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fiTUDE PfiTROGRAPHIQUE
DES OPHIOLITES ET DES GRANITES

DU FLYSCH DES GETS
(Haute-Savoie, France)

PAH

Jean BERTRAND

ABSTRACT

The first part of this study is dedicated to the detailed description of the various outcrops.
The following petrographical descriptions consist in two parts; one is concerning the igneous

rocks in general: acidic (granites) and ophiolitic (diabases, gabbros and serpentines), the other is

mainly devoted to xenoliths within the serpentines (the examination of the xenoliths has been

particularly detailed).
The granites, associated or not to diabases, form scales of highly variable dimensions. These

granites are to be attributed to the Hercynian cycle following several datations by the total lead
method. Two varieties have to be considered: the first mainly albitic, the second one, with albite
and orthoclase; in the former a sodic metasomatism may explain the disapearance of the orthoclase.

Ophiolites are represented by the three members of the trilogy: diabases-gabbros-serpentines.
By far diabases are the most abundant and they belong to various types. We have to mention

diabases associated to the granites, diabases and diabasic formations related to the submarine
volcanism, diabases more or less closely related to the serpentines and various diabasic breccias. We
have to consider two mineralogical tendencies: first the obviously spilitic varieties (albite-chlorite,
without or with hematite), secondly the amphibolic varieties and also a few varieties with pyroxene;
these last two varieties, although having a spilitic tendency, may show plagioclase with some relictual
calcic component.

Gabbros are poorly represented. They form either more or less individual masses, either
elements of ophiolitic breccias, either xenoliths within the serpentines. They consist mainly in an
amphibole bearing albitic variety, sometimes in a pyroxene variety. Some varieties with more calcic
plagioclase have been observed.

The antigorite free serpentines are formed after a peridotite the original nature of which
cannot be defined. Much more abundant than the gabbros, these serpentines appear under various
aspects between a massive type and a totally sheared one; among these, an ophicalcite is very similar
to the Appenine " Levanto ". Diabasic and rare gabbroic xenoliths are always present among the
various types of serpentines. Some of these xenoliths are the " ophispherites ", characterized by a
specific concentric zonation.

By far the most interesting xenoliths, the " ophispherites " present the problems both of their
presence and of their successive transformations. These are attributed to two different episodes:
during the first one the xenotiths could have been affected by a more or less important development
of calcic silicates (clinozoisite mainly), whereas only during the second one develop the concentric
more or less chloritized zones.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. J9
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In the petrochemical section of this work, the results of the chemical analysis are accompanied
by the Niggli parameters, by some results about trace-elements and by various diagrams.

Gabbros and diabases either related to the serpentines either as xenoliths were investigated
through geochronometrical K/A method. Following these results, the majority of the dated ophiolites
belongs to Jurassic age, but the ophiolitic activity continued up to the Upper Cretaceous.

The synthesis of the obtained results constitutes part of the conclusion of this work. We discuss,
on one side, the relationship between igneous rocks and associated sediments, on the other side the
paleogeographical initial realm of the igneous rocks of " les Gets ". We reached the conclusion that
these rocks are scattered lenses either directly among flysch type sediments or in other sedimentary
formations.

We present a discussion of the various opposed hypotheses concerning the initial paleogeographical

realm of these rocks. It seems obvious now that the related sedimentary series belong to an
allochtonous mass thrusted upon the " Nappe de la Breche ". This mass along with its igneous
components belongs to the extreme upper part of the prealpine body, at least in the studied area.
For some writers (Triimpy) the initial paleogeographical realm of this unit is to be found northwest
of the " Dent-Blanche " zone, but for other authors (G. and P. Elter, C. Sturani and M. Weidmann)
its origin might be related to the Canavese zone.
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Les chimistes du laboratoire de mineralogie et de petrographie, Mlle G. Meran-
don, Mme N. Monnier et Mlle P. Voldet, en effectuant les analyses de mes roches,
les preparateurs, MM. Cornut, Egger et Stalder, par la conscience qu'ils ont apportee
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confiance et du soutien qu'elle n'a jamais cesse de m'apporter.

La region parcourue au cours du present travail figure dans sa totalite sur la
carte topographique au 1: 50.000e Samoens-Pas-de-Morgins (Haute-Savoie, France).

Toutefois, la plupart et les plus interessants des pointements etudies apparaissent
sur le Plateau des Gets; cette zone est situee dans un triangle dont la limite S.-S.-W.

est donnee par le tron^on de la vallee du Giffre compris entre Taninges et Samoens,
la limite N.-W. par la route nationale 202, qui relie Taninges ä Morzine en passant

par les Gets, et la limite E. par une droite ideale joignant Samoens ä Morzine.
Les autres affleurements, de moindre importance, sont tous localises, ä l'exception

d'un seul (voir ci-dessous), dans une bände delimitee, au S.-E., par la route nationale

202 et, au N.-W., par une ligne partant de Mieussy, dans la vallee du Giffre,

pour rejoindre Essert-Romand, petite localite du versant gauche de la vallee de la
Dranse de Morzine.

Un seul pointement s'observe nettement plus au N.-E. des zones definies prece-
demment; ii apparait sur le versant droit de la haute vallee de la Dranse de Mont-
riond, au-dessus du village des Lindarets, pres de la frontiere franco-suisse.

INTRODUCTION

Situation geographique et geologique

Fig. 1. — Situation des affleurements.
1. Le bois des Lanches.
2. Le Marderet-Calamand.
3. Les Chavannes.
4. Le torrent de la Champane.
5. a) Le col de l'Ancrenaz;

12. Le Cannevey.
13. La zone du col de la Ramaz.
14. Le Cret.
15. Le Bartoli.
16. La Charnia.
17. La Pierre-a-Feu.
18. La Mouille-Rousse.
19. Le ruisseau des Bounaz.
20. La Mouille-Ronde.
21. Le torrent du Marderet.
22. Zone le Cretet-les Ramus.

b) Pentes sud du Char des Quais.
6. La Rosiere.
7. Le Plenay.
8. L'Eau.
9. Le Vuargne

10. La crete des Rochassons.
11. Mont-Caly.
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Nappe de la Breche
(jusqu'aux" Calcaires ä

Silexites" inclus

Ensemble des Flysch de la
region des Gets (ä partir
de la " Serie ä Ouartzites "

incluse

Localisation des affleurements
decrits dans le texte.

Les limites entre Nappe de la Breche et Ensemble des Flysch sont celles

donnees par Ch. CARON et M.WEIDMANN (1967)
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Au point de vue geologique, les secteurs ainsi definis se situent dans la partie
chablaisienne de l'arc prealpin. D'une maniere plus precise, et exception faite de

quelques rares pointements (ceux de la zone du col de la Ramaz), les affleurements
etudies apparaissent dans la grande vasque synclinale que determinent les assises

rigides de la Nappe de la Breche. Cette derniere unite est en contact, ä sa marge
interne, avec les series ultrahelvetiques des Prealpes internes et les series helvetiques
de la Nappe de Mordes alors que dans sa partie frontale eile chevauche les Prealpes
medianes.

La vasque synclinale definie ci-dessus supporte plusieurs series sedimentaires

communement groupees sous la designation de « flysch de la region des Gets »,

terme qui s'applique aux formations qui surmontent stratigraphiquement et struc-
turalement les « Calcaires ä Silexites » de la Nappe de la Breche du Chablais. Mais
l'attribution de telles series, et en particulier de Celles qui encaissent les roches

cristallines, ä une unite tectonique bien definie des Prealpes a ete et reste encore
controversee; en effet, ces series furent tantöt attributes ä la Nappe de la Breche,
tantöt ä celle de la Simme ou encore ä une unite tectonique independante.

Les resultats de plusieurs travaux recents ont toutefois demontre que certaines
de ces formations tout au moins (dont Celles associees aux roches cristallines)
appartiennent sans aucun doute ä un ensemble allochtone superpose ä la Nappe de

la Breche, un tel ensemble pouvant etre considere, dans le Chablais, comme l'unite
tectonique la plus elevee de l'edifice prealpin; mais il n'en reste pas moins que les

problemes de l'appartenance tectonique et de l'origine paleogeographique de cette
unite charriee ne sont pas resolus puisque certains la rattachent ä la Nappe de la
Simme et d'autres ä une nappe independante caracterisee par la presence des

ophiolites.

Historique

La presence de roches cristallines dans les Prealpes du Chablais, comme d'ailleurs
dans les Prealpes romandes, est connue depuis fort longtemps puisque la decouverte
des premiers affleurements remonte ä plus d'un siecle.

Nous ne citerons ici que les ouvrages concernant les affleurements du Chablais.
Le lecteur interesse aux pointements ophiolitiques des Prealpes romandes trouvera
dans le travail de F. Salimi (1965) toutes les donnees bibliographiques qui se

rapportent ä cette region.
Dans les Prealpes chablaisiennes, le premier pointement cristallin mentionne

est celui du ruisseau des Bounaz. Cette decouverte revient ä A. Favre (1854) qui
decrira quelques annees plus tard (1867) le meme affleurement comme un grand
massif de serpentine.

En 1888, H. Tavernier rappeile la decouverte de Favre et signale l'existence
de deux nouveaux pointements: ceux de la Rosiere et de la Mouille-Ronde.
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Intrigues par cette presence insolite de roches cristallines, nombreux sont alors
les geologues ä parcourir cette region.

Ainsi, A. Jaccard (1892), M. Lugeon (1895) puis L. Moret (1928) font tour
ä tour mention de nouvelles sorties de roches eruptives alors que A. Michel-Levy
(1892) effectue une interessante etude petrographique de certaines de ces roches.

Les laves en coussins du Vuargne ne sont signalees qu'en 1938 par
W. J. SCHROEDER.

F. Jaff£ (1955) publie la premiere etude petrographique detaillee portant sur
l'ensemble des roches cristallines du secteur des Gets et decouvre un nouvel affleure-

ment: celui de la Pierre-ä-Feu.
Plus recemment, divers pointements, ou indices, de moindre importance sont

encore signales:
Par Ph. Bernheim (1962), au pied du versant N.-W. de la Pointe-de-Chery, par

A. Guillaume, Ph. Bernheim et J. Haas (1962), en particulier dans une zone nette-
ment plus au N.-E. du Plateau des Gets, et par B. Richard (1962).

Enfin, Ch. Caron et M. Weidmann (1967) notent la presence de deux nouvelles
ecailles granitiques.

Dans cet historique, nous avons fait abstraction des ecrits consacres uniquement
au probleme de la position geologique des roches cristallines. Toutes les donnees

(bibliographiques et autres) se rapportant ä cette question se trouvent en effet
rassemblees dans les travaux de W. J. Schroeder (1939), F. Jaffe (1955), Ph. Bern-
heim (1962), J. Haas (1964) et Ch. Caron et M. Weidmann (1967).



PREMIERE PARTIE

DESCRIPTION DES AFFLEUREMENTS

Les pointements, dont I'etude fait l'objet de ce travail, peuvent etre classes dans

les categories suivantes:

1. AFFLEUREMENTS DE GRANITE ET D'ARKOSE
Les Lanches, le Marderet-Calamand, les Chavannes, le torrent de la Champane,
le col de l'Ancrenaz-Char des Quais.

2. AFFLEUREMENTS DE GRANITE, ARKOSE ET DIABASE

La Rosiere, le Plenay, l'Eau.

3. AFFLEUREMENTS DE DIABASE
Le Vuargne, la crete des Rochassons, Mont-Caly, le Cannevey, la zone du col
de la Ramaz.

4. AFFLEUREMENTS DE SERPENTINITE, OPHISPHERITES ET DIABASES

Le Cret, le Bartoli, la Charnia.

5. AFFLEUREMENTS DE SERPENTINITE ET OPHISPHERITES

La Pierre-ä-Feu. la Mouille-Rousse.

6. AFFLEUREMENT DE DIABASE, GABBRO, SERPENTINITE ET
OPHISPHERITES

Le ruisseau des Bounaz.

7. AFFLEUREMENT DE DIABASE, GABBRO, SERPENTINITE,
OPHISPHERITES ET OPHICALCITES-OPHISILICES

La Mouille-Ronde.

8. AFFLEUREMENTS D'OPHICALCITES-OPHISILICES
Le torrent du Marderet, le Cretet-les Ramuz.

Une partie des cartes qui accompagnent ces descriptions ont ete reprises du
travail de F. Jaffe (1955); nous y avons apporte quelques modifications et complements.

Les cartes nouvelles ont ete etablies d'apres les bases topographiques des

feuilles Samoens au 1: 20.000e (mentionnons que les divers affleurements sont repartis
sur les feuilles 2, 3, 4, 5, 6 et 7).
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1. LES AFFLEUREMENTS DE GRANITE ET D'ARKOSE

1.1. Le Bois des Lanches

1.2. Le Marderet-Calamand
1.3. Les Chavannes

1.4. LE TORRENT DE LA CHAMPANE

1.5. a. Col de l'Ancrenaz (pointement disparu apres echantillonnage)

b. Pentes sud du Char des Quais (bloc non en place)

A l'exception du premier, ces pointements ont tous ete decouverts apres le

travail de F. JaffL

Introduction

Nous avons place les affleureinents du bois des Lanches dans cette categorie,
malgre la presence de diabase associee ä l'arkose, car seuls de rares petits debris,
r.on en place, montrent cetle association.

Une partie des decouvertes nouvelles revient ä Ph. Bernheim (1962), qui a

etudie la geologie de la region des Gets, dans le cadre de sa these de 3e cycle. Puis,
Ch. Caron et M. Weidmann (1967) reprenant, d'une maniere plus generale et

synthetique, l'etude des flysch superposes ä la Nappe de la Breche, ont ä leur tour
observe de nouveaux pointements.

Les affleurements seront decrits par ordre de qualite decroissante.

1.1 Le bois des Lanches

Situation

Plusieurs lames de roches granitiques courent en echarpe dans le bois des Lanches, dominant
la R.N. 202, au niveau de Les Perrieres (voir fig. 2). Pour les atteindre, il faut suivre, jusqu'ä l'al-
titude de 1220 m environ, le sentier longeant la rive gauche du ruisseau Chinfrey, puis se diriger
horizontalement vers le S.-W. Les coordonnees approximatives des zones principales (feuilles
Samöens 6 et 7 au 1: 20.000e) sont les suivantes:

lame ruisseau A : 933,740 x 136,380;

lame ruisseau B: 933,590 x 136,230;

nouvelle petite lame ruisseau C: 933,450 x 136,090.

Description

Soulignons que ce pointement est de loin le plus important de cette categorie.
Esperant trouver d'eventuels nouveaux affleurements, nous avons examine en

detail le bois des Lanches ä partir du ruisseau Chinfrey. Dans l'ensemble, cet examen
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s'est revele infructueux. En dessous de 1200 m d'altitude, seuls quelques tres rares
et petits fragments arkosiques, accompagnes de debris de roches vertes aux alentours
du ruisseau Chinfrey, jonchent le sol. Nous avons toutefois observe une nouvelle

petite lentille arkosique dans le ruisseau C de notre carte. Cette decouverte, jointe

ä l'observation des petits fragments non en place, laisse entrevoir la presence d'autres
niveaux granitiques actuellement masques par la couverture quaternaire.

Les affleurements principaux ont ete tres bien decrits par Jaffe (1955); les

observations nouvelles que nous avons faites ne portent que sur des points de detail.
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Ruisseau A

La roche eruptive se presente ici sous des facies fort varies. Lames, esquilles de

granite relativement frais, separees par des passees schisteuses ou par des niveaux
d'allure conglomeratique renfermant des elements granitiques arrondis, parfois de

l'ordre du decimetre cube. Nous ne suivrons pas Jaffe qui voit ici deux lames dis-
tinctes. En fait, ä la base de l'affleurement, nous avons une lentille granitique plus
importante emballee dans ces niveaux schisteux formes, d'apres l'examen au microscope,

de materiel arkosique tres fin et souvent intensement ecrase.
On peut evaluer ä une quinzaine de metres l'epaisseur totale de cette zone.
Dans le cours du ruisseau, nous avons observe quelques rares debris montrant

un contact intime entre roche eruptive acide et diabase mais, tout comme Jaffe,
n'avons jamais decele cette association en place.

La roche eruptive se retrouve de part et d'autre du ruisseau. Autrefois exploitee
en carriere, la lame situte sur la rive droite mesure environ 15 m de long sur 5 ä 6 m
de hauteur. Ells n'est pas rattachee directement aux affleurements du ruisseau.

A une vingtaine de metres de la rive gauche s'etend une nouvelle zone formee
de plusieurs petites ecailles.

Ces petits pointements sont depourvus de passees schisteuses ou conglomera-
tiques.

Ruisseau B

Nettement plus petite que les precedentes, cette lame s'observe principalement
sur la rive gauche, un peu en dessous de la jonction des deux branches du ruisseau.
Bien que tres amincie, eile se poursuit jusque dans la branche de droite; sa longueur
totale est de 7 m.

Les actions tectoniques paraissent avoir ete intenses dans cette zone: plusieurs
petits miroirs de faille traversent la roche eruptive.

Malgre ses dimensions restreintes, la lentille est surtout constitute de granite,
le plus frais du bois des Lanches. Seule la base est arkosique; au voisinage immediat
du contact superieur avec les sediments, on retrouve une zone conglomeratique ä

galets granitiques emballes dans des schistes verts en tous points identique ä celle
observee dans le ruisseau A.

Une mesure geochronometrique (voir p. 394-395) a ete effectuee sur un
fragment de cette lame.

Ruisseau C

Sur la rive droite affleure une nouvelle ecaille arkosique longue de 1 m et d'une
epaisseur maximum equivalente. Ses relations avec les sediments encaissants sont
tres mal visibles, mais eile semble en place.
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A quelque 10 m de cette rive, presque au meme niveau, une lentille de nature
semblable, tres ecrasee, est en grande partie masquee par des racines de sapins.
Visible sur moins de 1 m, eile parait dechaussee.

Environnement sedimentaire

Comme l'ont dejä note Schroeder, Jaffe et plus recemment Bernheim, ces

diverses lentilles s'intercalent au sommet d'une serie formee par l'alternance de

bancs plus ou moins lenticulaires de calcaires ä päte fine et de schistes argileux noirs
devenant calcaires par endroits.

Dans les ruisseaux B et C, nous avons observe deux zones de schistes barioles

rouges et verts; lies, dans le ruisseau B, ä de minces niveaux cherteux verdätres, ces
schistes sont parfaitement concordants avec ceux associes aux calcaires fins.

Au-dessus des lames granitiques les affleurements sont plus discontinus. Apres
disparition de l'alternance calcaires fins — schistes noirs, on note des schistes gre-
seux brunätres finement plaquetes, souvent tres älteres. Plus haut, des niveaux

greseux plus massifs deviennent predominants.

Liaison roche eruptive-sediments encaissants

Cette relation est bien visible dans le ruisseau A. Le contact inferieur est tranche:

reposant directement sur les schistes noirs, qui ne montrent aucun phenomene de

contact, nous trouvons une arkose ä texture schisteuse.

De part et d'autre du contact, les remplissages secondaires siliceux ou carbonates
sont nombreux; ils temoignent vraisemblablement des frictions intenses qui ont du
affecter ces deux milieux de competence si differente au cours de leur histoire
geologique.

Au contact superieur, on remarque une certaine transition. Les sediments

paraissent avoir quelque peu remanie la roche eruptive. En effet, faisant suite ä la
zone conglomeratique et aux passees de schistes verts k ecailles de granite, un niveau
de schistes nettement sedimentaires ä nombreux debris d'origine granitique marque
le sommet de cette grande lame cristalline.

Une telle zone de transition se retrouve dans le ruisseau B, au sommet de la
entille granitique.

1.2. Le Marderet-Calamand

Situation

Decouvert par Ch. Caron et M. Weidmann, ce pointement apparait ä une quinzaine de metres
de la rive droite du petit ruisseau descendant de Calamand et domine le torrent du Marderet de
quelque 25 m. Ses coordonnees (feuille Samöens 6 au 1: 20.000e) sont les suivantes: 933,420 x
135,330. On l'atteint assez facilement ä partir du point 1244,5 situe en dessous de Calamand.
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Description

Cet affleurement consiste en une lentille d'environ 5 m de long; sa hauteur ne

depasse pas 2,5 m. Elle ne s'etend pas sur plusieurs dizaines de metres ainsi que
l'indiquent Caron et Weidmann.

On retrouve ici une association de zones franchement granitiques et de passees

arkosiques, ä indices d'ecrasements frequents, localisees surtout ä la base de la lentille.
Au voisinage immediat du contact avec les sediments encaissants, l'arkose passe,

sur quelques centimetres, quasiment ä un schiste vert (c.f. bois des Lanches), lequel,
au sommet de la lame, emballe de petits galets granitiques.

Certaines zones sont tres fraiches; la biotite y est presque inalteree. Cela nous a

permis d'effectuer une mesure geochronometrique (voir p. 394-395).
A l'amont de la confluence, la roche eruptive n'affleure plus. A l'aval par contre,

entre 50 et 100 m de la lentille principale, sur la meme rive, nous avons note deux

petites zones arkosiques mal definies, car les affleurements sont maintenant dis-
continus et parfois tasses sur place.

Environnement sedimentaire

Incluse dans une zone de gros bancs plus ou moins lenticulaires de calcaires

fins alternant avec des schistes argileux noirs (premiere subdivision de la coupe
relevee par Caron et Weidmann), cette lentille semble encadree par les memes fades
sedimentaires qu'au bois des Lanches.

L'analogie avec ce dernier affleurement est renforcee par l'apparition de termes

greseux au-dessus de la lame, comme le montre d'ailleurs tres bien la coupe donnee

par les auteurs cites plus haut.

Liaison roche eruptive-sediments encaissants

En dehors des minces zones schisteuses ä la base et au sommet de la lentille,
temoignant des frottements intenses qui on dü se produire entre les deux milieux,
le contact est bien tranche.

1.3. Les Chavannes

Situation

Degage lors de la creation de la route passant sous les premieres bätisses des Chavannes, ce
petit affleurement a egalement ete decouvert par Ch. Caron et M. Weidmann.

Quelques ecailles de roche eruptive sont visibles dans le talus est du nouveau trongon ä quelque
80 m de la jonction avec la route montant directement aux Chavannes. Leurs coordonnees (feuille
Samöens 7 au 1: 20.000e) sont les suivantes: 935,890 x 137.150.

Description

Ce pointement n'est pas constitue d'une lame unique, mais de trois ecailles

d'importance differente. II s'etend sur une longueur d'environ 7 m, intercalations
sedimentaires comprises, ä quelque 2 m au-dessus du niveau de la route. L'ecaille

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 20
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la plus grande mesure 2,7 m de long pour une £paisseur maximum de 1,5 m. La plus
petite consiste en une mince Iangue arkosique ne de'passant pas 1 m de longueur et

marque la fin de cet affleurement lorsqu'on se dirige du nord au sud.

En plus de ses dimensions reduites, ce pointement est tres mauvais, la roche

eruptive etant tr£s alterte superficiellement et abondamment fracturee par d'assez

intenses bouleversements tectoniques Iocaux. Les termes arkosiques predominent
tres largement; ils se rapprochent par places des schistes verdätres dejä observes au

bois des Lanches et au Marderet-Calamand.
Nous avons eu de la peine ä trouver des passees granitiques encore assez fraiches

pour permettre d'efifectuer une mesure geochronometrique (voir p. 394-395).

Environnement sedimentaire

Les ecailles cristallines sont incluses dans un flysch schisteux, brun, renfermant
de petits bancs de calcaires fins, peu frequents.

Au voisinage immediat de la roche Eruptive, les schistes, gris brunätre, sont
argileux, plus rarement calcaires. Des gres s'y associent vers le haut de la zone

arkosique et s'observent jusqu'au sommet du talus; ils sont finement lites, decalcifies
et brun-rouge par alteration. Dans cet ensemble fortement tectonise, s'intercalent
de petits bancs lenticulaires ou meme des lentilles de calcaires fins. Sans liaison
directe avec la roche granitique, notons une petite zone de schistes argileux barioles,
brun-vert ä rougeätres, visibles dans le virage raccordant la nouvelle ä l'ancienne
route.

La serie sedimentaire encaissante differe ainsi passablement de celle des deux
affleurements precedents.

Liaison roche eruptive-sediments encaissants

Etant donne la petitesse de l'affleurement et les nombreux bouleversements

tectoniques, toute observation valable est rendue pratiquement impossible. Nous
avons cependant note des plaquages primaires de gres et de schistes sombres

sur l'arkose; ces schistes jouent parfois le role de ciment entre des fragments
arkosiques.

1.4. Torrent de la Champane

Dans son travail de these, Bernheim mentionne deux petites lentilles de gneiss

granitique dans le torrent de la Champane. Les coordonnees indiquees par cet
auteur etant inexactes, nous avons examine en detail le cours superieur de ce torrent.
Cela nous a permis de trouver une tres petite zone de roche eruptive correspondant
peut-etre ä celle de Bernheim.
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Situation

Parvenu ä l'Ancrenaz, il faut se diriger vers le S.-W., jusqu'aux chalets de la Joux. On rejoint
alors tres facilement le torrent dans lequel il faut remonter jusqu'ä l'altitude de 1320 m environ.
L'affieurement se trouve sur la rive gauche. Ses coordonnees approximatives (feuille Samöens 6 au
1: 20.000c) sont les suivantes: 931,350 x 138 480.

Description

Ce minuscule pointement ne consiste pas vraiment en une lentille, mais plutöt
en des « passees » de röche Eruptive intimement associees ä une serie sedimentaire
elle-meme tres deformee et laminee. Ce mode de gisement nous a empeche de mesurer
avec precision les zones granitiques. Nous n'avons en tout cas pas observe deux

lentilles de 3 m x 1,5 m et 1,6 m x0,7 m comme le Signale Bernheim et ne les avons

pas retrouvees dans toute la zone examinee, c'est-ä-dire d'un point situ6 ä l'aval de

la Joux jusqu'au col de l'Ancrenaz.
De caractere essentiellement arkosique, la roche eruptive prösente volontiers

une texture legerement orientee que 1'on peut attribuer aux intenses laminages.
Mentionnons encore, dans ce torrent, de tres rares petits blocs non en place de

micaschiste ä 2 micas, correspondant certainement ä ceux dejä signals par Lugeon
sur le versant N.-W. de la pointe de Chery. Nous n'avons jamais vu un tel fades
associe aux roches eruptives de la region des Gets.

Environnement sedimentaire

La serie encaissante, intensement deformee, consiste en une alternance de niveaux

calcaires, parfois plus ou moins greseux, et de schistes argileux noirs. Nous n'avons

pas observe de calcaires fins semblables ä ceux mentionnes dans les affleurements dejä
decrits.

