans

le grenat (fig. 48); en outre, frequemment, ce dernier mineral se developpe d'une faqon
« dendritique » autour de petits prismes de « glaucophane », qui parfois se prolongent
vers l'exterieur sous forme de fines fibres amphiboliques vertes, environnees d'albite
(fig. 44). Disons immediatement que ce phenomene de detail suggere une hypothese:
le grenat, partiellement posterieur ä l'amphibole, ou tout au plus son contemporain,
l'a soit amenee ä cristalliser sous forme de « glaucophane » dans le domaine adjacent

uniquement, soit plus probablement l'a partiellement protegee dans une phase

suivante, de la degradation en albite et fibres amphiboliques vertes.

/>
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Quelquefois nous avons decouvert des grains d'epidote zones et partiellement
colores en brun tres fonce, substance rappelant une variete d'allanite (fig. 49).

La description de ces espaces d'origine feldspathique nous parait pouvoir
etayer l'hypothese selon laquelle les plagioclases etaient assez nettement zones,
fortement sodiques vers les bords, et en outre, les individus de tres petite taille etaient

peut-etre de l'albite ä peu pres pure; de plus nous avons remarque que la partie
centrale, epidotique, grenatifere et phylliteuse, semble avoir ete plus favorable au
developpement de la tourmaline; ajoutons cependant que nous avons rencontre des

amas de prismes de tourmaline accoles ä un cristal d'ilmenite leucoxenise; il faut
surtout insister sur le fait que nous n'avons jamais note de tourmaline dans les plages

d'origine manifestement mafique.1 En ce qui concerne la « zonation » des plagioclases,
nous ne pouvons pas ecarter neanmoins la possibility d'une reorganisation secondaire
des elements chimiques, peut-etre favorisee par un apport pneumatolytique suggere

par la tourmaline, reorganisation secondaire qui aurait groupe les constituants des

phases sodiques (albite et glaucophane) vers la peripheric des formes cristallines, et les

phases calciques en leur centre, evoquant ainsi trompeusement une zonation feldspathique

primaire.
Par ailleurs, il serait permis d'attribuer la disposition en aureole des aiguilles

d'amphiboles bleues autour des plages pyroxeniques, ä une corrosion des cristaux
dejä formes de feldspaths par un residu plus ou moins fluide resultant de la cristallisa-
tion du pyroxene, residu refuse par ce dernier. Cette idee ne resiste pas, semble-t-il,
ä la presence d'amphibole bleue dans des fractures nettes de plages pyroxeniques
fraiches.

II est finalement de quelque interet d'examiner sous le microscope un des filon-
nets de couleur blanc creme qui sillonnent parfois ce gabbro pyroxenique. Nous y
decouvrons des grains epidotiques (1 mm de large) tres abondant. du quartz et de la
calcite en grandes plages, accompagnes de rares fibres amphiboliques de couleur pale.
De meme que l'aspect macroscopique et la structure generale assez desordonnee, ces

caracteres nous rappellent des varietes du lisere blanc associe aux roches vertes et

aux schistes noirs, ailleurs dans le Versoyen.
11 nous parait preferable d'integrer l'interpretation generale des phenomenes

decrits ci-dessus dans le paragraphe final portant sur les roches grossierement grenues
de la Pointe-du-Clapey.

Analyse chimique

Analyse 8: Echantillon de melagabbro ä reliques de pyroxenes, recueilli dans

un bloc arrondi, dans le lit du Versoyen, un peu en dessous du lieudit « ancienne

mine ».

1 Le B n'aura peut-etre trouve l'AI disponsible pour la formation de tourmaline que dans les

cristaux feldspathiques.
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SiOjj 42,39

ai2o3 13,32

TiO, 4,45 Parametres de Niggli

FeO 12,58 si 95

Fe2^3 4,09 al 17,5

CaO 9,75 fm 52,3

MgO 6,36 c 23,4

Na20 2,91 alk 6,7

k2o 0,22 k 0,04

MnO 0,31 mg 0,4

P2O5 0,13 ti 7,4

h2o+ 3,11

h2o- (0,23) qz —31,8
S"2 traces

99,62

Chapitre IV

LES « GLAUCOPHAN1TES »

LOCALEMEN1 A STRUCTURE PORPHYRIQUE
ET FACIES ASSOCIES

La « glaucophanite » de la Pointe-du-Clapey est certainement une des roches

les plus belles et les plus interessantes de la region du Versoyen. Associee ä differentes

varietes, eile constitue la partie centrale et principale de la grande falaise nord, ainsi

que la majeure partie de la zone ouest de la montagne. Les vastes eboulis du versant
nord et, ä un degre moindre, le bei eboulis Oriente au sud et se dirigeant vers le chalet

en ruine du Clapey, nous offrent un large choix d'echantillons representatifs de ce

fades.
Dans la zone essentiellement « glaucophanique », ä l'W. et sous le sommet du

Clapey, la paroi terminale qui est absolument verticale s'avere constitute d'une roche
de couleur tres claire, verdätre ou beige, finement grenue, que nous decrirons egale-

ment dans ce paragraphe. Cet affleurement situe ä l'altitude approximative de 2520 m,
est haut d'une soixantaine de metres, mais nous pensons que ce fades leucocrate
constitue en realite un niveau de faible epaisseur (quelques metres peut-etre) dont on
ne voit que la surface redressee.

En plusieurs points, et le plus souvent vers l'exterieur de la masse «

glaucophanique », il est possible d'observer un passage entre celles-ci et une roche verte
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ou vert-jaune, tres finement grenue, que nous etudierons dans le paragraphe consacre
aux facies «de bordure». Ce passage se fait en quelques decimetres, soit par diminution
du grain et eclaircissement de la teinte de la roche, soit par l'intermediaire de structures

brechiques.
Signalons enfin, sous le sommet de la Pointe-du-Clapey, vers le N.-W., au-dessus

d'une « vire » herbeuse tres escarpee, une petite crevasse qui entaille le pied de la

paroi sommitale, vers l'altitude de 2500 m; cette crevasse est tapissee de croütes
constitutes de mineraux cupriferes assez spectaculaires: malachite, azurite. etc.

Nous examinetons ici les deux facies suivants:

1. La « glaucophanite » et ses varietes.

2. La roche de couleur blanc creme (tres finement grenue).

Description macroscopique

A l'ceil nu la roche s'avere tres massive et sans orientation; eile surprend par sa

coloration bleue, presque noire. Ce fond tres sombre est irregulierement garni de

formes rectangulaires blanches ä allure de plagioclase. La patine est souvent de

coloration roux fonce.

Fig. 50 (ech. 76 V). — Plagioclases, phenocristaux de pyroxene (pointilles), ilmenite (en noir), sur
fond fortement glaucophanique, de la roche ä structure porphyrique. Le fond etait soit
tres finement grenu, soit vitreux.

Les phenocristaux blancs ont une longueur qui varie entre 4 et 15 mm. et plus,
lis sont repartis en nuages irreguliers, mais ils ne s'accumulent presque jamais suffi-
samment pour donner une structure precise; neanmoins, dans les cas rares oil leur
densite est plus grande, ils s'orientent sensiblement, evoquant une structure vague-
ment ophitique et fluidale, tres proche de la photo 3 A, presentee par Waget, Brown et
Wadsworth (1960), mais les phenocristaux etant quatre fois plus gros. Le plus sou-
vent, ils sont disposes sans aucune orientation privilegiee. Quelquefois ils se rappro-
chent pour former des petits groupes de quatre ou cinq elements; cependant, le plus
frequemment, ils flottent isolement dans la päte melanocrate (fig. 50 ä 52).

Les contours de ces formes rectangulaires ne sont pas toujours nets, et elles

apparaissent alors comme des taches floues; cette modification conduit parfois ä de

1. La «glaucophanite» et ses varietes
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fächeuses equivoques car, nous l'avons dejä vu, certains types de roches vertes se

garnissent parfois de petites ocelles dont la signification n'est pas elucidee. II faut

noter encore que les phenocristaux peuvent etre de taille differente dans le meme

specimen.
L'examen de ces plages claires permet de remarquer des amas grenatiferes

rouge orange, plus ou moins groupes vers le centre de la plage. On note aussi parfois
dans ces plages d'ephemeres reflets micaces, et quelques zones d'accumulation

d'epidote.
La matrice sombre ne se resout pas facilement. II est cependant possible d'y

decouvrir de grandes plages vertes tres allongees, derivant de cristaux pyroxeniques,
et entourees d'une marge bleu fonce; leur longueur peut varier, dans le meme echan-

tillon, de quelques millimetres ä plus de 2 cm. Ces formes prismatiques zonees sont

eloignees les unes des autres, et independantes quant ä leur orientation.

Fig. 51 (ech. 77 V). — Relation entre domaine d'origine leucocrate (plagioclase)
et domaine melanocrate, apparemment plus finement grenu ou vitreux dans son etat initial.

Fig. 52 (ech. 78 V). — Fantöme de structure avec plagioclase (en blanc), pyroxene (ligne) et
mesostase plus fine. Glaucophane, stilpnomelane et grenats abondants.

De meme que les formes rectangulaires blanches, ces phenocristaux tres allonges
semblent baigner dans une substance finement cristallisee tres sombre, un peu

scintillante, oil l'amphibole bleue sombre, le stilpnomelane en nids roux ä eclat assez

metallique, et l'ilmenite peu evidente ä l'ceil nu malgre son abondance, jouent le role

primordial; se joignent ä cette paragenese visible quelques petits grenats de couleur
miel et de l'epidote.

Certaines zones d'affleurement, assez capricieusement reparties, sont remar-
quables par la densite des aiguilles d'apatite ä habitus quasi fibreux, de couleur grise,

et visibles ä l'ceil nu. Elles ont tendance ä s'orienter parallelement les unes aux
autres.

Particulierement dans la zone W. de l'ensemble « glaucophanique », un pheno-
mene discret merite d'etre souligne: il s'agit de la presence de petits yeux de quartz
limpide, de quelques millimetres de diametre, dissemines parfois en assez grand
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nombre au sein de la röche porphyrique; celle-ci est par ailleurs compacte en appa-
rence, denuee de fissures ou de mineralisation.

La « glaucophanite » peut se presenter sous un aspect plus finement grenu, denue
de formes suggerant des phenocristaux; dans ce cas, la granulometrie generale est de

quelques millimetres au maximum, et la teinte des echantillons, tres foncee, tend
soit vers le gris-bleu, soit vers le gris-vert. Le sommet meme du Clapey est constitue

par une röche appartenant ä cette variete. II nous semble exister tous les termes de

passage entre ce type ä grains plus fin, non porphyrique, et la röche verte decrite au

chapitre precedent.

Description microscopique

Les mineraux secondaires se sont developpes sans respecter fidelement la structure

primaire de la röche. II est done difficile, et peut-etre imprudent, de reconstituer
la trame initiale de celle-ci. Pour tenter neanmoins cette reconstitution, il faut conju-
guer les examens microscopique et macroscopique; ce dernier, en effet, revele des

formations minerales qui echappent dans la confusion paragendtique que l'on per<;oit

au microscope; ceci est vrai en particulier pour les grands fantömes clairs d'origine
probablement feldspathique.

II est presque certain que la structure primaire etait essentiellement porphyrique,
les families des feldspaths et des pyroxenes constituant l'essentiel des phenocristaux,
auxquels il faut joindre l'ilmenite, l'apatite et peut-etre le quartz. Les representants de

ces diflerentes especes etaient de taille et surtout de densite d'accumulation tres
variables d'un point ä l'autre de la roche. Les cristaux pyroxeniques possedaient des

dimensions toujours inferieures ä Celles des prismes feldspathiques. Tous les grains
cristallins primaires idiomorphes s'averent avoir ete, au moment de la consolidation
de la roche, eloignes et independants les uns des autres; tout au plus manifestaient-ils
une legere tendance au groupement ä trois ou autre individus plus ou moins accoles,

sans jamais atteindre au fades «leopard », decrit au Canada, par exemple, par
Baragar (1960).

L'idiomorphie tres nette et l'eloignement reciproque des phenocristaux primaires
constituent les faits structuraux fondamentaux; ceux-ci impliquent evidemment
l'existence d'un « ciment », sorte de mesostase, en quantite importante; il n'est pas
possible de prejuger de sa nature car elle ne recele aucune structure relique.

Quelques grains d'ilmenite ou d'apatite brises, quelques formes pyroxeniques ou
feldspathiques tres legerement pliees ou laminees, indiquent qu'un certain effort
mecanique a pu s'exercer sur la roche. Ces deformations sont locales et assez discretes

pour que nous negligions momentanement ce phenomene, car, par exemple, les

prismes tres allonges et assez fins de pyroxene nous sont conserves ä peu pres intacts
dans leur morphologie.

Quelques Schemas nous permettent de representer la structure primaire de

differents echantillons de la variete examinee ici dans la mesure oil nous avons pu
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la reconstituer ä travers toutes les modifications dues au metamorphisme (fig. 53

et 54).

Nous decrirons successivement ci-dessous quatre elements primaires ainsi que
les modifications metamorphiques complexes que chacun d'entre eux semble avoir
subies:

a) Les phenocristaux de pyroxene (et leurs derives de metamorphisme).

b) Les phenocristaux feldspathiques (et leurs derives).

c) L'ilmenite, l'apatite et les plages de quartz.

d) La mesostase indifferenciee.

a) Les phenocristaux de pyroxene (et leurs derives de metamorphisme)

Les pyroxenes possedent un habitus prismatique tres allonge, d'une longueur
variant entre le millimetre et le centimetre, mais toujours de taille sensiblement
inferieure ä celle des formes d'origine feldspathiques les plus proches. Les sections

allongees ont souvent des extremites d'apparence fuselee qui nous indiquent un

developpement important de faces hemipyramidales.

Fig. 53 (ech. 77 V). — Domaines d'origine plagioclasique (en blanc) et pyroxenique (pointille).
En noir: domaine indifferencie (mesostase

Fig. 54. — Semblable ä fig. 53 avec cristaux d'apatite (lignes).

Dans quelques plaques minces, il nous a ete donne d'identifier quelques reliques
de ce pyroxene apparemment primaire. Ces fragments sont toujours tres petits, abimes

et, semble-t-il, en voie de « resorption ». lis sont pleochroi'ques, tres colores en vert
ou en vert-jaune. Ces reliques s'averent frequemment maclees, de meme qu'elles
montrent une forte tendance ä une fissuration fine, transversale ä l'allongement du

prisme. Nous pouvons attribuer ce mineral ä une variete aegyrinique, identification
qui pourrait etre encore confirmee par l'habitus allonge et fusele attribuable au
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developpement de faces d'indices (461). La « resorption » de ce pyroxene s'effectue

en une subdivision en tres fins granules, ce qui conduit ä une phase semi-opaque
vert tres fonce, d'autant plus obscure que s'y joignent de petites « gouttelettes » de

sphene. Cette resorption, due ä une phase de metamorphisme, s'accompagne d'un
developpement de belles plages de quartz d'une taille de 0,3 mm environ, parfois
davantage. Ce quartz, en general tres limpide, contient parfois en inclusions tantot
des granules verts de pyroxene, tantot de beaux petits cristaux de sphene, tantot enfin

Fig. 55. — Fantöme de pyroxene (aegvriniquc avec quelques reliques conservees vers le centre.
Grande plage d'amphibole bleue, bord6e de quelques gerbes de stilpnomeiane. Granules
verts de resorption du pyroxene et grandes plages de quartz limpide. Le contour du
pyroxene est transmis grace ä une ligne de grains de sphene et une coloration un peu
plus intense de I'amphibole.

quelques aiguilles amphiboliques bleutees. Lorsque ces plages de quartz ont pris un
volume important ä I'interieur de la pseudomorphose de pyroxene, la phase semi-

opaque verte dont nous venons de parier se comporte d'une faqon tres speciale:
eile se dispose en sortes de canaux tres etroits separant les plages de quartz dont les

contours sont souvent rectilignes. Le fantöme de pyroxene est ainsi transforme en

une sorte de treillis ä mailles larges dont les trous seraient occupes par le quartz.
Dans les sections prismatiques allongees, nous voyons souvent la substance semi-

opaque verte, dont la nature initiale est encore plus ou moins identifiable, alterner
avec des plages de quartz, ces deux phases minerales etant disposees en niveaux

allonges transversalement ä Taxe du prisme, evoquant une peau tigree (fig. 55, 56, 57

et photos 7 et 8).
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En general, les sections « basales » du pyroxene nous permettent de voir en leur

centre une plus grande accumulation de reliques primaires et de phase verte semi-

opaque; cette derniere rayonne en fins canaux vers la peripheric de la forme, ou eile

s'epanouit ä nouveau en quantite un peu plus grande, associee alors presque toujours
ä l'aureole amphibolique bleue dont nous allons parier. Ainsi, occupant l'espace

|
*1 ymm

Fig. 56 (pi. m. 81 V). — Mems phenomene que pour la fig. 55. Le centre de la forme pyroxenique
est garni d'une sorte de couronne semi-opaque verte. Granule assez important de sphene.

Stilpnomelane en gerbe.

entre ces fins canaux semi-opaques disposes en treillis et plus ou moins rayonnants,
les plages de quartz limpide occupent une situation vaguement intermediate entre le

centre et le bord des formes pyroxeniques; cette loi geometrique n'est jamais que tres

imparfaitement observee et souffre de nombreuses exceptions.
La partie interieure de la forme pyroxenique est quelquefois garnie de petits

archipels constitues de houppes de chlorite tres verte, et il est encore possible de

deceler parfois quelques grains d'epidote ou de grenat.
Nous avons ete amenes ä passer tout naturellement de la description des quelques

plages reliques ä celle du quartz et de la structure centrale des prismes pyroxeniques

metamorphiques. Nous aurions pu aborder la description de ceux-ci en considerant

tout d'abord leur zone peripherique.
Dans tous les cas, les contours des cristaux de pyroxene sont tres fidelement

conserves par l'alignement de petits granules ä indice de refraction eleve, parmi
lesquels le sphene semble jouer le plus grand röle. Indifferentes le plus souvent ä cette

ligne de contour nette, se surimposent les differentes plages de mineraux secondaires.
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Dans la plupart des cas, une amphibole bleu violace, pleochroi'que, constitue
la zone marginale, Interieure et exterieure, de la forme pseudomorphosee (fig. 56).

Les plages de cette amphibole bleue, qui paraissent souvent n'etre que des grou-
pements de prismes aciculaires paralleles, s'averent posseder la meme orientation
optique et morphologique tout autour du cristal de pyroxene initial: ceci revient ä

dire que la plage amphibolique secondaire, malgre un contour assez irregulier et
dechiquete et, malgre le fait qu'elle soit occupee en son centre par des phases difife-

rentes, ne correspond en realite qu'ä un seul et meme cristal. L'orientation morphologique

de ce cristal amphibolique est souvent parallele ä celle du cristal de pyroxene,
mais quelquefois cependant, leurs allongements respectifs font un angle sensible.

Fig. 57 (pi. m. 78 V). — Section allongee de pyroxene altere; le pyroxene est resorbe en granules
verts tres tenus, et envahi de quartz assez limpide. Grains semi-opaques de nature tita-
nifere. Le tout dans un fond albito-chloritique, tres charge de grains d'epidote et de
fibres amphiboliques.