Liaison roche eruptive-sediments encaissants

On retrouve ici des indices de frottements importants entre sediments et roche

eruptive. Celle-ci est emballee dans les schistes argileux qui forment souvent un
enduit intimement lie ä sa surface.

1.5. Relevons encore deux points signales par Ch. Caron et M. Weidmann.

a. Col de l'Ancrenaz

Situation

Une serie versicolore, replissee, de schistes siliceux ou marneux ä lentilles de calcaire ä fades
« palombini » marque la fin des affleurements dans le talus de droite, avant d'arriver au col.

Dans ces niveaux, P. Elter, C. Sturani et M. Weidmann ont recolte un bloc cephalaire de

gneiss granitique altere.
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Description

II est impossible de faire de nouvelles observations sur le terrain, car le fragment
a ete totalement degage lors de sa decouverte. Cependant, M. Weidmann a bien
voulu nous remettre un echantillon de cette roche pour y effectuer une lame mince.
Nous retrouvons lä une arkose de type identique ä Celles des affieurements dejä cites;
son caractere granitique est encore bien evident.

Environnement sedimentaire

Tandis qu'au bois des Lanches et aux Chavannes, la roche eruptive affleure ä

proximite de schistes versicolores, eile etait ici incluse dans un tel niveau auquel
s'associent des lentilles de calcaire fin.

Liaison roche eruptive-sediments encaissants

Aucune observation n'est possible etant donne la disparition totale du bloc.

Signaions que Ton retrouve une serie schisteuse analogue plus ä l'W., entre les

Grosses et La Villia, dans le talus superieur de la route recemment elargie. Elle ne
renferme pas de lentilles de roche eruptive.

b. Pentes sud du Char des Quais

Caron et Weidmann y mentionnent un bloc de gneiss granitique totalement
dechausse.

Echantillons ct lames minces, aimablement pretes par ces auteurs, montrent
une roche pour ainsi dire essentiellement quartzeuse. Cependant nous avons releve

un peu de chlorite, provenant le plus souvent de l'alteration de la biotite, quelques
plagioclases fortement sericitises et, tres accessoirement, de petits grains d'apatite.

Nous pensons que cette roche provient soit du remplissage d'une diaclase dans

un granite, soit d'une segregation siliceuse dans une telle roche. D'apres cet unique
fragment, on ne peut pas parier d'un gneiss granitique.

2. LES AFFLEUREMENTS DE GRANITE, D'ARKOSE ET DE DIABASE

Les affieurements de la Rosiere et du Plenay rentrent dans cette categorie.
Parmi les plus importants de la region des Gets, avec ceux du Vuargne et de la

Mouille-Ronde, ils sont connus depuis fort longtemps.
Le pointement de la Rosiere comprend trois parties d'importance tres inegale.

La zone principale affleure dans les pentes du Bouvier; deux petits affieurements

compldmentaires s'observent ä la carriere des Bounaz et ä la fontaine de la Rosiere.
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Rappeions qu'avant le travail de F. Jaffe, l'affleurement du Plenay 6tait ddcrit
sous le nom des Attraix.

Un seul pointement nouveau peut etre rattache ä cette categorie. II est tres petit
et de mauvaise qualite. A. Guillaume, Ph. Bernheim et J. Haas (1962) le mention-
nent une premiere fois dans le secteur de l'Eau et le considerent comme un affleure-

ment de gneiss. Dans sa these, Ph. Bernheim le decrit sous « col de l'Ancrenaz ».

2.1. La Rosiere

II existe deux possibility pour rallier cette zone d'affleurements:

1) Rejoindre le plateau de la Rosiere par la route s'elevant sur le flanc droit de la
vallee du Giffre. On examine alors la carriere des Bounaz et la fontaine de la
Rosiere avant de parvenir aux importants pointements des pentes du Bouvier.

2) De le Pre, au-dessus du pont des Voleurs, monter dans les päturages en direction
de la Rosiere. II est alors avantageux d'observer les divers affleurements dans

1'ordre inverse.

2.1.1. La carriere des Bounaz

Dejä mentionne par W. J. Schroeder (1939), ce pointement est ainsi baptise
et decrit separement par F. Jaffe (1955).

Situation

L'affleurement, visible ä la lisiere superieure d'un petit bois, se trouve k quelque 35 m au
N.-W. du point 1409,1. La zone principale, sur la feuille Samöens 6, au 1: 20.000e, a les coordonnees
suivantes: 932,270 x 133,980 (voir fig. 23).

Description

Entaillee dans 1'arkose, une ancienne petite carriere s'etend lä, longue d'une

vingtaine de metres et large de 12 ä 15 m. F. JaffL a dejä mentionne les variations
de fades de la röche acide: varietes leucocrates et melanocrates (riches en chlorite)
disposees de maniere quelconque et traversees par de nombreuses veinules quartz-
euses secondaires ou localement enrichies en quartz. En dehors des fragments
eboules ä la base de cette zone, 1'arkose apparait encore ä 20 m de l'extremite N. de

la carriere, formant deux blocs d'une certaine importance. En plusieurs points, nous
avons note des rapports etroits entre roche acide et diabase. Ainsi, en bordure de

foret, ä l'extremite W. de la carriere, nous avons degage, sur la base de quelques
indices diabasiques, un gros bloc constitue d'une breche ä fragments de diabase
ä structure fine, associes ä des debris d'arkose et de cherts verdätres; pres de l'angle
sud de la carriere, un autre bloc montre la diabase remaniant des debris de granite
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arkosique. Enfin, jalonnant le bord oriental de l'ancienne zone exploitee, la diabase,

dejä mentionnee par F. Jaff£, s'observe sur environ 2,5 m de longueur, son epaisseur
variant entre 30 et 40 cm; sur 10 ä 15 cm ä partir du contact avec l'arkose, des

fragments de diabases albito-chloritiques, souvent chloritisees, frequemment ä structures
de laves en coussins, sont emballes dans une matrice principalement arkosique
sericitisee et chloritisee; ä cette zone de contact, temoignant d'intenses deformations,
fait suite une diabase plus massive, albito-chloritique, riche en sphene-leucoxäne, ä

structure intersertale divergente; la chloritisation et la sericitisation demeurent assez

intenses.

Mentionnons encore, au bord du chemin, un peu au N. du point 1409,1, quelques

petits blocs tres älteres; certains correspondent ä une diabase albito-chloritique
ä structure intersertale, d'autres ä une arene consolidee formee aux depens d'une
telle roche.

Ces diverses observations permettent d'envisager l'arkose comme une lame
emballee dans une zone diabasique complexe, rattachSe ä des epanchements sous-
marins, mais dont il est impossible de preciser la nature vu la tres mauvaise qualite
des affleurements.

Dejä relevee par F. Jaffe, une breche particuliere affleure ä quelque 80 m au N.
de la carriSre, sur l'ancien chemin menant ä la Rosiere. Sur une douzaine de metres,

quelques fragments ou petits blocs, depassant ä peine du sentier, temoignent de sa

presence; un bloc de 1,5 m de longeur, large de 0,8 m, marque la limite septentrio-
nale de ces minuscules pointements.

Cette breche differe passablement de Celles des pentes du Bouvier, du Plenay ou

encore du ruisseau des Bounaz. Malgre l'exigulte des pointements, on releve en effet
des facids assez divers: debris de diabases chloritisees, non hematitiques, ä structures
tres fines, de diabases albito-chloritiques hematitiques, ä structures intersertales

(semblables ä certains elements de la breche du Plenay).
Enfin, et surtout dans le bloc marquant l'extremite N. de cette zone, on remarque,

associee ä des fragments de diabase hematitique, une breche fine (elements dc 0,5 ä

1 cm de diametre) presentant une certaine schistosite. Aux nombreux elements de

diabases, dans l'ensemble peu ou pas hematitiques, s'ajoutent des termes sedimen-

taires: cherts plus ou moins fins et chloriteux, sediments phylliteux plus rares, debris

arkosiques accidentels; ces constituants sont lies par un ciment fin, passablement
siliceux et envahi par l'hematite, montrant parfois de belles structures fluidales.

L'origine sedimentaire de ce fades temoigne d'erosions, de remaniements, ayant
affects certaines formations diabasiques.

Nous n'avons releve aucun rapport entre les divers pointements cristallins de

la carriere des Bounaz et les terrains encaissants. Signalons toutefois les schistes

verdätres, de meme type que les schistes versicolores dejä mentionnes ä proximite de

la roche eruptive au bois des Lanches et aux Chavannes, visibles ici localement dans
le talus du sentier menant ä la Rosiere.
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2.1.2. La Fontaine de la Rosiere

Situation

Avant F. Jaffe, W. J. Schroeder signale dejä ce minuscule pointement. II se trouve ä environ
70 m ä FW. de la Rosiere, ä proximite de la fontaine (coordonnees feuille Samöens 6 au 1: 20.000e:
932,200 x 134,460) (voir fig. 23).

Description

La roche eruptive n'apparait ici que sous forme de blocs, visibles principalement
autour de la fontaine, bien que se remarquant encore sur une quarantaine de metres

vers le N. La masse la plus importante mesure 2,5x 2,5 m; ä quelque 10 m de la
fontaine, eile depasse ä peine du sentier venant de la Rosiere. Les autres fragments
sont nettement plus petits, certains non en place.

Dans une petite tranchee creusee, au-dessus de la fontaine, pour capter l'eau,
des schistes rouges, relativement siliceux et tectonises, renfermant quelques debris
de diabases fines, passent ä une breche ä elements diabasiques predominants, nettement

ecrasee au contact. Cette relation demontre que l'affleurement est bien en place.
Cette breche, d'un type particulier, constitue les divers blocs observes.

Nous y avons releve:

1) Des fragments principaux, le plus souvent de 5 ä 10 cm de diametre, ä contours
generalement emousses, parfois arrondis. Ce sont avant tout des diabases ä

structures tres fines, arborescentes ä spherolitiques, souvent ä amygdales chlo-
riteuses ou carbonatees; plus rare, une variete porphyrique montre des pheno-
cristaux de plagioclase, generalement chloritises. De types albito-chloritiques,
jamais hematitiques, ces elements proviennent pour la plupart de laves en

coussins. Mentionnons encore, accidentellement, des fragments d'arkose

analogue ä celle de la carriere des Bounaz.

2) Un ciment, lui-meme brechiforme, souvent lamine, relie ces divers constituants.
II se compose:

a) de menus debris des roches mentionnees sous 1), souvent ne depassant pas quelques mm,
plutöt anguleux; de fragments chlonteux (matrices de pillows lavas sans doute); d'autres
Elements, petits et tres rares, envahis par du carbonate, montrent encore de nettes structures
de verre volcanique;

b) et surtout de divers sediments, en elements ou passees: cherts verdätres ou beiges, frequents,
roches plus argileuses, phylliteuses parfois, telles que des schistes verdätres par exemple
(que Ton retrouvera associes au conglomerat du Cret ou du Plenay).

Relevons enfin que la granulometrie et les proportions relatives de ces divers
constituants peuvent varier notablement.

De l'examen de ce pointement, nous retiendrons:

1) La nature particuliere de cette formation, d'origine sedimentaire, analogue au

conglomerat visible au Plenay ou au Cret.
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2) Sa liaison etroite avec les schistes rouges ou, plus localement, verts.

Les rapports avec les terrains encaissants ne sont pas visibles; toutefois, les schistes

verdätres, dejä signales entre cet affleurement et celui de la Carriere des Bounaz,
reapparaissent au bord du sentier venant de la Rosiere.

2.1.3. Les Pentes du Bouvier

Dans la foret s'etendant en dessous et au N. de la Rosiere, apparait une des plus

importantes masses de roches eruptives de la region des Gets.

Decouvert en 1888 par H. Tavernier, cet affleurement est aujourd'hui l'un des

plus classiques des Pr6alpes car les relations entre les divers fades observes y sont

particulierement interessantes. II a ete cite et decrit dans de nombreux travaux
dont ceux de Lugeon (1895-1896), Schroeder (1939) et surtout de F. Jaff£ (1955)

qui en donne la premiere description vraiment complete; plus recemment, Ph. Bern-
heim (1962), puis M. Weidmann (dans le memoire de G. Elter, P. Elter,
C. Sturani et M. Weidmann, 1966), etudiant plus particulierement les terrains sedimen-

taires, ont apporte quelques elements nouveaux ä la connaissance de ce pointement.

Situation

Ainsi que le montre la figure 3, Faffleurement peut se diviser en deux zones principales. La
premiere occupe la petite butte suivant la lisiire E. de la foret; eile se termine, sur la retombee W., par
de petits escarpements depassant rarement 5 m de hauteur. La seconde, au N. du ruisseau du Bouvier,

s'observe sous le sentier allant de « Les Mais » ä « Le Preyret »; l'importance des falaises mar-
quant l'extremite N.-W. des affleurements en fait la partie la plus spectaculaire du pointement. Enfin,
un peu plus au N., apparait une nouvelle petite zone de roches eruptives, decouverte par Ph. Bern-
heim (1962); ses coordonnees sur la feuille Samöens 6 au 1: 20.000e sont les suivantes: 932,270 x
135,230.

Description

F. Jaff£ ayant donne une description tres detaillee de ces affleurements nous ne

la reprendrons pas entierement, afin de pouvoir developper quelques points nouveaux.
Les fades observes sont les suivants:

I. Roches eruptives

A. Roches acides: granite, le plus souvent arkosique; tres localement, porphyre
quartzifere.

B. Roches basiques: fades diabasiques rattaches au complexe ophiolitique;
tres localement, gabbro chloritise et ecrase.

II. Roches sedimentaires

A. Couverture sedimentaire primitive du granite arkosique.

B. Sediments en contact plus ou moins etroit avec les ophiolites.
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I. Roches eruptives
A. Roches acides

II s'agit surtout d'un granite plus ou moins arkosique de fades identiques ä

ceux observes en divers affleurements de la region des Gets. Les zones encore franche-
ment granitiques semblent rares; toutefois, sur le terrain, certains termes arkosiques

| g |*+| Granite orkose

Plaquages diabasiques.

HÄJ Breche diabasique
A I hematitique

x x Blocs de calcaireiid points
1,3,4,5) et de diabase.

Point 11 ' Gabbr0 chloritise
' et ecrase

Zone ö nombreux blocs
eboules de granite et
de breche diabasique
hematitique

bd : Breche diabasique

0 250 m

Fig. 3. — Les pentes du Bouvier.

fortement recristallises peuvent simuler un granite encore intact. Au point 2 par
contre, l'arkose, visible au toit d'une petite niche naturelle, montre un caractere

brechique evident: de petits fragments granitiques sont disperses dans une ardne
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consolidee. Generalement leucocrate, la roche acide se charge localement de chlorite
jusqu'ä devenir parfois melanocrate.

Dans la grande zone indiquee ä la lisiere E. de la foret, ces fades apparaissent
surtout en blocs epars plus ou moins abondants sauf ä sa bordure W. oil ils deter-
minent de petits escarpements, par ailleurs favorables ä l'examen des rapports
granite-sediments-diabases. Immediatement au N. du ruisseau du Bouvier, nous
avons decouvert une nouvelle apparition, assez importante, de roche acide. Enfin,
l'affieurement le plus septentrional est particulierement interessant car il montre
clairement les termes granitiques, formant une grande paroi verticale, « emballes »

dans les formations diabasiques.
Toujours dans cette meme categorie de roches, nous avons note, contre le

granite arkosique, entre les points 4 et 5, un minuscule plaquage de porphyre-
quartzifere, temoin d'une phase de volcanisme acide.

B. Roches basiques

1. Diabases rattachees au complexe ophiolitique

L'activite volcanique s'est manifestee en deux episodes. Une diabase non hema-

titique, souvent brechifiee, correspond ä une premiere phase qui semble avoir ete

tres courte. Une seconde phase, plus importante, a abouti ä la formation de breches

diabasiques hematitiques.

2. Diabase non hematitique

II s'agit d'une diabase albito-chloritique, generalement tres fine, vert sombre,
ä patine brun-rouille frequente.

Dejä signalee par F. Jaffe aux points 1 et 5, nous en avons retrouve de nombreux
vestiges ä la bordure occidentale des affleurements. I! s'agit de petits plaquages, ne

depassant que rarement 1 ä 2 m de longueur et d'une epaisseur comprise entre 5 et

20 cm, parfois atteignant 80 cm.
Le plus souvent brechoide, plus ou moins chloritisee, parfois ecrasee, cette

diabase apparait aussi en lentilles plus massives; la plus importante mesure 4 m de

longueur et 60 cm d'epaisseur.
Roche granitique et diabase sont en contact primaire; nous attribuons ä des

actions tectoniques ulterieures les quelques redoublements, ecaillages, observes en

quelques points.
II est interessant de relever que la lame granitique la plus septentrionale ne

presente pas seulement de tels plaquages ä sa base, mais aussi ä son sommet. Cela
semble demontrer que cette premiere phase d'activite volcanique a dejä « emballe »

la roche acide et qu'elle a peut-etre ete responsable de la fragmentation de cette
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derniere. Rappeions qu'ä la carriere des Bounaz, dans des conditions plus defavo-
rables, une diabase analogue paraissait dejä entourer le granite arkosique.

Pour expliquer l'exigulte et la discontinuity de ces affleurements, il semble

logique d'admettre une periode d'erosion precedant la mise en place de la breche

diabasique hematitique.

3. Breche diabasique hematitique

Au sud du ruisseau du Bouvier, ce fades apparait fort peu; il determine cepen-
dant quelques petits escarpements sous le point 2 et nous l'avons retrouve un peu
au nord du point 3. La bräche diabasique hematitique est, par contre, largement
developpee en dessous des points 4 et 5 et surtout dans l'important ravin marquant
l'extremite N.-E. des principaux affleurements (point 6).

Cette bräche, comparable ä celle du Plenay, est formee essentiellement de
diabases albito-chloritiques plus ou moins hematitisees; les structures, intersertales ä

intersertales divergentes, assez fines, montrent parfois un caractere porphyrique ou
amygdalaire. Nous n'avons jamais observe de type variolitique.

La taille des fragments, comprise surtout entre 5 et 15 cm de diametre, peut
cependant atteindre 30a40 cm; localement, quelques zones massives plus importantes,
peu ou pas hematitiques, correspondent peut-etre ä des temoins de filons disloques.

Par places, un « ciment» forme de petits debris diabasiques pris dans une pate
hematitique apparait entre les Elements; en plus des fades habituellement observes,

nous y avons releve des fragments ä structure spherolitique ainsi que des vestiges
de matrice chloriteuse. Tres souvent, seule une mince pellicule hematitique brillante
separe les divers elements.

Les fragments sont generalement sub-anguleux, parfois anguleux (le processus
d'eclatement aboutissant ä la formation de la bräche est alors bien visible), plus
rarement arrondis.

Cette diversite de taille et de forme des constituants semble resulter d'un processus
de formation assez complexe. Aux zones visiblement formees par eclatement, se

joignent parfois des elements plus massifs pouvant simuler une section de lave en

coussins; il s'agit peut-etre d'anciens conduits de lave. Enfin, des passees ä elements

plus fins indiquent des remaniements certains.

Quels sont les rapports entre cette formation et le granite arkosique?
Au point 2, Jaffe indiquait la breche diabasique hematitique formant le sol de

la niche naturelle observee ä cet endroit; en fait, sous une lame de diabase non
hematitique, la roche acide apparait encore et son contact avec la bräche affleurant
immediatement en dessous n'est pas visible. Par contre, il existe de beaux contacts,
nullement tectoniques, entre la lame granitique la plus septentrionale et la breche

diabasique hematitique; cela demontre clairement que cette derniere a enrobe la
roche acide.
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4. GABBRO CHLORITISE ET ECRASE

Venant de la Rosiere et suivant la bordure E. de la premiere grande zone
d'affleurements, on remarque, environ 50 m apres etre entre dans la foret et ä quelques
metres de sa lisiere, une petite sortie de roche en place, longue de 5 m, passablement
dissimulee par la couverture vegetale (point 11).

Si l'arkose apparait aux deux extremites et ä la base de cette zone, sa plus grande
partie est formee d'une roche differente, melanocrate, qui semble avoir ete ecrasee,
brechifiee.

Sous le microscope, nous avons observe une roche grenue, plus ou moins
broyee; chlorite et plagioclase en sont les constituants principaux. II peut s'agir
d'un gabbro chloritise et ecrase.

Reste ä pröciser sa position: lentille ou temoin de filon dans le granite?
La mauvaise quality de l'affleurement ne permet pas de trancher la question.

En allant vers le nord, toujours ä proximite de la lisiere de la foret, quelques
fragments de la meme roche apparaissent encore sur 70 m environ, permettant de supposer
une extension plus importante de ce facies particulier observe nulle part ailleurs dans
la region des Gets.

Nous ne rattachons pas necessairement ce gabbro presume au complexe ophio-
litique.

II. Roches sedimentaires

A. Couverture sedimentaire primitive du granite arkosique

L'interet des affleurements des pentes du Bouvier reside pour une bonne part
en la presence de temoins de cette couverture sedimentaire primitive.

Signales pour la premiere fois par Jaff£ (1955), ils s'observent aux points 1, 3,
4 et 5 dont nous rappellerons brievement les caracteristiques.

Point 1

Une petite zone calcaire, longue de 1,3 m et large de 30 cm au maximum, affleure ä la base de
la falaise granitique. Les sediments, intimement lies ä la roche eruptive qu'ils remanient par places,
sont de nature complexe et fortement lamines. Le mince plaquage diabasique, apparaissant ä Test
des termes calcaires, montre clairement le caractere lenticulaire de la zone sedimentaire.

Point 3

En plus des quelques petits blocs de calcaire signales par Jaffe, nous en avons observe d'autres
permettant d'etendre cette zone sur une quinzaine de metres vers le S.-W. On ne remarque pas ici
le contact direct avec le granite; certains blocs, plus vraiment en place, etaient sans aucun doute
primitivement associes ä la roche eruptive. Dans plusieurs d'entre eux, M. Weidmann et nous-memes
avons decouvert de nombreux Pentacrinus sp. apparaissant en relief ä leur surface. Par ailleurs, on
retrouve les divers facies observes au point 1, ainsi qu'un plaquage diabasique contre l'arkose.
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Point 4

Un bloc de calcaire, de 3,2 m de long et de 2,5 m de haut, forme le temoin le plus important
de l'ancienne couverture sedimentaire du granite. Sans doute tasse sur place, il ne montre aucune
relation avec la roche acide ou la breche diabasique hematitique sous-jacente. Les fades sont sem-
blables ä ceux des points 1 et 3. C'est ici que Jaffe a decouvert quelques sections de coprolithes.

Point 5

Sur une longueur de 4 m, la serie sedimentaire se retrouve en contact primaire avec le granite
arkosique. D'intenses laminages paraissent avoir affecte cette zone; les divers fades se repartissent
de faqon tres irreguliere. A l'extremite N.-E. de l'affleurement, dans de tres mauvaises conditions,
on retrouve, contre une petite ecaille d'arkose, un mince plaquage de diabase tres alteree. Le contact
avec la breche diabasique hematitique sous-jacente, par endroits tres proche, n'est pas visible.

L'apparition, au point 1, de la zone calcaire sous l'arkose, puis, au point 2,

l'examen du toit de la niche naturelle, montrant incontestablement la surface are-
nisee du granite, permettent dejä de conclure ä la position renversee du complexe
eruptif. L'observation, au point 5, de sediments deposes dans une fissure de la surface

actuellement inferieure du granite confirme de maniere evidente cette disposition.
II est impossible de donner la succession precise des divers fades constituant

cette serie sedimentaire, les conditions d'affleurement etant par trop defavorables et
les remaniements fort importants. Aussi, nous allons enumerer les divers termes

lithologiques observes en nous basant sur nos observations personnelles, mais aussi,
et surtout, sur les determinations microscopiques de M. Weidmann qui a visite avec

nous ces divers points.
Les resultats de ces observations ayant dejä ete publies (G. Elter, P. Elter,

C. Sturani et M. Weidmann, 1966, p. 328-329), nous n'en donnerons qu'un resume.

Termes lithologiques de la couverture sedimentaire primitive du granite

1. Calcaire gris clair, finement spathique, localement en contact primaire avec le granite arkosique
dont il remanie les debris.

2. Calcaire brechique, gris plus ou moins sombre. Les elements, millimetriques ou centimetriques,
sont formes le plus souvent de calcaires oolithiques-pseudo-oolithiques ä petits debris de
calcaire ä päte fine (eventuellement de calcaire dolomitique); les fragments de calcaires aphani-
tiques organogenes, de calcaires greseux, de calcaires spathiques ä ciment abondant et fin,
de calcaires lumachelliques et spathiques ä päte fine legerement marneuse et greseuse, sont plus
rares. Le ciment est lui-meme de nature variable: calcaire spathique, calcaire fin plus ou moins
siliceux, calcaire marneux.

C'est le facies le mieux represente, en particulier aux points 4 et 3.

3. Calcaire spathique gris clair, tres grossier.

4. Calcaire organogene gris clair ä päte fine, legerement greseux.
5. Calcaire siliceux sombre.

6. Calcaire marneux fin.
7. Calcaire gris fonce, ä päte fine legerement marneuse et greseuse, formant, au point 3, les blocs

dans lesquels nous avons remarque Pentacrinus sp.
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De nombreux fossiles ont ete observes dans certains de ces facies, mais aucun
ne permet de determination stratigraphique precise. Ce sont: des prismes d'echino-
dermes, des spicules, des radioles, de rares debris de bivalves, quelques ostracodes;
des foraminiferes, parfois abondants, mais generalement indeterminables, parmi
lesquels on releve cependant des Miliolides, Lagenides, Nodosaria sp., Glomospirella
sp., Involutina sp. Dentalina sp. ?; quelques sections de coprolithes, dont Favreina
salevensis (Par.).

La presence de ce dernier fossile avait incite Jaffe ä donner un age jurassique
superieur ä cette serie sedimentaire. Cette determination n'est plus valable, Favreina
salevensis (Par.) etant connu aujourd'hui du Trias au Tertiaire. Pour M. Weidmann,
les associations d'organismes observes semblent indiquer un age liasique pour la

plupart des termes decrits.
Relevons encore, au sein de ces divers termes lithologiques, et principalement

aux points 1 et 5, de frequentes zones schisteuses, laminees; les feuillets calcaires
sont alors separes par des enduits noirätres, que l'on retrouve aussi dissemines dans
les zones plus massives ou remplissant de petites diaclases et attribues par Weidmann
ä des encroütages phosphates. Line analyse par fluorescence X de ces pellicules
noirätres a revele une quantite negligeable de phosphore, par contre la teneur en

Mn est elevee. Cet enrichissement est peut-etre lie aux epanchements diabasiques.

B. Sediments en contact plus ou moins etroit avec les ophiolites

En quelques points de la zone septentrionale des affleurements, des sediments

apparaissent en contact avec la breche diabasique hematitique. Ph. Bernheim (1962)
a dejä releve leur presence aux points 7 et 9.

Point 7

Sous l'extremite des escarpements de breche diabasique, la plus importante de ces zones sedi-
mentaires permet d'observer:

1. Des schistes gris verdätre, tres lamines, brechiformes, montrant de fines alternances de passees
argileuses ou siliceuses.

2. Quelques bancs de gres calcaire riche en paillettes de mica blanc et plus ou moins plaquete.
3. Quelques petits bancs lenticulaires ou lentilles d'un calcaire ä päte fine, riche en radiolaires, visi-
blement lamine.

(Les termes decrits sous 2. et 3. sont internales dans 1.).

Point 9

Les schistes decrits au point 7 reapparaissent tres localement, au sommet et sur la rive gauche
du grand ravin entaille dans la breche diabasique; ils ne sont pas ici en contact direct avec cette der-
niere. Bernheim y mentionne de petits foraminiferes indeterminables.

Nous avons releve une certaine analogie entre ces schistes et ceux associes au conglomerat
du Plenay et du Cret. L'examen de la petite zone de roches vertes decouverte par Bernheim (point 12)
confirmera cette ressemblance.
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Point 10

Sous l'extremite S.-W. du dernier petit escarpement de breche diabasique visible ä l'aplomb
des points 4 et 5, nous avons observe une nouvelle apparition de sediments en contact Stroit avec les

roches vertes; des schistes verts, satines, affleurent sur 3 m de longueur et 2,5 m de haut. Sous le
microscope, ces schistes siliceux, chlorito-sericitiques, brdchiques, se revelent tres semblables ä ceux
remarques sous la breche diabasique du Plenay (point 1).

Enfin, quelques tetes de bancs de gres, identiques ä ceux mentionnes au point 7,

reapparaissent sur la rive droite d'une petite ravine, ä quelque 5 m de l'extremite
N.-E. des affleurements de breche diabasique hematitique {point 8 de Bernheim).
On peut faire la meme observation au sommet d'une autre ravine, 50 m plus au N.-E.

Nouvelle petite zone de roches eruptives (point 12)

Elle apparait ä quelque 130 m au N. du point 7, dans un petit ravin. Bernheim
en a dejä donne une coupe (A. Guillaume, Ph. Bernheim, J. Haas, 1962, p. 116-117),
debutant ä l'altitude de 1200 m environ, ä 20 m au-dessus du sentier horizontal
allant ä le Pre. Nous y avons apporte quelque modifications. De bas en haut, on
observe:

1. Barre de gres ä grain moyen, gris verdätre, en bancs massifs, visibles sur la rive gauche (epais-
seur: 3 m).

2. Zone couverte s'etendant sur une vingtaine de metres.

3. Schistes, d'abord analogues ä ceux du point 7, dans lesquels s'intercalent de nombreuses petites
lentilles ou bancs lenticulaires de calcaires fins; deviennent plus marneux ä l'approche de la
breche diabasique, gris sombre ä gris-vert clair, satines parfois, brechiques puisque renfermant
de petits fragments de calcaire marneux et surtout quelques elements, plus ou moins arrondis,
ne depassant generalement pas la taille du poing, de diabases non hematitiques.

4. Breche diabasique: zone lenticulaire d'environ 2 m de longueur et 1,5 m de puissance, visible
sur la rive droite.

5. Schistes semblables ä ceux de la partie superieure de 3., renfermant aussi quelques elements
diabasiques et des bancs lenticulaires de calcaires fins (epaisseur: 5 m).

6. Lentille cristalline, de nature heterogene, epaisse de 1 m ä 1,5 m. s'etendant quelque peu de part
et d'autre du ravin. Visiblement incluse dans les niveaux 5 et 7.

7. Schistes semblables ä ceux de 5.; semblent passer progressivement ä :

8. Schistes plus calcaires, plus sombres, satines, renfermant toujours de petites lentilles de calcaires
fins ayant livre ici ä Bernheim Globotruncana lapparenti Brotz. et Globotruncana turona Brotz.

Apres une breve zone couverte, de tres mauvais affleurements reapparaissent ä

la base de la petite niche d'arrachement marquant le debut du ravin.

9. Schistes brunätres ä lentilles plus ou moins alignees de calcaires fins.

10. Quelques tetes de bancs de gres calcaires (tres semblables ä ceux observes en 1. et au point 7).

Au-dessus, la zone est couverte, mais quelques indices permettent de supposer
que l'on retrouve des schistes sombres.

L'examen de cette coupe permet de faire quelques remarques interessantes:
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1) La breche diabasique ne se presente pas ici sous l'aspect massif observe dans les

grandes falaises. Les elements, generalement de taille inferieure ä Celle d'une

pomme, souvent arrondis, sont emballes dans une matrice de schistes lie-de-vin,
l'ensemble montrant des traces de remaniements et laminages certains. La
diabase est toujours albito-chloritique, plus ou moins riche en hematite, mais

presente des structures plus diversifies: intersertales divergentes ä arborescentes,

parfois ä tendance spherolitique; quelques fragments ont un caractere porphy-
rique accentue.

2) Les elements diabasiques non hematitiques, disperses dans les schistes, sont
identiques ä ceux que Ton observe dans des conditions tres semblables au Plenay
(points 1 et 2) et au Cret (dans la coupe formant la partie superieure de l'affleure-
ment principal). Iis derivent toujours de diabases albito-chloritiques ä structures
tres fines, parfois amygdalaires ou porphyriques (phenocristaux de plagioclase
frais ä totalement chloritises).

3) La lentille cristalline se comporte sans doute comme un element plus important
emballe dans les schistes. Sa nature heterogene, dejä visible sur le terrain, est

confirmee par l'examen microscopique: aux passees de type ophicalcite
(analogues ä celle formant la lentille situee le plus ä l'aval dans le torrent du Mar-
deret), parfois totalement envahies par le carbonate, s'associent des zones dans

lesquelles des fragments chloriteux, provenant de la croüte vitreuse de laves

en coussins, sont disperses dans des sediments plus ou moins argileux, brechi-
formes et lamines tels qu'on en observe au Vuargne pres des diabases; bien

qu'en tres petits debris, nous avons egalement observe ce dernier fades au

Plenay comme au Cret, aux points mentionnes plus haut.

Comme on le pressentait dejä apres l'examen des points 7, 9 et 10, ces diverses

analogies confirment la presence ici du meme niveau que celui accompagnant le

conglomerat du Plenay et du Cret. La presence de Globotruncana, apparaissant dans

certains horizons calcaires et decouvertes par Bernheim, ne fait qu'appuyer ce point
de vue, Jaff£ mentionnant aussi de tels organismes au Cret.

II serait imprudent d'affirmer que tous les affleurements des pentes du Bouvier
ont ete associes ä un tel ensemble sedimentaire, mais nos observations, aux points 7,

9 et 10, permettent cependant de le supposer. De plus, nous avons vu que ce conglomerat

se retrouvait ä la Fontaine de la Rosiere.

Conclusions ä Vetude de la zone des pentes du Bouvier

Jaff£ (1955, p. 14) a tres bien retrace les diverses etapes de la formation du

complexe granite-calcaires-diabases. Recemment, M. Weidmann (dans G. Elter
et alii, 1966 p. 363-364), sur la base d'observations dans la serie calcaire, a apporte
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quelques corrections ä ce schema. Notre etude ne permet d'y ajouter que certains

points de detail.

1) Presence d'un granite, recemment date du cycle hercynien (J. Bertrand et alii,
1965, p. 22) et montrant, tres localement, un vestige d'une phase de volcanisme
acide.

2) Arenisation, sans doute permo-carbonifere, de ce granite.

3) Avec un certain remaniement de l'arkose, depot d'une serie de calcaires neritiques
vraisemblablement liasiques (les eventuels elements dolomitiques seraient les

temoins de dolomies triasiques erodees anterieurement). M. Weidmann envisage

le depot de cette serie sur un haut-fond partiellement emerge et soumis ä

des saccades tectoniques; cela permet d'expliquer la nature brechique de certains

termes, les ecrasements et recristallisations importants, de meme que le caractere
reduit de la serie, conservee en quelques points seulement. Peut-etre lies aux
emissions diabasiques ulterieures, de frequents enduits schisteux noiiätres,
riches en Mn, s'observent dans ces formations.

4. Premiere phase d'activite diabasique, s'epanchant le plus souvent ä la surface du

granite altere ou, en quelques points, sur les restes de sa couverture sedimentaire;
dans les deux cas, la nature des contacts indique qu'il s'agit d'une liaison pri-
maire. Cette diabase, non hematitique, semble avoir dejä enrobe le granite (tout
au moins l'ecaille la plus septentrionale).

5) Erosion, remaniements de ce premier episode, sans doute assez court, dont il ne
subsiste actuellement que de petites ecailles ou plaquages brechiformes.

6) Phase principale de l'activite volcanique aboutissant, par eclatement de coulees

sous-marines, ä la formation des breches diabasiques hematitiques dont le

contact direct avec le granite est visible en quelques points. Pres de l'extremitd
nord des principaux affleurements, la roche acide forme tres nettement une
ecaille enrobee dans la breche hematitique; ailleurs, eile apparait toujours sous

cette derniere.

7) Liaison ä des sediments que l'on retrouve au Plenay et au Cret, egalement associes

aux roches vertes.

La succession de ces divers termes et, en particulier, celle du granite arkosique
et de sa couverture sedimentaire, demontre clairement la position renversee de ce

complexe, telle que l'a dejä observee Jaffe.
Enfin, l'affleurement du point 12 n'est pas la prolongation directe de ces importants

pointements; ces niveaux ä elements eruptifs resultent sans doute des erosions,

remaniements, ayant affectes les produits des deux episodes diabasiques mentionnes

plus haut.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 21
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2.2. Le Plenay

Situation

L'affleurement s'etend au S.-E. de la ligne du telepherique, quelque peu en dessous de la crete,
dans les pentes raides comprises entre deux zones de replat visibles sur la caite au 1: 20.000e (voir
fig. 4).

g
TT
+ +

d Vh

b
A A
a4a

Granite

Diabase particuhere
associee au granite

Breche diabasique
hematitique.

Points 1 et 2 ' Serie sedimentaire ä
elements diabasiques

m
Zone avec nombreux fragments
eboules de granite

Schistes du flysch

Ligne du telepherique
L ignes tolephnniques

100 m

Fig. 4. — Le Plenay.

Les coordonnees des points principaux (feuille Samöens 3 au 1: 20.000e) sont les suivantes:

Masse principale de breche diabasique hematitique visible
sur le replat superieur:

Point 1:
Point 2 :

936,330 x 139,360.
936,400 x 139,470.
936,330 x 139,530.

Le pointement est d'un acces tres facile. A part le telepherique, une nouvelle route permet de
monter en voiture jusqu'ä «les Mouilles », ä 600 m au N. des affleurements. En venant des Gets,
il faut quitter la R.N. 202, 200 m apres le point 1104,1, et suivre 1'indication « les Ys-les-Bossons ».
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Description

Bien qu'affleurant de maniere tres discontinue, on retrouve ici les memes termes

principaux qu'ä la Rosiere: breche diabasique hematitique et granite plus ou moins

arkosique, jamais en contact direct. Un episode diabasique, ni hematitique ni bre-

chique, est associe au granite. Enfin, dans la zone des points 1 et 2, en contact etroit
avec la breche diabasique, on observe une serie sedimentaire schisteuse ä galets de

diabases.

Nous ne pensons pas que l'ensemble du pointement ait glisse ä partir de la crete

(voir Jaffe p. 59). Cette derniere est constitute par une serie greseuse et les roches

eruptives du secteur des Gets apparaissent toujours au sein de niveaux ä dominante

schisteuse, comme c'est le cas ä l'emplacement actuel de l'affleurement.

Granite

Cette roche n'est visible que sous forme de blocs, dont les principaux determinent
de petits escarpemems ä la liiniie superieuie sud des affieurements. En dessous, de

nombreux mais souvent minuscules pointements, dont certains sont visiblement
eboules, suggerent parfois une masse plus importante faiblement recouverte.

C'est un granite ä grain fin ou moyen, generalement tres leucocrate, souvent
silicifie. Sur le terrain, les zones ä caractere nettement arkosique sont rares; ceci

pouvant s'expliquer par la recristallisation qui parait avoir ete intense.

Diabase

Les pointements diabasiques, fort mauvais, se situent ä proximite des masses

principales de granite, mais l'alteration superficielle jointe ä l'abondante vegetation
rendent difficile l'examen des rares contacts. Toutefois, il ne semble pas faire de

doute que la liaison granite-diabase soit primaire.
Les conditions d'affleurement ne permettent pas de preciser si la roche volcanique

s'est repandue ä la surface du granite ou si les blocs granitiques ont et6 entraines lors
de l'epanchement de la lave.

Cette diabase, particuliere (voir, dans la deuxieme partie, sous 2.2.b.), est d'un
vert plus ou moins sombre ä la cassure. Les variations de structure y sont assez

frequentes, allant d'intersertale ä microgabbroi'que en de rares endroits.

Breche diabasique hematitique

Ce fades est largement predominant. II s'observe particulierement bien sur le

replat marquant la limite superieure du pointement ainsi que dans le petit escarpe-
ment ä la base duquel se trouve le point 1. (fig. 5).

Entre ces deux zones principales, la breche determine de nombreuses petites
barres rocheuses et, plus rarement, jonche le sol de fragments provenant de sa
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disintegration superficielle. On a nettement Timpression d'avoir une masse plus

importante faiblement recouverte.
Les elements sont essentiellement diabasiques. Nous avons releve une assez

grande diversite dans les types de diabases, toujours albito-chloritiques, qui montrent

Fig. 5. — Breche diabasique hematitique.
Fe Plenay (zone du point I).

les structures suivantes: intersertales divergentes ä arborescentes, intersertales

divergentes plus ou moins fines et intersertales partois grosseres.
Tous ces types peuvent presenter un caractere porphyrique plus ou moins

accentue. Les varietes fines sont parfois un peu vacuolaires, vacuoles souvent remplies
de chlorite, plus rarement de carbonate Malgre de minutieuses recherches, uous
n'avons jamais observe de fragments ä structure variolitique.

Souvent de la taille du poing, mais atteignant parfois 20 ä 30 cm de longueur
maximum, les elements montrent des formes assez variables. Les zones ä constituants

anguleux, separes par des fissures, ou par places massives, sont nettement pins rares

que celles oil les elements presentent des contours emousses, parfois meme arrondis.
Cette breche est generalement depourvue de ciment. Relevons toutefois quelques

rares passees de schistes rouges et certaines zones oü les elements principaux sont
emballes dans un ciment hematitique fin ä petits debris diabasiques. Tres localement,
ä la base des affleurements, nous avons remarque un ciment microconglomeratique.
Enfin, au point 1, des schistes verdätres sont associes aux fragments de diabase.

L'hematite se concentre principalement dans les fissures, ä la surface, souvent
luisante, des elements arrondis et dans les parties les plus fines de la breche; l'inte-
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rieur des fragments ä structure fine en est generalement depourvu, ce qui n'est pas
le cas de ceux ä structure intersertale.

S£rie sedimentaire schisteuse a fragments diabasiques

Visible uniquement dans la zone des points 1 et 2, cette serie etait attribuee au
flysch par W. J. Schroeder, alors que F. Jaffe la definissait comme «sediments

accompagnant les ophiolites ».

Au point 1, la breche diabasique forme un mur de 2 ä 3 m de haut, Oriente
selon la ligne de plus forte pente. A l'extremite N.-E. et ä la partie inferieure de !a

petite paroi, des intercalations de schistes verdätres separent les fragments de diabase,
ailleurs jointifs. Ces schistes reapparaissent sur 2 m de longueur et 40 cm d'epaisseur
au maximum, dans l'etroit replat ä la base de l'escarpement. Un examen attentif
nous montre leur nature detritique. Iis renferment en effet de nombreux petits
elements, ä contours arrondis. Les plus frequents, brunätres par alteration,
correspondent sous le microscope ä des cherts plus ou moins charges de matiere argileuse;
les debris diabasiques sont nettement plus rares et presentent toujours des structures
de bords de pillows.

Quelques fragments diabasiques, non hematitiques, ä contours emousses,

pouvant atteindre une dizaine de centimetres de diametre, sont disperses dans cette
matrice fine. Leurs structures sont fines, intersertales divergentes ä etoilees; les

varietes porphyriques ou ä amygdales de chlorite ne sont pas rares.
II ressort de l'examen de ce point que breche diabasique et serie sedimentaire

schisteuse sont en contact stratigraphique.
Nous avons retrouve ce facies particulier au N.-W. du point 1, approximative-

ment ä la meme altitude. Tout d'abord sous un bloc de breche diabasique ä une

quarantaine de metres de la ligne du telepherique, puis immediatement au-delä de

cette derniere, dans le minuscule ruisseau, presque toujours ä sec, figurant sur la

carte au 1: 20.000e; enfin, au point 2, zone la plus importante et la plus interessante,

qui affleure une dizaine de metres plus loin. A cet endroit, dans une ecorchure de

terrain, la serie schisteuse reapparait sur environ 10 m de longueur et 5 m de largeur.
A sa base, eile renferme des fragments diabasiques puis apparait, dans la moitie S.-E.,

une zone formee d'un assemblage de diverses petites lentilles: diabase chloritisee
schisteuse, diabase hematitique brechiforme, sediment fin, gris fonce, par places

schisteux; ces facies paraissent relies par des schistes verts (voir fig. 6).

L'examen microscopique montre que le sediment fin correspond ä un chert et

que les schistes verts, etroitement associes, sont en grande partie constitues de debris
de bord de pillows ou meme de leur croüte vitreuse.

Par places, sediments et debris de coussins, intimement meles, s'identifient
parfaitement ä certains facies accompagnant les lambeaux de coulees sous-marines
du Vuargne.
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Environnement sedimentaire

L'affleurement du Plenay est manifestement inclus dans le flysch, mais cette
formation n'apparait que rarement au voisinage immediat des roches eruptives.

A A
Breche diabasique
hematitique

Diabase chlorihsee
laminee

Sediments
chert

indures

Schistes verts (une partie
tout au moins dorigine volcanique)

Fig. 6. — Le Plenay :

Le point 2

Serie sedimentaire a
elements diabasiques a la base
de cette zone surtout

Toutefois, au N.-W. et ä la base du pointement, de rares petites zones depourvues
de couverture quaternaire montrent des schistes argileux gris ä gris brunätre, tres
älteres.

Comme JArFE, nous pensons que la scrie visible aux points 1 ct 2 n'appartient
pas au flysch encaissant. Elle correspond certainement ä un tömoin des sediments
lies primairement ä la roche eruptive.

Rappelons que nous avons decouvert la meme formation dans les pentes du
Bouvier (point 12) et qu'elle se retrouve au Cret accompagnee de calcaires marneux
ä Globotruncanides (voir Jaff£, p. 58).

Les analogies entre les pointements du Plenay et des pentes du Bouvier sont
grandes. On peut done supposer, bien que les conditions d'affleurements ne permettent
pas ici de l'affirmer, que la breche diabasique hematitique a enrobe, ou tout au moins

recouvert, le premier stade granite-diabase. Sans etre categorique, nous pensons que
la serie visible aux points 1 et 2 marque la fin de l'episode breche diabasique hematitique

; la presence de cette derniere formation en lentille au point 2, semble le confirmer.
L'ensemble de l'affleurement serait alors en position renversee.
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2.3. L'Eau

Situation

Ce pointement s'observe ä quelque 20 m au-dessus du chemin reliant l'Ancrenaz ä l'Eau lorsque
Ton a depasse les deux premieres maisons de l'Eau.

Les coordonnees que donne Bernheim ne sont pas exactes. L'affleurement se trouve (feuille
Samöens 6 au 1: 20.000e) au point 931,220 x 139,110.

Description

Depassant ä peine du sol, parcouru par de vagues traces de senders, de petits
fragments de roche eruptive tres alteree s'observent dans une zone d'environ 6 m
de long sur 3 m de large. Etant donne sa grande alteration, il est difficile de determiner
Ja roche avec certitude sur le terrain. Nous avons toutefois pense etre en presence d'une
roche granitique associee ä de la diabase. L'examen des lames minces confirme cette

hypothese.
Les tres mauvaises conditions d'affleurement rendent impossible toute observation

sur le mode d'association du granite avec la roche volcanique.

Environnement sedimentaire

La zone est tres couverte. A proximite immediate de la roche eruptive, nous ne

rencontrons aucun affleurement continu; seuls de nombreux debris, principalement
de gres brunätre altere, jonchent le sol et indiquent la presence d'un flysch.

Liaison roche eruptive-sediments encaissants

II est impossible de faire une remarque quelconque ä ce sujet. Les conditions
extremement defavorables ne permettent jamais d'observer un contact direct entre
les deux types de roches.

3. LES AFFLEUREMENTS DE DIABASE

3.1. Le Vuargne

3.2. La CRETE des Rochassons

3.3. Mont-Caly
3.3. Le Cannevey

3.5. La Zone de Col de la Ramaz

Excepte les pointements de la zone du col de la Ramaz, qu'il convient de

considerer ä part etant donne leur position tectonique particuliere, tous ces affleure-

ments permettent d'observer des vestiges d'epanchements subaquatiques; mais, en
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dehors du Vuargne, oü de telles diabases montrent une extension relativement

importante, ces roches vertes ne constituent que de minuscules ecailles.

3.1. Le Vuargne

II est curieux de constater que cet important affleurement, sans doute le plus

spectaculaire de la region des Gets, avec celui des pentes du Bouvier, n'ait pas ete

decouvert par les nombreux geologues qui parcoururent cette contree ä la fin du

siecle dernier.
M.Lugeon (1895) ne fait que relever la presence de fragments de roches vertes

inclus, d'apres cet auteur, dans la Breche inferieure. Ce n'est qu'en 1938 que
W. J. Schroeder decouvre et decrit les temoins de coulees sous-marines. F. Jaffe
(1955) donne une description tres complete de l'ensemble des affleurements accom-

pagnee d'une magnifique representation panoramique.
Ph. Bernheim (1962) ne fait que resumer les observations de F. Jaffe. Enfin,

Ch. Caron et M. Weidmann (1967) s'attachent essentiellement ä l'etude des terrains
sedimentaires.

Rappeions brievement les diverses positions geologiques attributes ä ce pointe-
ment. Pour M. Lugeon, les fragments de roches vertes sont inclus dans la Breche

inferieure qui forme la majeure partie de l'affleurement. W. J. Schroeder, qui
complete la stratigraphie de la Nappe de la Breche, place les coulees volcaniques
dans le flysch I de cette unite. F. Jaff£, tenant compte de la nature des sediments

accompagnant la röche volcanique et attribuant ä ces epanchements une position
renversee, place cet ensemble (ainsi que les autres pointements cristallins du secteur
des Gets) dans une unite supcrieure ä la Nappe de la Bieche et ä celie de ia Simme,

reprenant ainsi les ideesde Staub (1949). Ph. Bernheim ne partage pas cette opinion;
il situe les roches vertes dans son flysch I, rattache au complexe basal de la Nappe
de la Breche. Pour Ch. Caron et M. Weidmann, conscients des incertitudes existant

encore dans cette zone tres complexe, les diabases, ainsi que les autres pointements
cristallins du Chablais, semblent emballes dans un ensemble complexe, superieur
ä la Nappe de la Breche, presentant une individuality certaine ä l'interieur de la

Nappe de la Simme s.l. (reprise de la notion d'une Nappe des Gets).
Cette enumeration d'hypotheses si differentes suffit ä demontrer la complexity

extreme de toute cette zone d'affleurements, pourtant une des plus decouvertes de

la region des Gets. Mais une fois encore, l'absence de fossiles caracteristiques dans
les divers sediments associes ä la roche volcanique, reste un obstacle majeur lorsqu'on
desire preciser les rapports exacts entre ces diverses formations. Aussi, nous borne-

rons-nous ä decrire les fades observes soit dans les sediments, soit dans la roche

volcanique, ce qui nous permettra d'apporter quelques precisions quant ä leurs

rapports reciproques.
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Situation

Apparaissant ici dans la zone tout ä fait interne de la Nappe de la Breche, les affleurements
s'observent dans la longue crete se dressant, perpendiculairenient ä celie du Ranfolly, entre le col de

Jouplane et les chalets du Cröt. Entre ce col et le point 1825,6 (coordonnees feuille Samöens 7 au
1: 20.000e: 937,700 x 135,480), aussi bien sur le versant S.-E. que N.-W.. la roche verte constitue
une part importante de cette crete (voir fig. 7 et 8); au-delä, et jusqu'aux chalets du Cröt, la diabase
ne s'observe plus qu'en lentilles d'importance mincure. Enfin, au pied du versant septentrional, ä

quelque 200 m ä l'W. du point 1581,4 (coordonnees feuille Samöens 7 au 1:20.000°: 937,230 x
134,920), la roche volcanique, ici tres couverte, reapparait localement au sommet d'escarpements
rocheux formes par la Breche superieure et bien visibles depuis la nouvelle route; cette zone correspond

sans doute ä un compartiment affaisse.
Reliant Samöens ä Morzine par le col du Ranfolly, une nouvelle voie carrossable permet en

effet d'acceder tres facilement ä ces divers pointements.

complexe volcano-sedimentaire:
masse principale de lave sous-marine

N.-E. S.-W.

col de
Jouplane

crete du
Ranfolly

Fig. 8. — Le Vuargne.
LE VERSANT SEPTENTRIONAL.

Description

Etudier en detail cette longue crete est une täche ardue. La diversite des fades,
leur alteration superficielle intense, jointes ä des actions tectoniques nombreuses,
ne permettent pas de determiner avec exactitude les rapports entre chacun des termes
observes.

F. Jaffe (1955, pi. Ill) a tres bien indique la repartition de la roche volcanique
et des sediments encaissants dans la partie principale du versant meridional. Une
association semblable se retrouve dans les pentes sommitales N.-W.; d'un acces

relativement facile, elles s'elevent au-dessus de l'importante vegetation d'arbustes
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occupant une grande partie de la combe entre le col de Jouplane et le Ranfolly. Les

roches etant ici nettement plus fraiches et la couverture vegetale moins abondante,
les rapports diabases-sediments encaissants s'observent particulierement bien.

Abstraction faite des nombreuses incertitudes concernant les rapports exacts

entre ce complexe volcano-sedimentaire et les flyschs des Gets, l'examen de ces

divers pointements nous a conduit ä relever les caracteristiques suivantes:

1) Nous sommes en presence des vestiges (Tun edifice volcanique sous-marin disloque.
Les principales formations liees ä de telles manifestations se retrouvent ici sans

qu'il soit possible d'en etablir la succession precise.

2) L'activite volcanique s'est manifestee en plusieurs episodes qu'il est impossible
de denombrer vu les conditions particulieres d'affleurement.