Cette aureole amphibolique bleue nous rappelle un caractere particulier de la
roche tres pyroxenique ä structure ophitique decrite au paragraphe precedent. Ici
neanmoins, l'amphibole secondaire se developpe bien davantage, et penetre largement
ä l'interieur des plages initialement pyroxeniques, oü eile rejoint le domaine des fins
granules verts et du quartz limpide. De plus, tres souvent, l'amphibole bleue s'est

developpee, semble-t-il, independamment de l'aureole peripherique, dans la zone
centrale du fantöme de pyroxene.
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U nous faut ajouter que dans l'aureole bleue le contour du prisme primaire,
dtjä esquisse par les grains ä « relief » tlevt (sphene), est souligne par une intensification

de la couleur de l'amphibole (fig. 58).

Le stilpnomelane, omnipresent dans les differents domaines de la roche que
nous etudions, apparait en faisceaux de belles lamelles jaune orange, longs de plusieurs
dixiemes de millimetres. II lui arrive d'envahir presque totalement des domaines

d'origine pyroxenique (tch. 79 V). En general cependant, ces faisceaux semblent

prendre naissance soit le long du contact entre deux phases minerales secondaires

diflerentes, soit ä la faveur de petites fissures.

Fig. 58 (pi. m. 82 V). — Une seule grande plage d'amphibole bleue englobe plusieurs fantömes
de pyroxenes, aux contours soulignes par le sphene et par une intensification de la couleur.
Une aiguille d'apatite et un grain d'ilmenite leucoxenisee.

b) Les phenocristaux feldspathiques (et leurs derives de metamorphisme)

La forme des prismes d'origine feldspathique probable est trapue et nettement
parallelipipedique. Le microscope nous rtvele que les fantömes de ce type sont

presque toujours vaguement zones. Lorsque les plages sont de surface süffisante, on

peut en effet observer ä partir du bord vers le centre la succession suivante: une marge
etroite constitute d'albite et d'un peu de quartz en mosaique, puis une aureole

epousant fidelement le contour du cristal initial, constitute de grains appartenant
au groupe de l'tpidote, incolores, ä birtfringence basse, et enfin une zone centrale
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partagee entre de petites plages d'albite, de tres nombreuses paillettes incolores

d'aspect micace quoique ä birefringence relativement moderee, et de gros pheno-
cristaux epidotiques, souvent colores en jaune citron, ä birefringence et dispersion
fortes. Des cristaux de grenats, fissures et ä contours irreguliers, accompagnent
generalement les grains epidotiques avec lesquels ils semblent en etroite association,

quoique legerement anterieurs. De tous les mineraux secondaires de ce domaine

d'origine leucocrate, le grenat et l'epidote jaunätre semblent les moins respectueux
de la zonation geometrique que nous schematisons. Les grenats, par exemple, ont
parfois tendance ä s'amasser en ensembles de forme allongee, sortes de courts
filonnets assez larges et informes. De meme que les grains epidotiques, les grenats
enclavent de petits prismes amphiboliques et quelques mouches chloriteuses.

Les cristaux d'epidote jaune citron sont generalement zones de fagon specta-
culaire. Quelquefois, le domaine central du grain est colore en rouge-brun et son

pleochroisme le conduit jusqu'au brun-noir; nous pourrions assimiler cette variete
ä un genre d'allanite.

Pour completer cette revue des mineraux paraissant deriver des plages de nature
feldspathique, mentionnons le stilpnomelane dans ses varietes jaune orange et verte,

quelques amas chloriteux verts ainsi que quelques prismes de tourmaline bleu-vert,

beaucoup moins abondante que dans la roche examinee au chapitre precedent.
L'echantillon 60 V nous montre pour les plages d'origine plagioclasique qui sont

ici accumulees en assez grand nombre, une zone quartzo-feldspathique assez diffe-
rente de ce qui existe dans le cas habituel ici: des petites facules ä macles poly-
synthetiques sont reparties assez irregulierement dans un fond feldspathique non
made dont elles ne se distinguent pas par une difference d'indice. Le quartz en

petites gouttes de forme irreguliere crible ces plages.

c) L'ilmenite, l'apatite et les plages de quartz

L'ilmenite presque entierement leucoxenisee figure sous forme de grains de taille
variable, certains atteignent le centimetre de longueur. II est difficile de dire si les

fragments plus petits sont dus au bris de grains grossiers; certains cristaux en effet

ont des relations avec leur entourage (amphibole bleue ou chlorite par exemple),
telles que Ton pourrait penser ä des mouvements du cristal dans un milieu en voie
de cristallisation et mecaniquement disponible. Nous notons en outre pour l'ilmenite
des contours en general plus trapus et arrondis qu'on ne le voit dans les autres
roches du Versoyen.

L'apatite est omnipresente et souvent exceptionnellement abondante. Ses

relations avec l'ilmenite et avec les pseudomorphoses de pyroxenes suggerent une origine
primaire. Ce mineral apparait parfois au microscope en prismes longs de plusieurs
millimetres et larges de 0,1 mm. En d'autres cas, il s'agit de prismes tres trapus. Ces

cristaux sont souvent legerement brises, leurs fragments n'etant jamais tres disperses.

Deux observations de detail nous ont arrete: quelques cristaux d'apatite s'averent
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corrodes par des representants tenus d'amphibole, de chlorite, etc. II est peu probable
que le mineral primaire se soit developpe initialement sous des formes donnant ces

sections en « atolls ». Par ailleurs, nous avons note la structure zonee de certains

prismes d'apatite qui se chargent en leur partie centrale de poussieres opaques tenues

paraissant parfois en relation avec de petites fissures transversales. Ces observations

pourraient suggerer une zonation discrete de l'apatite.
Le quartz est present d'une fa?on bien distincte et independante de son developpe-

ment en pseudomorphoses de pyroxene. II s'agit alors de grandes plages limpides,
de plusieurs millimetres de diametre, qui ne paraissent ni correspondre ä des reseaux
de filonnets ni accompagner quelque mineralisation metallifere. II est seulement permis
de remarquer parfois une « efflorescence » de lames de stilpnomelane sur le pourtour
de la plage quartzique. Bien plutöt qu'un apport siliceux tardif, nous serions porte
ä voir ce quartz comme tout au plus recristallise in situ, et correspondant done ä

un quartz exprime dans la roche primaire. La question demeure de savoir si, etant
donne le caractere porphyrique de la roche, nous avions un quartz de remplissage de

vacuoles dans une roche ä structure effusive vacuolaire ou s'il existait des pheno-
cristaux quartziques.

d) La mesostase indifferenciee

Tous les mineraux de metamorphisme que nous avons passes en revue k propos
de ce type dc roche se retrouvent dans les espaces assez vastes qui « cimentent » les

phenocristaux pseudomorphoses ou ä l'etat de relique.
II y a cependant une nette predominance de l amphibole bleue, puis du stilpnomelane,

de la chlorite et de fibres amphiboliques vertes. Les amphiboles sont ici remar-
quablement tenues en comparaison du volumes qu'elles occupent lorsqu'elles se sont
developpees ä la peripheric ou dans des phenocristaux primaires. Le stilpnomelane,
les grenats, l'epidote (plus ou moins jaune, quelquefois avec zones d'allanite) sont
presents en cristaux de grande taille (0,2-2,5 mm) ä l'instar de ce qu'ils sont dans des

domaines pseudomorphoses.
L'hypothese qui se presente spontanement ä l'esprit au sujet de cette mesostase

est qu'il s'agissait ä l'origine d'un domaine finement grenu et peut-etre partiellement
vitreux. Dans ce dernier cas, nous aurions pu nous attendre ä y voir se developper les

plages les plus vastes de mineraux de metamorphisme, d'amphibole bleue en
particular.

Pour resoudre cette contradiction nous serions pret ä faire intervenir les legeres
deformations mecaniques dont semblent temoigner partiellement certains
phenocristaux ainsi que certaines structures vaguement fluidales dans le «eiment»; une
certaine disponibilite mecanique, sorte de viscosite, se serait manifestee grace meme
ä la fine granulometrie initiale de la mesostase au moment d'une des premieres phases
de transformation, correspondant sans doute ä une grande activite chimique en son
sein. Les phenocristaux offraient alors le support le plus stable au developpement
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de grandes plages amphiboliques. Le Stade final de cette phase aurait vu enfin un
developpement de ces mineraux dans la matrice, mais, evidemment, developpes en
moins grand volume et en desordre, suivis ulterieurement du developpement partout
egal des grenats, d'epidote, du stilpnomelane, etc. Ces derniers mineraux s'averent

en effet presque toujours posterieurs aux amphiboles bleues, si Ton se refere aux
relations structurales. Nous verrons que la nature mineralogique de la mesostase de

cette roche porphyrique pourrait etre en relation avec des phenomenes magmatiques
tardifs, ayant peut-etre joue un grand role dans un episode initial, et inattendu,
de metamorphisme.

Analyse chimique

Analyse 9: Specimen de glaucophanite ä structure porphyrique recueilli ä

l'aplomb du sommet de la Pointe-du-Clapey, dans la falaise orientee vers le N.-W.,
ä environ 90 m sous le sommet.

Si02 51,80

Ai2o3 15,28

TiOa 1,02 Parametres de Niggli

FeO 7,90 si 141

Fe203 6,95 al 24,5

CaO 7,10 fm 43,1

MgO 2,62 c 20,7

Na20 4,13 alk 11,6

k2o 0,55 ti 2,1

MnO 0,24 k 0,07

p2O5 0,72 mg 0,24

h2o+ 1,60

h2o- (0,07) qz -5,4
co2 0,21

100,12

Un variete: La glaucophanite fine, denuee de structure porphyrique

Les observations de terrain nous invitent ä individualiser une categorie de roche
melanocrate dont aussi bien la coloration bleu-vert fonce que la repartition geogra-
phique indiquent la proche parente avec les glaucophanites decrites ci-dessus. Le
sommet meme de la Pointe-du-Clapey est constitue par ce fades. Disons ici que ce

sommet se presente comme un amoncellement de gros blocs mal consolides; on peut
deduire de cet amoncellement inusite sur un sommet aussi abrupt que des aiguilles
rocheuses devaient l'environner et le dominer et qu'elles se sont eboulees il y a peu.



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA « ZONE DU VERSOYEN » 393

Cette variete de röche bleu-vert ä grain moyen ou fin se rapproche par son aspect
macroscopique de certains types de röche verte ä grain moyen du Clapey, que nous
avons decrits precedemment; ces derniers, dejä representes massivement sur le flanc
S.-E. et l'arete E., se rencontrent ailleurs assez frequemment ä titre de facies
intermediate entre les representants de grandes families petrographiques aux traits bien
affirmes. L'oeil nu est impuissant ä les differencier les uns des autres avec exactitude,
ces roches tres melanocrates ä nuance et structure changeant tres localement et in-
sensiblement, lorsqu'elles ont une granulomere plutöt fine.

Description macroscopique

La röche est tres massive, sans aucune orientation, d'une couleur bleu-vert tres

sombre, pigmentee en certains points de vert-jaune plus clair. Son grain est assez fin,
atteignant au maximum 2 ou 3 mm. On peut distinguer ä l'oeil nu une phase bleu-

noir, des grains ä eclat metallique ainsi que des formes allongees plus claires, blan-
chätres ou jaunätres, qui esquissent de fines structures d'un type diabasique. La loupe
permet de reconnaitre quelques grenats couleur de miel et quelques petits yeux de

quartz.

Description microscopique

La structure est determinee par la tres grande accumulation de plages amphiboli-
ques, dont Vhabitus tend souvent vers des prismes trapus, longs d'un peu moins d'un
millimetre. Une phase d'origine plus leucocrate constitue soit une sorte de fond, soit

un remplissage d'interstices,soit enfin des formes vaguement prismatiques suggerant
l'habitus de plagioclase. Ces plages sont de meme taille ou tres legerement plus
grandes, que les formes amphiboliques. II n'est pas possible de qualifier clairement la

structure regissant cet ensemble, aucun contour primitif n'ayant ete conserve; il est

tout au plus permis d'hesiter entre une structure primaire finement porphyrique ä

mesostase peu abondante et une variete holocristalline non porphyrique, assez

finement grenue.
Les plages melanocrates sont partagees entre des varietes vertes et bleues d'amphi-

boles pleochroiques, assez intimement associees, du stilpnomelane, de la chlorite et
de fins granules de sphene. Ces amphiboles sont disposees de telle sorte que les plages
colorees ont des contours d'apparence fibreuse qui tendent souvent ä s'enchevetrer

avec les fibres voisines en une sorte de treillis; de plus les plages ä clivage basal ont
des contours flous et irreguliers. Ces observations nous indiquent la nature secondaire
de ces amphiboles, au sein desquelles nous n'avons decele en general aucune forme
fantöme.

Les espaces d'origine leucocrate, ne possedant que rarement des contours evoca-
teurs de prismes plagioclasiques, sont garnis d'albite et surtout de grands cristaux
d'epidote et de grenats.

Archivfs des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1968. 26
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L'ilmenite abondante, corrodee et leucoxenisee, en grains de 0,5 ä 2 mm de dimension,

l'apatite en petits prismes frequents et la tourmaline assez rare, completent
cette paragenese.

L'echantillon 83 V, recueilli ä proximite des belles glaucophanites de la zone
W. du Clapey a retenu notre attention pour deux raisons: la presence de belles reliques
de pyroxene et celle d'un petit filonnet microscopique interessant.

La description generale de cette röche est conforme ä celle que nous avons donnee

ci-dessus, ä ces differences pres que la phase d'origine leucocrate prend en quantite
une importance au moins egale aux phases melanocrates et qu'elle donne lieu au
developpement de fines paillettes micacees.

Les reliquts pyroxeniques sont incolores ä jaune-rose tres clair et entourees
d'aureoles successives d'amphiboles verte et bleue, avec chlorite en taches et stilpno-
melane en « efflorescences » apparemment plus tardives.

Le filonnet microscopique est en certains points entierement garni d'amphibole
bleu violace tres pale, legerement colore en vert ä sa peripheric; en d'autres points,
l'epidote, le stilpnomelane, l'albite et la chlorite remplissent cette fissure, paraissant
selon leur relation reciproque s'etre formes dans l'ordre enonce ici, avec contemporai-
neite apparente pour l'albite et la chlorite.

L'echantillon 84 V provient du sommet meme du Clapey. Sa structure
microscopique repond exactement ä celle du prototype decrit precedemment, mais l'absence

d'amphibole franchement bleue y est un fait surprenant, si l'on considere la teinte
bleu sombre des echantillons macroscopiques. L'amphibole s'y revele pleochroique
entre les teintes vert-bleu clair et jaunätre.

Les caracteres structuraux, la paragenese de metamorphisme, la nature augitique
du pyroxene en reliques, ainsi que la position geographique des echantillons rapportes
ä cette variete nous incitent ä voir en elle un genre petrographique, chimique et
structural intermediaire entre le gabbro pyroxenique ä structure ophitique (2me partie.
chapitre III) et la glaucophanite sensu stricto, ä belle structure porphyrique.

Rappeions que nous n'avions pas pu trouver « en place » le type gabbroi'que ä

grandes plages pyroxeniques. Nous restons done devant la possibiiite pour cette
derniere roche, d'une intrusion ulterieure ä la consolidation de l'ensemble eruptif;
dilemme d'autant plus inevitable que ie metamorphisme aurait probablement dilue
les phenomenes marginaux d'une intrusion, au cas oil nous aurions pu examiner un
contact. Or, la variete que nous avons qualifiee ici de « glaucophanite fine » nous
semble fournir un fades intermediaire entre la glaucophanite grossiere, porphyrique,
et la roche fortement pyroxenique (2e partie, chapitre III). Les affleurements de

glaucophanite fine sont suffisamment vastes et repandus aux abords des types grossiers

pour pouvoir etayer partiellement l'idee d'une appartenance du gabbro tres melano-

crate, grossier, ä un ensemble dijferencie coherent. Nous reviendrons sur ce point
d'une maniere plus synthetique, dans le paragraphe final.
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2. LA ROCHE DE COULEUR BLANC CR^ME

(tres finement grenue)

Nous avons evoque, dans I'introduction du chapitre, un vaste affleurement
d'une röche claire ä grain tres fin qui se presente au milieu du domaine des glauco-
phanites porphyriques. L'acces de cet affleurement est relativement perilleux: il

peut se faire soit par la difficile escalade d'un couloir d'eboulis, ä partir de la conduite
d'eau du versant N. du Clapey, soit, ce qui est plus court et facile, en gagnant l'arete
W. du Clapey ä partir des « Combettes »; il faut alors descendre sur 150 m environ
le couloir d'eboulis situe immediatement ä l'aplomb du sommet du Clapey vers
1'W. et se dirigeant vers le Versoyen. Grace ä cette descente tres difficile, l'acces s'ouvre ä

un certain moment sur des pentes herbeuses tres escarpees, garnissant le bord E.

du couloir, pentes herbeuses que l'on remontera un peu plus aisement jusqu'ä
l'altitude de 2530 m environ, au pied de la falaise verticale menant au sommet.
L'orientation vers le N. de cette paroi de la Pointe-du-Clapey rend plus penibles et

dangereuses ces investigations. On est neanmoins recompense ici par la vue des

plus belles glaucophanites ä nette structure porphyiique, par la decouverte d'infrac-
tuosites aux parois tapissees de carbonates de cuivre multicolores et, finalement,

par l'examen « en place » du fades qui nous interesse ici.

Description macroscopique

Le contact avec l'ensemble «glaucophanique» encaissant est assez franc,
se faisant en quelques centimetres par 1'intermediaire d'une röche ä grain fin, diffe-
renciee en parties vert clair et vert fonce, qui sont disposees selon une structure mi-
brechique, mi-fluidale; cette structure se retrouvera d'ailleurs bien developpee ä la

Peripherie S.-W., W. et N.-W. de l'ensemble eruptif du Clapey et nous le decrirons
plus loin.

L'essentiel de l'affleurement est constitue d'une variete ä grain tres fin de cou-
leur beige, creme ou verdätre clair, plus rarement blanche, ä cassure anguleuse et

presentant ä l'ceil nu un mouchetage tres leger.

Description microscopique

D'un point ä I'autre de la plaque mince, la structure generale, d'ailleurs incer-
taine, et la repartition des constituants, varient sans loi apparente. Les mineraux,
de taille variant entre 0,02 et 0,2 mm, sont groupes en Hots et archipels aux contours
tres irreguliers; ces ilots ont un diametre de l'ordre du millimetre.

La paragenese est constitute par du grenat, une variete d'epidote, du quartz
en quantite variable et, accessoirement, de la calcite.

Dans le cas general, une sorte de « fond » limpide est forme par de petites plages
de quartz en mosaique. Groupes en ilots, l'epidote et le grenat s'averent intimement
associes. L'epidote tend ä un habitus prismatique (longueur des prismes: 0,1 ä
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0,2 mm) et esquissent tres souvent de belles rosettes tres typiques (fig. 59). Les gre-
nats, subidiomorphes, sont de petite taille (diametre proches de 0,02 mm) mais grou-
pes en tres grand nombre.

11 arrive au quartz de s'amenuiser et de disparaitre. L'aspect microscopique est
alors microbrechique; des ilots millimetriques constitues d'epidote et de grenat un
peu plus grossierement grenus (atteignant 0,1 mm de diametre) sont repartis en
desordre dans un fond tres finement et quelquefois exclusivement epidotique, de

tres petits grenats y etant neanmoins disperses.