3) La presence de breches diverses pas directement rattachees aux manifestations

volcaniques, les nombreux contacts tectoniques, tout comme certains rapports
roches vertes-sediments paraissant impliquer l'existence de plusieurs ecailles au
sein de ces formations.

4) En allant vers le S.-W., les zones diabasiques deviennent de moins en moins

importantes et massives, faisant place ä des lentilles, parfois minuscules, de

plus en plus isolees dans les sediments, et ä caractere clastique predominant.
II convient ainsi de considerer: a) les diabases, le plus souvent « en place » dans

leurs terrains encaissants, formant une part importante de la moitie N.-E. de

la crete; b) les lentilles diabasiques, plus ou moins remaniees, apparaissant tou-
jours plus espacees, jusqu'ä proximite des chalets du Cröt.

5) Les escarpements de Breche superieure situes tout ä la base du versant septen¬

trional et localement surmontes par la diabase, affleurant tres mal, correspondent
ä un compartiment abaisse par une ou plusieurs failles orientees N.-E.-S.-W.

Les diverses formations rattachees aux epanchements sous-marins

Un examen minutieux de tous ces affleurements nous a permis de relever les

fades suivants:

— diabases en coussins ä contours encore intacts, bien que generalement fragmentes
ä l'interieur;

— diabases en coussins eclates dont la forme se reconnait encore;

— breches ä fragments de coussins;

— hyaloclastites;
(les termes de passage entre ces diverses formations existent)

— tous les intermediates entre le filon de diabase massive (on en observe quelques
vestiges) et Vinjection diabasique de l'ordre du cm d'epaisseur.
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La presence des breches, comme celle des hyaloclastites (ces dernieres encore

jamais signalees dans les Prealpes chablaisiennes ou romandes, J. Bf.rtrand, 1968),

ne fait que confirmer une association communement realisee lors de manifestations

volcaniques sub-aquatiques. En effet, de tels fades ont ete observes dans plusieurs
regions des Alpes. M. Vuagnat (1946) Signale des breches de coussins au Hornli
(pres d'Arosa) alors que F. Salimi (1965) en mentionne au bloc des Fenils (pres de

Fig. 9. — Pillows encore intacts.

Le Vuargne (zone du point 2).

Saanen). Dans le massif du Mont-Genevre, M. Vijagnat et L. Pusztaszeri (1965)
et M. Vuagnat (1967) relevent aussi de telles breches ainsi que des hyaloclastites.
Enfin, toutes ces formations ont ete recemment decrites par V. Dietrich (1967) dans
POberhalbstein (Grisons). En dehors de la chaine alpine, de telles associations sont
bien connues, en particulier en Sicile et dans les Apennins.

Les diabases en coussins

Dans le versant meridional, cette texture particuliere de la lave se reconnait
encore en de nombreuses zones, le plus souvent extremement restreintes, et appa-
raissant ä divers niveaux; c'est le cas aux points 2 (fig. 9) et 5 ainsi que legerement au
S.-W. du point 6 ou encore dans les escarpements dominant la lentille de Breche du
Cröt.

Enfin, il n'est pas rare, dans les zones brechiformes et meme dans les ecailles
de l'extremite S.-W. du Vuargne, d'observer quelques pillows isoles encore intacts
(fig. 10).
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C'est toutefois dans le versant N.-W. que la lave en coussins s'observe le mieux

puisque formant une part importante des parois marquant la base des affleurements

(fig. 11).

La taille des coussins est Ires variable: les plus petits ne depassent pas 30 cm de

diametre alors que certains peuvent atteindre 2 m. Les formes aplaties predominent
nettement; mentionnons toutefois quelques belles section circulaires. Sur le versant

Fig. 10. — Pillow isole (on remarque tres bien I'enveloppe variolitique).
Le Vuargne (ecaille isolee dans la moitie S.-W. du versant meridional).

N.-W., lorsqu'on chemine du N.-E. au S.-W., la zone situee immediatement apres
la Breche superieure montre, par places, quelques formes « en boyaux » traduisant
certainement mieux le veritable debit des epanchements sous-marins mais que Ton
observe assez rarement, faute d'affleurements paralleles ä la surface des coulees (voir
M. Vuagnat et L. Pusztaszeri, 1965).

Les criteres de polarite (orientation des pedoncules, des surfaces convexes) sont

egalement mieux visibles sur le versant septentrional oil il ne fait pas de doute que
les coulees sont en position normale. Rappeions que F. Jaffe sur la base de l'observa-

tion, au point 2, de pedoncules Orientes vers le haut, avait attribue ä tout le complexe
volcano-sedimentaire une position renversee.

Nous ne suivrons pas cette hypothese. A cet endroit, bien que Ton observe deux

pedoncules tournes vers le haut, les coussins voisins indiquent dejä une position
normale; cette anomalie, resultant de l'empilement de pillows sur d'autres encore

non totalement consolides, se retrouve dans des epanchements dont la polarite est

determinee avec certitude. Par ailleurs, la majorite des coussins observes dans le



324 ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS

versant meridional sont en position normale; toutefois, dans le cas des specimens

isoles, et surtout de ceux rencontres dans les petits affleurements de l'extremite S.-W.

de la crete, ce critere n'a plus de signification puisqu'il s'agit d'ecailles detachees de

l'appareil volcanique.
La diabase formant ces coussins, albito-chloritique et riche en sphene finement

divise, presente toujours une structure tres fine, meme dans la partie centrale. De
teinte vert sale, eile devient parfois tres claire dans la zone peripherique, surtout ä

Fig. 11. — Petites parois formees de pillows.
Le Vuargne (extremite N.-E. du versant septentrional).

cause de l'alteration superficielle. Une enveloppe variolitique existe presque toujours,
soit tres mince, soit de plusieurs cm d'epaisseur avec passage progressif de la structure
spherolitique ä la structure variolitique; les varioles ont de 1 mm ä 1 cm (rarement)
de diametre. Enfin, la matrice chloriteuse, vert fonce, est souvent alteree en surface

et tres ecrasee; dans les parois k la base du versant N.-W., elle ne forme qu'une
croüte tres mince autour des coussins; en d'autres points, son epaisseur est plus grande
et nous verrons qu'elle passe localement ä de veritables hyaloclastites.
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Diabases en coussins eclates dont la forme se reconnait encore

Ce facies derive du precedent par simple accroissement de la fissuration presque
toujours realisee ä l'interieur des coussins. Les fragments, ä contours anguleux,
temoignent dejä de certaines dislocations auxquelles les actions tectoniques ne sont

pas totalement etrangeres; les fissures sont remplies de chlorite. La texture primitive
de la lave se devine encore.

Nous avons observe ce type en de nombreux points sur les deux versants de la
crete.

II est generalement admis que la fracturation resulte de contractions liees au
refroidissement rapide du magma. M. Vuagnat (1967) pense, en outre, qu'un intense

degagement de gaz, peut contribuer au caractere explosif du phenomene.

Breches a fragments de coussins

Cette categone est sans doute la mieux representee au Vuargne, car eile groupe
de nombreuses varietes se distinguant surtout par la granulometrie des elements,
la nature et l'abondance du ciment.

D'une maniere ä la fois generale et simplifiee, on peut dire que ces divers facies
resultent de remaniements, qu'ils soient directement lies aux manifestations volca-
niques ou d'ordre tectonique, voire meme sedimentaire, plus intenses que ceux observes
dans la categorie precedente. On peut mentionner les types principaux suivants:

1. Breches ä fragments de coussins, ä contours en general anguleux, pouvant atteindre 30 cm
de longueur dans les varietes les plus grossieres; le melange des divers types de structures
mdique un remaniement dejä important. Le ciment, encore assez peu abondant, consiste surtout
en matiere chloriteuse, parfois en sediments, renfermant de petits debris d'origine volcanique.
Sur la retombee S -W., ä proximite immediate du sentier de crete, un affleurement isole illustre
tres bien ce type (fig. 12).

2. Les elements diabasiques, a contours dans l'ensemble moms anguleux, de granulometrie plus
heterogene, temoignent d'un melange de structure encore plus grand. Le ciment, plus abondant,
est de nature clastique tres nette: dans une mesostase sedimentaire siliceuse, argileuse parfois,
le plus souvent remaniee, sont disperses divers debris volcaniques representant toutes les zones
de coussins; leur taille varie du millimetre ä quelques centimetres.

3. La taille des elements diabasiques est nettement moins importante; les fragments ä structure
spherohtique, vanohtique ou provenant de la matrice chloriteuse predominent. On remarque
un melange plus intime avec le ciment generalement tres sihceux.

4. Enfin, la mesostase sedimentaire, presque toujours siliceuse. devient parfois predominante et
renferme de menus debris volcaniques, ä contouis souvent tres anguleux, ä faces concaves dans
certains cas Ce sont des eclats des parties penpheriques de coussins' diabases ä structures
spherohtiques, vanohtiques, ou matrice vitreuse actuellement chlontisee. Ce type peut aboutir
ä de veritables breches a debris de hyaloclastites.

Soulignons encore que ces subdivisions n'ont rien d'absolu. En effet, ces facies,

que Ton peut echantillonner ä tous les niveaux et surtout dans les affleurements du
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versant meridional, sont intimement et diversement associes; tous les intermediaires
entre les types decrits existent.

Les hyaloclastites

Nous distinguons ces formations des precedentes, par le fait qu'elles se sont
constitutes essentiellement, ou presque essentiellement, au detriment de la croüte
vitreuse des coussins. Le nom de hyaloclastites, qui tient compte de leur mode de

Fig. 12. — Breche de pillow.
Le Vuargne (petit afflaurement isole situe immediatement sous le sentier de crete

sur la retombee S.-W. du Vuargne).

formation particulier (effritement des enveloppes vitreuses des coussins), leur a ete

donne par A. Rittmann (1958), en remplacement du terme ancien de tufs pala-
gonitiques.

Pour autant que les mauvaises conditions d'affleurement permettent d'en juger,
les hyaloclastites paraissent former ici de minces intercalations, parfois des zones
lenticulaires un peu plus epaisses, s'intercalant entre les divers types de roches
mentionnes plus haut. Elles apparaissent en plusieurs points, du versant meridional
surtout, et ä divers niveaux. Tres peu spectaculaires sur le terrain, vert fonce ä

noirätres et fortement alterees superficiellement, ces roches prennent parfois une

patine brun rouille. Localement, une pate tres fine, composee de minuscules grains
d'albite non maclee, separe les esquilles de verre actuellement chloritise. Relevons
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encore que la matrice des pillows, ä texture clastique parfois evidente, peut etre
assimilee, dans ce cas, ä une veritable hyaloclastite.

Remaniees, en fragments generalement compris entre 1 cm et moins de 1 mm
de diametre, ces roches particulieres apparaissent, accessoirement, dans les breches
decrites plus haut ou determinent, tres localement semble-t-il, de veritables breches
ä debris de hyaloclastites et ciment sedimentaire siliceux; de petits elements anguleux
de bords de coussins sont toujours subordonnes ä cette derniere variete.

Filons et injections diabasiques

F. Jaffe a dejä signale des temoins de filons aux points 7 et 9. Dans la region de

ce dernier, d'autres indices de diabase massive existent, comme dans le ravin un peu
au-dessus de l'ecaille de Breche du Cröt. Ces zones n'influencent nullement la
topographic et se reperent assez difficilement; seul l'examen de la roche, d'un vert un
peu plus franc, ä structure plus grossiere, intersertale, confirme leur presence. La
composition de cette diabase est toujours albito-chloritique.

A l'inverse des filons, les injections diabasiques dans les sediments encaissants

s'observent tres bien (fig. 13).
Si le versant meridional n'est pas tres favorable ä leur examen, on peut dejä

se rendre compte de leur presence en de nombreux points, par exemple au-dessus

et un peu au S.-W. du point 1. Les remaniements ont egalement affecte ces manifestations

dont on retrouve plusieurs indices dans les masses diabasiques isolees de la
moitie occidentale de ce versant. Les parois N.-W. du Vuargne, exemptes de vegetation,

permettent de meilleures et plus abondantes observations. Ainsi, en se dirigeant
du N.-E. au S.-W., on remarque que ces injections, le plus souvent detachees de la
massediabasique principale, se font de plus en plus rares avant de disparaitre totalement.

La puissance des injections est tres variable: de plus de 2 m (dans un ravin du
versant N.-W.) ä quelques cm ä peine; certaines se suivent sur plusieurs metres. Les

contacts avec les sediments encaissants, generalement bien tranches, sont parfois
quelque peu bouleverses par des remaniements. Relevons encore, ä l'appui de l'exis-
tence de plusieurs episodes d'activite volcanique, certaines injections qui recoupent
des sediments brechiformes contenant dejä divers debris diabasiques.

Ces intrusions sont formees par une diabase albito-chloritique vert clair, ä

structures tres fines, intersertales divergentes ä spherolitiques. Parfois, une mince

zone peripherique ä structure encore plus fine traduit le brusque refroidissement

au contact des sediments, sans doute plus ou moins gorges d'eau.

Sediments encaissants les diverses formations volcaniques

Depuis le travail de Schroeder, la stratigraphie de la Nappe de la Breche est

bien etablie. Par contre, malgre les travaux de Jaffe, Bernheim et de Caron et

Weidmann, les rapports exacts entre les divers termes surmontant cette unite, et

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 22
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dans lesquels sont incluses les diabases, restent l'objet de nombreuses incertitudes.

Dejä en suivant la nouvelle route entaillant la base du Vuargne et montrant,
pres de l'extremite occidentale du versant, un passage quasi indistinct entre les

Fig. 13. — Injections diabasiques dans les sediments.

Le Vuargne (sommet du ravin le plus important du versant septentrional).

schistes ardoisiers de la Nappe de la Breche et la serie schisteuse emballant les roches

vertes, on se rend compte de la complexite de cette zone, complexite ä laquelle
d'intenses actions tectoniques ne doivent pas etre etrangeres.

Notre propos n'est pas d'etudier ces diverses formations sedimentaires (täche
difficile etant donne l'absence de fossiles caracteristiques). Nous ne ferons que men-
tionner les principaux facies lies plus ou moins etroitement aux diabases et, par places,
affectes par des phenomenes de metamorphisnie de contact.

La planche III de Jaffe montre bien Lassociation intime de la roche volcanique
avec les sediments: dans le versant N.-W., nous avons retrouve des conditions
d'affleurement analogues.

Sous le terme argilites, Jaffe a groupe une part importante de ces sediments qui

comprennent en realite plusieurs fades differents. (Ch. Caron et M. Weidmann
ont egalement fait cette remarque). Ces facies sont les suivants:

1. Schistes argileu.x noirätres, parfois satines, souvcnt chiffonnes, predominants dans

la moitie N.-E. de la crete. lis paraissent avoir « encaisse » la diabase avec

laquelle ils presentent de nombreux contacts, souvent tectonises. Ainsi, au

point 3, dejä mentionne par Schroeder, les schistes se sont deposes horizontale-
ment sur la surface bosselee de la lave; par contre, au point 4, les sediments
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vraisemblablement encore meubles lors de l'epanchement du magma, se sont
moules contre la base irreguliere de la coulee. Ces observations, qui plaident
en faveur d'une position normale de l'ensemble, sont malheureusement trop
rares pour etre considerees comme determinantes.

Ces schistes argileux sont affectes par des phenomenes de metamorphisme de

contact (voir sous 4.).

2. Dans la moitie S.-W. du Vuargne, apparaissent des schistes grisfonce, generalement
satines et feuilletes sur le versant meridional, tres finement plaquetes dans les

pentes N.-W.

3. Dans la partie tout ä fait occidentale de la crete, et visibles surtout dans le talus
de la nouvelle route, affleurent des schistes bruns satines.

Les passages entre ces divers types sont toujours progressifs et leur distribution
n'est pas tout ä fait aussi reguliere. En effet, dans la zone des schistes argileux, nous

avons note quelques petites reapparitions de types gris ou brunätres, feuilletes,

identiques ä ceux observes dans la moitie occidentale du Vuargne.

4. Dans les schistes argileux, nous avons pu mettre en evidence certains fades
resultant de phenomenes de metamorphisme de contact.

Dejä sur le terrain, on est frappe par l'induration qui, tres souvent, affecte les

schistes au voisinage de masses diabasiques, et ceci de fagon tres irreguliere. Les

sediments, devenus plus gris et plus ternes, presentent alors une cassure esquilleuse;
tres localement, et semble-t-il toujours au contact immediat avec la diabase, cette
roche passe ä une roche plus siliceuse, veritable silexite parfois, de teinte gris-beige

frequente. L'un comme l'autre de ces fades temoignent souvent d'ecrasements ou
de certains remaniements.

Sans la rattacher ä un quelconque metamorphisme de contact, Jaffe (p. 54)

avait dejä releve cette silicification et le passage progressif aux termes plus argileux.

L'analyse roentgenographique de ces roches a revele la presence d'albite,
souvent predominante dans le fades gris et terne, preuve d'un net enrichissement

en Na ä cote de celui en silice; ce resultat a ete confirme par quelques dosages du

Na dans les sediments au contact avec la diabase.

II s'agit visiblement de manifestations de metamorphisme de contact ayant
conduit ä la formation de veritables adinoles, au sens defini par S. O. Agrell (1939).
Ces roches, que nous avons decouvertes en plusieurs points de la region des Gets

(au ruisseau des Bounaz, ä la Mouille-Ronde, au Farquet) ne sont guere spectaculaires

sous le microscope etant donne la finesse de leur grain; il est en particulier tres
difficile de distinguer l'albite du quartz.

Toujours en liaison avec la diabase, il nous faut encore parier de la roche siliceuse,

d'un vert plus ou moins franc, dejä signalee par Schroeder, ensuite par Jaffe (p. 49)

aux points 6 et 8 surtout. Plus ou moins intimement associee ä la roche volcanique,
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eile s'observe tres localement et ä divers niveaux, soit en passees tres restreintes, soit
en masses mieux definies, longues de quelques metres parfois; eile peut former des

sortes d'encroütements au contact de la lave, remplir des fissures de celle-ci ou,
plus rarement, composer le ciment de certaines breches diabasiques.

Genöralement massive et comparable ä une silexite, cette roche devient assez

souvent schisteuse dans diverses zones de laminages intenses et peut etre associee

aux schistes argileux. Sa localisation, comme certaines variations de teinte la rap-
prochant parfois de la roche siliceuse mentionnee plus haut (caracteres microsco-

piques analogues, presence d'un peu d'albite parfois), permettent de penser qu'il
s'agit lä aussi d'un facies lie aux manifestations de metamorphisme de contact. Ni
l'analyse chimique, ni celle par fluorescence X, ne revelent la presence d'un element

particulier pouvant donner la teinte verte. Toutefois, surtout dans les types les plus
colores, on remarque un mineral du groupe des micas, soit finement disperse dans

la roche, soit en lamelles plus importantes; son pleochrolsme particulier (ng=vert-
bleu; np=jaune-vert, tous deux tres pales) le distingue de la sericite, egalement

presente, mais beaucoup plus rare. II est probable qu'il s'agisse de celadonite; sa

formation pourrait resulter d'apports ferrugineux locaux associes aux epanchements
diabasiques.

Cela expliquerait fort bien la teinte de ce facies dont il convient de relever encore
les importantes variations de teneur en Si02: 95,67% (analyse de Jaffe), 80,97%
(analyse nouvelle) precisement en rapport avec la plus ou moins grande proportion
de mineraux phylliteux tels que chlorite, celadonite presumee et, dans une moindre

mesure, sericite.

Quelle origine donner ä ces zones silicifiees observees localement au contact immediat
de la diabasel

L'examen de plusieurs echantillons nous a montre qu'elles semblaient parfois
« digerer » la roche induree riche en albite. II semble que les sediments, dans un
premier Stade de metamorphisme, aient ete enrichis en Na et que la silicification,
locale, soit plus ou moins tardive et liee ä la venue de solutions siliceuses au contact
de la roche volcanique et des sediments encaissants. Au Farquet, on retrouve ces

deux types de roches associes ä la diabase, mais les conditions d'affleurement ne

permettent pas d'observer une relation semblable.

Notre inventaire des diverses formations encaissant les diabases serait incomplet
si nous ne parlions pas des niveaux sedimentaires ä predominance detritique inclus
dans les facies schisteux.

II s'agit surtout du microconglomerat, decouvert et tres bien decrit par Jaffe
(p. 52-54), et qui montre, lui aussi, des variations de facies assez importantes; tantot
grossier (diametre des constituants voisin de 5 mm), ä elements plutöt arrondis ou,
au contraire, plutöt anguleux et passant ä une microbreche, tantot plus fin et corres-
pondant ä une calcarenite polygenique legerement greseuse.
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Les composants, semblables dans ces divers facies, sont:

des calcaires fins, des calcaires aphanitiques, des calcaires oolithiques, des calcaires pseudo-ooli-
thiques recristallises, des calcaires plus ou moins marneux ä päte fine, des calcaires greseux, des
calcaires dolomitiques, des calcaires dolomitiques oolithiques, des dolomies, des silex et des radiolarites.

Parmi les debris organiques observes dans certains elements, aucun ne provenait
d'un fossile caracteristique. Ce sont des foraminiferes calcaires ou arenaces inde-
terminab'es (une Textularia sp. cependant), des prismes d'echinodermes, des

entroques, des radioles d'oursins, des spicules, des fragments de bryozoaires.
Le ciment, calcaire ä greso-calcaire, recristallise, est en general peu abondant.
Dans la moitie N.-E. du Vuargne, ces termes detritiques forment de petits

bancs lenticulaires, parfois des lentilles (zone du point 1 par exemple); dans 1'ensemble

peu frequents, ils sont toutefois plus largement developpes par endroits et peuvent
determiner de veritables zones chaotiques dans lesquelles ils s'observent en blocs,

en lentilles, emballes dans une matrice schisteuse et quelquefois associes ä des elements

diabasiques (au-dessus du point 3 par exemple). Les termes grossiers sont rares.
Par contre, ces divers facies se developpent bien dans la moitie S.-W. de la crete,

ä son sommet surtout, oü ils alternent avec les schistes: les termes microconglom£ra-
tiques sont alors bien representes. L'extemite S.-W. superieure des falaises du versant

septentrional est particulierement favorable ä l'examen de la repartition de ces termes

plus ou moins detritiques, en petits bancs souvent lenticulaires, parfois en lentilles;
cet examen permet egalement de confirmer la tectonisation intense de ces formations
dans lesquelles replis, boudinages et fractures sont courants.

U est important de relever que les niveaux microconglomeratiques presentent
souvent un net granoclassement normal. Cela tend ä confirmer une position normale

pour 1'ensemble du complexe volcano-sedimentaire.

Quels sont les rapports entre ce complexe volcano-sedimentaire et la Nappe de la Breche

sous-jacente?

Partout oü Breche superieure et Calcaires ä Silexites existent, on peut constater
la proximite immediate de ces formations avec les roches volcaniques. Cependant,
le contact direct n'est jamais realise; une zone schisteuse intermediate, souvent
extremement mince, existe toujours.

En plusieurs points du secteur des Gets, Caron et Weidmann (1967, p. 381-382)

ont mis en evidence un complexe chaotique jalonnant le contact Nappe de la Breche-

unite(s) superieure(s). Ces auteurs le signalent egalement ici (sous le point 8). Sans

nier la possibility de son existence, relevons toutefois qu'il n'apparait pas de maniere

evidente, ce qui peut s'expliquer par les intenses laminages ayant affecte cette partie
interne de la Nappe de la Breche, et qu'il conviendrait de preciser les rapports entre

ce facies et les zones chaotiques que nous avons observees en quelques points au
sein meme des formations volcaniques.
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Si les ecrasements parfois intenses observes dans les niveaux diabasiques ä

proximite de la Breche superieure ne permettent pas de confirmer l'idee d'un contact
tectonique, car ils s'observent dans l'ensemble du complexe superieur, la lentille de

Breche du Cröt, dejä signalee par Schroeder semble, par contre, correspondre ä une
ecaille pouvant souligner un contact anormal.

Nous ne nous attarderons pas ä decrire cette formation, dont l'etude sur le

terrain, comme au laboratoire, permet de confirmer son independance totale vis-ä-vis
des roches eruptives de la region des Gets. Rappeions toutefois, qu'en dehors du
Vuargne, la Breche du Cröt se retrouve ä quelque 200 m ä l'W. des chalets du Cröt,
affleurant tres mal entre la rive droite de l'affluent oriental de la Valentine
(coordonnees feuille Samoens 7 au 1: 20.000e : 936,460 x 134,300) et le chemin
montant de Verchaix.

Les geologues s'interessant ä cette formation en trouveront une bonne description
dans le travail de F. Jaffe (1955, p. 43-45); cet auteur, ainsi que Ph. Bernheim (1962),
envisage encore quelques hypotheses quant ä l'origine et ä la position tectonique de

cette breche. Mais ce probleme est particulierement bien traite par Ch. Caron et
M. Weidmann (1967, p. 390-392) qui, ne tenant pas seulement compte d'analogies
de facies avec d'autres formations connues, font aussi intervenir des considerations
d'ordre paleogeographique.

Nous n'avons pas d'hypotheses nouvelles ä formuler au sujet de la Breche du

Cröt qui nous parait correspondre ä un element totalement independant des niveaux
qui l'entourent actuellement.

De l'examen du Vuargne, nous releverons les points suivants:

1) Vexistence des principaux facies habituellement rattaches aux epanchements sous-

marins;

2) Vassociation primaire de la diabase ä des sediments ayant subi un certain meta-

morphisme de contact;

3) la position normale du complexe volcano-sedimentaire;

4) la presence, parmi les sediments encaissant les formations volcaniques, de facies
particulars (microconglomerats, calcarenites) jamais observes ailleurs dans la

region des Gets;

5) la tectonisation intense de toute cette zone.

3.2. La Crete des Rochassons

Dans sa these (1962) J. Haas a, le premier, mentionne sur le versant S.-W. de
la crete des Rochassons, deux blocs de roches eruptives qu'il attribue ä la famille
des gabbros en se basant sur les descriptions petrographiques de F. Jaffe.

A leur tour, Ch. Caron et M. Weidmann (1967) observent ces blocs, dont ils
nous soumettent obligeamment echantillons et lames minces.
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Ces indices nous ont incite ä examiner en detail cette region, nous permettant
d'y decouvrir une nouvelle zone d'affleurements, il est vrai peu importante, mais

fort interessante.

Situation

Le plus simple pour atteindre cet affleurement est d'emprunter le sentier qui s'eleve en zig-zag
au-dessus des Lindarets puis court horizontalement sous la crete des Rochassons en direction du
col de la Chaux-Fleurie.