Fig. 59. — « Rosette » constitute d'une variete jaune tres pale d'epidote, avec grains de grenat ä

« relief » plus marque, dans un fond limpide constitue d'une mozaique de plages de quartz
(roche blanche, finement grenue, en « poche » au milieu des glaucophanites de la Pointe-
du-Clapey).

Soulignons Fabsence remarquable de phase opaque, de chlorite, d'amphibole
et, apparemment d'albite.

Nous avons dejä eu l'occasion, ä propos des roches vertes du Clapey, et nous la
retrouverons ä propos des fades fins, de « bordure », de rencontrer certains de ces

types de roches ä grain fin, ä structure indecise, et ä paragenese variable selon les

cas. Le paragraphe final tentera de synthetiser ces observations, avec l'appui des

analyses chimiques considerees dans leur ensemble.

Analyse 10: Roche aphanitique, de couleur creme, ä cassure anguleuse, pro-
venant de la poche leucocrate se trouvant ä l'aplomb du sommet de la Pointe-du-

Clapey, au milieu des glaucophanites porphyriques, dans la paroi nord-ouest, ä

environ 70 m sous le sommet.

Analyse chimique
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Si02 45,28

A1203 12,62

TiO, 1,0 Parametres de Niggli

Fe203 2,95 si 86,6

FeO 2,68 al 14,2

CaO 28,02 fm 26,7

MgO 6,07 c 57,3

NaaO 0,85 alk 1,6

k2o (<0,1) ti 1,5

MnO 0,66 mg 0,64

p2o5 0,09

h2o- 0,01 qz — 19,8

h2o+ 0,36

100,58

B. Les facies « de bordure » de la Pointe-du-Clapey

Les facies de roches ä structure primaire grassiere que nous venons de decrire

ne constituent qu'un vaste domaine central, sorte de volumineux noyau du massif.

Dans la plupart des directions, on passe vera I'exterieur ä des varietes petrographiques
qui, elles-memes, sont souvent en association avec des types de roches sedimentaires.

Ainsi les broussailles et les alpages ont respecte une zone marginale large de 10 ä

50 m, continue, tout autour de la Pointe-du-Clapey, sauf vers les bases N. et N.-E.
de la grande falaise septentrionale, qui sont recouvertes d'eboulis.

Les criteres geometriques tels que rubanage, schistosite, allongement de lentilles
enclavees, stratification de niveaux sedimentaires, que Ton observe partout ä la

Peripherie du massif, sont en derniere analyse les seuls indices, mais nombreux et

ties concordants, qui nous permettent de supposer la forme lenticulaire de l'ensemble,
dressant vers le ciel, en direction du N.-W., un de ses axes principaux.

Les facies bordiers que nous allons examiner ici varient considerablement

lorsque Ton se deplace tout autour du Clapey. A l'instar des grandes unites
petrographiques du centre, les roches peripheriques changent lorsque l'on passe de l'E.
ä l'W., ne se distribuant selon aucune regularite concentrique ni meme aucune syme-
trie. Aussi pouvons-nous subdiviser ce domaine bordier en deux ensembles tres

differents Tun de Lautre: celui qui est Oriente ä l'W. et au N.-W. et celui du S., S.-E.

et E. (voir plan 2).
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LA ZONE PERIPHERrQUE W. ET N.-W.

L'acces normal des affleurements interessants se fait par les fermes des Combettes.
A leur approche, on aura pu examiner les calcschistes du « flysch », ä l'altitude de
1860 m, au lieudit « Le Combottier », « flysch » auquel succede ici, tres rapidement,
la gamme des schistes du Petit-Saint-Bernard s. lato, garnissant tout Ie flanc S.-E.
du Clapey, extremement recouvert. A partir des Combettes, on peut emprunter
une conduite forcee abandonnee, dont nous avons parle auparavant. Cette conduite
forcee, emergeant enfin de la vegetation, atteint ä un certain moment (1,5 km apres
les Combettes ä peu pres) la base du grand mur rocheux du Clapey, ici ä son maximum

de hauteur. En cet endroit, il est loisible d'examiner un beau contact entre la
roche eruptive tres fine, rubanee, et les schistes et petits bancs greseux qui semblent
l'envelopper vers le N.-W. Un peu plus haut dans les buissons et un peu avant d'arri-
ver ä ce point, on constaterait que des roches vertes du type banal dans le Versoyen,
ayant souvent une vague apparence de debit en coussins, sont associees ä ces niveaux
sedimentaires; ces ophiolites sont disposees tout au long et sous la paroi du Clapey,
toujours separees de celle-ci par quelques metres de sediments au moins; il n'est
du reste pas possible de preciser le role de la tectonique dans ces relations. Cependant,
le point precite et situe le long de la conduite d'eau semble bien etre, pour sa part, un
authentique contact primaire entre les roches eruptive et sedimentaire.

Si, plutöt que d'emprunter la conduite d'eau on s'eleve dans les alpages qui
dominent les Combettes en direction du sommet du Clapey, on rencontrera tout
d'abord un modeste affleurement de cargneules, ä l'altitude de 2150 m. Un peu plus
haut vers l'E.-N.-E. (ä 2270 m environ) des petits entonnoirs de dissolution se multi-
plient sur la crete herbeuse, suggerant peut-etre la presence de cargneules dans le

sous-sol. Un peu au N. du premier affleurement dont nous venons de parier, vers
2215 m, on atteint le bord d'une falaise assez abrupte, constitute d'ophiolites banales

au Versoyen, minant souvent une structure de pillow-lavas laminees, accompagnees
de schistes noirs et gris. On peut suivre vers le haut cet affleurement presque jusqu'ä
l'eperon rocheux annonpant le debut des fades du Clapey proprement dit. Les

ophiolites et sediments dont nous parlons ici ne sont que la prolongation des schistes

gris et roches vertes que l'on aurait rencontres en empruntant, plus bas, la conduite d'eau.
A 2300 m enfin, on prend pied sur la masse rocheuse de la Pointe-du-Clapey.

Le fades que l'on rencontre ici, de couleur vert-jaune, tres rubane, passe rapidement
aux roches vertes et glaucophanites grossieres, il constitue neanmoins une variete
interessante, qui jalonne continuellement, vers FW. et le N.-W., le contact entre
l'ensemble eruptif et le complexe sedimentaire et ophiolitique encaissant.

Nous passerons ci-dessous en revue les deux unites petrographiques suivantes:

1. Les sediments accompagnes de roches vertes encaissant le Clapey.

2. La roche aphanitique et rubanee, de l'extremite occidentale du Clapey.
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Chapitre V

LES SEDIMENTS ACCOMPAGNES DE ROCHES VERTES
ENCAISSANT LE CLAPEY

Nous ne nous attarderons pas aux roches vertes: etroitement associees aux
« schistes gris», sous forme de lambeaux de quelques metres d'epaisseur ou de

niveaux un peu plus puissants (au-dessus des Combettes), elles possedent tous les

caracteres classiques des roches vertes massives du Versoyen, evoquant parfois un
debit grossierement boudine qui pourrait indiquer une nature primaire effusive.
Elles sont toujours separees de la masse principale de la Pointe-du-Clapey par
quelques metres au moins de roches sedimentaires, et elles s'individualisent nettement
dans leurs caracteres petrographiques, par rapport au fades bordier de cette masse,
ici finement grenu, gris et rubane. Cette difference merite d'etre soulignee car elle se

manifeste dans deux roches certainement eruptives, et que Ton peut supposer finement

grenues au debut.
Comme nous l'avons dejä dit, la conduite d'eau qui mene du vallon de Beaupre

aux Combettes passe en un point oü le contact entre les roches eruptives du Clapey
et les sediments encaissants semble primaire. En ce point, la zone intermediate entre
röche manifestement sedimentaire et rcche magmatique est large de 8 m environ.
Immediatement au-dessus du sentier que simule la « conduite forcee », nous avons la

roche finement grenue, de teinte grise ou vert clair, tres dure et sans aucune schisto-

site, rubanee, possedant parfois une structure brechique ou garnie de grandes ocelles

claires, de mouches vertes sur fond blanc ou inversement, etc. II s'agit des caracteres

que nous detaillons au paragraphe suivant. Immediatement sous le « sentier », les

fades ä affinites sedimentaires apparaissent, gris, schisteux, reagissant ä l'acide. II

nous suffit de descendre de quelque 10 m pour nous trouver dans le domaine des

«schistes gris» greso-calcaires, avec petits bancs microbrechiques. Ces schistes

tendent quelquefois vers un fades fonce, micace, d'aspect un peu graphiteux. 11 est

assez difficile de tracer un contact precis entre roches volcaniques et sedimentaires,
ä cause d'apparentes «recurrences»: entre des niveaux schisteux se situent des bancs

gris, tres compacts, semblables, pour l'oeil nu, ä la roche eruptive tres fine. Nean-

moins, la reaction ä l'acide permet d'evaluer sur le terrain la quantite relativement

grande de calcaire dans ces niveaux durs, et ainsi de les distinguer des roches pure-
rnent magmatiques qui sont ici pauvres en calcite exprimee. De toute fagon, une

metasomatose primaire, aux effets sans doute multiplies par le metamorphisme, a

contribue ä indurer la roche sedimentaire et, au contact, ä l'assimiler partiellement au

magma, tout en la mineralisant sensiblement.
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Examen microscopique

Decrivons d'abord l'echantillon 85 V, type banal de « schiste noir » appartenant
k l'ensemble des « schistes gris » de la bordure N.-W. du Versoyen. Ici, l'echantillon
provient d'un point situe quelques metres sous la zone «intermediate» du

contact.
Nous constations dejä ä l'oeil nu les niveaux de nature differente que recele un

seul petit echantillon de ce schiste. La paitie la plus sombre possede une structure
classique de schiste micace ä chloritoide. En effet, la schistosite est souhgnee par
d'epaissts trainees constitutes de grains opaques parmi lesquels nous decelons des

aiguilles de rutile; les lamelles micacees, relativement grandes (0,1 ä 0,2 mm de long)
participent k ce litage. Ces lits sont ondules et engendrent une structure amygdalaire;
les amygdales sont garnies en general de grands amas chloriteux (diametre de 0,8 ä

1 mm environ) incolores et quasi isotropes. Le chloritoide est abondant; il se

presente en formes rectangulaires longues de 0,2 mm ä peu pres, ne respectant pas
d'orientation privilegiee. Le fait de se trouver intact nous parait d'autant plus important

que nous nous souvenons de l'abondance des pseudomorphoses pouvant evoquer
le chloritoide (mais en plages de plus grande dimension) dans les schistes noirs accom-

pagnant les ophiolites, ailleurs au Versoyen.
La partie un peu plus claire de ce schiste correspond ä la reduction tres sensible

de la quantite des mineraux opaques, du mica et du chloritoide, et ä un developpe-
ment intense de calcite. Les amygdales de chlorite demeurent presentes.

Dans les deux varietes, le quartz est peu abondant et l'albite nous a paru absente.

Signaions quelques rares cristaux tres tenus de tourmaline verte.

L'echantillon 86 V a ete recueilli quelques decimetres au-dessus du precedent,

un peu plus pres done (ä 3 ou 4m) de la zone de contact, que nous situons approxi-
mativement ä l'endroit oü passe la conduite d'eau. Son aspect est corne, brillant:
il est lite en zones vert clair et noires, tres schisteux quoique compact.

La structure microscopique generale, tres peu homogene d'un lit ä l'autre, est

tantöt celle d'un schiste legerement micace et fortement albitique, tantöt celie d'une
microbreche. Les poussieres opaques extremement diffuses garnissent toute la plaque
mince, mais avec des densites variables d'un lit ä l'autre. Ces poussieres sont groupees

par les grains d'albite (0,1 mm de diametre) de telle fagon que la plage a une marge
etroite absolument limpide. Certains lits sont fortement pigmentes en brun orange,
en particulier les lits les plus micaces. De grands prismes (1 ou 2 mm de long), entiere-

ment chloritises, d'origine probablement amphibolique, sont disposes dans la roche,

sans respecter ni son litage ni son orientation. Signaions aussi l'apparition de grenats
tres petits (0,05 mm), limpides, assez nombreux. Le sphene, en beaux cristaux fuseles,

joue un grand role dans le litage, en s'accumulant selon certains niveaux.
Mentionnons certains lits mineralises, paraissant correspondre ä une densite

legerement plus grande de l'albite.



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA « ZONE DU VERSOYEN » 401

Recolte encore un peu plus pres du contact, quoique encore separe de lui par
des niveaux nettement schisteux, le specimen 87 V, qui semble, par son poids, son

grain, sa durete et sa couleur gris clair, appartenir ä un type eruptif, s'avere etre un
assemblage panidiomorphe de plages de calcite et d'albite. Ces deux mineraux sont

garnis de fines aiguilles amphiboliques, de petits granules epidotiques et de nombreux

grenats microscopiques assez bien formes.
Les echantillons recoltes quelques decimetres plus haut donnent lieu ä un

developpement extremement abondant de grenats et surtout de grains epidotiques.
L'amphibole en fibres fines, la calcite et l'albite en des habitus tres variables d'un
echantillon ä l'autre sont associees dans cette paragenese, de meme que de gros amas
de mineraux opaques. Nous voyons ici apparaitre des phenomenes morphologiques
d'extreme detail, que nous retrouverons dans les affleurements de bordure a l'extre-
mite diametralement opposee du Clapey, vers le col de Forde et le versant sud-est

(ech. 88 V, 89 V).
Nous le voyons, passer en revue les criteres microscopiques de ces specimens

reviendrait ä decrire separement chacun d'entre eux, lit par lit, centimetre par
centimetre. Cette diversite meme est un critere important et specifique de tous les fades de

bordure du massif du Clapey.
Bien que les caracteres macroscopiques soient assez differents entre ophiolites

et schistes noirs du Versoyen d'une part, et le grand complexe eruptif que nous

parcourons ici d'autre part, les parageneses que nous avons evoquees ä l'instant nous

suggerent un rapprochement entre le « lisere blanc » qui nous a longuement retenus

auparavant et la zone intermediate oil nous nous trouvons ä present.

Chapitre VI.

LA ROCHE APHANITIQUE ET RUBANEE, DE L'EXTREMITE
OCCIDENTALE DU CLAPEY

Le type de roche auquel nous consacrons ce chapitre constitue l'eperon sud-ouest
du massif du Clapey et se presente egalement au contact entre schistes et ensemble

eruptif sur le versant nord-ouest, jusqu'ä la disparition de ce contact sous les eboulis;
il se trouve encore accessoirement en beaux blocs eboules sur le flanc sud de la

montagne. De plus, cette variete est assez frequente dans la masse centiale elle-meme,

surtout vers l'W., en remplissage de poches, de filonnets ou d'interstices entre
fragments apparemment brechiques et constitues de varietes differentes.

Le caractere macroscopique le plus visible et le plus frappant de ce fades est sa

structure d'aspect heterogene, ä l'echelle du centimetre ou du decimetre. Que ce
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soit par l'intermediaire de litage contourne d'epaisseur centimetrique, de structures
rappelant un aspect brechique, ou de differents types de mouches et d'ocelles, on

passe tres rapidement d'une variete ä l'autre, reparties sans loi generale dans un meme
bloc.

Un aspect tres repandu est celui d'une röche aphanitique assez lourde et tres

dure, compacte, ä cassure frequemment « esquilleuse », dont la couleur peut varier
dans toute la gamme des verts clairs et fonces, jusqu'ä une teinte creme, jaune ou
blanchätre. Ces differentes zones colorees sont reparties de fa?on ä evoquer un milieu
visqueux, differencie en volumes centimetriques, qui se serait fige en plein mouve-
ment; en effet la roche se presente comme rubanee ä echelle assez fine et ses fits sont
vivement contournes, plisses ou interrompus. Les contacts entre les fits sont parfois
assez nets, mais en general ce contact « se fond » tres doucement. Souvent aussi, nous

pouvons observer des sortes de plages aux contours emousses, longues de quelques
centimetres, zonees, et paraissant « flotter » dans un milieu fluide tout aussi finement

grenu, mais d'une autre teinte. Quelquefois encore, de petites ocelles marbrent les

echantillons.
Souvent, plutot qu'un litage contourne, la structure macroscopique suggere une

subdivision en breche, dont les elements, de taille decimetrique en moyenne, seraient
cimentes dans une pate egalement fine, mais de couleur differente. Les contours des

elements, quoique marques, semblent legerement fondus et evoquent une proche
parente physico-chimique et genetique avec leur « ciment ».

Rappelons que la finesse du grain, la durete et la compacite provoquant une
cassure anguleuse tres effilee, sont les caracteres specifiques immediats de cette roche.

Neanmoins, il se presente assez souvent des varietes au grain un peu plus grossier,

jouant leur role dans ces rubanages et subdivisions en breches ou en ilots. Dans ce

cas. les surfaces fraiches s'averent legerement plus rugueuses et la couleur tend en

general vers un gris-bleu ou un gris-vert assez fonce, bien qu'elle puisse aussi parfois
etre presque blanche.

On peut se rememorer ici la description des « roches vertes massives» ä grain

moyen que nous avions incorporees aux varietes petrographiques situees plutot vers
le centre du massif. Le rubanage ainsi que les variations de granulometrie et de

couleur en etaient dejä des caracteres marquants. Nous pouvons dire qu'il semble y
avoir passage progressif, aussi bien sur le plan descriptif que sur celui de la localisation

geometrique, entre la variete verte ä grain fin ou moyen, rubanee, et les roches que
nous examinons en ce moment. II en est de meme, du reste, avec la « glaucophanite
fine », mais d'une fa?on moins evidente.

La roche grise legerement plus grenue, appartenant au fades peripherique
qui fait l'objet de cette description, peut etre le siege de deux genres de phenomenes

tres visibles ä l'oeil nu; tout d'abord des mouches tres vaguement arrondies, claires,
sortes de fausses varioles d'un diametre proche d'un demi-centimetre, peuvent la

garnir en nombre plus ou moins grand; les contours de ces mouches, qui s'averent



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES DE LA « ZONE DU VERSOYEN » 403

parfois zonees avec un centre plus sombre, sont un peu flous; la densite de ces taches

peut s'accroitre ä tel point qu'elles se touchent et miment des sortes de lits assez

reguliers, plus ou moins epais, d'aspect mouchete.
Par ailleurs, ces roches grises, parfois meme blanchätres, montrent tres souvent

de belles aiguilles amphiboliques, atteignant parfois un centimetre de longueur; or,
et il s'agit lä d'un caractere tres specifique, ces aiguilles sont nettement disposees en
beaux faisceaux; l'amphibole, d' un reflet bleu tres fonce, peut etre entierement pseudo-

morphosee en une chlorite vert pale.

Signalons pour ces roches ä surface un peu plus rugueuse, la tendance occasion-
nelle ä une legere schistosite, en particulier ä proximite de la peripheric schisteuse du
massif (frequente sur le versant sud).

Nous rencontrerons beaucoup des caracteres structuraux et paragenetiques de-

crits ici dans des roches peripheriques situees au bord est du massif du Clapey; mais

en cet endroit, ce fades revelera en outre des structures et des mineralisations si

speciales que celles-ci en deviennent les criteres fondamentaux. C'est surtout la variete

grise ou verte ä grain un peu moins fin que nous venons de considerer qui se retrouvera
alors, enrichie de caracteres nouveaux tres affirmes.

A present, apres une description microscopique des varietes vertes absolument

aphanitique, et grises ä surface plus rugueuse, dont nous donnons plus bas des analyses

chimiques, nous detaillerons quelques phenomenes remarquables exhibes par un
beau bloc eboule appartenant ä ce fades.