Les pointements se situent entre 1750 m et 1830 m, sur la rive droite d'un petit ruisseau insuffi-
samment prolonge sur la feuille Samöens 4 au 1: 20.000° (voir fig. 14). Leurs coordonnees sont les
suivantes (feuille Samöens 4 au 1: 20.000e):

Zone superieure: 144,290 x 943,220 (1815 m).

Zone principaie et nouvelle situee entre les deux
lacets du sentier: 144,190 x 943,170 (1775 m) (fig. 15).

Description

Les premiers indices apparaissent au-dessus et juste avant que le sentier ne soit
traverse par le petit ruisseau insuffisamment prolonge sur la feuilie Samoens 4. On

remarque quelques debris de breche diabasique hematitique visiblement non en

place.
Si Ton continue ä suivre le chemin en direction du col de la Chaux-Fleurie, on

arrive bientöt ä la partie superieure de cet affleurement. Immediatement au-dessus

du chemin, ä l'endroit oü ce dernier est coupe par le meme ruisseau que plus bas,
ici quelque peu ramifie, on observe sur une superficie de 8 m sur 8 m, quatre blocs
d'environ un metre cube chacun, accompagnes de plusieurs autres de moindre
importance. Visiblement en place ou tout au plus quelque peu glissee, cette zone est

constitute par de la breche diabasique hematitique.
La partie que nous avons decouverte se situe dans la pente sous le sentier.

Plusieurs blocs de breche diabasique plus ou moins hematitique, la plupart d'un
volume bien inferieur au metre cube, et certains non en place, se repartissent sur la
rive droite du ruisseau et ceci jusqu'ä ce que Ton recoupe le sentier inferieur. Cepen-
dant, une zone plus importante, environ ä mi-distance entre les deux lacets du sentier,
affleure de maniere discontinue sur quelque 15 m ä partir de la rive droite du ruisseau;
eile determine ä sa base une petite paroi. Le haut de cette zone montre la breche

diabasique, quasiment depourvue d'hematite alors que la partie inferieure est
constitute d'une diabase fine, non hematitique, semblable ä celle du Vuargne. D'ailleurs,
malgre une fracturation et des traces de deformation assez intenses, on devine encore
les contours de quelques pillows dans l'escarpement marquant la limite inferieure
de cette masse importante.

En resume, cet affleurement montre deux fades differents:

1. une breche diabasique hematitique ;
2. une diabase analogue ä celle du Vuargne;
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Cette association ne s'observe nulle part ailleurs dans la region des Gets.

La breche diabasique est analogue ä celle du Cannevey; cependant, certaines

parties tres peu hematitiques se rapprochent du type observe ä Mont-Caly. II est

tres difficile de decrire sur le terrain cette breche extremement consolidee et depourvue

250 m

iabase fine massive,
passees brechiformes

vv
v v

ssociees.

Breche diabasique plus
ou moins hematitique.

Fig. 14. — La crete des Rochassons.

de ciment. Les fragments semblent toutefois petits, ne depassant qu'exceptionnelle-
ment la taille du poing; leurs contours sont sub-anguleux ä anguleux. lis sont toujours
constitues de diabases fines.

La masse principale de la partie analogue au Vuargne, est formee d'une diabase

massive, tres fine, vert jaunätre ä la cassure, que nous savons correspondre ä un type
ä structure arborescente ä spherolitique, riche en sphene-leucoxene. Toutefois, des
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passees brechiformes s'y associent, tout comme au Vuargne; elles se composent
d'un melange intime de fragments diabasiques et de sediments plus ou moins cherteux,
calcaires ou argileux suivant les endroits. Pour completer les obseivations de terrain,
nous avons effectue quelques sections d'echantillons de cette zone. On remarque
alors la complexity des sediments, tres souvent de nature brechique, et celle des

Fig. 15. — La crete des Rochassons.

Les principaux affleurements.

debris de diabase. En plusieurs points nous avons des passees de hyaloclastites,
comme le confirmera l'examen des lames minces. La similitude avec le Vuargne, oü
des formations analogues sont associees ä la diabase en coussins, s'en trouve renforcee.

J. Haas parlant de blocs de gabbro et donnant des coordonnees fort differentes
des nötres, nous avons passablement etendu nos recherches autour de l'affleurement

principal, mais sans jamais observer d'autres pointements ou blocs de roches eruptives.
Cet auteur a certainement commis une erreur en parlant de gabbro, car malgre

un echantillonnage detaille, nous n'avons jamais releve ce fades. De plus, ce type
de roche fait toujours defaut dans les formations analogues de la region des Gets

(le Cannevey, Mont-Caly, le Vuargne, etc.).

Environnement sedimentaire

Tres peu de chose ä dire ä ce sujet, la region etant extremement couverte. La
roche en place apparait cependant dans les petits ruisseaux et quelques ecorchures

du terrain. Le fades dominant est un gres lite ou massif, pigmente de roux par
l'alteration superficielle.
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Ch. Caron et M. Weidmann (1967) placent cet affleurement dans le niveau 5

de leur coupe des Rochassons, relevee sur le versant N.-E.; cela est tres vraisemblable
etant donne l'orientation des couches. Cette subdivision correspond ä un flysch
schisteux, sombre et satine, ä petits bancs ou lentilles de gres calcaires plus ou rooins
decalcifies avec rognons de gres bruns manganesiferes.

Dans le ruisseau, immediatement sous le sentier marquant la base des affleure-

ments, on remarque tres bien ce flysch ä lentilles souvent importantes de gres-
calcaire ou calcaire-greseux fin ä paillettes de mica blanc.

Liaison roche eruptive-sediments encaissants

En aucun point, nous n'avons observe de rapport direct entre flysch et roche

eruptive. Nous pensons toutefois que cet affleurement est en place ou, au plus,
quelque peu glisse.

II est tres improbable que ces roches vertes ne soient pas en place, et ceci pour
diverses raisons:

1) la localisation tres delimitee des affleurements;

2) Fabsence de blocs erratiques de roches eruptives dans toute la region des Gets;

3) l'importance de la zone principale;

4) l'extension certainement plus grande du pointement, que Ton pressent par endroits
tres faiblement recouvert par la couverture quaternaire.

3.3. Mont-Caly

Situation

On pent attcindre ce mauvais ct minuscule pointement, deja Signale par M. Lugegn (1895),
par deux voies differentes. La premiere consiste ä monter, ä partir du village des Gets, jusqu'au
heu-dit « Les Piatons ». De lä, un chemin trace horizontalement sur le flanc S.-W. de la pointe de
Chery permet de rejoindre Mont-Caly. L'affieurement se trouve ä quelque 500 m au N.-N.-W. de
cette localite, sur le sentier se terminant au-dessus de «les Esserts ». Ces coordonnees (feuille Sa-

moens 6 au 1: 20.000e) sont les suivantes: 931,340 x 137,470.
L'autre voie consiste ä emprunter une route nouvelle, actuellement carrossable jusqu'au hameau

«les Places », et qui permettra tres prochainement de rallier Mont-Caly en voiture.

Description

Long d'une vingtaine de metres, le pointement apparait, de fagon discontinue,
sur le sentier et ä la base du talus amont. A cet endroit, un minuscule ruisseau,
insuffisamment prolonge sur la carte au 1: 20.000e, traverse le chemin.

II n'y a rien ä ajouter ä la description de F. Jaffe. Nous avons toutefois note

que cette breche diabasique, par ailleurs quasiment depourvue d'hematite, s'apparente
davantage ä Celle du Plenay qu'ä celle de la Rosiere. En effet, les elements, provenant
tous de laves en coussins albito-chloritiques, presentent des structures variees,

porphyrique ou non, allant des structures intersertales divergentes ä des structures
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parfois variolitiques. A la Rosiere, les types structuraux sont moins diversifies; les

varietes tres fines, en particulier, sont beaucoup plus rares.
Les observations sur la taille et la forme des elements sont rendues presque

impossibles par l'alteration et la petitesse de l'affleurement; les fragments de petite
dimension semblent toutefois predominer. Tout comme F. Jaffe, nous n'avons pas
releve la presence de « hollow pillows » mentionnes par W. J. Schroeder; de toute
maniere, etant donne la nature de la röche, nous pensons qu'il s'agissait tout au plus
de debris de tels edifices.

Environnement sedimentaire

Le long du chemin, nous n'avons pas retrouve les argilites tres alterees, sur-
montant la breche, dont parle F. Jaffe; elles ont vraisemblablement 6te masquees

par un petit glissement de terrain. Elles s'observent par contre, dans une position
semblable, ä proximite du petit ruisseau, oil Ton remarque egalement une petite
zone de flysch greseux non en place.

L'exiguite de l'affleurement, jointe ä l'absence de relation nette avec les termes

sedimentaires, ne permet pas de le considerer comme rigoureusement en place.

3.4. Le Cannevey

Bien peu spectaculaire, l'unique pointement de roches eruptives du Plateau du

Praz-de-Lys a ete decouvert par W. J. Schroeder (1939).

Situation

La breche diabasique affleure, de part et d'autre de la route reliant les points 1445,8 et 1428,7,
ä proximite de la lisiere de la foret s'etendant maintenant quelque peu sous la route.

Le bloc principal, le plus eleve, a les coordonnees suivantes (feuille Samoens 6 au 1: 20.000e):
928,880 x 135,630.

En contrebas de la route, legerement en dessus d'une vieille cloture de päturage, nous remar-
quons un autre fragment de breche diabasique, de quelques decimetres cubes; coince entre deux blocs

provenant de la Nappe de la Breche, il n'est pas en place. Puis, descendant le long de la vieille cloture
sur une trentaine de metres, nous atteignons un minuscule ruisseau. Signale par F. Jaffe, un autre
bloc non en place, d'environ un metre cube, s'observe sur la rive droite.

Description

II est difficile d'echantillonner cette breche tres alteree en surface et fortement
consolidee. On remarque cependant la tres nette predominance des fragments ne

depassant pas 10 cm de longueur et paraissant sub-anguleux ä anguleux. Constitues

uniquement de diabase albito-chloritique ä structures tres fines, frequemment taches

ou veines de rouge par l'hematite, ces elements proviennent de laves en coussins.

Le ciment est quasi absent; cependant nous avons note, surtout dans le bloc

principal, quelques passees schisteuses et de fines veinules, souvent rouge lie-de-vin,
parfois vertes, dont le microscope revele la nature siliceuse et la structure tres fine

(chert).
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Dejä mentionne par F. Jaffe, un calcaire rose s'observe par places entre les

elements diabasiques. Son examen au microscope, nous a permis d'interessantes

observations; en effet, dans une telle zone, nous avons remarque les traces evidentes
d'anciennes structures de verre volcanique. Ceci tend ä appuyer l'hypothese d'une
origine secondaire du carbonate plutot que de voir lä de veritables sediments cal-
caires (J. Bertrand, 1968).

Environnement sedimentaire

Ce secteur est totalement depourvu d'affieurement.
11 ne fait cependant aucun doute que la roche eruptive, d'apres la tectonique

generale de la region, se trouve dans un niveau de flysch superieur ä la Nappe de la
Breche.

3.5. La Zone du Col de la Ramaz

Andre Lombard (1940) definit la zone du col de la Ramaz comme un ensemble
de flysch ä lentilles de Cretace superieur, souvent ecrase et plisse, visible dans la zone
de contact de la Nappe de la Breche avec celle des Prealpes medianes.

Ces terrains ne forment generalement qu'une bände etroite sauf dans la region
du col de la Ramaz, au S.-W. de la pointe d'Uble, oü ils sont plus largement
developpes.

De rares et minuscules pointements de roches vertes sont rattaches ä cette zone,
ne faisant qu'en augmenter la complexite. Le premier et le plus important fut decou-

vert au Farquet par Lugeon (1894-1895). Selon la determination de Michel-Levy
(1892), la roche verte etait une kersantite.

Cet affleurement fut ä nouveau decrit dans les theses plus recentes: de Schroeder
(1939) et d'Andre Lombard.

Le premier tenta d'en expliquer la position tectonique, le second decouvrit les

quelques autres pointements connus de cette zone et en donna une description
detaillee jointe ä une classification des roches eruptives rencontrees.

Enfin, Jaffe (1955) releve la difference de position tectonique entre ces pointements

et ceux de la region du col des Gets. Citant brievement les hypotheses emises

quant ä la nature de cette zone, cet auteur souligne egalement les difficultes quasi
insurmontables qui se presentent lorsque Ton desire y preciser le mode de mise en

place des roches vertes.

Avant de les decrire, enumerons brievement les affleurements de la zone du col
de la Ramaz.

I. Affleurement du Farquet (decouvert par Lugeon) — affleurement n° 3 de

Lombard.

II et III. Petits affleurements prolongeant vers le N.-E. celui du Farquet
— affleurements n° 1 et 2 de Lombard.
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IV. Zone de petites lentijlles a Le Coin.

V. Petite lentille au S.-W. de Gevallet.

Excepte le premier, ces pointements sont tous de tres mauvaise qualite. Nous

avons meme pu constater, a la suite de Jaffe, que celui de Gevallet avait totalement

disparu.

Situation

De Mieussy, une tres bonne route monte jusqu'au plateau de Sommant, sur lequel le chemin
est encore carrossable jusqu'au Farquet. L'acces aux affleurements est alors tres facile.

Le pointement principal, affleurenient n" 3 de Lombard, a les coordonnees suivantes (feuille
Samoens 5 au 1: 20.000e) 926,520 x 137,480. Passant par les points 1544,0 et 1612,1, on l'observe
ä environ 100 m au sud de ce dernier, dans le talus dominant la rive droite d'un minuscule ruisseau
s'ecoulant vers FW., dans une petite depression herbeuse.

Les affleurements nos 1 et 2 Ac Lombard, ä quelque 350 m plus au S.-W. (feuille Samoens 6

au 1: 20.000e) ont les coordonnees respectives suivantes: 926,770 x 137,760 et 926,830 x 137,700.

Le dernier pointement de cette zone se trouve ä environ 850 m au N. du Farquet, sur le sentier
reliant Vanne ä « Le Coin », juste avant que ce dernier ne franchisse un petit ruisseau. Ses coordonnees

sont les suivantes: 926,010 x 138,975.

Description

Affleurement I

La roche verte apparait ici sur environ 4 m de longueur; son epaisseur est de

2 m au maximum. On y releve quelques stries de miroir de faille. Dejä mentionnee

par Lugeon et visible sur 70 cm au plus, une roche tres induree la surmonte, d'abord
vert jaunätre, puis gris sombre. De rares contacts montrent la liaison primaire entre
les deux types de roches.

A proximite immediate du pointement, on remarque quelques petits blocs, de

gres surtout, dont plusieurs ne sont visiblement pas en place. II nous parait impossible,

dans ces conditions de preciser leur origine.

Affleurement II

L'affleurement II consiste en quelques petites zones de roche verte sortant ä

peine de terre, dispersees dans un espace de 17 m de longueur et 5 m de largeur; les

deux principals ont une surface visible d'environ un metre carre. A l'extremite E.

de ce pointement, on note, sans contact direct avec la roche eruptive, un bloc de

gres, unique terme sedimentaire visible.

Affleurement III
Dans un rentrant de terrain Oriente face au col de la Ramaz, la roche volcanique

reapparait sur moins de deux metres carres.
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Identique dans les trois affleurements que nous venons de decrire, la meme
roche verte se retrouvait dans la lentille disparue de Gevallet, dont nous avons
examine echantillons et lames minces.

D'un vert plus ou moins fonce ä la cassure, avec une patine brun rouille fre-

quente, la roche presente une structure intersertale, parfois grossiere, bien visible ä

l'oeil nu. C'est une diabase albito-chloritique (Andre Lombard avait dejä preconise
l'abandon du terme kersantite).

Confirmant les traces de tectonisation visibles ä l'affleurement, l'examen des

lames minces nous a revele des zones passablement ecrasees dans lesquelles un sem-
blant de structure grenue peut apparaitre, ne permettant toutefois pas de parier de

gabbro comme l'indiquait Andre Lombard. Relevons que nous n'avons jamais
observe un type de diabase grossiere absolument identique ä celui-lä dans les affleurements

du Plateau des Gets.

Mais le point nouveau digne du plus grand interet, reside en la nature particuliere
de la roche tres induree surmontant la diabase de l'affleurement principal. Consideree

par Lugeon comme une argile durcie, elle fut ensuite decrite par Schroeder comme
un agglomerat de minuscules grains de quartz cimentes par une matiere argileuse
et siliceuse. Sans la preciser davantage, cet auteur lui attribue une origine vraisembla-
blement sedimentaire.

L'examen detaille des echantillons, sur le terrain, puis au laboratoire en y
effectuant des sections, nous a montre:

1) La nature primaire, bien que souvent remanie et brechifie, du contact de cette roche

avec la diabase.

2) Une zonation frequente, parfois tres fine, visible aussi bien dans la partie claire que
dans la partie sombre, tres certainement liee ä la composition primitive du

sediment.

De tres nettes analogies existent entre cet.e roche el les sediments indures observes

au Vuargne. Aussi, afin de verifier si l'induration n'etait pas due ä un phenomene de

metamorphisme de contact, nous avons effectue quelques analyses roentgenogra-
phiques de ces sediments. Cela nous a permis de mettre en evidence I'association
constante de l'albite et du quartz, ä laquelle s'ajoute de la chlorite, en faible quantite,
parfois un peu de calcite.

Quartz et albite sont en proportion approximativement egale, sauf dans les

zones les plus claires, plus siliceuses. La variete gris sombre est plus riche en chlorite.
II est tres vraisemblable qu'un metasomatisme lie ä l'intrusion de la diabase

soit ä l'origine de cette roche. II nous semble que les sediments encaissants, enrichis

en Na, par places en silice surtout, devaient correrpondre d'apres les zonations
actuelles, ä des niveaux plus ou moins argileux, co nprenant peut-etre dejä des

horizons plus siliceux.
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Malheureusement, l'absence de sediments non transformes ne permet pas de

verifier cette hypothese.
Nous pensons avoir retrouve ici un facies d'adinoles, comparable ä ceux existant

au Vuargne et rappelant certaines roches de Dinas Head (Cornouai)les) decrites par
S. O. Agrell (1939).

Affleurement IV

Andre Lombard mentionnait dejä la mauvaise qualite du pointement de « Le

Coin », alors constitue de 4 petites ecailles de roche eruptive. Nous avons bien
retrouve cette derniere, mais il est actuellement impossible d'observer les relations

indiquees sur les cartes detaillees de cet auteur; le sentier a ete envahi par de petits
glissements de terrain et par la vegetation.

La diabase, toute differente de celle des pointements precedemment decrits,
n'est visible qu'en 2 ou 3 points minuscules. Elle est tres alteree et parcourue de

nombreux remplissages carbonates, mais les microlites blanchätres de plagioclase,
se detachant sur un fond de chlorite et d'hematite, mettent bien en evidence sa

structure intersertale assez fine. On retrouve lä un facies different de ceux generale-
ment rencontres sur le Plateau des Gets.

Au vu de son etat actuel, il est fort possible que cet affleurement disparaisse
totalement.

En conclusion, les points suivants ressortent de l'examen des pointements de

la zone du col de la Ramaz:

1) Leur position tectonique particuliere.

2) Leur environnement sedimentaire. Contrairement a Celles de la region des Gets,

les ophiolites ne sont pas visiblement incluses dans une serie de type flysch.

3) Leurs types particuliers de diabases s'identifiant parfaitement dans le cas des

affleurements I, II et III, ä certaines Varietes intersertales des Prealpes Romandes.

4) La conservation d'un lambeau de sediments encaissants, metasomatises au contact
de la roche volcanique.

Si nous pensons que ces affleurements correspondent ä des lames et non ä des

intrusions primaires dans cette zone, une etude geologique nouvelle et detaillee de

ce secteur, entreprise dans foptique des recents travaux de Ch. Caron et M. Weidmann

(1966, 1967), serait grandement necessaire et permettrait peut-etre de confirmer
ce point de vue.
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4. LES AFFLEUREMENTS DE SERPENTINITE,
OPHISPHERITES ET DIABASE

4.1. Le Cret
4.2. Le Bartoli
4.3. La Charnia

Les deux premiers affleurements sont connus depuis fort longtemps. A. Jaccard
decouvre celui du Cret en 1890 et y voit un bloc de breche porphyritique entoure
de schistes amphiboliques decomposes et de flysch. Puis, Lugeon decrit le bloc
comme un gabbro et mentionne pour la premiere fois une breche calcaire ä fragments
de serpentine.

Schroeder (1939) en fait un pointement separe de celui du Plenay et lui donne

son nom actuel. Pour cet auteur, le bloc de gabbro est lie ä une roche verte decomposee
renfermant des pillows et des fragments de bordure d'un sill de roche ophitique.

Enfin, apres y avoir trouve et decrit les premieres ophispherites des Prealpes

avec M. Vuagnat (1954), F. Jaffe (1955) donne une description complete de cet
affleurement.

Au cours de sa magnifique etude sur la Breche du Chablais, Lugeon decouvre
le pointement du Bartoli. II le decrit sous le nom de «le Tourne » comme le fera
Schroeder. Ce dernier considere ä nouveau les ophispherites que Ton y trouve
comme des pillows detaches et entraines dans le torrent. La denomination actuelle
de cet affleurement revient ä F. Jaffe; eile se justifie pleinement, les chalets du Tourne
etant totalement en ruines.

L'affieurement de la Chamia est nouveau. Richard (1962) meniionue deux

petites zones de serpentinite avec ophispherites dans cette region; J. Haas (1962)
signale egalement un bloc de serpentinite dans le meme secteur.

4.1. Le Cret
Situation

On atteint ce pointement soit ä partir du Plenay, k 500 m au N.-W., soit en montant depuis les

Fys en direction du point 1328,2.
La feuille Samoens 7 au 1: 20.000'' n'etant pas tres exacte dans la region des affleurements,

les coordonnees de la zone principale: 936,720 x 139,920, sont approximatives.
Les roches vertes apparaissent dans le haut d'une mince bände de foret clairsemee qui s'etend

au-dessus de la zone de replat marquant la fin des päturages (voir carte schematique, fig. 16).

Description

La zone principale affleure dans une petite clairiere au sommet de laquelle les

minuscules ruisseaux b et c prennent leur source. Nous en donnons deux figures
(fig. 17 et 18) montrant bien la repartition des divers fades.
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La serpentinite forme le grand bloc ä la base des affleurements. De teinte foncee,

tres ecrasee, la roche devient nettement brechiforme vers le sud, le ciment carbonate

etant par places predominant. L'ensemble est intensement diaclase.

Une petite zone de diabase massive surmonte la serpentinite. Tres alteree,

chloritisee, cette roche vert päle ä structure grossiere parait s'etendre en profondeur.
A son contact avec la serpentinite, ä la partie superieure nord du bloc, on remarque

une roche tres ecrasee, brechiforme, passablement enrichie en talc. Ce fades que

nous retrouvons ä La Charnia et surtout ä la Mouille-Ronde semble caracteristique
des zones de contact serpentinite-diabase.

Entourant serpentinite et diabase, une roche serpentineuse, extremement friable,
tres alteree, s'etend jusqu'au sommet de la clairiere, mais s'observe particulierement
bien dans le ruisseau b. Dans ce dernier, pres de l'extremite superieure des affleurements,

on observe une zone de päte vert blanchätre, produit d'une alteration extreme,

puissante de 1 ä 2 m; en creusant quelque peu, nous y avons decouvert un niveau

relativement important de talc tres pur. Pate serpentineuse et talc se suivent en direction

du ruisseau c.

C'est dans le haut du ruisseau b que les ophispherites en place s'observent le

mieux. Elles sont particulierement abondantes dans la zone päteuse, mais l'arene

serpentineuse en renferme aussi passablement ä cet endroit. Partout ailleurs oü

affleure cette roche, on constate qu'elle contient des ophispherites, mais plus rares.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 23

t
pointement du Plenay

Fig. 16. — Le Cr£t.
Carte schematique indiquant l'emplacement des affleurements.
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L'echantillonnage des ophispherites est grandement facilite par l'erosion qui en a

degage de nombreuses que Ton peut dejä observer bien quelques metres en dessous

du bloc de serpentinite, dans le cours des minuscules ruisseaux.
Ces inclusions sont essentiellement constitutes de diabases diversement affectees

par les phenomenes de chloritisation. Dans le ruisseau b, les varietes fines, non
porphyriques, presentant souvent une structure orientee, l'emportent nettement sur

r

Fig. 17. — Le Cret.

L.a principale zone d'affleurement.

un type ä phenocristaux de plagiociase qui predomine largement dans le ruisseau c

(Jaffe, p. 55 et 113, a dejä fait cette distinction, mais a sans doute commis une
interversion entre les deux ruisseaux).

La taille des ophispherites est generalement comprise entre celle d'une noix et
celle d'une tete; il en existe cependant de plus grosses. Nous en avons degage une de

50 cm de longueur pour une largeur et une hauteur de 30 cm. Leurs contours sont
toujours emousses, mais la forme spherique parait peu frequente. Notons encore ä

leur surface, une frequente et mince pellicule semble-t-il talqueuse, brillante, avec
stries de frottement evidentes.

Etant donne l'ctat actuel des roches et les mauvaises conditions d'affleurement,
il est tres difficile d'interpreter les associations observees. On peut envisager la diabase

surmontant le bloc de serpentinite comme un vestige de filon relativement important.
Aucune indication ne permet de considerer les ophispherites comme resultant de la
chloritisation d'une breche diabasique. Nous pensons plutöt qu'elles proviennent
de la fragmentation de divers filons de diabase inclus dans la serpentinite. L'etat de
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la röche encaissante et les stries de frottement visibles sur de nombreuses ophisphe-
rites rendent vraisemblable cette hypothese, qui permet aussi d'expliquer la difference

de types de diabases entre les ruisseaux b et c.

Cet affleurement s'etend quelque peu lateralement au niveau du grand bloc de

serpentinite. Au nord, on remarque quelques rares et minuscules sorties de serpenti-
nite massive; au sud, par contre, ä 5m environ du ruisseau b, on retrouve, dans les

Ünil S.rp.n.im,. EZZ]

S3 "'«b«. chloritisee

Fig. 18. — Le Cret:
Zone principale.

pentes d'une nouvelle petite zone deboisee, la roche ultrabasique en place affleurant
sous divers facies: breche de serpentinite a ciment carbonate abondant, ä proximite
du ruisseau; serpentinite ecrasee tachetee d'hematite (serpentine bariolee de Jaffe)
renfermant de minuscules lentilles vertes, talqueuses, tres laminees et serpentinite
massive foncee ä l'extremite S.-E. de la petite clairiere.

Le ruisseau a se trouve ä une centaine de metres au sud de la zone principale;
des son entree dans la region boisee on y remarque des indices de roches vertes. II
prend sa source dans une niche d'arrachement oil apparaissent, meles aux elements

morainiques, de frequentes ophispherites diabasiques associees ä des debris de

serpentinite, parfois totalement ecrasee ou sous forme de cette päte vert clair dejä
observee dans le ruisseau b. Seule roche en place, la serpentinite foncee, plus ou moins
massive, n'apparait qu'en de rares points, principalement ä la base de ce pointement,
sur la rive gauche du cours d'eau.