1. LA VARIETE APHANITIQUE, VERTE, RUBANEE

Description microscopique

La taille des grains ne depasse pas ici 0,03 mm; elle est souvent beaucoup plus
petite, sauf dans quelques rares veinules favorables ä un developpement un peu plus
large. Aucune structure microscopique particuliere ne se remarque, si ce ne sont les

variations correspondant aux lits ou aux petites ocelles visibles ä l'oeil nu; ces variations

se materialisent soit par Fimportance accrue prise par l'une ou fautre phase

minerale, soit par le changement de la granulometrie qui peut conduire, par sa finesse,
ä une semi-opacite en plaque mince.

La paragenese est la suivante en ce qui concerne les mineraux essentiels: amphi-
bole vert-jaune ou vert-bleute, tres pale, en aiguilles tenues ou en petites plages tra-
pues, selon l'echantillon; grains epidotiques qui peuvent etre de composition differente
dans le meme specimen; albite en petites plages contenant en fines inclusions les deux

premiers mineraux; sphene en granules submicroscopiques, assembles en petits nuages

ou en fines trainees.
La chlorite peut etie presente, mais en quantite secondaire; elle apparait en petits

ilots ne pseudomorphosant apparemment aucun mineral anterieur.
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La calcite en petites mouches diffuses et quelques petits grenats sont tres ocasion-
nels.

Analyse chimique

Analyse 11: Roche verte, aphanitique, ä dessins d'aspect fluidal, ä cassure
« esquilleuse », recueillie ä l'extremite sud-ouest de la Pointe-du-Clapey, ä l'aplomb
superieur des Combettes.

Si02 53,25

Ai2o3 16,03

Ti02 0,68 Parametres de Niggli

FeO 2,70 si 134,8

Fe203 3,43 al 23,8

CaO 14,06 fm 27,7

MgO 3,80 c 38,0

Na20 4,17 alk 10,3

k2o (<0,1) ti 1,3

MnO 0,48 mg 0,51

p2o5 0,06

h20+ 1,53 qz —6,4

h2O- 0,03 O) 0,52

100,22

2. LA VARIETE GRISE, A SURFACE PLUS RUGUEUSE

Nous retrouvons la paragenese de la variete precedente, mais avec des proportions
entre mineraux differentes; la taille des cristaux varie de 0,1 ä 1 mm. L'albite a pris
une plus grande importance, soit en plages indentees les unes dans les autres et

enclavant les autres mineraux plus fins, soit en ilots limpides isoles dans une matrice
ä grains plus tenus. L'amphibole, chloritisde le plus souvent, est abondante, soit en

inclusions fines dans les plages albitiques, soit en prismes plus grands, longs de 2 mm
parfois, ayant alors une nette tendance ä se grouper en faisceaux divergents. La
chlorite s'avere done elle aussi plus abondante. Le sphene figure en cristaux plus
grands et idiomorphes.

L'epidote, quoique omnipresente, ne se manifeste qu'en quantite relativement
restreinte. Accessoirement se notent des grains fins, apparemment micaces et des

cristaux tenus de tourmaline (ech. 90 V, 91 V).
Les « fausses varioles», ou mouches claires ä contours un peu flous, qui sem-

blent s'amasser selon certains niveaux, sont beaucoup moins marquees sous le microscope

qu'ä l'oeil nu. Signalons au passage un bei affleurement de ce type, se trouvant
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ä l'altitude de 2388 m, sur le flanc sud-est de l'echine rocheuse descendant du sommet
du Clapey en direction des Combettes. Cet affleurement est situe approximativement
au S.-W. sous le sommet intermediate « Le Signal du Mont», appele « L'Homme »

par les bergers de la region.
Les fausses varioles correspondent ä des domaines albito-chloriteux tres finement

grenus, charges de sphene, de grains opaques et de cristaux de tourmaline assez nom-
breux. Entourant ces domaines, nous trouvons la meme paragenese en plages nette-
ment plus grandes, avec une chlorite verte assez abondante, pseudomorphosant par
endroits, tres nettement, des gerbes ou des faisceaux de prismes amphiboliques. Ce

dernier caractere est d'ailleurs visible ä l'oeil nu.
II serait hasardeux de trancher la question de Forigine des « mouches claires »:

il pourrait s'agir d'un mode local de differentiation du au metamorphisme; nous
avons rencontre quelquefois, dans le Versoyen, des phenoblastes assez semblables.

Neanmoins, la tendance ä se disposer en lits rubanes, larges de plusieurs decimetres,
avec des densites variables, nous suggererait plutöt la pseudomorphose vague de

cristaux (feldspathiques) s'etant accumules selon certains niveaux dans un milieu
plus ou moins visqueux; d'ailleurs les contours de ces taches, quoique plus flous, sont
rectangulaires plutöt que circulaires.

Nous avons dejä mentionne ä diverses reprises la tendance des prismes d'amphi-
bole ä se disposer en faisceaux divergeants, dans le cas de ces roches ä grains assez fins.

En general, ces grands faisceaux allonges, dont les elements prismatiques ä

extremite effilee peuvent atteindre 1 cm de long, garnissent sans aucune orientation
particuliere un « fond » particulierement riche en albite, constitue de plages de ce

mineral, d'une taille proche de 0,2 mm de diametre, en relation panidiomorphe.
Correspondant, semble-t-il, ä ce developpement des amphiboles (tres souvent retro-
morphosees en chlorite) nous notons la presence assez marquee de la tourmaline et

de phases micacees, disposees parfois en lits d'aspect un peu sedimentaire, visibles

au microscope seulement (ech. 92 V). Certains echantillons pourvus de ces beaux

prismes glaucophaniques revelent une structure apparamment microbrechique, tous
les elements etant largement silicifies, albitises et depourvus de structure relique.
L'echantillon 93 V, dont nous donnons l'analyse chimique (A.C. 12), appartient ä ce

dernier type: sa structure greseuse est bien conservee; ä la paragenese banale citee

plus haut, s'ajoutent alors quelques amas carbonates ä oxydation rousse semi-

opaque (fig. 60). Nous donnons une deuxieme analyse d'une röche semblable, ä phase
micacee importante et ä tres belles gerbes d'amphiboles chloritisees, ä la fin du

paragraphe particulier consacre ä la zone du Clapey oil nous avons recolte ce deuxieme

specimen (analyse 13, chapitre VIII); celui-ci indique la continuite des roches carac-
terisees par ces faisceaux d'amphibole, sur toute la longueur du versant sud-est
de la montagne.

Sans que cela soit une regie absolue, disons que ce developpement des prismes
amphiboliques bleus en faisceaux parait se faire:
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a) dans des fades ä grain initial fin, d'origine inconnue;

b) dans des facies evoquant une nature initiale detritique, peut-etre partiellement
sedimentaire.

Soulignons la grande aptitude de cette amphibole disposee en faisceaux ä etre

retromorphosee en chlorite. Dans les « schistes noirs » du Versoyen, nous avions dejä

remarque cet habitus et cette retromorphose. Les plages glaucophaniques des facies

« internes » du massif du Clapey ne manifestent presque jamais de tendance semblable.

Fig 60 (pi. m. 93 V). — Faisceau de longs prismes d'amphibole de couleur bleu-violace pale, se

developpant dans un fond greseux et microbrechique. Localement, forte pigmentation
rousse et opaque.

En portant notre attention sur Ie mode de chloritisation des gerbes d'amphibole,
nous constatons vite, si nous imaginons les contours primaires, que les domaines
chloritises sont fortement corrodes par l'albite environnante. Nous en deduisons
naturellement l'anteriorite marques du developpement glaucophanitique par rapport
ä des phases de chloritisation et d'albitisation, mais aussi Yimportance de ces

processus chimiques ulterieurs qui parviennent, sans deformation mecanique, ä masquer
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presque totalement l'habitus pourtant tres caracteristique de ces faisceaux. Or, cette

«retromorphose » s'avere en general tres faible dans les fades ä structure plus
grossiere vers le centre du massif.

Analyse chimique

Analyse 12: Echantillon 93 V decrit ci-dessus. Roche gris fonce, legerement
schisteuse, d'origine greseuse et microbrechique probable, finement grenue, ä

faisceaux de prismes amphiboliques bleus. Echantillon recueilli le long de l'arete
ouest du Clapey, entre le « Signal du Mont » et le sommet proprement dit.

Si02 57,78

Ai2o3 18,85

Ti02 0,66 Parametres de Niggli

FeO 2,75 si 194

Fe203 2,20 al 37,1

CaO 2,07 fm 27

MgO 2,63 c 7,2

NaaO 8,66 alk 28,4

k2o 0,22 ti 1,6

MnO 0,33 k 0,01

p2O5 0,07 mg 0,47

h2o+ 1,90

h20" 0,03 qz — 19,6

co2 1,63

S"2 0,25

100,03

Un beau phenomene de rubanage, de differenciation ou d'injection
dans un milieu visqueux

Si on longe le versant sud-est de Techine rocheuse descendant du sommet du

Clapey vers les Combettes, on arrive assez vite au point de depart du principal eboulis
de ce versant, qui aboutit ä la ferme en ruine « du Clapey ». Cette grande « coulee »

de roches nous offre une collection tres variee d'echantillons representatifs des

varietes centrales et meridionales du massif. En particulier, dans la zone la plus
elevee de cet eboulis, ä l'altitude approximative de 2410 m, se dresse un bloc de

grande taille, emergeant un peu des enormes rochers environnants, et tournant vers
le S. une surface verticale et fraiche qui montre un tres beau phenomene structural

evoquant soit un rubanage, soit une sorte de dike.
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Un niveau regulier de couleur creme, tres finement grenu, epais de 70 cm environ,
semble internale entre deux ensembles massifs constitues de varietes fines, quoique ä

surface rugueuse, gris fonce ou gris-vert. Les bords de ce niveau clair sont francs.
Neanmoins, vers l'exterieur du niveau, ce contact s'accompagne d'un rubanage en
fits tres etroits, clairs et fonces, qui lui est parallele, tout en s"ondulant et meme en se

plissant en divers points. De petites mouches claires de quelques millimetres de

diametre, variete de fausses varioles, se joignent ä ce rubanage secondaire tres
fin (fig. 61).

Fig. 61. — Niveau leucocrate ä grain tres fin, regulier et large de 70 cm, hordes d'un fin rubanage
faisant alterner niveaux blancs, vert-jaune, bleutes. Ces derniers niveaux tres fins sont
ondules et plisses. Le tout suggere un rubanage entre des milieux visqueux, de nature et
de viscosite differentes, en mouvement lent. Notons la presence de « fausses varioles »

dans certains fits.

L'examen microscopique nous indique, dans le niveau leucocrate, la tres grande
abondance de mineraux epidotiques tres tonus, grounes en archipels; l'albite v est

interstitielle. Nous notons en auantite tres accessoire, les poussieres de sphene, les

mouches de calcite, des grenats et quelques plages amphiboliques de tres petite taille.
Les mineraux de cette paragenese se repartissent assez uniformement, en manifestant
quelquefois la tendance ä une structure microbrechique ou ocellaire par suite de

legeres variations dans les proportions et la taille des differents composants. Un
reseau de filonnets recoupent ce niveau; ils sont garnis exclusivement de belles plages

d'albite, de mineraux epidotiques ä habitus en colonnes transversales ä l'allongement
du filonnet, de ramification interstitielles de calcite et de fibres amphiboliques incluses
dans les autres mineraux.

La masse encaissante est de nature assez variee, oscillant localement entre les

varietes vertes tres fines et les varietes grises ä surface un peu plus rugueuse. Le microscope

nous permet d'y constater un developpement important de l'albite, de l'amphi-
bole en aiguilles fines et du sphene en petits nuages semi-opaques; l'epidote est

evidemment representee, ainsi que des grenats assez nombreux; la granulometrie
est de l'ordre de 0,1 mm.
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Ces observations suggerent, d'une faqon subjective il est vrai, un milieu plastique
differencie selon des niveaux plus ou moins epais. Ce milieu semble avoir ete tres

largement mobile au moment de sa consolidation, ce qui nous donne les structures
les plus evocatrices. Les phases variees reparties en niveaux, et de plasticite sensible-

ment differente, paraissent s'etre mues un peu independamment les unes les autres,
dans la limite autorisee par une fluidite tres faible, et immediatement avant de se figer.
Les plissotements (fig. 61) qui affectent les petits fits secondaires adjacents au niveau

principal non plisse, nous incitent ä renoncer ä l'hypothese d'un dyke ou d'une
differentiation uniquement metamorphique pour expliquer ce niveau principal. Le
metamorphisme, notons-le, a evidemment afifecte l'ensemble; il a peut-etre, par
exemple, induit les petites « fausses varioles ». Mais il est possible encore d'envisager
des injections de caractere plus ou moins aplitique dans le milieu plastique, assez

visqueux, qui rendraient assez bien compte egalement des plissotements des petits
fits adjacents.

Quelques decimetres au-dessous de ce phenomene spectaculaire, la surface de

ce gros bloc eboule montre un gros nodule tres sombre, de couleur bleu-noir, forte-
ment mineralise, de forme vaguement ovale et dont le diametre est proche d'une
trentaine de centimetres. Cet ilot melanocrate est entoure d'une marge finement

grenue de couleur creme, semblable ä celle du niveau differencie precedemment
decrit. On note aussi, dans la zone peripherique du nodule, une tendance au rubanage
secondaire fin ä circonvolutions, ainsi que l'accumulation locale de la substance
blanche en petites poches.

L'etude microscopique du nodule melanocrate est tres fructueuse: dans un fond
constitue presque exclusivement de plages millimetriques de carbonate, accompagne
de quelques petits grains quartzeux, d'innombrables prismes d'amphibole bleue et
des lamelles de stilpnomelane vert et brun colorent vivement presque toute la plaque
mince. Les cristaux d'amphibole et de stilpnomelane ont une taille de 0,1 mm environ.
La coexistence dans un meme echantillon de varietes de ferro- et ferristilpnomelane,
tres bien developpes tous les deux, est interessante; eile se fait sous forme de zones

reparties dans la plaque mince sans loi apparente, ä predominance de l'un ou l'autre
type. 1 Par ailleurs, la densite des mineraux colores, toujours tres grande, varie d'un
point ä l'autre, parfois liberant un peu plus le fond carbonate, parfois le remplaqant
totalement. Amphibole et stilpnomelane semblent etroitement associes, le second

mineral paraissant parfois deriver du piemier, un peu ä la fagon d'une alteration.

Un mineral opaque, en grains isometriques d'une taille de plusieurs millimetres,
depourvu de marge alteree et entoure parfois d'un mince lisere carbonate ou quartzeux
limpide, crible les specimens.

1 La presence de biotite verte reste possible, au lieu de ferrostilpnomelane. (Prof. P. Bearth,
comm. orale.)

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1963. 27
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Le sphene idiomorphe est assez abondant en tres petites formes fuselees. Nous
n'avons pas remarque de representant des families de l'epidote, de la chlorite ou du

grenat.
La composition mineralogique de la marge leucocrate de ce nodule explique

assez fidelement sa ressemblance macroscopique avec la substance du large niveau
leucocrate differencie appartenant au meme bloc: developpement assez appreciable
de grains epidotiques tres tenus, groupes en petites baguettes longues de 0,2 mm,
albite formant un « fond », fibres amphiboliques vertes plus ou moins chloritisees,

grenats et calcite.

La forme du nodule sombre evoque assez bien une enclave flottant dans le milieu
visqueux que nous imaginions ci-dessus. II pourrait cependant s'agir d'une section
d'une sorte de « conduit» allonge. Neanmoins, si nous nous arretons ä la premiere
possibility, la structure marginale semble nous indiquer ä nouveau un phenomene
de differentiation magmatique, peripherique ä une enclave. Nous ne trancherons pas
au sujet de la nature de cette enclave, mais le fond carbonate, le developpement de

stilpnomelane qui semble se faire ä la place de la chlorite en presence de quartz exprime
pourrait nous inciter ä y voir une enclave d'origine sedimentaire. Le cas ne serait pas
tres etonnant car, dans la zone est du Clapey, se multiplieront les indices d'une intrusion

ou d'un epanchement volcanique avec assimilation de lambeaux sedimentaires

et melange assez intime entie les deux categories de roches. De plus, le developpement
de l'amphibole bleue et la mineralisation du nodule, au sein d'une masse depourvue
de ces caracteres, pourraient nous fournir quelques indices au sujet de la genese du

glaucophane. Nous leviendrons sur ce probleme au terme de l'etude.

LA ZONE PERIPHERIQUE SUD-EST ET EST

La morphologie du versant sud-est de la Pointe-du-Clapey est assez particuliere
et favorise l'exploration d'un domaine peripherique tres interessant; suivons d'W.enE.
le pied de la paroi assez abrupte, au niveau oü elle disparait sous les pentes heibeuses

et les eboulis. Apres avoir longe l'eperon rocheux qui domine les « Combettes» et

qui est constitue des varietes petrographiques decrites ci-dessus, on remarque en

montant encore vers le « Signal du Mont » que la masse eruptive s'enveloppe d'une
sorte de carapace schisteuse noire; celle-ci epouse la forme d'une portion de tres

grande coupole dont la concavite est tournee vers le N.-W.; nous avons lä un des

phenomenes morphologiques suggerant, pour le Clapey, une forme lenticulaire. Sur

l'arete, on peut noter deux beaux filons de quartz avec de gros « nids » chloriteux.
A l'approche de l'aplomb du sommet principal, la « carapace » schisteuse livre

de plus en plus souvent acces ä des zones peripheriques un peu plus internes, grace ä

des « ouvertures» beantes; l'une d'entre elles est le point de depart d'un tres grand
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eboulis descendant vers la ferme en ruines «du Clapey»; nous avons dtjä Signale

l'interet des blocs qui le constituent. Disons au passage que les bergers tentent parfois
de capter une source qui se situerait sous la partie haute de ces eboulis

Les incursions que nous pouvons faire dans la paroi dechiquetee nous permettent
d'observer dans la röche verte ä grain fin un developpement frequent et tres dense

de petits pnsmes de tourmaline, repartis soit en fits etroits ä la faveur d'un rubanage
bien regulier de la roche, soit en veinules ramifiees

Un peu plus loin et un peu plus haut sous le sommet du Clapey, vers le S -E de

celui-ci, nous entrons dans un domaine apparemment ophiolitique et exceptionnel-
lement mineralise par la pyrite qui se manifeste en nombreux nodules d'un diametre

pouvant atteindre le decimetre Cette roche rtvele ä l'examen attentif de frequentes
enclaves calcitiques, sortes de galets garnis d'une aureole fortement pyritisee Le

ciment, dont l'aspect general est celui de la roche verte ä grain fin, tres mineralise, fait
aussi generalement effervescence ä l'acide chlorhydrique

A ce point de notre ltineraire s'ouvre une petite combe creusee entre la masse
de roches eruptives et une corniche qui, restant parallele ä la paroi principale, aboutira
au col de Forde apres avoir decrit un arc de cercle Cette corniche est constitute de

roches calcaro-schisteuses appartenant ä la strie du Petit-Saint-Bernard (s lato).
La cuvette ainsi menagee en forme de croissant, semble ä vrai dire resulter de l'erosion
de roches particulierement fnables qui auraient ete, dans cette zone, intermediaires
entre le Clapey et la strie du Petit-Saint-Bernard En effet, comme en temoignent les

eboulis qui comblent en partie la combe, la falaise du Clapey est ici constitute d'en-
rembles cruptifs et stdimer.taircs ttroitement associts et tres fortement mintralists;
un conglomtrat ä gros tltments calcaires, mintralist puis oxydt et alttrt au point de

montrer une surface scoriacte, en est l'tltment le plus frappant On peut escalader

la zone des lambeaux conglomtratiques mintralists jusqu'ä l'tpaulement situt au
N -E du Clapey

Ces lames conglomtratiques calcaires, d'ttroits rubanages, ainsi que la schistositt
gtntrale (assez peu marqute) completent 1'image que nous faisons de la longue paroi
mtridionale du massif, Sorte de dome partiel tournant sa concavitt vers le N -W

La description des grands lambeaux de conglomtrat calcaire mtrite un inttret
sptcial, et fera l'objet d'une publication stparte; en effet, nous sommes en presence
d'un facies stdimentaire analogue ä celui qui prend une grande importance dans la

ligne des cretes reliant le colet des Rousses, le « Sommet des Rousses » et la « Pointe
du lac sans fond »jusqu'aux approches du Clapey; ff s'agit de la strie provisoirement
appelte « strie du Colet-des-Rousses » (P. Antoine), constituant les confins onentaux
de la strie du Petit-Saint-Bernard et paraissant constamment en contact avec le bord
est du massif ophiolitique du Versoyen. Or, au Clapey d'abord, comme nous le

voyons ici, mais aussi sur le versant Italien de l'aiguille de l'Ermite, ä l'altitude
de 2760 m, ce genre de conglomtrat ä blocs calcaires plus ou moins lamints se

prtsente en grandes enclaves intimement associees aux roches vertes massives.
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Nous avons lä une des observations qui, d'une part, confirme la parente entre
les facies eruptifs speciaux du Clapey et l'ensemble des ophiolites du Versoyen,
d'autre part, nous permet d'associer d'une fagon assez precise sur le plan paleogeo-
graphique les roches volcaniques de la region et les series sedimentaires situees en
direction du col du Petit-Saint-Bernard Jusqu'ä present, cette association allait de

soi sur le plan general pour les geologues alpins, mais eile ne paraissait pas autrement
etayee que par la proximite geographique et par une quantite egale de caracteres

emgmatiques.
Lorsque le moment sera venu, nous resumerons done les caracteristiques de ce

conglomerat calcaire mineralise en utilisant egalemenl des echantillons provenant du
vallon de Beaupre, au fond duquel s'abattent les roches constituant les falaises verti-
cales ä l'E, zone de contact entre les ophiolites et la « serie du Colet-des-Rousses ».

Poursuivant notre ltineraire, nous arrivons enfin au col de Forde, oü se situe un
contact entre une importante marge schisteuse noire ä surface oxydee, et les niveaux
sedimentaires de la serie du Petit-Saint-Bernard (s lato) En suivant le bord du massif

eruptif, ll nous suffit de descendre de quelques dizaines de metres vers la vallee du

Versoyen pour pouvoir examiner des schistes noirs ä breches diabasiques, dont la
structuie ne peut etre reconnue que sur quelques rares surfaces fraiches et bien

onentees
Les chapitres qui suivent vont nous permettre de detailler les facies peripheriques

de la zone sud-est et est du Clapey, que nous venons d'arpenter

Chapitre VII La röche verte rubanee ä niveaux tourmahniferes.

Chapitre VIII. Les facies sombres et plus ou moins schisteux, mineralises, ä

elements sedimentaires et possibilite de structures volcaniques effusives variees
et intimement associees

Chapitre IX Le conglomerat a gros blocs calcaires, plus ou moins mineralise,
avec tourmaline abondante

Dans une « conclusion partielle » nous ferons quelques deductions tirees des

caracteres particulars de la zone periphenque tout entiere.

Chapitre vii

LA ROCHE VERTE RUBANEE A NIVEAUX TOURMALINIFERES

Nous ne nous attarderons pas ä cette vanete qui s'apparente aux roches vertes

massives plus ou moins grossieres et possedant une tendance au « rubanage », que
nous avons deentes ci-dessus (partie 2, chapitre II). Le rubanage en niveaux d'epais-

seur variant du millimetre au decimetre, alternativement beige et vert clair ou vert et
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gris plus fonce, est un caractere ä peu pres constant des ophiolites massives ä structure

plutöt fine situees ä la peripheric de la masse du Clapey. Ce rubanage est le plus

souvent Oriente selon des plans paralleles aux contours, apparemment lenticulaires,
de l'ensemble eruptif.

C'est apres l'aplomb du « Signal du Mont», dans la partie oü des ouvertures
echancrent la « carapace » peripherique constitute de schistes noirs, au niveau d'ori-
gine du grand eboulis descendant au S.-E. vers la ferme du Clapey, que Ton peut
trouver de ces roches vertes ou grises, plus ou moins rubanees, ä grain plutöt fin,
garnies de petites ramifications ou de lits etroits, sombres, constitues d'aiguilles noires
de tourmaline d'une longueur d'un demi-centimetre ä peu pres.

Le microscope nous revele un « fond » constitue de petites plages d'albite et

d'ilots chloriteux, tous deux cribles d'aiguilles amphiboliques, de petits cristaux

epidotiques et de sphene en nuages semi-opaques. Le grenat et la tourmaline sont
accessoires dans cette paragenese « moyenne ». Or, selon certaines bandes larges d'un
centimetre environ, cette paragenese voit ses proportions se modifier: tantöt la chlorite

pigmentee de roux, une phase opaque et les grains epidotiques s'accroissent au point
d'occuper tout le volume; tantöt une phase micacee incolore mais parfois pigmentee

egalement en brun-roux, prend une importance primordiale et constitue un « fond »

dans lequel se developpent abondamment les petites plages isolees et subidiomorphes
d'albite, l'epidote et la tourmaline; tantöt enfin, et de la faqon la plus marquee, la

tourmaline predomine dans un fond albito-chloriteux micace, accompagnee de petits
cristaux d'epidote. Cette tourmaline zonee, bleu clair au centre, vert olive ä la
peripheric, possede une belle section basale hexagonale. Les primes sont souvent dechi-

quetes en apparence et sont, en outre, quelquefois, accoles assez etroitement ä des

grains epidotiques; ils se surimposent aux petites trainees de sphene en nuages sans

en deranger l'orientation; l'albite est xenomorphe par rapport ä la tourmaline.
La tourmaline se trouve assez frequemment dans differents fades du Versoyen

et du Clapey en particulier. II est cependant un point sur lequel nous pouvons dejä
insister: la frequence de plus en plus grande de la tourmaline en prismes isoles ou
amasses en lits, ä mesure que nous nous rapprochons des bords sud-est et est de la
masse ophiolitique du Clapey.

Chapitre viii

LES FACIES SOMBRES ET PLUS OU MOINS SCHISTEUX, MINERALISES,
A ELEMENTS SEDIMENTAIRES, ET AVEC POSSIBILITY DE STRUCTURES

VOLCANIQUES EFFUSIVES VARIEES ET INTIMEMENT ASSOCIEES

Le domaine que nous abordons ici vers le S.-E. est le plus externe de la Pointe-du-
Clapey. Reduite ä une fine « carapace » de schistes noirs sous le « Signal-du-Mont »,
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on voit cette zone prendre de l'importance lorsqu'on se deplace vers le col de Forcle
oü eile atteint une puissance de plusieurs dizaines de metres, pour se prolonger sur
le versant N. avant de se noyer sous les eboulis.

La caracteristique generale de ce domaine peripherique est l'association intime
entre des facies sedimentaires varies et des roches ä caracteres effusifs occasionnels et
incertains, au point d'aboutir assez souvent ä des varietes de nature originelle douteuse,
sorte de facies hybride.

Nous subdivisons ces roches selon le schema suivant:

1. Schistes noirs du type « Versoyen » (s.stricto)

2. Schistes greso-micaces, gris fonce, ä beaux faisceaux amphiboliques chloritises
(une analyse chimique).

3. Schistes noirs ä elements brechiques, d'origine ophiolitique probable.

4. Schistes noirs ä petites amygdales mineralisees.

5. Roche grise ä structure microscopique evoquant la possibility d'une origine
effusive.

6. Roches grise et verte ä structures macroscopiques evoquant des roches
effusives (avec enclaves calcaires).

1. Schistes noirs du type « versoyen » (s. stricto)

Cette variete affleure tout le long de l'eperon rocheux qui domine les Combettes
et se prolonge jusqu'ä la zone d\< echancrure » oü apparaissent des facies un peu plus
internes et d'oü descend le grand eboulis sud-est.

Par l'aspect tant macroscopique que microscopique, ce schiste se rapproche fort
des varietes de schistes noirs que nous avons decrites dans les paragraphes consacres
au Versoyen pris dans son ensemble (97 V et 98 V). Les pseudomorphoses en chlorite
sont moins variees et moins evocatrices que, par exemple, dans les echantillons prove-
nant de la Pointe-Rousse, en partie sans doute ä cause de legers mouvements mecani-

ques et redistributions chimiques taidifs, mais nous reconnaissons encore ici de beaux
faisceaux d'amphiboles retromorphosees.

Nous notons qu'il n'y a pas de « lisere blanc » ici, entre le niveau schisteux et la
masse eruptive; cette observation vaut pour toute la peripheric du Clapey. Cependant,
on peut se demander si la nette tendance au rubanage (clair et fonce) des facies

marginaux ne tient pas lieu de «lisere », ceci considere d'un certain point de vue.
L'idee d'un lien genetique entre rubanage (au Clapey) et lisere blanc (au bord des sills

ou des niveaux de « coussins ») pourrait etre etayee partiellement par des constata-
tions que nous avons dejä evoquees dans la conclusion de la premiere partie, portant
sur l'ensemble ophiolitique du Versoyen.
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2. SCHISTES GRESO-MICACES, GRIS FONCE, A BEAUX FAISCEAUX

AMPHIBOLIQUES CHLORITISES

II s'agit ici des fades les plus repandus au bord est du massif du Clapey. La roche

est le plus souvent noire ou gris fonce, un peu schisteuse quoique compacte. Assez

souvent, on decele des niveaux plus clairs, ayant alors un aspect greseux. Dans les

varietes sombres, les faisceaux divergents de prismes amphiboliques sont bien visibles
ä l'oeil nu, teintes de vert clair lorsqu'ils sont chloritises comme c'est le cas le plus

frequent. L'arete nord-est, ä proximite du col de Forde, presente une grande variete
dc ces roches sombres, plus ou moins schisteuses, exceptionnellement oxydees en

surface; la coloration rouge fonce de la patine s'accentue en certains points qui
correspondent sans doute ä des zones plus fissurees ou plus schisteuses. Les alternances

de niveaux un peu plus clairs, d'aspect greseux, et un peu plus fonces, evoquent parfois
un rubanage, mais ici nous nous trouvons probablement en presence d'un litage
d'origine sedimentaire, de stratifications fines.

En examinant la collection d'echantillons recueillis dans ces zones, tous les

intermediates petrographiques nous ont paru etre represents entre les schistes noirs
s. stricto evoques ci-dessus et une variete un peu speciale, un peu micacee, ä petites
plages isolees d'albite et ä grands et tres beaux faisceaux amphiboliques chloritises.
Passons en revue quelques uns de ces types intermediates.

Examen microscnpique

Les echantillons 99 V et 100 V sont tres semblables aux schistes noirs classiques

du Versoyen; ä l'examen microscopique, ils s'eloignent un peu de ceux-ci, neanmoins,

par une quantite plus grande de mica et par l'apparition d'une structure vaguement
microbrechique, avec de petits noyaux lenticulaires de quartz finement grenu. Les

poussieres opaques restent tres abondantes et leurs trainees soulignent une schistosite

tres marquee. Les pseudomorphoses par la chlorite sont innombrables; cependant ici

nous hesiterions ä voir des formes de chloritoide ou d'andalousite dans ces rectangles

tres allonges et chloritises, mais depourvus de figures geometriques dessinees par les

poussieres noires. La tourmaline est assez frequent^, de meme que quelquefois les

grenats (ech. 100 V).
Le « fond » de la majorite des echantillons est partage entre l'albite et le mica

blanc, tous deux legerement obscurcis par des poussieres noires, orientees en trainees,

beaueoup moins nombreuses que dans la variete de schistes noirs s. stricto. Le quartz
est parfois abondant. Ces trois mineraux fondamentaux varient localement en quantite,

et il y a des niveaux presque exclusivement micaces ou exclusivement albitiques,
le quartz ne prenant jamais pour sa part une proportion aussi marquee. Dans ce fond,
la calcite en mouches plus ou moins abondantes, le sphene souvent en beaux cristaux
fuseles, des grains opaques partiellement de nature titanifere (leucoxene) et la tour-
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maline, sont omnipresents; le sphene et les grains opaques soulignent parfois l'orienta-
tion de la röche. Tous ces mineraux ont une taille qui reste inferieure au dixieme de

millimetre, mais parfois leurs plages se groupent en ilots (cf le quartz) ä contours

vagues, qui evoquent une structure microbrechique plus ou moins laminees et recristal-
lisees. La structure de la ioche en alternance de lits millimetriques est un caractere
evident dans certains echantillons. Ce qui precede n'est que la description d'un
« fond » En effet, cet ensemble albito-chloriteux micace, lite, est crible de plages
chloriteuses pseudomorphosant tres fidelement des mineraux anterieurs; parmi ceux-ci
des faisceaux divergents de prismes amphiboliques (dont la nature initiale est indiquee

par des sections basales) sont les plus spectaculaires; les prismes tres fins, ä extremites

effilees, sont souvent d'une longueur variable, selon les echantillons et qui peut
atteindre 5 ou 6 mm. D'autres mineraux de formes rectangulaires allongees, sont
pseudomorphoses en chlorite; il pourrait s'agir d'un autre habitus de la meme

amphibole, ou peut-etre de chloritoide. La chlorite des pseudomorphoses est verte.
ä birefringence tres basse, sa dispersion etant assez sensible (ech. 101 V ä 106 V).

L'echantillon 107 V est particulierement interessant; il a ete recutilli ä l'aplomb
de la petite combe situee vers l'E. de la Pointe-du-Clapey, sur le flanc meme de celle-ci,
au-dessus de l'eboulis riche en conglomerats calcaires ä surface d'aspect scoriace. La
roche, un peu schisteuse, tres sombre, est finement mineralisee et oxydee. L'examen

microscopique nous permet, sur une seule plaque mince, d'examiner plusieurs carac-
teres specifiques et interessants de ce fades peripherique:

La structure d'ensemble est litee ä l'dchelle du millimetre et apparemment
microbrechique: les lits et petits elements anguleux s'individualisent soit par la predominance

marquee de l'un ou l'autre des constituants essentiels (albite,mica blanc et

chlorite), soit par de legere variations de taille de leurs representants; le mica figure
en fines lames paralleles, l'albite et la chlorite en petites plages (0,1 mm de diametre

au plus), groupees en archipels. La calcite est dispersee en « mouches » tres ramifiees.

Les poussieres opaques extremement fines et diffuses obscurcissent tres legere-

ment ce « fond », tandis que des grains opaques ou semi-opaques (leucoxene) un peu
plus gros et des trainees faiblement pigmentees de roux soulignent l'orientation de

la roche.
De tres belles geibes d'amphibole violet päle, longues de plusieurs millimetres

garnissent ce canevas; le materiel initial a ete, ici, preserve d'une retromorphose
complete. Ce dernier phenomene s'est cependant exerce partiellement, engendrant la

chloritisation, l'albitisation et la calcitisation de certaines parties des grandes gerbes;
cette paragenese ulterieure pseudomorphose vaguement les contours des prismes
allonges ou leur reste indifferente. Les tres fines poussieres diffuses contribuent aussi

ä nous conserver la silhouette de l'amphibole.
Quelques rares grains corrodes d'un mineral que nous rattacherions ä la famille

de l'epidote, jouent le meme role que l'amphibole bleue par lapport ä la structure
generale et aux autres phases.
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La röche est sillonnee de veinules microscopiques opaques, decrivant des coui bes

et des ramifications compliquees, en general etrangeres ä l'orientation generale du
« fond ». Ces veinules semblent liees ä de nombreuses « poches », d'un diametre

moyen d'un millimetre, garnies, d'albite, de quartz, de carbonate et de phases opaques
et semi-opaques; les grains representatifs de ces dernieres sont souvent pourvus d'une

marge peripherique rouge fonce et passent ä un carbonate semi-opaque pigmente
de brun fonce, lui-meme en relation intime avec un carbonate limpide. Le quartz
et l'albite garnissent egalement ces « poches » en plages assez grandes et depourvues
d'inclusions; dans ce cas, un beau prisme d'amphibole bleue se joint ä eux.

Dans cette plaque mince, les relations entre l'amphibole violet pale et les trainees
et filonnets opaques sont extremement suggestives en ce qui concerne la Chronologie
des cristallisations; en effet, il apparah assez nettement que les prismes amphiboliques
ont eu la tendance ä reorganiser geometriquement et regrouper les poussieres les plus
tenues qu'ils englobaient. Cette disposition se conserve dans la retromorphose. Si Ton

se refere ä cette observation, il semble bien que les gerbes d'amphiboles soient ulte-
rieures, non seulement au litage general, mais encore aux deplacements de phases
metalliferes suggeres par les filonnets et les ramifications. Si l'on considere les nodules

opaques ou semi-opaques accompagnes de quartz, albite et carbonates plus ou moins
ferriferes, la question importante de leur genese reste assez delicate ä resoudre;
si nous nous referons ä la « forme » de quelques-uns de ces nodules, nous pouvons
deduire de leur allongement en ellipse ou en lentilles une formation anterieure ä la
phase principale de lamination engendrant la schistosite, qui est une des phases
initiales de la vie de la röche. Si cette vue des phenomenes est conforme ä la realite,
les ramifications opaques seraient issues de ces nodules, au cours d'une phase de

remobilisation chimique de la matiere de ceux-ci; l'albite, le quartz et la calcite
limpides qui garnissent ces nodules, le plus souvent le long du contour exterieur,
pourraient remplacer un vide cree progressivement.

Voici la succession d'evenements dont la structure de ce schiste semble temoigner:
1. Sedimentation en niveaux fins, plus ou moins argileux et microbrechiques;
2. Induration, schistification et premieres cristallisations (parmi lesquelles celle

de mineraux plus ou moins titaniferes).
3. Remobilisation de certaines phases metalliferes; formation des veinules

raminifiees;
4. Developpement de belies gerbes d'amphibole violette. La genese de l'albite,

du quartz et de la calcite environnant les nodules opaques peut coincider avec
cette periode, et se prolonger un peu plus longtemps.

5. Retromorphose partielle des amphiboles. Remobilisation ou poursuite de la
cristallisation des mineraux disponibles ä ce Stade: albite, chlorite, quartz,
calcite, grains metallises tenus.

6. Oxydation et alteration finales.
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Nous n'avons pas insere dans cette Chronologie le moment de formation des

nodules mineralises; les observations d'ordre structural ne nous apportent qu'une
forte presomption en faveur d'une genese anterieure ä la phase 4, tout en admettant
la possibilite de remobilisation ulterieure tres locale des elements. II est done logique
d'envisager, pour ces nodules, la possibilite d'une formation contemporaine de la mise

en place de la masse ophiolitique, plutot qu'une genese due ä une phase importante
du metamorphisme. Nous avons meme vu qu'il est permis de se demander si la
phase 4 appartient ä un metamorphisme regional, question que nous discuterons ä

nouveau dans les conclusions ci-dessous.