Les frequents debris de serpentinite et, plus rarement, la matiere päteuse vert
clair, visibles entre les deux zones principales, permettent d'envisager un affleurement
plus etendu, en grande partie masque par la couverture quaternaire.
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Relevons encore, etant donne la nature du terrain et l'alteration intense de

certains fades, que de nouvelles zones sont susceptibles d'apparaitre, certaines

pouvant au contraire etre masquees.

Serie sedimentaire schisteuse

Cette serie est visible dans le talus dominant la rive gauche du ruisseau c, au

sommet de la grande zone d'affleurement.
Elle consiste en quelques tetes de bancs qu'il est impossible de raccorder;

certains blocs, ä la base du talus, ne sont certainement pas en place.
De bas en haut, Jaffe (p. 58) y voyait trois subdivisions:

1. schistes verdätres k elements eruptifs;

2. microconglomerat k elements ophiolitiques et sedimentaires;

3. calcaire marneux vert clair ä Rotalipora appenninica.

Apres un echantillonnage serre, il nous semble que ces trois termes sont associes

dans un meme niveau. En effet, les schistes verdätres, parfois lardes de fines passees
schisteuses noires, affleurent sur toute la hauteur de la serie et paraissent enrober,
soit des elements de diabases, soit des passees conglomeratiques fines ä elements

diabasiques et sedimentaires divers auxquels peuvent s'associer des fragments, de

petites lentilles de calcaire marneux verdätre ä Rotalipora appenninica.
Cette zone est tout ä fait comparable ä celle des points 1 et 2 du Plenay.
A son sommet, dans la prolongation du ruisseau c, un bloc de radiolarite, de

1 m de cote pour une hauteur maximum de 0,5 m, se cache sous les sapins. Cette

roche gris brunfitre, dans laquelle on note de minces zones schisteuses, est identique
ä celle de la Pierre-ä-Feu. Sans contact avec la serie schisteuse, elle parait non en

place; cependant, la proximite des ophiolites nous incite ä penser le contraire, une
telle association etant classique.

Quels sont les rapports entre cette serie sedimentaire et le complexe ultrabasiquel

Bien qu'ä la base du talus, on remarque encore quelques petites sorties de

serpentinite et de rares ophispherites, ces deux ensembles ne sont jamais en contact
l'un avec l'autre.

II parait certain que cette serie, actuellement superposee ä la zone des ophispherites,

est en place. Pour nous, cette superposition n'est pas primaire; il doit s'agir de

lambeaux de zones bien differentes en contact tectonique. On est en effet frappe par
la difference totale existant entre les types de diabases formant les ophispherites et

ceux rencontres dans la serie sedimentaire, soit en galets isoles, soit dans les passees

conglomeratiques. Ces derniers, nullement affectes par les phenomenes d'ophisphe-
ritisation, proviennent de fragments de lave en coussins.
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Un tel mode d'association rend tres incertaine toute relation d'äge entre ces

deux formations. La seule chose que Ton puisse affirmer est que la serie schisteuse

n'est pas anterieure au Cenomanien.

Environnement sedimentaire

Dans toute la zone des affleurements, aucune relation n'est visible entre les

roches vertes et le flysch, dont on remarque quelques debris.

4.2. Le Bartoli
Situation

Pour atteindre cet affleurement, il faut tout d'abord, partant du Sincerneret, gagner la confluence
du torrent du Marderet avec celui du Bartoli.

De lä, on peut remonter le cours de ce dernier, ce qui permet d'y observer, des 1470 m des

debris de roches vertes, dont quelques ophispherites. II est aussi possible, apres avoir suivi sur
350 m encore le cours du Marderet, de gagner directement ä travers champs le point 1507,7. Le

pointement, situe dans la branche meridionale du ruisseau du Bartoli, ddbute 50 m apres la petite
confluence (voir fig. 19).

Le point 1507,7 (feuille Samoens 7 au 1: 20.000e) a les coordonnees suivantes: 934,985 x
134,340.

Description

Au point 1, sur rive gauche, la roche en place apparait pour la premiere fois.

Cette zone diabasique, longue et haute de 2,5 m environ a ete decrite comme une

ophispherite cyclopeenne par Jaffe.
Divers fades s'y observent. La partie centrale, massive, est une diabase vert clair,

avec petites taches de chlorite frequentes, dont la structure intersertale est souvent

visible ä l'oeil nu; le microscope revele sa nature albito-chloritique et sa richesse en

sphene-leucoxene; le feldspath est relativement frais. Au sommet de cette zone, on
note que la roche prend parfois une teinte beige; nous avons constate que le plagio-
clase y etait totalement chloritise.

Particulierement visible dans le cours du ruisseau, une enveloppe brechiforme
s'observe au-dessus de la diabase massive, qui, ä son approche, presente dejä de

nombreuses fractures remplies de calcite; les indices de tectonisation sont soulignes

par de frequents petits miroirs de faille. Cette breche, sans doute tectonique, par
endroits mineralisee en chalcopyrite, est essentiellement formee d'elements dia-

basiques, generalement de petite taille et anguleux; de meme nature que la zone

massive, ils sont par contre presque toujours entierement chloritises. De curieux

fragments beige clair s'y associent; uniquement constitues de chlorite et riches en

sphene-leucoxene, ils correspondent ä une ancienne diabase tres fine.

Enfin, au sommet surtout et ä la partie amont de cette sortie diabasique, on

remarque une roche tres alteree, friable, vert plus fonce; eile est par places nettement
brechiforme et souvent enrichie en talc. Nous avons dejä rencontre un tel facies, ä la
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Mouille-Ronde principalement, mais aussi au Cret, jalonnant les zones de contact

serpentinite-diabase. L'examen microscopique confirme son origine differente de la

partie massive; nous avons dejä une roche vraisemblablement rattachee ä la ser-

pentinite.
Ces observations, jointes aux mauvaises conditions d'affleurement ne permettant

pas de preciser la forme de la zone diabasique, nous empechent de parier d'une

ophispherite geante. Nous avons simplement un contact, tectonise comme toujours,

Points 1 et 2 ; Zones diabasiques

Serpentinite
• •

s.

s.a.

s.b. '4

Serpentinite alteree

sb'//< Serpentinite bariolee

Fig. 19. — Le Bartoli.

entre diabase (tres vraisemblablement sous forme de lame) et serpentinite. Cela est

atteste par la similitude des facies avec de telles zones bien definies (ä la Mouille-
Ronde par exemple).

Les termes serpentineux predominent ensuite largement.
Ainsi, une serpentinite foncee, massive ou presentant une certaine schistosite

d'ecrasement, apparait dans les deux zones de roche en place suivantes. Dans la
seconde, nettement plus importante, la roche est plus tectonisee, avec frequentes

passees schisteuses ou brechiformes.
Nous n'avons pas releve la presence d'ophispherites en place dans ce type de

serpentinite. Mais, sur la rive droite, contre l'extremite amont de la zone superieure,

on retrouve, sur environ 1 metre carre, une diabase identique ä celle du point 1.

Peut-etre s'agit-il d'une prolongation de ce dernier; l'exiguite du pointement empeche
de l'affirmer.
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Les trois affleurements suivants sont de Ires mauvaise qualite. On y observe,
meles ä la couverture quaternaire des rives dechaussees, de nombreux debris d'une

serpentinite tres laminee et alteree. Nous n'avons pas observe d'ophispherites en

place dans ces trois zones, mais par contre des fragments de diabase, analogue ä celle

Fig. 20. — Vestige de fiion diabasique dans la serpentinite ecrasee.

Le Bartoli fpoint 2).

surmontant la serpentinite du Cret, sauf dans le troisieme pointement oü Ton

remarque une variete porphyrique riche en pyroxene. Cela conftrme la presence
quasi constante de vestiges diabasiques dans la serpentinite.

Mentionnons encote, immediatement apres la deuxieme de ces zones, un bloc

assez important, eboule dans le cours du ruisseau. C'est une ophicalcite que nous
n'avons pas retrouvee en place; un examen detaille montre nettement qu'elle provient
ici de la serpentinite, fortement envahie par le carbonate et plus ou moins intensement

ecrasee.

Avant d'atteindre la partie superieure du ruisseau oü la serpentinite se presente
sous un tout autre fades, on note encore quelques accumulations de fragments de

roches vertes et quelques indices de boue serpentineuse vert clair, mais dans les

conditions actuelles, on ne peut pas parier de veritables affleurements.
Cette zone superieure debute par un affleurement d'environ 30 m de long,

determinant un petit escarpement sur la rive gauche. Elle se prolonge encore sur une
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quarantaine de metres, mais les conditions d'affleurement deviennent nettement
moins bonnes.

La serpentinite se presente ici sous son fades bariole, dejä observe en quelques
points au Cret, et bien developpe dans le pointement principal de la Charnia.

Le plus souvent, cette röche laminee est abondamment tachee d'hematite et
finement veinee de carbonate. Mais la proportion de ces deux mineraux peut varier
considerablement, ce qui se traduit par de nombreux changements de fades. Ainsi,
on releve une serpentinite tres ecrasee, depourvue d'hematite et de carbonate,
principalement localisee dans un reseau de fissures; ailleurs, le ciment carbonate
devenant predominant, on retrouve une breche ä petits fragments anguleux de

serpentinite. Ces deux types sont bien representes au Cret.
Une zone diabasique (point 2, fig. 20) s'observe ä la base du petit escarpement.

Visible sur 4 m de longueur et 1 m d'epaisseur au maximum, eile s'amincit progres-
sivement ä l'approche de la rive droite. A son contact superieur avec la roche bariolee,
on retrouve le fades extremement lamine et depourvu d'hematite emballant ici de

petites lentilles de diabase.

Nous ne suivrons pas F. Jaff£ (1955, p. 27) qui voit lä une zone d'ophispherites
contigues. Nous sommes en presence d'un filon de diabase chloritisee, fortement
tectonise ä son contact avec la serpentinite, mais vraisemblablement pas assez

fragmente pour donner de vraies ophispherites. C'est une diabase vert fonce ä

structure intersertale tres fine; la trame feldspathique y est toujours chloritisee; par
contre, le mineral interstitiel predominant, une amphibole vert brunätre, auquel
s'associe parfois du pyroxene, n'est qu'irregulierement chloritise sur les bords et le

long des fractures du filon.
Une zone analogue, bien que plus restreinte, se retrouve au point 2 de

I'affleurerncnt principal dc la Charnia.
Les ophispherites s'observent dans le cours du ruisseau, associees ä des fragments

diabasiques ou de serpentinite. Elles sont particulierement abondantes entre les

points 1 et 2.

Nous n'en avons trouve qu'une seule « en place » dans la petite zone de

serpentinite bariolee faisant suite ä Celle du point 2, associee ä des fragments de diabase

analogue ä celle du filon precedemment decrit.
Malgre ces conditions defavorables, il semble certain que les ophispherites sont

nettement plus frequentes dans les serpentinites ecrasees que dans la variete foncee,

plus massive, visible ä la partie inferieure des affleurements. Elles sont principalement
constitutes de diabases, ä amphibole surtout, plus ou moins fines et diversement
affectees par les phenomenes de chloritisation; toutefois, et cela est nouveau dans
la region des Gets, quelques unes d'entre elles derivent d'un gabbro (nous verrons

que ce type est particulierement frequent ä la Charnia). Par contre, on n'observe pas
de specimens formes par la diabase ä phenocristaux de plagioclase, specimens
abondants au Cret.
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Environnement sedimentaire

Le secteur du Bartoli est extremement couvert. Aucun pointement sedimentaire

n'apparait dans le voisinage des roches vertes; seuls, quelques debris de flysch se

remarquent parfois dans de petites eraillures de terrain.

4.3. La Charnia

L'affleurement principal correspond au premier pointement cite par B. Richard
(1962) qui l'a tres bien situe, mais n'en donne aucune description. Cet auteur men-
tionnait encore une petite sortie scrpentineuse, comparable ä celle du Cret, sur la
rive gauche du torrent descendant du col du Ranfolly pres de sa confluence avec
celui de Jouplane; nous ne 1'avons pas retrouvee. Au point decrit, on ne releve que
de tres rares petits fragments de serpentinite et de diabase, mais pas d'ophispherites;
il se peut que ce minuscule pointement ait ete empörte ou recouvert par un glissement
de terrain.

J. Haas (1962) a sans aucun doute mal repere le bloc de serpentinite qu'il
decrit; en fait, il doit s'agir d'une zone de l'affleurement principal.

En recherchant ces divers pointements, nous avons observe deux nouvelles

petites sorties de roches vertes dans ce secteur (affleurements a et b).

Situation

De Morzine, il faut prendre la route de Jouplane et monter jusqu'ä l'ancienne scierie sous les

Combettes. Parvenu ä le Grand-Pre, on rejoint rapidement la zone principale, situee ä l'extremite sud
des replats marecageux longeant la base de la crete du Ranfolly. La figure 21 montre bien l'empla-
cement de cette zone et celui des pointements a et b, beaucoup moins importants.

Les coordonnees de ces affleurements (feuille Samoens 7 au l:20.000e) sont les suivantes:

zone principale : 936,750 x 136,720;

pointement a : 936,910 x 136,630;

pointement b : 937,080 x 136,560.

Description

Zone principale

Quelques metres avant son entree dans la mince bände de foret, on remarque
dejä, dans le cours du ruisseau, des fragments de serpentinite, de diabase chloritisee
et quelques ophispherites associes ä des debris de flysch predominants jusqu'au
sommet de la bände de foret. Mais des cet endroit, les elements de roches vertes sont
nettement plus abondants et volumineux; ils s'etalent quelque peu sur la rive droite
du ruisseau.

30 m plus loin, la roche en place apparait dans le fond du cours d'eau. On peut
la definir comme une serpentinite tres ecrasee, suivant les endroits depourvue ou au
contraire riche en hematite (serpentinite bariolee); parfois, surtout vers le bas de
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l'affleurement, la roche se charge fortement de carbonate et Ton passe ä un type de

breche de serpentinite analogue ä Celle du Cret. Les developpements de talc, en
minces filonnets, plus rarement en petites lentilles, sont frequents.

0 100 m

Serpentinite
bariolee ou

ecrasee,
non Serpentinite alteree

Flysch
Fig 21. — La Charnia

La repartition de ces divers facies, qui passent rapidement de l'un ä l'autre, est
tres irreguliere. Faut-il les attribuer ä des zones de composition primitive differente,
ä des ecrasements plus ou moins grands? L'etat actuel des roches ne permet pas de
le preciser.

Un fait dejä observe au Bartoli se trouve confirme ici: l'association intime de

ces divers types.
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Nous n'avons pas remarque de serpentinite massive en place. Par contre, quelques

pseudo-ophispherites en sont constitutes.
A la partie superieure du pointement, la roche verte affleure nettement moins

bien, soit dans le cours du ruisseau, oü les debris de flysch sont ä nouveau predo-
minants, soit sur la rive droite; il s'agit d'une serpentinite tres alteree, formant par-
fois une masse päteuse vert clair, melangee ä la couverture quaternaire.

Les ophispherites sont abondantes dans cet affleurement et surtout dans la zone
de roche en place. Frequemment degagees par l'erosion, on en observe cependant

quelques-unes encore emballees dans la serpentinite ecrasee; autour de la plus belle,
visible au point 1 (fig. 22), la roche encaissante presente une structure fluidale et on

note, sur la rive droite, un chapelet de petites lentilles de diabase chloritisee. Cela
confirme l'idee que des filons boudines et fragmentes dans la serpentinite sont ä

l'origine de certaines ophispherites.

Fig. 22 — Ophispherite « en place » dans la serpentinite ecrasee.

La Charnia (point 1).

Les ophispherites gabbroiques, qui n'avaient encore jamais ete signalees dans la

region des Gets, sont ici relativement abondantes. Les varietes diabasiques sont
formees soit d'une diabase assez grossiere ä hornblende brune (frequentes au Cret),
soit d'un type fin, souvent de teinte brune legerement rosee au centre (dejä observees

au Bartoli); on notera ä nouveau l'absence de la diabase ä phenocristaux de plagio-
clase, variete courante au Cret.
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Dans l'ensemble, les ophispherites sont assez grosses; les specimens de la dimension

d'une tete ne sont pas rares; le plus grand diametre observe est de 40 cm.
Le point 2 consisteen unezone diabasique de 70 cm de long, haute de 40 ä 50 cm,

visible dans le lit du ruisseau. Prise dans la serpentinite ecrasee, cette roche est iden-

tique ä celle qui affleure dans les memes conditions au sommet du pointement du

Bartoli. Nous l'interpretons comme un vestige de filon dans la serpentinite.

Environnement sedimentaire

L'affleurement se trouve dans une zone tres couverte. Aucun terme sedimentaire
n'est visible. Determinant un escarpement de 2 ä 4 m de hauteur, le flysch n'apparait
qu'ä une vingtaine de metres apres la petite confluence indiquee sur notre carte. Les

calcschistes, associes ä des calcaires plus ou moins fins, souvent un peu greseux, en

lentilles, sont predominants. Les bouleversements tectoniques sont nombreux et

Ton remarque de frequents remplissages carbonates secondaires, surtout ä la base

de la petite paroi.
Aucun contact entre roche verte, pourtant proche, et flysch n'est visible.

Affleurement a

Aux coordonnees indiquees, juste ä la lisiere de la foret et sur un metre carre,
apparait de la serpentinite tres ecrasee, ici passablement enrichie en talc.

L'exiguite et la mauvaise qualite du pointement ne permettent pas d'affirmer qu'il
soit en place. Toutefois, sa presence confirme l'existence des ophiolites dans ce secteur.

Affleurement b

Dans la foret, ä queique 160 m au S.-E. du poiniement precedent, nous avons
observe un bloc de 3,5 m de long, large de 3 m et haut de 2,5 m; ä 5m au sud, la
meme roche reapparait sur un metre carre.

Cette roche montre un fades, jamais observe dans la region des Gets, qui se

definit mal sur le terrain.
Plus ou moins finement tachetee ou veinee de carbonate, la roche presente

parfois une structure orientee, surtout ä la base du bloc. A son sommet, cote sud,
on note un plaquage, visiblement primaire, de schistes argileux noirs, brillants. Le
microscope nous a revele deux types principaux de roches: une diabase fine, sans
doute ä structure intersertale divergente, totalement chloritisee et envahie par des

developpements carbonates, souvent ä contours rhombiques; dans le haut du bloc,
une roche tres ecrasee, de type ophicalcite-ophisilice, oil carbonate et quartz pre-
dominent; plus aucune structure diabasique n'est visible dans les fragments chloriteux
(peut-etre proviennent-ils de la matrice des pillows). L'association de ces deux
Varietes est tres interessante car elle semble preciser l'origine d'un type d'ophicalcite-
ophisilice.
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Le bloc ne semble pas en place. II se rattache vraisemblablement aux epanche-
ments sous-marins du Yuargne, oil les sediments encaissants sont par endroits
comparables ä ceux du plaquage sedimentaire observe ici.

5. LES AFFLEUREMENTS DE SERPENTINITE ET OPHISPHERITES

II existe deux pointements de ce type. lis sont de fort mauvaise qualite.
Celui de la Pierre-ä-Feu a ete decouvert par F. Jaffe (1955). Les recherches de

cet auteur ont ete inspirees par la presence dans cette region de bancs de silex,
mentionnes, pour la premiere fois, par les participants d'une excursion de la Societe

geologique de France effectuee sous la conduite de M. Lugeon (1901). Ce dernier
supposait dejä l'existence d'une liaison entre cette röche et les lames cristallines.

F. Jaffe a souligne l'interet de cet affleurement qui, d'une part s'intercale entre

ceux du ruisseau des Bounaz et du Bartoli, apparemment dans une position tectonique
semblable, et d'autre part confirme l'association, dejä observee au Cret, entre radio-
larites et roches vertes.

A la Mouille-Rousse, nous avons decouvert un minuscule pointement nouveau.
II a toutefois son importance, puisqu'il etablit un lien entre la zone du ruisseau des

Bounaz et celle de la Pierre-ä-Feu, et rend tres vraisemblable l'existence d'autres
masses de roches eruptives, actuellement masquees par la couverture quaternaire.

Ces deux affleurements sont d'un acces tres facile; la route est maintenant
carrossable jusqu'ä proximite immediate de chacun d'eux.

5.1. La Pierre-a-Feu
Situation

La route sinueuse et etroite qui s'eleve sur le versant droit de la vallee du Giffre et qui permet
d'atteindre les affleurements du secteur de la Rosiere et du ruisseau des Bounaz, se poursuit main-
tenant jusqu'ä la rive droite du ruisseau du Coutard, au-dessus du point 1459,2. Les coordonnees
de ce point (feuille Samoens 7 au 1: 20.000e sont les suivantes: 933,775 * 133,685 (voir fig. 23).

Situee dans la combe dominant le replat de la Joux d'Amont, ä proximite de la lisiere est de la
foret, la zone des affleurements est alors tres proche.

On peut la diviser en trois parties distinctes (voir fig. 23) dont les coordonnees (feuille Samoens 7

au 1: 20.000e) sont les suivantes:

1. Pointement immediatement ä l'E. du point 1473,0 : 934,120 x 133,820.

2. Source du petit ruisseau (limite S.-E. d'une serie de minuscules pointements): 934,295 x 133,610.

3. Bloc de radiolarite: 934,240 x 133,500.

Description

1. Ce premier affleurement est le plus etendu du secteur de la Pierre-ä-Feu. II
apparait de fatjon presque continue, dans une zone d'environ 20 m sur 10 m, entre
de vagues sentiers ravines (voir fig. 24). Les eraillures de terrain revelent un sol
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tres riche en petits debris serpentineux duquel ressortent de nombieux fragments
plus importants, ä patine brun rouille, pouvant atteindre la taille du poing; dans la

grande majorite, ils sont formes de serpentinite plus ou moins massive.

Nous avons cependant releve quelques rares ophispherites et de petits debris
d'une diabase chloritisee identique ä celle surmontant le bloc de serpentinite du

Situation des divers pointements

r Radiolarite

Fig. 23. — Les affleurements apparaissant entre la Rosiere et la Pierre-a-Feu.

Cret; plus rares encore sont les morceaux de talc et d'une roche schisteuse entierement
constitute de chlorite finement cristallisee, veritable chloritite.

Enfin, dans le talus ä la base de cet affleurement, on remarque une petite sortie
de serpentinite, extremement ecrasee, par places finement veinee de carbonate et
tachee d'hematite, absolument comparable ä certains facies barioles observes princi-
palement au Bartoli et dans la zone principale de la Charnia.

2. Le ruisseau prend sa source dans une petite niche d'arrachement ä 1510 m
d'altitude et non pas 1550 comme indique sur la carte au 1: 20.000e.

A son sommet apparait une serpentinite tres alteree, pourrie. 2 m en dessous,
la roche etant nettement plus fraiche, on reconnait le facies tres ecrase, ici depourvu
d'hematite, dejä mentionne en 1. Ensuite, sur environ 20 m, les ophispherites et les
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fragments de serpentinite sont tres abondants dans le cours du ruisseau; on en trouve
encore 20 m plus loin.

Une vague petite tranchee, dejä mentionnee par Jaffe, debute ä la base de la
niche d'arrachement et s'ecarte ensuite quelque peu de la rive droite du ruisseau.

De rares fragments de serpentinite, massive et foncee, ne sont visibles qu'ä sa base;

Vague sentier
Fig. 24. — La Pierre-a-Feu.

Pointement ä l'E. du point 1473,0.

lä par contre, ä son bord occidental, nous avons observe quelques petits blocs d'une
roche siliceuse fine, tres semblable k celle affleurant abondamment au ruisseau des

Bounaz (argilites de F. Jaffe).
Le petit ruisseau marque la limite E. d'une serie de minuscules pointements

localises dans une zone d'environ 100 m de long et de 20 ä 40 m de large, s'etendant

aux alentours de 1510 m d'altitude (voir fig. 23).
En plusieurs points, dans de petites eraillures de terrain generalement formees

par le ruissellement des eaux, la plupart au niveau de la source du ruisseau, d'autres

moins evidents un peu au-dessus de celle-ci, on releve des fragments de serpentinite
associes ä des ophisphentes. La serpentinite en place n'affleure pas dans ces zones

qui ne depassent jamais quelques metres carres. Pai contre, on y remarque toujours
de petits debris de talc ainsi que des fragments non ophispheritises de diabases fines,
vertes ou gnses.

Notons que les ophispherites, abondantes parfois, en particulier k proximite du
ruisseau, sont generalement assez rares dans ces petites zones ä debris serpentineux
surtout.
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Apres son echantillonnage, F. Jaffe ne mentionne pas plus d'une dizaine
d'ophispherites dans le cours du ruisseau. Le fait que nous en ayons trouve bien
davantage implique une « regeneration » des affleurements attestant d'une certaine
extension en profondeur.

Dans les divers pointements de la Pierre-ä-Feu, la taille des fragments de ser-
pentinite ou des ophispherites ne depasse pas celle du poing; exceptionnellement,
quelques exemplaires atteignent 15 cm de diametre.

Les ophispherites sont le plus souvent formees de diabases fines, gris-vert plus
ou moins fonce, ä amphibole, plus rarement ä pyroxene; elles presentent divers types
de transformation. Quelques speciments sont constitues d'une diabase porphyrique,
toujours intensement chloritisee, ä structure frequemment orientee. Enfin, des

echantillons extremement rares d'origine gabbroique apparaissent totalement
chloritises.

Remarquons encore que les ophispherites semblent ici frequemment depourvues
de leur enveloppe exterieure chloritisee.

3. Actuellement, le grand bloc de radiolarite est fortement masque par le

developpement de la vegetation. Le plus simple pour l'atteindre est de gagner la
lisiere de la foret en montant, approximativement selon la ligne de plus forte pente,
ä partir de la source du petit ruisseau.

Visible sur une quinzaine de metres de longueur, l'affleurement determine un

petit escarpement de 1 ä 3 m de hauteur surmonte d'une petite zone de replat; trois
petits blocs de meme nature apparaissent encore ä 10 m au S.-E.

La röche, de teinte gris brunätre plus ou moins foncee, n'est pas homogene. On

y observe des passees tres fines, massives, ä cassure conchoidale (silexite); d'autres,
visiblement ecrasees, se debitent en petites plaquettes; certaines enfin, plus grossieres
et plus sombres, se rapprochent parfois d'un gres tres fin. Les fines pellicules schis-

teuses brillantes que l'on remarque aussi correspondent sans doute ä des zones de

laminage intense; le rcseau de veinules quartzeuses secondaires confirme d'ailleurs
ces indices de deformations tectoniques.