Deux remarques doivent encore etre ajoutees:

a) Les observations structurales microscopiques ne nous permettent d'avoir que
des presomptions au sujet de cette succession chronologique.

b) La duree relative de chacune de ces phases, l'eloignement dans le temps entre
chacune d'elles et leur coincidence partielle sont des questions que nous ne

pouvons trancher avec certitude.

Les schistes noirs classiques dans tout le Versoyen constituent le premier terme
descriptif « extreme » du fades schisteux gris fonce que l'on observe dans la partie E.

du Clapey. Nous venons de considerer un terme intermediate finement lite et d'appa-
rence microbrechique.

Examinons le deuxieme terme structuial extreme, qui delimitera le « champ »

petrographique entierement represents par la gamme des echantillons.
A l'oeil nu, cette variete est en general compacte et non orientee; de couleur

gris fonce, finement grenue, la röche est criblee d'aiguilles ou de faisceaux fins de

couleur vert clair. qui sont des pseudomorphoses par la chlorite de cristaux amnhi-

boliques, longs parfois d'un centimetre.
La structure microscopique est assez simple et caracteristique. Dans un « fond »

sericitique, oil quelquefois et tres localement le mica blanc se developpe en lamelles

un peu plus grandes, d'innombrables plages isolees d'albite, d'une taille moyenne
de 0,1 mm, isometriques, ä contours irreguliers, esquissent une structure
microscopique ocellee. De tres grands faisceaux divergents de prismes effiles, pseudo-

morphoses par la chlorite accompagnee quelquefois d'albite, sont disposes assez

iegulierement et sans orientation dans tout le volume de la roche. Ces prismes sont
des retromorphoses d'amphiboles comme en temoignent de frequentes sections

« basales »; nous n'avons pas rencontre de relique dans ce « terme descriptif extreme ».

Les ocelles microscopiques d'albite sont tres legerement garnies de poussieres

opaques discretes, qu'elles groupent, semble-t-il, en menageant une tres etroite marge
limpide; ces plages albitiques s'accumulent parfois en grand nombre, se soudent

meme, et limitent alors le volume imparti aux paillettes micacees fines qui les envi-

ronne. Les mineraux titaniferes, presque toujours presents en quantite appreciable,
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sont soit du sphene en beaux cristaux d'une taille proche de 0,1 mm, soit du rutile,
dont les aiguilles groupees en petits nids tres nombreux figurent en inclusions semi-

opaques dans les mineraux du « fond ». Le grenat et la tourmaline sont parfois
presents comme mineraux accessoires.

La röche est tres peu mineralisee, tout au plus remarque-t-on par places une
fine trainee opaque (ech. 108 V ä 111 V).

Nous donnons ci-dessous l'analyse chimique de l'echantillon 112 V, representant
typique de cette variete petrographique. (A.C. 13)

II nous faut cependant signaler, avant de poursuivre plus avant dans les descriptions,

quelques observations particulieres.
L'echantillon 113 V est, au microscope, assez representatif du fades qui vient

d'etre decrit; il semble legerement lite, et on peut distinguer des niveaux assez riches
en carbonate et en quartz; il est de plus exceptionnellement bien pourvu de petits
grenats; or, son aspect macroscopique gris clair et compact est tres proche d'une
variete classee dans les fades du centre du Clapey, developpe vers le N.-E. et decrite ä

la page 84; precisement c'est ä la frontiere des fades, ä l'approche du contact avec
des schistes noirs bien marques, que nous avons recueilli ce specimen. Ceci confirme
notre remarque, faite ä la faveur de la description de ce type central de roche gris
clair, selon laquelle quelques specimens representatifs evoquent une structure micro-
scopique inattendue, ä caractere sedimentaire. Ici aussi done, entre roches aussi

differentes d'aspect que les «schistes noirs » et la roche gris clair ä grandes plages
amphiboliques trapues, il y a des indices de passage assez progressif, et meme une
sorte de mimetisme macroscopique.

Un autre phenomene de mimetisme, microscopique celui-ci, est presente par
l'echantillon 114 V, provenant de la zone schisteuse noire de l'arete nord-est de la
montagne. L'echantillon est gris tres clair, garni de toutes petites mouches vertes
et partiellement mineralise. La structure microscopique est tres proche du fades
examine ä l'instant mais l'albite occupe la totalite du « fond », le mica etant absent.

Or, les pseudomorphoses chloritisees, qui ne sont pas disposees en faisceaux, ont
une forme rectangulaire allongee et se groupent de fagon telle qu'elles miment une
belle structure diabasique plus ou moins intersertale...! La tourmaline et le rutile
sont abondants dans ce specimen.

Enfin, considerons l'echantillon 115 V, recueilli ä l'E. du sommet du Clapey,
au-dessus de la petite combe: en quelques centimetres nous avons les passages (francs)
de schistes noirs tres micaces ä un lambeau de roche verte puis ä un nodule calcaire
dont malheureusement on ne peut connaitre l'origine, primaire (en enclave, ce qui est

frequent) ou tardive. La schistosite est nettement oblique par rapport aux plans de

contact. Le microscope revele un fin niveau abondamment garni de tourmaline, au
contact entre roche verte et rognon calcaire. Les chapitres descriptifs qui suivront
nous confirmeront d'ailleurs la relation apparemment etroite ici entre la tourmaline
d'une part et l'imbrication intime entre fades eruptifs et sedimentaires d'autre part.
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Analyse chimique

Analyse 13 (ech. 112 V): Roche grise, finement grenue, legerement schisteuse, ä

faisceaux d'amphibole chloritisee, de couleur verdätre clair. Echantillon recueilli le

long de l'arete est (ä est-nord-est) de la Pointe-du-Clapey, ä une centaine de metres
du col de Forde.

SiOa 53,20

ai2o3 22,02

TiO,2 0,53 Parametres de Niggli

FeO 6,09 si 165

Fe2^3 1,21 al 40,2
CaO 0,37 fm 36

MgO 3,72 c 1,1

NaaO 5,41 alk 22,5

k2o 3,19 ti 1,1

MnO 0,13 k 0,28

P2O5 0,16 mg 0,4

H2Ot 3,75

h20" 0,08 qz — 25

Total 99,86

3. SCHISTES NOIRS A ELEMENTS BRECHIQUES, D'ORIGINE OPHIOLITIQUE PROBABLE

A partir du col de Forde, descendons de quelques metres en direction du torrent
du Versoyen, pour examiner le bord schisteux nord-est de la masse du Clapey. Lors-
qu'on est favorise par une surface fraiche et bien eclairee on peut, malgre la compacte

de la roche, constatei sa nature brechique assez speciale; on retrouve cette structure,

toujours assez peu visible, dans les schistes noirs qui « emballent» les grands
lambeaux de conglomerat calcaire mineralise garnissant le flanc est du Clapey.

La surface polie des echantillons nous permet de remarquer une superposition
tres serree d'ecailles, d'une couleur gris-vert fonce, ayant une forme lenticulaire
allongee dont le grand diametre oscille entre 3 et 10 cm. Ces « ecailles » sont separees
les unes des autres par des niveaux noirs, ondules, tres minces, qui s'effilent et se

ramifient entre les «ecailles»; parmi ces dernieres se trouvent quelques elements
moins lamines ainsi que quelques nodules isometriques aux contours un peu anguleux,
de couleur jaunätre, entoures d'une aureole brune d'oxydation; ces derniers elements

pourraient etre des sortes de petits galets calcaires mineralises.
Sous le microscope, on constate que, tant le domaine intermediate etroit et

noir, que la masse meme des petites ecailles, se rattachent ä des varietes decrites au

paragraphe precedent: predominance marquee du mica, sphene abondant et quelques
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fantömes chloritises assez mal formes dans la partie schisteuse sombre; au contraire
abondance preponderate de l'albite, pseudomorphoses chloriteuses tres nombreuses

et tres belles dans le domaine de 1'« ecaille verte » (ech. 116 V).
Les structures microscopiques et macroscopiques nous indiquent ici la probability

d'une breche ophiolitique tres compacte, ä ciment d'origine argileuse assez peu
important avec la presence possible de petits rognons mineralises.

4. SCHISTE NOIR A PETITES AMYGDALES MINERALISEES

Nous n'avons pas decouvert cette variete « en place ». C'est au bord du Versoyen,
ä l'altitude de 1545 m, pres des ruines du bätiment mentionne comme « ancienne
mine » sur la carte au 1/20 000 qu'un ou deux blocs representatifs avoisinent le petit
pont qui franchit le torrent.

Les specimens representatifs de ce facies sont de couleur gris fonce, legerement
schisteux quoique tres compacts et durs, ä patine brun fonce ou rousse. La roche est

criblee de formes ovales d'un centimetre de grand diame're moyen; constitutes essen-

tiellement de mineraux ä eclat pyriteux. Or, ces petits nodules mineralises sontentoures
d'une aureole partielle dont la section plane est une sorte de « croissant», de couleur
blanche et d'eclat vitreux. Aussi bien l'allongement des ovales que la position de

1'aureole en « croissant» semblent respecter un certain parallelisme. Parfois, deux

petites aureoles partielles en « croissant » entourent diametralement un nodule mineralise

ä section ovale.

Le microscope nous presente ici ä nouveau une des varietes de schistes noirs
5. lato decrites plus haut: nous notons la structure vaguement microbrechique, loca-
lement litee, avec de fines trainees opaques ondulees ainsi que la paragenese
habituelle d'albite, muscovite, calcite, chlorite, quartz, mineraux titaniferes, grenats
(nombreux ici) et quelques prismes tenus de tourmaline.

Le domaine qui entoure l'amas opaque proprement dit d'une enveloppe partielle
dont la section evoque un « croissant» est constitue de quartz en plages absolument

limpides, allongees et legetement divergentes ä partie du centre du nodule; vers ce

centre s'amassent les gros grains opaques associes ä de l'albite, de la calcite, du quartz
et de la chlorite, cette derniere se presentant sous la forme de petits rectangles allonges
en inclusions garnissant surtout la calcite. Si Ton se refere ä un ou deux indices struc-

turaux, il semblerait qu'une partie de la phase opaque au moins est xenomorphe et

posterieure ä une partie des petits phenoblastes d'albite (ech. 117 V).

5. Roche grise a structure microscopique evoquant la possibilite d'une
ORIGINE EFFUSIVE

Les echantillons representatifs de ce type proviennent tous du grand eboulis qui
descend de la paroi sud-est du Clapey, jusqu'au chalet en ruines du meme nom.
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L'interet de la paragenese et des structures nous incite ä consacrer une publication
separde ä cette variete. Disons seulement ici que ces roches semblent la plus parfaite
manifestation du fades hybride, mi-sedimentaire et mi-eruptif, qui constitue la zone
est du Clapey. La tourmaline est un des constituants importants de cette variete et

nous avons cru y reconnaitre des structures intersertales fines.

6. Roche grise et verte a structures macroscopiques evoquant des roches
EFFUSIVES (AVEC ENCLAVES CALCAIRES)

Entre 2300 et 2400 m, le grand eboulis du versant sud du Clapey permet de

recolter un bon nombre d'echantillons ä structure macroscopique inattendue. Nous

sommes parvenus ä localiser un affleurement de ces varietes «in situ », exactement

au S.-S.-E. du sommet du Clapey, au niveau oil la falaise terminale abrupte emerge
de l'eboulis ä blocs moyens, eboulis lui-meme ici en pente tres forte. Les structures
interessantes ne sont pas tres apparentes et, pour etre remarquees, elles demandent
des surfaces planes et partiellement alterees, convenablement eclairees.

Nous croyons pouvoir distinguer deux varietes de roches pourvues de structures

evoquant des sortes de laves en coussins; une variete gris-vert ä petits ovaloides assez

espaces et une autre, gris bleute, ä ovaloides de dimension moyenne, tantöt isoles,

tantöt se moulant les uns sur les autres.

a. Les petits ovaloides espaces (ech. 118 V et 119 V)

La röche est, ä la cassure, de couleur gris-vert assez fonce, coloree localement en

especes de Hammes roses ou brunes, ces dernieres pigmentations semblant dues ä un
carbonate ferrifere Si I'aheration s'est manifested de facon favorable, on peut remarques

sur une surface plane alteree et patinee des formes ovales (de taille moyenne:
5 cm sur 2 cm) teintees en vert-jaune, qui ressortent legerement en relief dans un
« fond » vert plus fonce mouchete de jaune et tres finement grumeleux. Sur une
surface tres fraiche, les formes ovales se remarquent faiblement grace ä leur teinte

grise un peu plus claire que celle de leur matrice. Ces formes sont espacees les unes
des autres de quelques centimetres, d'un decimetre parfois, mais peuvent se rapprocher
sans jamais cependant donner l'impression de se mouler les unes sur les autres.

L'ensemble de la roche semble legerement Oriente et les ovaloides paraissent plus

ou moins aplatis.
Dans de nombreux cas, le contour de ces elements est accentue par une alteration

differentielle qui se manifeste par un trace de tres petites cavites reparties comme en

pointille tout autour de la forme ovale.

Signalons que les echantillons font en general legerement effervescence ä l'acide

chlorhydrique froid, mais que l'effervescence est tres vive exactement le long du

contour des spheres aplaties.
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Examen microscopique

L'examen microscopique nous conduit ä decriie separement les domaines

interieur et exterieur des petits ovaloides, domaines isoles l'un de l'autre par un niveau

presque exclusivement calcitique large de 1 ou 2 mm. Cette marge calcitique constitute
de grandes plages limpides, semble, dans sa cristallisation finale, avoir ete posterieure
a la formation de quelques petits cristaux d'albite et lamelies de chlorite qu'elle
englobe, la chlorite pseudomorphosant peut-etre un mineral anterieur.

La matrice des formes ovales est de nature proche des schistes noirs du Clapey
(s. lato) : l'albite en petits grains ä contours nets, le mica abondant, les belles pseudo-

morphoses de gerbes par la chlorite et un peu de calcite. Notons cependant la faible

quantite de ce dernier mineral dans ce domaine.
L'inteiieur de la forme est curieux: le plagioclase y predomine, accompagne de

nombreuses mouches de calcite limpide. La chlorite y est tres rare, de meme que les

pseudomorphoses. En revanche, le plagioclase figure en toutes petites facules ou en

nuages confus, extremement denteles et engrenes les uns dans les autres; cet habitus
est tres different des petites plages nettes d'albite dans la matrice exterieure; de plus,
cette phase leucocrate nous parait restituer, mais ceci est tres difficile ä confirmer, des

formes rectangulaires longues d'environ 1,5 mm, qui pourraient temoigner d'une

structure anterieure intersertale grossiere. Ce sont les domaines rectangulaires
allonges constitues soit de tres petits grains (association quartzo-feldspathique
soit de plages albitiques un peu plus grandes et nettes, quelques alignements vagues
de poussieres opaques et enfin quelques minces contours chloriteux qui, par leur

disposition reciproque, nous suggerent cette structure diabasique.
Nous devons nous souvenir ici que, parmi les elements blancs de petite taille

qui appartiennent ä la breche intercales dans les schistes noirs proches du Mont-
Miravidi, nous avions dejä cru deceler une structure intersertale ou ophitique grossiere.
Mais les plaques minces sont encore moins evocatrices ici.

Ajoutons que certains echantillons representatifs de cette variete sont assez

abondamment garnis de mouches brunes, quasi opaques, paraissant correspondre ä

l'alteration de carbonates ferriferes.

b) Les ovaloides de taille moyenne (ech. 120 V)

Nous avons decouvert au bord est du grand eboulis sud du Clapey, ä l'altitude
approximative de 2350 m, des blocs de taille moyenne et de couleur gris fonce, qui
presentaient des figures ovales assez proches de structures macroscopiques de laves

en coussins.

La röche, de grain fin, s'avere d'une compacite et d'une durete exceptionnelles;
eile est de couleur gris-bleu assez fonce ä la cassure fraiche, et gris brunätre ä la

patine. Les surfaces legerement alterees sont criblees de tres petits trous; la densite

de ceux-ci s'accroit nettement le long de certaines lignes, au point de creuser finalement

un sillon profond qui souligne les formes ovales nous interessant ici. Ces petites
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masses ont entre 10 et 20 cm de grand diametre et entre 3 et 10 cm de petit diametre.
La forme ovale est souvent parfaite mais neanmoins, comme ses contours sont
adjacents, certains de ces volumes semblent se mouler fidelement sur les masses

voisines. A la cassure fraiche il n'est pas possible de distinguer ces ovaloides, qui
ne nous sont conserves que grace ä l'alteration des contours. II semble que ces volumes
aient ete sensiblement allonges ou aplatis. La roche fait partout vivement effervescence
ä l'acide chlorhydrique froid.

Ajoutons que le centre de la section ovale est parfois, lui aussi, surcreuse et que,
quelquefois, dans certaines roches grises apparemment massives, une forme de ce

genre se presente isolement.

Examen microscopique

L'examen microscopique nous revele une structure nettement orientee et fine-

ment « ceillee ». Le « fond » est albito-chloritique, l'allongement des petites plages
d'albite et lamelles de chlorite contribuent au canevas Oriente, de meme que les fines
trainees de grains de sphene et de poussieres semi-opaques, de nature titanifere
partielle probable. Ces trainees noires, en s'ecartant, soulignent tout particulierement
des sortes d'yeux, formes ovales tres nombreuses, aux extremites effilees, et longues
de 1 ä 2 mm, garnies presque exclusivement de plages calcitiques assez limpides.
Quelques petites plages d'albite se joignent ä cette calcite, de meme que de petites
lamelles de chlorite, aux contours rectangulaires tres francs, qui ressortent nettement
ä cause de leur quasi isotropic sur le fond lenticulaire de calcite.

L'albite, la chlorite et la calcite englobent indifferemment les trainees opaques
ondulees, et semblent des lors de recristallisation assez tardive.

Les structures macroscopiques que nous avons decrites dans ce paragraphe
suggerent forternent un debit volcaniquc en coussins cu coussinets, ou encore parfois
une lave en coussins brechifies puis assez forternent laminee. Cependant la petite
taille des elements, leur repartition apparemment tres locale, l'absence de structures

macroscopiques fines (zonation, varioles, etc.) et enfin leurs caracteres microsco-

piques, nous incitent ä la reserve. Nous pouvons cependant formuler deux conclusions

assez süres:

a) Les formes en ovaloides sont la consequence de phenomenes anterieurs aux
phases principals de metamorphisme.

En eflfet, la paragenese de metamorphisme (meme d'episodes discutables et

intermediates, tel que celui de la genese des gerbes amphiboliques) ne se manifeste

qu'en plages minerales de petite taille, reparties assez uniformement, et ne paraissent

pas capable de collaborer ä la genese de volumes aussi grands et aussi marques que
ces ovaloides; ces derniers ne semblent pouvoir etre attribues qu'ä un episode essen-

tiel et sans doute genetique dont l'echelle est celui de la structure generale de tout
l'affleurement.
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b) Ces ovaloides semblent appartenir exclusivement ä la zone peripherique
sud-est et sud du Clapey, zone proche des fades sedimentaires bordiers ou
enclaves dans les ophiolites.