Au voisinage immediat de cette roche analogue ä celle du Cret, nous n'avons
observe aucun debris de roches vertes. Nous ecartons cependant l'hypothese d'un
bloc non en place. Ses relations plus etroites avec 1'ensemble ophiolitique sont
vraisemblablement masquees par la couverture quaternaire, responsable aussi sans
doute de la petitesse et de la discontinuite des pointements.

Dans les conditions actuelles d'affleurement, la disparition ou l'apparition de

zones nouvelles sont fort possibles.

Environnement sedimentaire

Le seul affleurement en place, visible ä proximite des roches vertes, mais sans

contact direct avec elles, se trouve immediatement ä l'W. de la zone du point 1473,0,
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dans Ie sentier ravine, ä Tangle de la foret. On y observe des schistes argileux finement
feuilletes, gris fonce ä patine brunätre, parfois satines. Nous les attribuons au flysch.

Signalons encore, entre le point 1473,0 et Textremite N. de la serie de minuscules

pointements groupes sous 2., une zone de petits blocs, la plupart visiblement non en

place. Certains proviennent de la Nappe de la Breche; d'autres, formes de gres
divers, ont une origine plus incertaine. Dans Tun de ceux-ci, nous avons observe

Palorbitolina sp. probable (Barremien-ApUen

5.2. La Mouille-Rousse

Situation

Jusqu'au point 1483,9 (coordonnees feuille Samoens 6 au l:20.000e: 933,065 x 133,565),
on suit la route menant aux affleurements de la Pierre-ä-Feu. La petite sortie de roches vertes se

trouve ä quelque 230 m au N. de ce point, dans la foret clairsemee, ä environ 1500 m d'altitude,
sur la retombee W. de la colline du point 1516,1; ses coordonnees sont les suivantes: 932,975 x
133,800 (voir fig. 23).

Description

Depassant ä peine du sol et visible sur environ 10 m de long et 5 m de large,
Taffleurement se signale avant tout par Tabondance des fragments de serpentinite
jonchant le sol. Mais sans aucun doute, nous avons lä une petite apparition de roche

en place.
Associees aux debris serpentineux, nous avons observe de frequentes ophisphe-

rites, certaines atteignant 15 cm de diametre. Souvent debarrassees de leur enveloppe
chloritisee, elles sont generalement constitutes d'une roche encore fraiche. Les plus
abondantes sont formees d'une diabase ä pyroxene, ä structure hypidiomorphe
orientee pouvant etre assez grossiere; d'autres specimens sont formes d'une diabase

gris fonce, ä structure hypidiomorphe grenue, ä hornblende brune et phenocristaux
de plagioclase (au Cret, la variete porphyrique, tres semblable, presente une structure
intersertale); enfin, nous avons releve quelques exemplaires d'origine gabbroi'que
certaine.

N'ayant jamais observe de serpentinite ecrasee ou alteree dans ce pointement,
on peut penser que Tultrabasite encaissant les ophispherites correspond ici ä la

variete massive, tres sombre, ä nombreux cristaux de lizardite, qui constitue les

fragments k patine brun rouille, jonchant le sol (variete semblable, entre autres, ä

celle formant la grande barre de serpentinite au sommet des affleurements du ruisseau
des Bounaz).

Environnement sedimentaire

La zone est tres couverte; aucun affleurement n'apparait au voisinage des

ophiolites.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 24
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6. AFFLEUREMENT DE DIABASE, GABBRO, SERPENTINITE
ET OPHISPHERITES

Le ruisseau des Bounaz

Connu depuis fort longtemps, ce gisement est surtout interessant par la diversite
des facies qu'il permet d'observer.

II fut decouvert en 1854 par A. Favre. En 1867, dans une description plus
detaillee, cet auteur l'interprete comme un grand massif de serpentinite.

En 1888, H. Tavernier decouvre les pointements de la Rosiere et de la Mouille-
Ronde et decrit ä nouveau celui du ruisseau des Bounaz.

Ces decouvertes suscitent alors un grand interet et nombreux sont les geologues
de l'epoque ä parcourir la region des Gets.

Ainsi, A. Jaccard (1892) cite pour la premiere fois les affleurements du Plenay
et du Cret, et mentionne, dans le torrent qui nous interesse, baptise « Nant du

Porphyre », des blocs de granulite (roches leucocrates dejä relevees par A. Favre),
qui ne seront plus jamais signales ulterieurement.

M. Lugeon (1895) decrit le pointement sous le nom de « Les Bonnes » et indique,
ä sa partie inferieure, une breche tres decomposee ä cailloux de roches eruptives
intercalee dans des niveaux de schistes argilo-calcaires sombres. Nous verrons ä

quoi correspond cette breche.

Pour W. J. Schroeder (1939), la roche visible dans ce ruisseau correspond ä

une bouillie serpentineuse souvent melee ä une arene de gabbro. Ce geologue releve

encore que la partie superieure du grand bloc de breche diabasique, visible sur la

rive droite, n'est pas hematitique et se compose d'elements provenant de la

decomposition de gabbros.
Enfin, F. Jaffe (1955) pense qu'une bonne partie des roches tres alterees,

visibles dans le ruisseau des Bounaz, resultent de la chloritisation intense d'une
breche diabasique, le grand bloc de breche hematitique non alteree sur la rive droite

marquant le front de cette chloritisation.
Les diverses origines attributes ä ces roches temoignent des difficultes que Ton

rencontre lorsqu'on desire les rattacher ä un facies petrographique bien defini. Ainsi,
malgre une etude detaillee, certaines de nos hypotheses demeurent encore incertaines.

Situation

Les affleurements sont d'un acces tres facile, puisqu'ä proximite immediate de la route qui
conduit aux pointements de la Rosiere et plus haut, ä ceux de la Mouille-Rousse puis de la Pierre-a-
Feu. Sur cette route, le point 1422,9 (coordonnees feuille Samoens 6 au l:20.000e: 932,500 x
133,800) se trouve ä 200 m au S.-W. des principaux affleurements, visibles dans la branche Orientale
du ruisseau des Bounaz, immediatement ä l'aval du point 1426,6 (voir fig. 23 et 25).
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Description

Facies rattaches a la serpentinite

lis predominent nettement mais sont ici d'une complexite bien plus grande qu'aux
affleurements oil nous les avons dejä observes (le Cret, le Bartoli, la Charnia, etc.).
Leurs relations, leur origine, ainsi que la nature primaire de quelques roches que
l'on y trouve demeurent bien souvent incertaines.

Nous avons reparti ces facies en 3 categories: serpentinite massive, serpentinite
ecrasee et serpentinite bariolee. Generalement, les limites sont rendues indistinctes

par les alterations et ecrasements intenses. Ainsi, sur notre carte, le facies mentionne
dans telle ou telle zone est predominant, mais pas necessairement seul represente.

Serpentinite massive

Au nord du point 1450,0, l'ultrabasite forme une barre d'une centaine de metres
de longueur, affleurant de maniere discontinue, sauf ä sa partie meridionale, la plus
importante.

La roche est tres sombre, verte ou meme noirätre. Les indices de tectonisation
sont evidents: surfaces de glissement, parfois tapissees de minces enduits talqueux,
dans les parties massives ä cristaux de lizardite frequents; zones finement brechifiees,
ä petits elements anguleux dont la surface est souvent luisante.

Nous avons releve quelques ophispherites diabasiques dans cette serpentinite.
Rares et petites, elles semblent plutot localisees dans les passees brechiformes.

L'affleurement s'etend encore sur une quarantaine de metres vers le haut. Au-
dessus de son extremite meridionale, dans et de part et d'autre de 2 petites ravines,

on retrouve tres sporadiquement la serpentinite massive, plutot en blocs isoles. Dans
le ravin le plus important, une petite sortie de serpentinite schisteuse, tres alteree,
semble marquer la fin de l'affleurement. II est interessant de noter, dans toute cette

zone, la plus grande abondance des ophispherites, parfois assez grosses et de types
essentiellement diabasiques: diabase intersertale ä pyroxene, pcrphyrique ou pas et
diabase hypidiomorphe grenue ä structure orientee, ä hornblende brune.

Quelques petits pointements de serpentinite massive s'observent encore dans,

ou au voisinage, des minuscules ruisseaux ä l'amont du point 1426,6. La roche,

parfois tres alteree superficiellement, libere de rares et petites ophispherites
diabasiques. Enfin, l'ultrabasite massive affleure encore, sur quelques metres ä peine,

un peu au-dessus du chemin, approximativement ä egale distance des points 1422,9

et 1426,6.

Serpentinite ecrasee

Bien visible de part et d'autre du petit pont enjambant le ruisseau des Bounaz,
ce facies apparait encore, dans des zones generalement tres discontinues, sur les

deux rives du cours d'eau.
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La serpentinite se presente comme une röche verdätre, totalement ecrasee,
reduite en menus fragments et souvent enrichie en talc; plus rarement, eile forme une
boue serpentineuse. Notons que, suivant l'intensite des ecrasements et la proportion
plus ou moins grande de carbonate, son aspect peut varier notablement.

Des fragments de roches diverses sont inclus dans ce fades. La serpentinite
massive s'y trouve en place ä l'amont du point 1426,6 mais constitue surtout de

petits blocs. Les ophispherites ne sont frequentes que de part et d'autre du point
1426,6. Generalement de la taille d'une pomme, certaines peuvent atteindre 30 cm de

diametre. Elles sont constitutes de diabases, le plus souvent ä amphibole; la structure
hypidiomorphe grenue orientee est ia plus frequente; seuls, quelques exemplaires
sont formes d'une variete ä phenocristaux de plagioclase analogue ä celle du Cret.

Les elements non serpentineux ne sont pas tous ophispheritises. Les debris,
parfois les blocs relativement importants, de diabases fines, plus ou moins fraiches,
ne sont pas rares. Un de ces petits fragments, ä structure finement arborescente,

provient sans aucun doute d'une lave en coussins. Cette observation, jamais faite
dans les autres afileurements de ce type, montre la complexity du probleme de l'origine
des roches incluses dans les serpentinites.

Dans la grande zone sur la rive droite, nous avons note plusieurs petits blocs
d'un gabbro extremement riche en hornblende fraiche avec quelques debris de
diabase porphyrique au voisinage.

Enfin, sur la meme rive, mais nettement plus ä l'aval, quelques minuscules
eraillures de terrain font reapparaitre le fades serpentinite ecrasee. A cöte des

fragments de serpentinite massive et de diabases chloritisees, nous avons trouve ici une
ophispherite gabbroique ä diallage. Cette zone correspond ä la breche tres decomposee

signalee par M. Lugeon (1895).
Nettement plus rares et en petits fragments, les roches suivantes apparaissent

encore dans la serpentinite ecrasee: breche de serpentinite ä fragments anguleux et

ciment carbonate (type le Cret), serpentinite bariolee, fades ecrases, brechifies,

jalonnant habituellement les zones de contact serpentinite-diabase.

Serpentinite bariolee

Visible de part et d'autre du ruisseau ä l'amont du grand bloc de breche dia-
basique, sous lequel il disparait, ce fades affleure encore un peu plus ä l'aval, sur la
rive gauche. L'abondance des zones bariolees, riches en hematite, le distingue du

precedent. A part les fragments de serpentinite massive, semble-t-il plus rares, on
retrouve lä les memes debris de roches que dans la serpentinite ecrasee.

En deux points, sur la rive droite, ces elements etrangers, plus abondants, donnent
ä l'ensemble une allure de breche.

Nous y avons trouve de rares fragments habituellement rattaches ä d'autres
fades; en particulier de diabases albito-chloritiques ä hematite, ä structure intersertale

parfois grossiere, frequentes dans la breche diabasique du Plenay.
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Les elements de gabbro, rares et tres älteres dans la zone amont se retrou-
vent, nettement plus frais, ä l'extremite septentrionale de raffleurement localise sur
la rive gauche. D'un type semblable ä certains visibles ä la Mouille-Ronde, ils sont
associes, entre autres, ä des fragments de la diabase porphyrique dejä men-
tionnee.

A peine plus au nord et apparemment sans liaison avec la serpentinite bariolee,
le gabbro surtout et la diabase porphyrique constituent des blocs plus importants,
dont la plupart s'observent dans le cours du ruisseau. Un de ceux-ci, forme par le

gabbro ä hornblende fraiche, est traverse par un filon diabasique de quelques cm
d'epaisseur; cette diabase, bien que montrant un « chilled-edge » net, avec structure
finement trachytique, est de meme composition que la variete porphyrique.

D'apres leur examen microscopique surtout, nous pensons que les zones bariolees

ont deux origines. Un premier type, frequent au Bartoli et ä la Charnia, correspond
ä une serpentinite totalement ecrasee, plus ou moins envahie par du carbonate et de

1'hematite (nous avons vu ce type passer ä la breche de serpentinite ä ciment
carbonate). La seconde variete, bien representee ici, resulte vraisemblablement de

l'alteration d'un gabbro, totalement ecrase, brechifie et envahi par du carbonate et
de 1'hematite.

L'observation, dans les Apennins (pres de Renno), d'une roche identique passant
progressivement ä un gabbro encore reconnaissable semble confirmer cette hypo-
these.

Nous avons egalement pressenti l'existence de telles zones au Bartoli et ä la
Charnia. Peut-etre correspondent-elles ä d'anciennes lentilles gabbroiques dans la
serpentinite.

Ces diverses observations nous empechent de suivre F. Jaffe (1955, p. 19) et
de voir dans ce fades serpentinite bariolee le lcsuliat de la chioriiisation d'une breche
de nature semblable ä celle dominant la rive droite du ruisseau. Les composants
de cette derniere, sont en effet fort dififerents de ceux dissemines dans la roche sous-

jacente dont le rattachement ä la serpentinite est confirme par la presence constante
des ophispherites et de quelques autres elements.

La complexite de ces fades rattaches ä la serpentinite est soulignee par la nature
des roches qui s'y trouvent incluses:

1. fragments de diabases et de gabbros divers, frais ä totalement älteres;

2. fragments ophispheritises ;

3. presence de tres rares elements provenant incontestablement de laves en coussins.

II devient alors impossible de considerer l'ensemble de ces roches comme resultant

uniquement de la fragmentation de divers filons inclus dans la serpentinite.
L'origine tectonique de certaines d'entre elles parait certaine.
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Breches diabasiques

Elles apparaissent en plusieurs points au voisinage du ruisseau des Bounaz.
De loin la plus importante, la zone sur la rive droite, ä l'aval du petit pont, est

surtout constitute d'une breche fortement hematitisee s'apparentant beaucoup ä celle

des pentes du Bouvier ou du Plenay. Le contact avec la serpentinite bariolee sous-

jacente est tectonique. Les elements de diabases albito-chloritiques, plus ou moins

hematitiques, sont predominants. Nous avons releve les structures suivantes: inter-
sertales fines, divergentes, arborescentes, assez souvent vacuolaires, avec amygdales
de calcite frequentes, mais rarement porphyriques.

Toutefois, la similitude avec la breche observee aux deux affleurements cites

plus haut est rendue incomplete par la presence de certains fragments: de diabases

variolitiques surtout, de granite, tres rares puisque nous n'avons pas reussi ä en
observer sur l'affleurement, mais dont la presence est attestee par les echantillons de

la collection de F. Jaffe; enfin, d'une roche blanc rose, d'allure aplitique. Sous le

microscope cette derniere se revele tres fortement envahie par le carbonate ce qui
rend sa determination tres aleatoire. Jaffe l'a decrite comme une spilite albito-
calcitique. Son caractere detritique est confirms par la presence de rares debris de

laves en coussins, mais la rarete du quartz ne permet pas de la considerer comme une
arkose. II s'agit vraisemblablement d'une roche albitique telle qu'on en trouve Hees

aux ophiolites.
Repartis sans ordre particulier, les elements de cette breche ont le plus souvent

une taille inferieure ou egale ä celle du poing, mais certains peuvent depasser la
dimension d'une tete. Leurs contours sont generalement emousses, mais aussi par
places, anguleux ou au contraire bien arrondis. Un ciment, peu abondant, est forme
d'une masse hematitique fine englobant de petits debris des divers constituants.

Au sommet de cette zone, une breche toute differente, epaisse de 1 m au

maximum, se moule, par un contact tranche visiblement primaire, sur le type
precedent (voir fig. 26) dont eile se distingue par:

1) Uabsence d'hematite.

2) La granulometrie; les fragments sont anguleux, nettement plus petits; ceitaines

zones font meme penser ä une arene consolidee.

3) La composition; la diabase, souvent grossiere et se rapprochant d'un gabbro,
plus rarement fine, est d'un type frequent ä la Mouille-Ronde.

Relevons que la variete grossieie s'observe aussi tres accessoirement et en petits
debris, dans le ciment du type hematitique sous-jacent, type dont les conditions de

formation ont du etre fort differentes.
Dans la partie superieure de notre carte, la breche diabasique se presente sous

un fades analogue ä celui du Cannevey. Nous y avons mentionne des passees de
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hyaloclastites (J. Bertrand, 1968). La zone la plus importante, discontinue, depas-

sant ä peine du sol, affleure sous la grande barre de serpentinite; les autres pointe-
ments consistent en petits blocs que Ton peut considerer plus ou moins en place par
comparaison avec les zones principales.

Enfin, un peu au-dessus de l'extremite nord de la barre de serpentinite, la presence
d'un petit bloc, visiblement non en place, d'une breche analogue ä certains types

Fig. 26. — Masse principale de breche diabasique hematitiquc.
(A son sommet, on remarque tres bien le contact avec l'autre type de breche)

Le ruisseau des Bounaz.

rencontres au Vuargne, nous a surpris, car nous n'en avons jamais observe d'autres
en nous rapprochant de cet affleurement. Un pointement semblable, actuellement
cache, existe-t-il ä proximite?

Arkoses

Immediatement ä l'aval du point 1426,6 et jusqu'ä la premiere zone de serpentinite

bariolee, cette roche forme de nombreux blocs obstruant le cours du ruisseau;
certains atteignent un volume de 1 metre cube.

De types plus ou moins fins, l'arkose s'identifie parfaitement ä Celles dejä
mentionnees dans la region des Gets. En plusieurs points, on y releve les temoins de

plaquages diabasiques; un bloc est meme constitue presque essentiellement de cette

diabase, albito-chloritique, ä structure intersertale, dejä associee ä la roche acide

dans les pentes du Bouvier.
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II faut encore signaler, dans l'arkose, le developpement local de stilpnomelane.
Des recherches, etendues jusque dans la region de la Pierre-a-Feu, ne nous ont

pas permis de trouver un eventuel affleurement de ce type en place. L'origine exacte
des blocs demeure ainsi incertaine mais leur presence permet, une fois de plus, de

supposer l'existence d'autres pointements masques par les depots quaternaires.

Sediments associes primairement aux ophiolites (argilites de F. Jaffe
Ces sediments affleurent largement dans une ancienne carriere en contrebas du

sentier menant au point 1426,6; on les retrouve, en blocs isoles, au-dessus du meme
chemin, ainsi que de part et d'autre du ruisseau, ä l'aval du petit pont.

Generalement tres fine, la röche est de nature complexe. Surtout dans les blocs
dominant le sender, nous avons note: passees tres siliceuses, rares, et petits fragments
de silexite, de radiolarite analogue ä Celle de la Pierre-ä-Feu ou du Cret; tres rares
elements diabasiques, petits et souvent lamines, ä structure tres fine; niveaux fine-
ment detritiques, greseux. Ces divers fades sont inclus dans une matrice tres fine,
le plus souvent noirätre, schisteuse par places, ou au contraire plus siliceuse, massive

et presentant une cassure conchoi'dale.
Dans l'ancienne carriere, la röche prescnte des variations de couleur. Du noir,

elle passe ä des teintes rougeätres ou verdätres; ces zonations sont visiblement
primaires, contrairement ä la schistosite, aux replis et aux zones ecrasees, resultant
d'actions tectoniques posterieures.

Nous avons determine la composition mineralogique de ces roches au moyen
d'analyses roentgenographiques. Celles-ci confirment la grande abondance du quartz,
mais toujours associe ä de l'albite, parfois en proportion egale; la chlorite n'est

presente qu'en tres faible quantite.
Le terme argilite ne nous parait plus approprie pour designer une telle association

minerale.
La vraisemblance d'une liaison primaire avec la diabase, dont quelques fragments

sont inclus dans la röche, nous incite ä voir lä un fades resultant d'une metasomatose.
Les sediments primitifs, enrichis en silice et en soude par la diabase, auraient abouti
ä un type d'adinoles au sens defini par S. O. Agrell (1939).

Environnement sedimentaire

Les termes sedimentaires sont fort peu visibles dans le secteur des affleurements.

Toutefois, dans les talus de la route principale, surtout entre les points 1422,9

et 1450,0, affleure un flysch oü dominent les schistes gris-brun, tres souvent greseux,
associes ä des niveaux plus importants de gres, surtout ä l'approche du point 1450,0.

En plusieurs points, au-dessus du sentier menant au ruisseau et surtout apres
avoir franchi ce dernier, apparait une serie principalement formee de schistes bru-
nätres ä verdätres par places, greseux ou marneux, finement plaquetes; quelques
petits bancs de calcaire assez fin y sont inclus.
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Dans un des petits ruisseaux, une zone de serpentinite se trouve pour ainsi dire
en contact avec cette serie, mais les conditions, par trop defavorables, empechent de

tirer une quelconque conclusion.
Enfin, ä l'aval des affleurements principaux, des schistes noirs, plus argileux,

apparaissent dans le cours du ruisseau; ils determinent un petit escarpement sur la

rive gauche. Des calcaires fins s'y intercalent, plus abondants et bien stratifies ä

l'approche des pointements de roches vertes.

7. AFFLEUREMENT DE DIABASE, GABBRO, SERPENTINITE,
OPHISPHERITES ET OPHICALCITES-OPHISILICES

Le pointement de la Mouille-Ronde est le seul ä rentrer dans cette categorie.
Decouvert en 1888 par H. Tavernier, il compte parmi les plus importants de

la region des Gets, avec ceux de la Rosiere et du Vuargne.
Les premiers geologues ä la decrire sont A. Michel-Levy et A. Jaccard, en

1892.

Trois ans plus tard, M. Lugeon l'etudie egalement. Cet auteur, tout comme
A. Michel-Levy, souligne que les relations entre roches vertes et sediments encais-

sants sont plus nettes que Celles observees dans les autres pointements cristallins du

Chablais, les ophiolites paraissant ici nettement incluses dans une meme serie

sedimentaire.

En 1939, W. J. Schroeder ne retrouve pas les rapports etroits entre roches

vertes et sediments.

Bien que nombreuses, ces descriptions n'en demeurent pas moins fort incompletes

et souvent imprecises quant ä la nature exacte des roches cristallines.
II faut, en effet, attendre le travail de F. Jaffe (1955) pour avoir une cartographie

complete et detaillee de l'affleurement, jointe ä une designation precise des diverses

roches eruptives observees.

Ces dernieres annees, cet affleurement est encore cite dans des travaux ayant
trait avant tout ä la connaissance des flysch surmontant la Nappe de la Breche.

Ainsi, J. Haas, en 1962, resumant les observations de F. Jaffe, n'apporte rien
de nouveau ä la connaissance de ce pointement.

Enfin, Ch. Caron et M. Weidmann (1967), faisant des roches vertes un terme
de leur coupe de l'Arpettaz superieur, ne parlent cependant pas des sediments qui
les entourent directement.

Situation

Localises dans le bassin de reception du torrent de l'Arpettaz, les affleurements debutent ä

l'altitude de 1400 m environ, immediatement apres la premiere confluence rencontree ä l'amont
des stations de base des teleskis de la Turche et du Ranfolly. Sur la feuille Samoens 7 au 1: 20.000c
cette confluence a les coordonnees suivantes: 935,740 x 135,470. Les derniers pointements
apparaissent un peu en dessous de les Granis.
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La zone est d'un acces facile. Depuis les Chavannes, que Ton atteint en voiture ä partir des Gets,
il faut se diriger vers le sud en empruntant un chemin plus ou moins horizontal; lorsque ce dernier
traverse la ligne du t616ski montant au Ranfolly, on descend directement sur l'Arpettaz. Enfin, la
nouvelle route carrossable reliant Morzine ä Samoens par le col du Ranfolly permet de s'approcher
encore plus des pointements cristallins.
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Description

Visibles surtout dans et ä proximite des petits ruisseaux (voir fig. 27), ces

affleurements ont l'avantage de rassembler les principaux facies observes dans les

autres pointements de roches basiques et ultrabasiques, breches diabasiques hema-

titiques et laves en coussins exceptees.
Comme toujours, les rapports entre ces divers types de roches sont difficiles ä

preciser. Par contre, les relations avec les sediments encaissants sont ici bien meil-

leures; plusieurs contacts ophiolites-sediments, le plus souvent tectonises, peuvent
s'observer.

Les diabases

Bien representees ä la Mouille-Ronde, elles sont toutefois assez differentes de

Celles constituant les breches diabasiques hematitiques ou les temoins de coulees

sous-marines du Vuargne.
La roche est, en general, assez fraiche, sauf dans les zones de contact avec les

sediments encaissants (extremite amont de la zone du point 1) ou avec la serpentinite.
L'examen sur le terrain permet dejä de mettre en evidence de nombreuses et

souvent rapides variations de structure; la composition mineralogique est egalement
variable. La region du point 1 est la plus favorable ä l'examen de ces divers facies.

D'un vert plus ou moins fonce, la diabase presente des structures allant d'inter-
sertales tres fines ä grossieres (ä tendance gabbro'ique parfois); dans les zones des

points 1 et 4 surtout, le developpement de phenocristaux de plagioclase donne ä la
roche un net caractere porphyrique.

A cöte des varietes essentiellement albito-chloritiques, d'autres montrent de la
hornblende brur.e ou du pyroxene assccies au feldspath; les termes de passage existent

entre chacun de ces types.
II faut souligner que ces diabases ä amphibole ou pyroxene se retrouvent, en

d'autres affleurements, etroitement incluses dans la serpentinite puisque constituant
certaines ophispherites ou, pour le type ä hornblende brune, des vestiges de filons
(le Bartoli, la Charnia).

Toujours dans la region du point 1, sur la rive droite du ruisseau, de rares et
minuscules enclaves de gabbro correspondent vraisemblablement ä des fragments
entraines par la roche volcanique. II existe d'ailleurs d'autres rapports etroits entre
gabbro et diabase; dans la grande zone d'affleurement ä l'amont de la confluence

principale, les deux roches sont souvent intimement melees; au point 6, le gabbro
est inclus dans la diabase.