Nous concluons done provisoirement ce paragraphe en interpretant ces structures

macroscopiques comme une manifestation assez semblable ä la formation de

pillow-lavas, localises ä la bordure d'une grande masse intrusive plus ou moins
differenciee et en association avec differents fades sedimentaires encaissants ou en

voie d'assimilation par le magma. Le metamorphisme et la tectonique ont oblitere ces

structures, interdisant toute explication plus complete; mais il est possible au
contraire que quelques legers phenomenes metamorphiques de metasomatose, de

mineralisation et d'alteration aient souligne des structures qui, dans la roche primaire,
etaient encore plus discretes.

Chapitre IX

LE CONGLOMERAT A GROS BLOCS CALCAIRES,
PLUS OU MOINS MINERALISE, AVEC TOURMALINE ABONDANTE

Ce chapitre va nous permettre de sortir du cadre exclusif des fades de la Pointe-

du-Clapey, et d'elargir notre champ d'investigations ä une bände de terrain allant du

Clapey lui-rneme jusqu'au versant italien de l'Ermitc et de la Pointe-des-Glaciers.
En effet, il existe aux confins nord-ouest de la zone des schistes du Petit-Saint-

Bernard un niveau de conglomerat ä elements calcaires, tres lamine et replisse,
brievement evoque par H. Schceller, que l'on peut designer provisoirement sous le

nom de « serie du Colet-des-Rousses » (P. Antoine, communication orale). II s'agit
du fades qui avoisine constamment les roches vertes du Versoyen, et qui, ä notre avis,

pourrait repondre aussi de certaines structures sedimentaires laminees que l'on
observe au-dessus des « Balmettes » et au sud de la Pointe-Rousse. Nous retrouvons
aussi ce conglomerat peu lamine, au pied sud-est de la Pointe-des-Glaciers, sous

l'Aiguille-de-l'Ermite et au « Sommet-des-Rousses » oü il se developpe fortement;
finalement on peut l'observer au mieux dans la combe sinistre du « Lac sans fond »;
vers le S.-W., cette variete diminue de puissance.

Au Colet-des-Rousses et sous le sommet de l'Ermite, du cöte italien, ä l'endroit
ou les parois presque verticales emergent des eboules (alt. 2700 m), il est permis
d'acceder ä la zone de contact entre roches vertes massives, parfois largement ruba-

nees, et serie du « Colet-des-Rousses »; or, pres de ce contact, on peut observer des

niveaux conglomeratiques lenticulaires, longs de quelques dizaines de metres et

de puissance tres variable, enclaves dans les masses de roches vertes, et disposes

parallelement au rubanage lorsque celui-ci se manifeste.

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 3, 1968. 28
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Le contact entre la serie du Colet-des-Rousses et les roches vertes se prolonge
dans la paroi sud-est du vallon de Beaupre, tres haut, et nous n'avons pu observer
s'il y avait lä egalement des alternances entre lentilles sedimentaires conglomeratiques
et ophiolites; de nombreux blocs du conglomerat lamine sont tombes dans le vallon
de Beaupre. Enfin, ä Fextremite de cette ligne de contact, la Pointe-du-Clapey oü
nous nous trouvons offre ä son tour une association tres intime entre ce conglomerat
et les roches eruptives.

Ces grandes lentilles de conglomerat ä gros blocs, enclavees dans les ophiolites,
ne s'observent jamais ailleurs qu'ä la bordure sud-est du massif de roches vertes, ä

proximite immediate de la serie si caracteristique du Colet-des-Rousses; assumer la

parente entre les enclaves sedimentaires et cette serie detritique nous parait done
raisonnable.

Ces constatations ont une grande importance sur les plans paleogeographiques
et tectonique, auxquels nous reviendrons.

11 faut etudier ce fades non pas en tant que roche exclusivement localisee au

Clapey, mais comme une variete speciale de contact et d'enclaves appartenant ä

toute la bordure sud-est et est de l'ensemble ophiolitique du Versoyen; en outre nous
avons dejä vu ailleurs, avec l'etude de differents genres de schistes noirs, combien le

volcanisme a, dans le Versoyen, mele etroitement ses produits aux sediments.

A Faplomb de la petite combe qui se trouve situee vers l'E. du Clapey et dont nous
avons dejä parle, Fensemble ophiolitique offre l'aspect d'un mur legerement convexe
plongeant fort vers le S.-E., constitue des schistes noirs tres oxydes que nous avons
decrits. Le phenomene qui nous concerne ici est la presence de grands lambeaux de

conglomerat calcaire, plus ou moins lamines, pinces entre des niveaux de schistes

noirs compacts. L'eboulis qui tend ä combler la petite cuvette est essentiellement

constitue d'elements appartenant ä ce type et la combe elle-meme est peut-etre due
ä l'erosion tres active des roches de ce fades, particulierement friables. Vers le haut
de Faffleurement, c'est-ä-dire sur l'arete nord-est conduisant au sommet, vers 2618 m,
le conglomerat s'avere tres interessant car il y est constitue de blocs de taille tres

differentes, les plus grands atteignant 3 m de long, ainsi que de quelques elements

evoquant des bancs calcaires brises, le tout, matrice grise d'apparence scoriacee et

elements, eiant emballe dans des niveaux de schistes noirs ä breche probablement
ophiolitique.

L'aspect macroscopique de ce conglomerat est tres curieux: les elements, de

forme et de dimension tres variable (de quelques centimetres ä plusieurs metres de

diametre), constitues d'un calcaire blanc ä la patine et gris fonce ä la cassure fraiche,
se « dechaussent » de leur matrice dont le caractere superficiel apparemment scoriace

est tres impressionnant, de meme que sa couleur rouge due ä une oxydation.
La plupart des echantillons appartenant ä ce conglomerat et provenant d'affleure-

ments tres proches des ophiolites, ou enclaves au sein de celles-ci, presentent ce

phenomene d'intense alteration; la nature presque spongieuse du ciment de ce
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conglomerat n'est que superficielle sur une profondeur de 0,5 ä 2 cm; le comporte-
ment different de la matrice et des elements est un fait assez significatif sur lequel nous
reviendrons.

M. Pierre Antoine, assistant ä l'Institut Dolomieu de Grenoble, a bien voulu

me confier une douzaine d'echantillons et de plaques minces provenant de la zone
du Colet-des-Rousses, appartenant ä la serie de ce nom. II m'est ainsi permis de

completer la collection de specimens recueillis soit ä la Pointe-du-Clapey, soit dans
le vallon de Beaupre, 011 s'eboulent les blocs appartenant aux parois sud-est.

Ajoutons une derniere remarque: les termes de « conglomerat » ou de « breche »

ne peuvent etre utilises qu'avec une legere reserve: en effet, en certains cas, il est

permis de se demander si nous ne sommes pas en presence d'un « faux-conglomerat »,

resultant de 1'intense boudinage, puis de la lamination et du plissotement d'alternance
de bancs plus ou moins calcaires, et peu competents. Neanmoins, au sein des roches

vertes, le fades s'avere toujours moins lamine que dans la serie du « Colet-des-
Rousses », et l'apparence est alors celle d'un conglomerat authentique; nous pouvons
supposer que la gangue ophiolitique l'a protege de certains plissotements et laminages
ulterieurs.

L'etude microscopique detaillee de ces roches fera l'objet d'une publication
separee. Resumons-en les points importants.

II nous a paru possible de subdiviser cet ensemble metasedimentaire en deux

categories:

a) Un conglomerat ä elements carbonates clairs ä la patine et gris fonce ä la

cassure fraiche, ä matrice d'aspect plus ou moins scoriacee en surface. Les

elements, d'une taille allant de l'ordre du decimetre ä celui du metre, ne

revelent au microscope qu'une mineralisation faible.
La matrice temoigne d'une activite metasomatique beaucoup plus intense,

et eile se rapproche parfois de certains types schisteux de la peripheric du

Clapey. Elle est enrichie en albite plutöt automorphe, en sphene, en chlorite,
en epidote, mica blanc, tourmaline, grenats et grains opaques, cette para-
genese etant disposee scion des trainees ondulees. Quelquefois, des gerbes
de prismes d'amphibole chloritisee recoupent cette orientation (fig. 62).

b) Une variete conglomeratique, ou pseudo-conglomeratique, recueillie en
eboulis dans le vallon de Beaupre, caracterisee par des elements carbonates
lamines inclus dans une matrice de couleur vert clair ä la cassure fraiche.

Sous le microscope, cette variete temoigne d'une mineralisation moins
intense mais, malgre cela, la pumpellyite et la tourmaline s'y presentent en

grande abondance, partiellement calcitisees. La tourmaline et les plages
moins visibles de pumpellyite depassant parfois le millimetre de diametre.

G. et P. Elter (1965) ont recemment eu l'occasion d'evoquer les analogies existant,
ä leur avis, entre ces varietes de conglomerat prises dans leur ensemble (c'est-ä-dire
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en envisageant egalement la serie dite « Colet-des-Rousses »), et les olistostromes
decrits dans les Apennins.

Nos observations confirment un comportement physicochimique tres different
entre les elements, volumetriquement mal classes, et leur ciment tres abondant ä

l'occasion de l'intrusion magmatique. Cette observation n'implique pas obligatoire-
ment le grand bouleversement et broyage mecanique qu'evoque l'idee des

olistostromes, mais peut s'expliquer plus simplement par un ciment encore imbibe d'eau,

Fig. 62. — Matrice du conglomerat ä blocs calcaires: la röche est actuellement constitute ici de
plages de quartz, d'albite, de calcite et de chlorite, avec grains opaques et de sphene.
Cette ultime cristallisation a ete precedee a) par un litage initial (sedimentaire probable),
evoque par les lits semi-opaque doucement ondules; b) par une cristallisation de faisceaux
d'amphibole, aujourd'hui disparue, mais evoquee par des contours formes de fins granules
de sphene et leucoxene.

enrobant une breche (falaise eboulee) tres grossiere, ces fades etant en somme banal
dans la zone subbriangonnaise (bien que souvent la question de la genese de ces

fades detritiques doive ä present etre reposee, ä la lumiere des recherches dans les

Apennins).
II nous parait certain, ici, aux confins du Versoyen et de la zone du Petit-Saint-

Bernard, que la structure conglomeratique (ou brechique) grossiere etait preetablie

par rapport ä l'intrusion volcanique; or, selon le schema paleogeographique que nous
pressentons personnellement pour le Versoyen, l'intrusion volcanique associee au
conglomerat calcaire se serait faite ä une certaine profondeur au sein des sediments

plus ou moins meubles et aquiferes, ä une certaine profondeur sous le fond immerge.
Ceci impliquerait l'enfouissement anterieur des fades associes aux ophiolites et
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enclaves en partie par elles. Mais il serait alors possible de considerer la breche ä

gros blocs calcaires comme le resultat de dislocations et de bouleversements ä une
certaine profondeur au sein des sediments calcaires enfouis (ä quelques centaines de

metres de profondeur par exemple), bouleversements annonciateurs d'un mouvement

tectonique (peut-etre l'amorce d'un charriage) et dislocations ouvrant l'acces au

magma; nous nous rapprocherions des lors en partie de la notion d'olistolites.
Nous pensons que s'il y a eu un phenomene apparente ä celui des olistostromes,

il pouirait avoir ete non seulement anterieur (de peu) au volcanisme, lie aux Stades

preparatoires de celui-ci, mais ä une echelle differente de celle des blocs constitutifs
de la breche, ä l'echelle de vastes lentilles tectoniques, glissantes, charriees, engendrant
un desordre au sein duquel les laves se seront livre un passage.

De toutes fa?ons, soulignons qu'il nous semble que la structure reelle du conglomerat

est restituee avec plus de fidelite par les grandes enclaves dans les roches vertes

plutöt qu'ä l'exterieur de celles-ci, oil de multiples phases de plissements tardifs
semblent s'etre manifestoes.

Chapitre X

CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Apres la description quelque peu detaillee des roches de la Pointe-du-CIapey, il
nous semble necessaire de souligner quelques observations d'ordre general qui peuvent
contribuer ä elucider les modes de mise en place et de metamorphisme de ce massif
interessant.

a) Bien que d'un volume beaucoup plus important que les autres niveaux ophio-
litiques du Versoyen, le Clapey appartient bien genetiquement ä cet ensemble

volcanique, comme en temoignent les differents sediments adjacents et enclaves,

ainsi que les fades analogues aux siens, quoique se presentant d'une maniere

moins spectaculaire, et qui se retrouvent ailleurs dans la region.

b) Les roches sedimentaires entouiant le Clapey appartiennent aux unites

geographiquement opposees du Versoyen: le conglomerat du type « Colet-des-
Rousses » de la bordure est et sud-est, et les schistes gris et petits bancs de la

bordure nord-ouest. L'une de ces unites nous semble avoir ete proche du fond

oceanique au moment des eruptions, l'autre (le conglomerat) enfouie un peu

plus profondement. Cette deiniere est accompagnee apparemment au Clapey
d'un developpement important de tourmaline et d'une forte mineralisation
cuprifere et ferrifere.
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c) La peripheric du massif du Clapey presente soit des facies fins et rubanes, soit
des facies hybrides temoignant d'association intime entre le magma et des

sediments; l'absence de «lisere blanc » ä un contact exterieur autant au

Clapey que dans les autres grandes masses de la zone E. du Versoyen, doit
etre soulignee; une sorte de rubanage leucocrate semble ici en tenir lieu.

An 7 An 8 An 9 An 11

P supeneurePartie infeneye de I intrusion

Graphique 3

Graphique 3: Relations entre les varietes petrographiques importantes de la Pointe-du-Clapey.
Les analyses chimiques (An) sont celles qui sont donnees dans le texte.

cl) Les structures primaires des roches du Clapey sont soit relativement grossieres
soit porphyriques. Ces differentes varietes basiques passent progressivement
l'une ä l'autre: ce passage, parfois assez rapide, n'est jamais franc.
Le graphique 3 resume les relations geochimiques entre les varietes
petrographiques essentielles de ce massif. La comparaison avec quelques graphiques
identiques concernant des sills « classiques» (Mont-Wellington, Tasmanie,
Palisades, New-Jersey; cf Turner et Verhoogen, 1960) confirme l'orientation
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initiale que nous pressentions poui l'intrusion que nous etudions, en nous

appuyant jusqu'ä present sur des observations petrographiques structurales:
les zones E. et N.-E. actuelles du Clapey doivent correspondre ä la partie
inferieure de l'intrusion; la zone ouest ä la partie superieure. Cette image
coincide parfaitement avec la paleogeographie du Versoyen, qui comporte
la serie « Colet-des-Rousses » proche des intrusions apparemment plus pro-
fondes, et les schistes gris associees aux structures franchement effusives.

e) L'individualisation de roches leucocrates ä grain fin, en poches ä contours
irreguliers ou sous la forme de rubanage, est un phenomene caracteristique
de tous les domaines petrographiques du Clapey. II en est de meme des masses

situees aux confins est du Versoyen.

/) Semblant correspondre aux differents traits particuliers precedents, le meta-

morphisme revet, au Clapey, un caractere egalement tres special: develop-

pement spectaculaire du glaucophane s. lato, soit en aureole entourant des

cristaux de pyroxene, soit dans les interstices entre les phenocristaux de la
roche porphyrique, soit encore sous forme de gerbes de prismes dans les

fades ä grains fins de la bordure du massif. De plus, nous avons note un

developpement tres important d'amphibole verte, de chlorite, de stilpno-
melane, d'epidote et de grenat. La tourmaline est quelquefois associee ä ces

deux demiers mineraux, et eile ne se presente jamais que dans les formes

reliques initialement feldspathiques. L'anteriorite du « glaucophane » et de

la tourmaline par rapport au reste de la paragenese de metamorphisme est

structuralement bien evidente; cependant nous n'avons pu observer aucun
lieu direct entre ces deux mineraux.

Comme dans toute interpretation au Versoyen, il taut ici porter notre attention
sur deux episodes successifs: la mise en place des roches, puis leurs transformations
ulterieures.

A la lumiere des observations resumees ci-dessus, nous pouvons postuler pour
le Clapey une mise en place du magma ä profondeur assez grande en comparaison de

celle des ophiolites des zones occidentales du Versoyen. L'hypothese de la presence
possible de laves subaeriennes ne resiste pas ä l'examen detaille des structures fines de

la peripheric du massif, correspondant ä des « chilled edge » ou ä des zones d'assimi-
lation partielle de sediments, peut-etre encore meubles, par le magma. Dans cette

vaste « poche » de forme lenticulaire probable, dont le volume peut du reste avoir
varie sous l'effet d'injections magmatiques successives, differents types petrographiques
ont pu cristalliser assez lentement.

Une question precise peut etre posee: si le «toit» de l'intrusion que nous exa-
minons ici est constitue par des schistes gris qui accompagnent ailleurs les niveaux de

laves en coussins, et si son « mur » est forme par la serie grossierement conglome-
ratique du type « Colet-des-Rousses », que sont devenus les niveaux de schistes noirs,
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paraissant ailleurs au Versoyen constituer le fades sedimentaire intermediate lis
ne sont certes pas absents au Clapey (arete nord-est, facade sud-est), mais leur
puissance totale reste inferieure ä celle qu'ils possedent ailleurs. 11 est posssible que la

disposition si curieuse, au Versoyen, des sills peu puissants, superposes et alternant
avec les schistes noirs, soit en fait due ä une accumulation exceptionnelle et tres locale
de boues argileuses, tres meubles et humides. La structure generale massive du Clapey

pourrait alors correspondre ä l'amincissement de cette couche sedimentaire parti-
culiere; autrement dit, le fond sous-marin n'aurait pas ete regulierement stratifie,
mais constitue de fosses, de chenaux, combles de sediments differents, et au milieu
desquels la lave se serait fraye un passage. Rappelons la possibility d'ecailles de vaste

dimension, charriees et compliquant encore ce milieu (leur charriage repondant
peut-etre ä des bouleversements preludant au volcanisme).

On peut ä present se demander si le differentes varietes petrographiques de la

zone centrale du Clapey rösultent d'une differenciation magmatique operee in situ ou,
au contraire, d'une succession d'injections de magmas l£gerement differents, de

provenance lointaine. (Ce qui, dans notre esprit, ne ferait qu'eloigner dans l'espace
le lieu de differenciation).

Cette question reste encore tres controversee dans des cas d'intrusions basiques
denuees de metamorphisme. En ce qui concerne le Clapey, nous pouvons dire que,
s'il y a eu injections de provenance eloignee, celles-ci se sont effectuees selon une
succession assez rapide pour prevent toute consolidation definitive des masses dejä
en place: la forme generale de l'intrusion, la repartition reguliere des differents types
petrographiques, l'absence de contact franc entre eux, nous en apportent des temoi-

gnages assez concordants.
II n'est en revanche pas impossible que nous soyons en presence d'une partie,

ou du tout, d'une grande poche ou la differenciation a pu partiellement s'operer. Les

rubanages, le passage rapide mais progressif entre le melagabbro (roche verte pyroxe-
nique) et la glaucophanite porphyrique, et enfin certaines considerations d'ordre
geochimique nous invitent ä ne pas ecartei cette hypothese; notons par exemple la
richesse exceptionnelle en calcium de la roche blanche aphanitique recoltee au cceur
des masses porphyriques ä glaucophane qui, elles, s'averent les plus pauvres en cet
element.

Toujours dans cet ordre d'idee, considerons un moment la structure de la roche

porphyrique ä fort developpement de « glaucophane »: nous y trouvons une repartition

des phenocristaux en sortes de « bouffees » iriegulieres; cette structure evoque
irresistiblement un milieu agite et « en ebullition»; cette image doit peut-etre etre prise
au sens propre. En effet, si nous etudions les differents diagrammes proposes par
P. Niggli (1929) concernant le comportement physico-chimique de melanges magma-
tiques simplifies, nous notons que, de toutes faqons, un abaissement de la pression
ambiante entraine un episode d'ebullition. Dans le contexte paleogeographique du

volcanisme au Versoyen, nous pouvons admettre des pressions « intermediates » ou
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faibles pour le milieu ou s'est produite l'intrusion qui nous interesse. La structure
porphyrique avec mesostase primitivement tres fine ou vitreuse de la glaucophanite
nous semble resulter logiquement d'un episode rapide, et assez tumultueux, de degazei-
fication. Etant donnee l'orientation initiale de l'intrusion, nous ne devons pas etre

surpris de trouver exclusivement des facies grenus assez grossiers dans les zones E. et

N.-E. du Clapey: ils correspondent ä des varietes se figeant pour leur part sous,

peut-etre, plusieurs centaines de metres de roches en cours de refroidissement.
Le metamorphisme du Clapey, qui confere son oiiginalite ä ce massif est carac-

terise par un grand developpement d'amphiboles vertes, stilpnomelane, chlorite,
epidote, grenat, mais surtout par l'abondance exceptionnelle du « glaucophane »

(s. lato), dans certaines varietes petrographiques. Ce mineral secondaire croit en
aureole autour des cristaux pyroxeniques. Notons que C. E. Wegmann (1928) a oberve
egalement des amas fibreux d'amphibole bleue entourant les pyroxenes et les penetrant,

dans des specimens provenant de la mine de Saint-Veran, gisement auquel nous
avons en l'occasion de faire allusion. Au Clapey, l'amphibole bleue s'insinue aussi

dans les cristaux melanocrates ä la faveur de rares fissures microscopiques, il occupe
la plus grande partie de l'espace devolu ä la mesostase de la roche porphyrique, et il
se developpe dans le facies ä grains fins selon un habitus special, en especes de gerbes

ou de faisceaux de prismes.
II faut souligner que la presence de l'amphibole bleue est de moins en moins

marquante, lorsque nous nous rapprochons des facies « gris », massifs de l'extiemite
est du Clapey, conespondant aux parties inferieures de l'intrusion. La rarefaction,
puis la disparition de ce mineral sodique spectaculaire ne nous paraissent pas pouvoir
etre expliquees uniquement par des variations chimiques, et cette remarque est valable

non seulement en ce qui concerne le Clapey mais aussi pour l'ensemble du Versoyen.
Si nous voulons expliquer la presence du « glaucophane » en certaines zones du

Clapey, par un phenomene de metamorphisme regional clasique, nous devrions
chercher les agents « catalyseurs » pour la formation locale de ce mineral: il pourait
s'agir de quelque element chimique ä l'etat de traces, ou de la presence initiale d'un
mineral particulier, ou encore de l'existence locale d'une structure primaire favorable.
Sans eliminer ces possibilites, nous devons dire que les resultats d'une etude structurale

ne nous portent pas ä chercher dans ce sens.

Toujours dans le cadre d'un metamorphisme assez classique, nous pourrions
aussi par contre envisager la « glaucophanisation » comme la consequence d'apports
mineralisateurs, ä la faveur de fissures ou de zones « schistifiees ». Or, nous n'avons

jamais observe, sur les plans macroscopiques ou microscopiques, d'indices en faveur
de cette hypothese: les facies glaucophaniques sont repartis en volumes de forme
massive, n'obeissant approximativement qu'aux tendances structurales et paragene-
tiques primaires des roches.

Le « glaucophane » est communement considere comme un mineial sensible ä

la pression. II semble correspondre, selon de nombreuses interpretations admises, ä
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une nette elevation de celle-ci, coi'ncidant avec une augmentation relativement faible
de la temperature. Or, dans les roches du Clapey, nous devons noter, non seulement

l'isotropie parfaite des structures macroscopiqucs et microscopiques, mais aussi

l'absence totale d'orientation privilegiee pour les aiguilles et plages d'amphiboles
bleues. Si quelquefois, dans le «lisere blanc » du Versoyen, le glaucophane semble

Oriente parallelement ä ce lisere, au Clapey, le role d'une pression dirigee semble avoir
ete mineur. II faut cependant envisager la possibility de pressions hydrostatiques, peu
susceptibles de deformer les roches, mais dans ce dernier cas, le röle de phases fluides
est sans doute determinant, et nous rejoindrions ainsi l'explication proposee un peu
plus loin.

De son cöte, la chloritisation (ainsi qu'une forte remobilisation de l'albite, de la

calcite et du quartz) nous a tres souvent paru liee ä des zones de fissures, de broyage
ou de lamination des roches, autant dans le massif principal du Clapey qu'a sa

peripheric, et dans le reste du Versoyen; nous pensons par exemple aux pseudomorphoses
des amphiboles et du chloritoi'de ou de l'andalousite En bref, si la chloritisation
nous a semble liee ä une large possibility de circulation tardive de solutions minerali-
santes, il n'en a jamais ete de meme pour le « glaucophane » qui nous a toujours paru
beaucoup plus intimement lie ä la genese de la roche.

Parmi les facteurs entrant en jeu dans le metamorphisme regional, la teneur en

eau des roches semble retenir l'attention des auteurs recents; le « potentiel chimique »
de l'eau, ou de phases telles que C02, est aujourd'hui communement invoque pour
expliquer la formation et les variations de parageneses metamorphiques de faible
degre (J. B. Thompson, 1955). Or, une des caracteristiques des roches ä

glaucophane est un rapide et inexplicable changement de paragenese sur de petites
distances; ces variations pourraient etrc en relation avec des modifications tres locales
de la teneur en eau (P. Bearth, 1959, 1966).

Si nous considerons les roches de la Pointe-du-Clapey, il est possible que la
mesostase (peut-etre partiellement vitreuse) de la roche porphyrique, riche en eau,
ait favorise le developpement local du « glaucophane », etant donne un milieu chimi-
quement favorable. Les roches grenues voisines, qui sont beaucoup moins pourvues
de ce mineral, peuvent avoir ete plus ou moins influencees ä distance par ces conditions
particulieres. Quant aux unites petrographiques de la peripheric, leur voisinage avec
des sediments riches en eau pourrait repondre des phases aqueuses ayant contribue ä

engendrer les gerbes de « glaucophane » frequentes. Dans le cadre exclusif de la
Pointe-du-Clapey, cette genese des amphiboles sodiques, correspondant d'ailleurs ä

un developpement plus large des parageneses secondaires, nous parait satisfaisante
et eile correspondrait ainsi ä un episode initial du metamoiphisme regional. 11 y
aurait done eu une periode d'existence de roches grenues et porphyriques fraiches,
denuees de paragenese d'alteration; en a-t-il ete de meme, alors, pour les niveaux

ophiolitiques de la region prise dans son ensemble La presence de l'adinole, si nous
admettons pour cette roche une formation magmatique tardive, ne nous incite pas ä
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penser que les niveaux ophiolitiques aient pu etre absolument exempts d'autoaltera-
tion initiale. Done, en ce qui concerne le « glaucophane » associe au « lisere blanc »

(mais absent de la matrice chloriteuse des coussins), une genese secondaire attribuable
ä un role de la phase aqueuse, nous semble moins facile ä invoquer. Malgre cette

difficulty, ä la suite des publications de P. Bearth portant d'ailleurs sur des roches

alpines du Valais (ä chloritoide nous considerons l'hypothese d'un metamorphisme
regional avec une action differentielle de phases aqueuses, comme assez satisfaisante

pour la region du Versoyen, et surtout pour la Pointe-du-Clapey.
Les obstacles auxquels nous nous heurtions en confrontant les observations

microscopiques et de terrain avec ce que Ton pourrait attendre logiquement d'un
metamorphisme regional, nous ont pousse ä rechercher d'autres genres d'explication.
Si, par exemple, nous desirons mettre en evidence la genese du « glaucophane » en

aureole autour des pyroxenes et envahissant d'ailleurs plutot les mineraux environ-
nants, nous sommes frappes par l'analogie structural qui existe entre ce mode de

mise en place et les phenomenes de « corrosion », classiques pour d'autres families
minerales et dans, apparemment, d'autres circonstances. Or, si nous revenons aux
differents diagrammes de P. Niggli (1929), nous voyons qu'apres un refroidissement
sensible, les laves sous pression faible ou moyenne connaissent un Stade de « corrosion
magmatique », correspondant ä une remobilisation d'une partie des substances dejä
cristallisees. L'ouralitisation de certains pyroxenes, la chloritisation de certaines bio-
tites, sont souvent considerees comme le resultat d'un processus semblable. Ici, il nous
faut rappeler que dans la conclusion partielle du chapitre consacre au « lisere blanc »,

nous avons tres audacieusement envisage la possibiiite pour le « glaucophane » de se

former au cours d'un episode final de la consolidation du magma, ä l'instai de la
formation des adinoles selon les vues generalement admises.

Ne serait-il pas permis d'envisager, au Clapey, un developpement d'amphibole
sodique lie ä son apparition dans certains «liseies», au cours d'un episode taidif
de refroidissement du magma

Rappelons que, toujours, l'amphibole bleue nous a paru appartenir ä un stade

initial de metamorphisme: structuralement ce mineral semble constamment anterieur
aux autres mineraux secondaires (seule la tourmaline ne nous a pas revele de lien
structural et chronologique avec l'amphibole sodique, et cette absence de contact ä

l'echelle microscopique est peut-etre significative). Ensuite, soulignons que quelques

auteurs admettent la possibiiite, au moins theorique, d'une genese magmatique
primaire pour le glaucophane (Ernst, 1961; H. Washington, 1901). Enfin, une analyse
attentive de la litterature portant sur les massifs basiques metamorphiques (dans le

fades «schistes verts » particulierement) nous invite ä nuancer considerablement la
subdivision trop systematique entre metamorphismes regional et de contact. Etudions

par exemple les interessantes publications de R. Coats (1940) et de G. M. Schwartz
(1939), passant en revue les differentes theories au sujet des alterations hydrothermales,

de la propylitisation et autres actions deuteriques. Bien que le « glaucophane »
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ne semble pas particulierement en cause, nous notons que de tres nombreux auteurs,
en particulier les petrographes europeens interessös ä la geologie des gites, ont, dans
des cas precis bien entendu, envisage tres souvent une « autoalteration » du magma
dans ses phases de consolidation ultimes. Seuls varient, pour ces differents auteurs,
le mode et le moment exacts de ces phenomenes deuteriques. Des auteurs plus recents

sont encore amenes ä admettre des actions de ce type, dans le cas de sills semblables
ä ceux qui nous concernent ici, phenomenes qu'ils ne peuvent aisement distinguer d'un
metamorphisme regional ulterieur. Nous ne pouvons non plus passer sous silence

les conclusions auxquelles est amene G. C. Amstutz, (1957, 1958) ä la suite de ses

propres travaux sur la mineralisation spilitique et de ceux d'Eskola (1934) et de

P. Niggli (1952): « We know today that the aforementioned minerals (chlorite, calcite,

epidote, prehnite, etc.) form as syngenetic primary crystallization products as a

normal sequence following the conventional crystallization of basaltic lavas. From
transitions of epidotes, albites, quartz and calcite into the sediments in many spilite
areas we know that this spilitic mineral assemblage bridges the temperature pressure

gap completely or almost completely. ..» Le hiatus qu'evoque l'auteur est defini

par lui: « This gap is the temperature hiatus from conventional lava or magma
temperatures to temperatures of formation for sedimentary rocks and low temperature
metamorphism ».

Par ailleurs, nous reviendrons dans la conclusion generale de ce travail sur les

curieuses decouvertes de tres nombreux specimens de roches vertes metamorphiques
dans des fonds sous-marins volcaniques, oil il est toujours assez difficile d'envisager
l'erosion de niveaux ayant subi un metamorphisme regional süffisant, de caractere

classique. (Melson, W. G., et al. 1966)

Ne pourrait-on pas envisager l'hypothese d'une parente tres proche entre la

mesostasfi (essentiellement glaucophanique, avec stilnnnmelane) de la roche por-
phyrique du Clapey et les substances generatrices du glaucophane qui accompagne le

« lisere blanc » en certains de ses points. Cette idee pourrait etre partiellement etayee

par la constatation selon laquelle, au milieu du massif porphyrique et glaucophanique,
se presentent de vastes poches de roche aphanitique blanche, tres riche en calcium, et

qui, eile, pourrait etre apparentee au lisere blanc s. stricto; nous pourrions envisager
une sorte de differentiation, assez tardive, de la mesostase encore fluide des magmas
porphyriques; l'equilibre des analyses chimiques, pour le calcium, nous suggererait
ce mecanisme. Les agregats de « glaucophane » en faisceaux dans les fades bordiers
fins et sedimentaires limitrophes, la corrosion des plagioclases au contact des pyroxenes,
pai le « glaucophane », puis, si les substances interstitielles sont en suffisance, l'hydra-
tation des pyroxenes eux-memes, peuvent ä notre avis s'expliquer par une mineralisation

et une autoalteration tardive du magma solidifie lui-meme. A la suite des auteurs

qui voient dans certains types de propylites les indices d'une action deuterique, nous
serions meme poite ä envisager une genese identique pour certaines amphiboles vertes,
et pour les mineraux du groupe de l'epidote ainsi que les grenats. Les Varietes de
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stilpnomelane qui nous ont toujours paru de formation ulterieure aux mineraux
precites, peuvent correspondre ä un stade tout ä fait tardif de cette suite de pheno-
menes, tout comme ä un episode d'authentique metamorphisme regional. Mais il
s'agit dans ce qui precede d'une hypothese extreme que nous n'avangons qu'avec
grande prudence.

Dans ce schema general pour le metamorphisme, assez difficile ä defendre en
l'absence de precedents clairs, nous serions portes ä attribuer ä un metamorphisme
regional classique ce que, dans l'etude microscopique, nous etions entraines ä qualifier
de « retromorphose ». Nous pensons ä la chloritisation des paragenese, tres generale
dans toute la region, mais ralentie ou meme interdite dans des masses rocheuses

particulierement compactes et refractaires ä l'ecrasement (le Clapey), ainsi qu'ä une
remobilisation bien evidente du quartz et de la calcite, et probablement aussi de

l'albite, telle qu'en temoignent les liens slructuraux constants entre phenoblastes
d'albite et plages chloritisees.

Ici encore, comme dans notre explication portant sur les differents types de sills
du Versoyen, on mesurera combien une juste appreciation des phenomenes primaires
pourrait eliminer des enigmes (degre eleve de metamorphisme dans une region des

Alpes relativement externe, variation rapide de ce degre d'un point ä l'autre) appa-
remment posees lorsqu'on ne fait intervenir que le metamorphisme regional.

Nous devons ouvrir un paragraphe particulier pour considerer le cas de la
tourmaline vers FE. et le S.-E. du massif du Clapey. Ce mineral parait s'accroitre
en quantite ä proximite des enclaves carbonatees du conglomerat de type « Colet-
des-Rousses»; il a cristallise au sein meme des roches erupiives ä grains grossiers,
sans paraitre en general lie ä quelque fissure, mais il ne s'est developpe exclusivement

que dans les domaines cristallins initialement feldspathiques, en etroite association
structurale avec les grenats et les epidotes, paraissant tout au plus legerement ante-
rieur ä ces deux mineraux. De plus, assez souvent, la tourmaline semble participer au
rubanage leucocrate assez fin que garnit les fades « bordiers » du Clapey vers le S.-E.
Aucun lien clair n'est apparu entre la tourmaline et les amphiboles bleues, l'abondance
de Tun ne paraissant pas forcement liee ä celle de l'autre.

Trois hypotheses sont possibles pour expliquer la presence de ce mineral: tout
d'abord vient ä l'esprit 1'idee d'une mineralisation etrangeie au volcanisme du
Versoyen. En ce cas, la tourmaline apparaitrait aussi bien au sein de mineraux basi-

ques que dans les domaines leucocrates, et l'on pourrait sans doute assez souvent
deceler des indices de mineralisation d'origine lointaine (fissures mineralisees, mineraux

opaques ou quartz associes, etc.). Des indices manquent presque toujours.
A l'autre extremite de la periode de « vie » des roches considerees, c'est-a-dire

au moment de leur formation, on pourrait admettre la cristallisation initiale de la

tourmaline, rapidement incluse ensuite dans les prismes feldspathiques. 11 n'est aucune
observation qui interdise a priori ce point de vue, si ce n'est, ici aussi, l'absence de

precedent dans la litterature.
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Ne pourrait-on pas plus simplement, adoptant 1'idee d'une « propylitisation »

d'origine magmatique tardive, associer la genese de la tourmaline ä la formation de

grenat, d'epidote, de « glaucophane » meme, c'est-a-dire en somme ä la destruction,
ou plutöt ä la corrosion, selon des lois geometriques d'ailleurs, des prismes de plagio-
clase. Cette explication rendrait compte du lien qui semble exister entie la tourmaline
et un certain type de rubanage fin leucocrate, si on admet la possibilite, pour ce

rubanage, d'une genese plutöt tardive eile aussi

D'oü proviendraient en ce cas les elements volatils, le bore en particulier, qui
repondent de la foimation de ce mineral 9 11 n'est a priori pas exclu que certaines
ioches basiques ne produisent des residus de differenciation riches en bore, quoique
cela soit peu courant Nous proposons done l'idee d'un enrichissement en bore du
ä l'assimilation partielle de sediments (de la serie « Colet-des-Rousses », exception-
nellement riche en tourmaline au Clapey, et de facies associes, tres proches du Trias

salifere). Les etudes de Goldschmidt et Peters (1932), Deverin (1934), Serdyuchenko
(1956) tendent ä confiimer la possibilite de genese authigene pour ce mineral, en

particulier dans des series associees aux evaporites riches en bore L'important serait
done ici pour nous la presence relativement abondante de bore dans les substances

sedimentaires Dans le cas qui nous interesse ici, les associations entre la roche

carbonatee en enclave dans la roche eruptive et un fort developpement de tourmahne
(avec pumpellyite quelquefois) nous invite ä considerer attentivement cette possibilite
Ainsi, 1'introduction dans le magma, par assimilation de sediments, d'elements tres

votatils a pu,en plus, jouer un role particulierement actif dans les phases successives

(en particulier celles qui ont correspondu ä la modification des feldspaths) d'auto-
alteration des roches Nous noterons que certains chercheurs localisent le bore dans

l'eau de mer retenue par adsorption dans les sediments, oi, ceci concordait assez bien

avec l'lmage d'un miheu encore tres humide au moment de I'intrusion (Frondel et

Collette, 1957) Ajoutons qu'une assimilation de sediments carbonates impliquerait
aussi 1'introduction de C02 en assez grande abondance dans une partie du magma,
et ce radical est susceptible d'accroitre le röle des fluides mineralisateurs, röle que
nous envisageons comme tres important dans l'autoalteration et dans la formation
des adinoles.

Nous venons de formuler quelques idees sur le metamorphisme assez difficiles
ä soutenn, en particulier ä cause du manque de descriptions classiques venant les

corroborer Cependant, comme nous pouvons le resumer dans la breve conclusion

synthetique sur les ophiohtes du Versoyen qui va suivre, certaines de ces idees rendent

compte de faqon harmonieuse et assez logique des faits d'observations dans cette

region, qui mettaient en defaut les theories plus classiques et schematiques ä propos
du metamorphisme alpin.
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