Quels sont les processus ayant abouti ä /'association de ces divers types de diabasesl

Au point 1, on a parfois l'impression d'observer quelques filons sans pouvoir
en etre certain (absence de « chilled-edge », manque de continuite). Par contre, les
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zones ä structure porphyrique correspondent nettement ä des variations locales des

conditions de cristallisation; au point 4, en particulier, l'apparition puis la disparition
progressives d'une telle zone s'observent tres bien.

Demeurant tres prudent vu l'exiguite des affleurements, nous pensons toutefois

que l'association intime des diverses varietes citees plus haut est, en partie tout au

moins, liee ä des evolutions successives et locales de la composition du magma
diabasique.

A ces variations « primaires » s'ajoutent des transformations plus tardives telles

que chloritisation, en particulier dans les zones de contact avec la serpentinite (bien
visible au point 5), jointe tres souvent ä des ecrasements intenses; la diabase prend
alors un toucher talqueux et devient friable. Une telle röche fortement laminee et

brechifiee, s'observe au point 1, au contact principal roche verte-sediments.

Les zones gabbroIques

La plus importante se trouve ä l'extremite aval des affleurements. Une autre,
beaucoup plus restreinte, nettement incluse dans la diabase, forme le point 6.

Loin d'etre homogene, ce gabbro presente de nombreuses variations de structures

puisque 1'on passe de types tres largement cristallises, pegmatitiques, ä des

varietes plus fines, diabasiques meme. II en resulte pour l'ensemble une allure bre-

chiforme caracteristique. II nous semble que l'on puisse parier d'une veritable breche

magmatique.
Les actions tectoniques, localemerit intenses, se superposent ä cette complexite

primitive. Les zones ecrasees sont nombreuses et l'on observe quelques breches de

friction; sous le microscope nous avons releve quelques veritables cataclasites.

Plagioclase et hornblende brune, fraiche ä totalement chloritisee, sont les

constituants essentiels de ce gabbro; l'amphibole peut devenir predominante, surtout
dans les zones pegmatitiques. Par contre, les rares petites enclaves gabbroIques
observees dans la zone du point 1 montrent du pyroxene associe au plagioclase.

Des developpements epidotiques, vert jaunätres, relativement frequents se

remarquent surtout en petits filonnets mais, par endroits, l'epidote s'observe aussi

dispersee dans la roche. La presence de ce mineral, jointe ä l'amorce de developpements

d'amphibole sodique au detriment de la hornblende brune, pourrait corres-
pondre ä un debut de manifestation metamorphique.

La zone gabbroi'que principale ne presente pas de contact particulier avec
d'autres formations; elle renferme toutefois 2 inclusions sedimentaires sur lesquelles

nous reviendrons plus loin; la plus spectaculaire s'observe au point 15, region la plus
favorable ä ('observation des variations de structure et des developpements
epidotiques.

La nature brechiforme des zones gabbroIques temoigne de conditions particu-
lieres ayant du presider ä leur formation. Si nous pensons que le role d'elements
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mineralisateurs ne doit pas etre neglige pour expliquer la tres large cristallinite que
Ton observe parfois, cela ne nous parait pas devoir etre la seule explication de la

presence de ces termes grenus qui, tres vraisemblablement, correspondent ä un episode

plus profond repris ulterieurement dans une venue diabasique montrant par ailleurs

une evolution de composition (tendance albito-chloritique).

La breche ophiolitique

Visible en plusieurs points, cette formation differe totalement, par la nature de

ses constituants surtout, des breches diabasiques hematitiques observees en d'autres
affleurements de la region des Gets.

Au point 7, ces roches determinent un petit escarpement sur la rive droite du
ruisseau. Au point 8, elles ne forment qu'un bloc isole d'environ 2 m X 2 m, depassant
de 1 ä 2 m du päturage. Enfin, dans la zone du point 9, plusieurs blocs d'importance
variable font legerement saillie dans la pente dominant le ruisseau; ils correspondent
sans doute ä un pointement plus important masque par la couverture quaternaire.

L'etude de cette breche, dans 1'ensemble extremement consolidee, est assez

malcommode. La taille des elements est variable, mais ne depasse que rarement
celle du poing; le plus souvent, leurs contours sont sub-anguleux ou meme anguleux.

Le caractere polygenique de cette formation est evident. Comme elements

principaux, citons:

-— Les diabases, predominates, le plus souvent ä hornblende brune, mais aussi ä

pyroxene. Elles presentent les structures suivantes: intersertales plus ou moins
fines, hypidiomorphes grenues (ä tendance gabbroi'que parfois); ces varietes

peuvent montrer un caractere porphyrique (type ä phenocristaux de plagioclase
dejä observe au Cret ou au ruisseau des Bounaz, par exemple).

— Les gabbros, plus rares, surtout ä hornblende brune, parfois abondante et tres
fraiche (identique ä celui formant certains blocs du ruisseau des Bounaz), occasion-
nellement ä pyroxene.

Bien qu'accessoires, mentionnons encore de veritables plagioclasites, corres-
pondant sans doute ä des segregations leucocrates dans la diabase ou le gabbro
ainsi que l'unique fragment d'une veritable lave, trouve par F. Jaffe au point 8 (lave
spilitique de cet auteur, 1955, p. 89). Nous n'avons pas pu isoler de nouveaux elements
de cette röche ä structure fluidale caracteristique, constitute d'une pate tres finement

grenue, felsitique, dans laquelle « nagent» des phenocristaux de hornblende brune,
petits mais nombreux, et de plagioclase, rares mais de plus grande taille. Certainement
issue du meme magma ayant donne naissance aux diabases ou au gabbro ä hornblende
brune, cette roche, jamais observee en d'autres affleurements, temoigne de conditions
de cristallisation particulieres, certainement locales.
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La parente de ces divers facies (montrant aussi des developpements d'epidote
et d'amphibole bleue) avec certains des zones diabasiques et gabbroi'ques est

frappante; il n'existe cependant pas de liaison directe entre celles-ci et la breche, dans

laquelle les elements albito-chloritiques paraissent fort rares.
II est important de relever que, parmi les types de rcche observes dans cette

formation, de nombreux constituent des ophispherites dans les divers affleurements
de serpentinite de la region des Gets.

La zone du point 9 est interessante. Elle permet d'observer, malgre de mauvaises
conditions d'affleurement, une liaison entre la breche et les sediments particuliers
dejä mentionnes en enclaves dans le gabbro (argilites de F. Jaff£). Par places, en

effet, ces sediments, devenus predominants, enrobent les debris de roches vertes,
dont la composition semble par ailleurs avoir evolue, les termes albito-chloritiques,
etant plus frequents; au point 10, nous avons meme observe de rares et petits
fragments de diabase variolitique. Aux autres points, la breche est presque depourvue
de ciment; parfois, une matrice resultant de l'ecrasement intense des divers consti-
tuants joue ce role.

Dans la region du point 6, nous n'avons pas retrouve la breche ophiolitique
alteree dont parle F. Jaffe (point 9 de cet auteur, p. 42); les fragments de gabbro ä

pyroxene, comme les quelques termes fortement enrichis en plagioclase, que l'on
remarque ici ont dejä ete observes dans les zones diabasiques, caracterisees par de

nombreuses variations de facies.

Mentionnons enfin, au point 11, quelques debris d'une breche ophiolitique
chloritisee, associes ä la serpentinite (voir plus loin sous ophispherites).

En resume de nos observations sur la breche ophiolitique, relevons:

1) son caractere polygenique ;

2) Les contours sub-anguleux, parfois anguleux, de la plupart des elements, pouvant
donner ä Vensemble une allure de breche de friction;

3) rabsence de ciment sedimentaire;

4) son passage, sa liaison ä des sediments egalement associes au gabbro;

5) le fait que plusieurs de ses composants se retrouvent, en divers points du secteur des

Gets, sous forme d'ophispherites (en particulier, les diabases ä hornblende brune,
dont la variete porphyrique, et plus rarement, les plagioclasites).

LES SERPENTIN1TES

Comme il est de regle dans les pointements dejä decrits, l'ultrabasite, visible en
de nombreux points, se presente sous plusieurs facies distincts.
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Serpentinite massive

Cette variete, identique ä celle du Bartoli ou du ruisseau des Bounaz, s'observe

principalement aux points 12 et 13. Vert fonce ä noire, ä cristaux de lizardite parfois
visibles, elle temoigne d'une tectonisation souvent intense (surfaces de glissement,
zones brechifiees); les developpements de talc, en filonnets ou petites lentilles, n'y
sont pas rares.

En plusieurs autres points, cette serpentinite affleure de maniere discontinue ou
ne forme que des fragments, pouvant atteindre la dimension d'une tete, ressortant
des päturages. Dans la zone des points 1 et 2, eile est tres laminee, parfois enrichie

en carbonate au contact des sediments ou de la diabase.

Au point 12, de veritables ophispherites diabasiques sont incluses dans l'ultra-
basite; elles proviennent certainement, vu les analogies de composition et de structure,
de la zone diabasique chloritisee formant le point 5. Mais en aucun cas, cette zone de

serpentinite ne correspond ä un type intermediate resultant d'une transformation
graduelle de la diabase, comme l'a suppose F. Jaffe. Sous le microscope, la roche

ultrabasique presente en effet une structure toute differente de celle de la diabase

chloritisee; de plus, les reliques observees dans chacun de ces termes attestent de

leur nature primitive differente.

Serpentinite alteree

Dejä mentionnee en d'autres pointements et formant une masse päteuse blanc

verdätre, cette variete apparait dans plusieurs eraillures de terrain. Elle renferme les

fragments divers suivants: serpentinite massive surtout; plus rarement, diabase

chloritisee, serpentinite bariolee, breche de serpentinite ä ciment calcitique, ainsi

que de rares ophisphbrites.

Serpentinite bariolee

Cc facies, largemcnt developpe au Bartoli, au ruisseau des Bounaz ou encore
dans la zone principale de la Charnia, ne s'observe ici que tres peu.

A part le petit affleurement du point 14 (point 6 de F. Jaffe), signalons une
nouvelle petite apparition de cette variete au point 16, tout contre la masse principale
de ces sediments particuliers localement inclus dans le gabbro.

La roche, plus ou moins envahie par l'hematite, s'identifie parfaitement ä Celles

des pointements cites plus haut.
Relevons enfin, en inclusions dans la serpentinite, et surtout dans les zones de

contact avec la diabase, de petits elements lenticulaires, vert clair, d'aspect talqueux.
Sous le microscope, ils se revelent formes surtout d'une amphibole du groupe de la
tremolite, mais presentent encore de vagues reliques de hornblende brune et de

pyroxene; dans certains d'entre eux, on devine une structure brechique avec petits
elements diabasiques. Ces fragments peuvent avoir des origines diverses; la plupart
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semblent resulter, soit de la transformation de roches gabbroi'ques (au ruisseau des

Bounaz, certains termes de passage permettaient d'en avoir la quasi certitude), soit
de celle d'une serpentinite tres ecrasee; ils pourraient aussi correspondre ä des vestiges
d'anciens niveaux de pyroxenite primitivement associes ä l'ultrabasite.

Les ophispherites

Tres rares et generalement dispersees dans les zones de serpentinite tres alteree,
elles apparaissent cependant bien en place dans l'ultrabasite massive du point 12.

En effet, les enclaves diabasiques remarquees ä cet endroit revelent les classiques
zonations des ophispherites. Cette observation confirme un mode de gisement dejä
signale, mais moins evident, au ruisseau des Bounaz.

Ces ophispherites derivent de diabases ä hornblende brune et ä pyroxene,
generalement ä structure intersertale tres fine. Nous avons egalement releve des

specimens analogues, tres rares, dans les zones de serpentinite tres alteree; dans ces

dernieres, par ailleurs, nous avons pu isoler quelques exemplaires gabbroi'ques, soit
ä hornblende brune, soit ä pyroxene.

Nous rattachons aux ophispherites la roche observee au point 11 (point 8 de

F. Jaffe, 1955, p. 41: breche diabasique chloritisee ä nodules zoisitiques). Dans de

tres mauvaises conditions d'affleurement, mais lies ä la serpentinite, on remarque
quelques fragments d'une breche ophiolitique analogue ä celle decrite plus haut mais

ayant subi des transformations semblables ä celles affectant les ophispherites, en

particulier une intense chloritisation.
Le fait que certains elements de cette breche sont encore partiellement formes

d'epidote (zones vert clair), confirme que la roche, entrainee dans la serpentinite, a

evolue de la meme maniere que certains fragments de diabases ou de gabbros consti-
tuant des ophispherites typiques; il n'est pas rare, en effet, que celles-ci presentent
un centre epidotique.

Les ophicalcites

Elles n'affleurent que tres localement. Au point 17, ces roches forment quelques

passees, quelques petites ecailles, ä environ 2 m ä l'amont d'un petit repli bien visible

sur la rive gauche du ruisseau. Toutefois, bien que largement masquees par la couver-
ture quaternaire, elles apparaissent surtout ä la partie tout ä fait superieure des

affleurements, mais rarement en contact direct avec la serpentinite.
Leurs conditions d'affleurement paraissent semblables ä celles du torrent du

Marderet ou de la zone le Cretet-les Ramus.

Structure brechique et laminages intenses demeurent les caracteristiques princi-
pales de ces roches, le plus souvent identiques a celles du torrent du Marderet ou
de la zone le Cretet-les Ramus (totalement ecrasees, aucun constituant primitif
reconnaissable). Toutefois, certains fades resultent ici indubitablement d'une frag-

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 25
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mentation de la serpentinite, jointe ä un envahissement carbonate; les debris d'ultra-
basite etant generalement transformes en talc. Certains types s'approchent meme
d'une breche de serpentinite ä ciment carbonate analogue ä celle observee au Cret,

par exemple. II ne faut cependant pas considerer ce processus comme l'unique origine
possible de ces roches qui renferment aussi des fragments de diabase chloritisee dont
l'ecrasement peut aboutir ä certains des fades rencontres (observation certaine dans
le torrent du Marderet et dans la zone le Cretet-les Ramus).

L'aspect des ophicalcites est done tres variable ainsi que leur teinte, fonction de

la plus ou moins grande quantite de carbonate associe ä la chlorite, l'alteration de

celui-ci donnant tres souvent une patine brun-jaune ä la roche.
Nous avons verifie la nature de la mesostase carbonatee par quelques analyses

roentgenographiques: de la dolomie est localement associee ä la calcite. Cette
association pourrait caracteriser les types derivant d'une serpentinite.

Dans la zone superieure des affleurements surtout, la roche presente des enrichis-
sements locaux en quartz dont la proportion reste, dans l'ensemble, toujours inferieure
ä celle des carbonates: F. Jaffe parle alors d'ophisilices.

Eien que les processus exacts de la genese de ces ophicalcites nous echappent

encore, il est probable qu'elles se soient formees dans des zones de contact, soit entre
serpentinite et diabase, soit entre l'une ou l'autre de ces roches et les terrains sedi-

mentaires encaissants. Tres souvent, des convergences de facies ne permettent pas
de certifier si diabase ou serpentinite sont ä l'origine de ces roches particulieres.

Sediments lies primairement aux ophiolites

Nous avons dejä groupe sous cette designation certains facies visibles dans la

zone du coi de la Ramaz (affleurement du Farquet) et au ruisseau des Bounaz. De
teintes variables, ils sont en effet nettement apparentes, de par leur composition et
structures semblables.

A la Mouille-Ronde, ces roches (argilites de F. Jaffe) apparaissent en plusieurs
points et montrent souvent des relations etroites avec les roches vertes.

Ainsi, elles s'observent en enclaves dans la grande zone gabbroi'que; celle du

point 15 est la plus spectaculaire (voir fig. 28). L'examen du contact entre les deux

types de roches temoigne de certains remaniements.

Reciproquement, ä la base de 1'importante zone du point 16, ces sediments
renferment quelques inclusions de diabase, ä tendance gabbroi'que par places (voir
fig. 29). En plusieurs autres points, l'examen microscopique revele que de minuscules
debris de roches vertes sont disperses dans ce facies.

Enfin, nous avons dejä mentionne, dans la region du point 9, l'enrichissement
de la breche ophiolitique en sediments de ce type.

Ces derniers s'observent encore, sans rapport direct visible avec les ophiolites,
ä la hauteur du point 7 surtout, oü ils forment une masse assez importante sur la
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rive gauche du ruisseau, masse se prolongeant dans le cours de celui-ci; au point 17,

un peu ä l'aval du petit repli dejä indique sur la rive gauche du cours d'eau, ces

sediments particuliers font nettement partie de la serie sedimentaire enrobant les

lentilles d'ophicalcites.
Dejä relevees au ruisseau des Bounaz, de nombreuses variations de teintes

affectent ces roches, mettant parfois en evidence des structures fluidales, des replis,

Fig. 28. — «Inclusion » de sediments
(plus ou moins albitises, ä stilpnomelane parfois) dans le gabbro.

La Mouille-Ronde (point 15).

ou encore des zones brechifiees. De tels zonages sont visibles au point 16, oü se

developpe localement, comme dans la zone affleurant en face du point 7, une schis-

tosite tres certainement secondaire.

A la variete rouge, largement predominante (enclave du point 15 par exemple),
se joignent des types verts, brun fonce et noirs (point 17). Toujours ä grain tres fin,
la roche est plus ou moins induree; dans la region du point 10, oil eile n'apparait
qu'en blocs isoles, elle semble parfois passer ä un veritable chert.

Difficiles ä etudier sous le microscope car tres finement cristallises, nous avons
determine la composition mineralogique de ces sediments par des analyses roent-
genographiques. De meme qu'au Farquet et au ruisseau des Bounaz, celles-ci ont
revele la presence quasi constante d'albite, parfois predominante, associee au quartz;
la chlorite, l'hematite et, par places, du sphene tres finement divise s'observent dans

une moindre mesure. Enfin, du stilpnomelane, visible au point 15 dans de petites
fissures, associe ä de la calcite, apparait aussi en tres fines mouches localement
dispersees dans la roche.
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Nous attribuons ä nouveau cet enrichissement en soude, comme celui en silice,
(ce dernier pouvant dependre aussi de la composition primitive du sediment), ä un
phenomene de metasomatisme au contact des roches vertes. On peut ainsi definir ces
roches comme un type d'adinoles au sens propose par S. O. Agrell (1939).

La presence du stilpnomelane se rattache peut-etre ä un certain metamorphisme
qui parait affecter les roches vertes de la Mouille-Ronde (epidote frequente, amorces
de developpement d'amphibole bleue).

Environnement sedimentaire

Contrairement ä la plupart des autres pointements de roches basiques et ultra-
basiques, les terrains sedimcntaires affleurent ici suffisamment pour permettre leur
determination.

Les schistes, noirs ä gris fonce, argileux et brillants ou plus marneux, pre-
dominent nettement; assez massifs parfois, ils sont le plus souvent feuilletes. Des

Fig. 29. — « Passees » diabasiques ä microgabbroi'ques dans les sediments plus ou moins albitises
et ä stilpnomelane par places.
La Mouille-Ronde (point 16).

calcaires greseux, des gres calcaires, sombres, en general fins ä moyens, peuvent
devenir tres abondants, les schistes ne jouant plus que le role de joints; en bancs

massifs ne depassant que rarement 15 cm d'epaisseur, parfois legerement micace,

ces termes detritiques ont livre la microfaune suivante: Globigerines, Hedbergella sp.

et Rotalipora (Rot.) gr. montsalvensis (Cenomanien); une telle serie s'observe parti-
culierement bien ä l'amont du point I. Mentionnons encore, bien que plus localisees,
de petites passees de gres tres fin, feuillete, ä enduits argileux.
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Des niveaux de calcaire fin, gris ä beige, ä patine jaunätre, s'intercalent parmi
ces divers facies. Ce sediment, en petits bancs, est parfois siliceux ou riche en radio-
laires. Peu abondant dans la region du point 2, il reapparait, entre autres, pres du

point 17 mais s'observe principalement au-dessus de la derniere zone de serpentinite,
au voisinage des ophicalcites.

Comme dans le torrent du Marderet, la zone le Cretet-les Ramus ou encore le

ruisseau des Bounaz, ce calcaire fin est etroitement lie ä la serie decrite ci-dessus:

on ne peut I'en separer pour en faire un facies rattache exclusivement aux ophiolites;
il apparait encore, sur une certaine distance dans le cours du ruisseau avant de faire
place ä une serie greseuse, tectoniquement inferieure.

Dans la zone des pointements cristallins, les terrains sedimentaires ne presentent
pas d'accidents majeurs tels que discordance ou faille importante; ils sont par contre
affectes par de nombreuses petites failles ou replis locaux auxquels nous attribuons
les differences de plongement qui ont incite F. Jaff£ (1955, p. 37) ä dissocier les

niveaux ä calcaire fin des autres facies sedimentaires.

Rapports sediments encaissants-roches vertes

L'affleurement de la Mouille-Ronde a l'avantage de montrer plusieurs contacts
entre roches sedimentaires et cristallines, il est vrai de mauvaise qualite et fort res-
treints (voir fig. 27). Toutefois, apres leur examen, nous avons la conviction que les

roches vertes sont incluses dans l'ensemble sedimentaire precedemment d£crit.

Presque toujours fortement tectonises, les contacts se font generalement par
l'intermediaire de la serpentinite ou de la diabase, tres ecrasees, de meme que les

sediments parfois; les developpements carbonates peuvent etre importants. Au
point 78, le contact sediment-diabase est franc.

Mais ce sont les ophicalcites-ophisilices qui montrent la liaison la plus 6troite
avec la serie sedimentaire, dans laquelle elles se trouvent en lentilles plus ou moins

importantes; plusieurs contacts intimes avec les sediments, soit au point 17, soit
dans la region tout ä fait superieure des affileurements, le prouvent.

En conclusion, nous pensons que /'ensemble des roches vertes de la Mouille-Ronde
correspond ä diverses ecailles, dyimportance variable, reparties dans un contexte
sedimentaire assez bien defini et caracterise par la presence de niveaux de calcaire fin,
calcaire dejä Signale de nombreuses fois, dans le secteur des Gets, ä proximite des

roches cristallines.

La discontinuity et l'exigu'ite des pointements ophiolitiques ne permettent cepen-
dant pas de preciser Ieurs eventuels rapports, ni de determiner leur position exacte
dans la serie sedimentaire affectee de nombreux accidents tectoniques.

Enfin, ä l'appui d'une certaine liaison entre roches cristallines et terrains encais-

sants et contrairement ä l'opinion de F. Jaffe (1955, p. 36), il faut signaler dans
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plusieurs niveaux greseaux de la region des Gets, de rares et minuscules debris de

roches vertes, en particulier de diabases en coussins. Nous avons pu verifier cette

observation, dejä signalee par Ch. Caron et M. Weidmann (1967), dans de

nombreuses lames minces obligeamment pretees par ces auteurs.

8. LES AFFLEUREMENTS D'OPHICALCITES-OPHISILICES

8.1. Le Torrent du Marderet
8.2. Zone le Cretet-les Ramus

Ces roches particulieres s'observent le mieux dans le torrent du Marderet. Dans
la zone le Cretet-les Ramus, elles sont moins developpees. Enfin, nous les avons
dejä mentionnees, associees ä d'autres roches eruptives, ä la Mouille-Ronde surtout
et, tres localement, dans la zone de la Charnia ainsi qu'ä l'extremite nord des

affleurements des pentes du Bouvier.
Les deux zones qui nous interessent ici figurent dejä comme pointement de roches

eruptives sur la carte de la Savoie de L. Moret, parue en 1928.

Deux ans plus tard, sur la seconde edition de la feuille Annecy, ces roches sont
cartographies comme serpentinites.

En 1939, W. J. Schroeder indique une breche serpentineuse au Cretet et

decouvre quelques minuscules affleurements analogues, un peu plus au nord, entre
Lavay et Les Ramus. Cet auteur pense que les roches eruptives du torrent du

Marderet correspondent ä des fragments de gabbro et granite ecrases.

Enfin, F. Jaefe (1955) decrit separement, dans le torrent du Marderet, les roches

cristallines en place (lentilles de Vers le Pre) et les nombreux blocs de roches eruptives
presents dans les alluvions du cours d'eau. Definissant les premieres comme ophi-
silices, il apparente aussi les roches visibles au Cretet (breche de serpentine d'apres
ce g£ologue) au groupe des ophicalcites-ophisilices.

Une telle designation, inspiree des travaux de H. P. Cornelius (1935), G. Rove-

reto (1939) et S. Conti (1954), est heureuse car eile permet de distinguer ces facies

particuliers de ceux rencontres habituellement dans le secteur des Gets.

Les nombreuses incertitudes quant ä l'origine ou au mode de formation de ces

roches n'en demeurent pas moins; il sera tres difficile de les lever dans cette region
oil les conditions d'affleurement sont particulieres et fort mauvaises.

8.1. Le Torrent du Marderet
Situation

Le torrent du Marderet rejoint celui de l'Arpettaz un peu ä l'aval du pont des Voleurs, ä la
hauteur du point 1060,4 (coordonnees feuille Samoens n° 6 au 1: 20.000e: 932,640 x 136,070).

Excepte de rares fragments dans les alluvions, les roches eruptives s'observent essentiellement
entre le coude aigu ä la base du torrent et la confluence avec le ruisseau des Bounaz.
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Description

Nous distinguerons:

1. les ecailles de roche en place, parfois dechaussees, parmi lesquelles se trouvent les

lentilles de Vers le Pre decrites par F. Jaffe;

2. les blocs dans les alluvions du torrent, parfois importants, dont la nature et l'origine
sont differentes.

1. Lentilles en place (voir fig. 30)

Une premiere zone, d'environ 6 m de longueur et 2 m de large, affleure sur la
rive gauche, ä une soixantaine de metres ä l'amont du coude du torrent. Plus haut,
ä l'aplomb du point 1123,2, sur la meme rive, apparaissent les lentilles decrites par
F. Jaffe; la plus importante, ä l'aval, mesure 3 m de longueur, mais se prolonge,
irreguliere et tres amincie, jusque sur la rive droite. Environ 40 m plus loin, quelques
petites lentilles de meme nature se remarquent dans la boucle que fait le torrent ä

cet endroit.
De lä, et jusqu'ä la confluence du ruisseau des Bounaz nous avons observe,

toujours sur la rive gauche, plusieurs blocs ou ecailles, le plus souvent dechausses,

d'une roche de meme nature que celle observee plus bas, mais s'en distinguant par
une teinte rougeätre due ä la presence d'hematite; on y releve aussi de frequents
elements de diabase chloritisee dont certains depassent largement la taille du poing.
La plus importante lentille de ce type, nettement en place, mesure environ 12 m de

longueur pour une largeur maximum de 3 m; elle traverse le ruisseau ä l'endroit
oil ce derrier est franchi par un petit sentier, quelques metres ä l'aval de la confluence

avec le ruisseau des Bounaz.
En lentilles bien individualists pour les plus importantes, ces roches s'observent

souvent en passees ou trainees, parfois minuscules, etroitement associees ä une serie

sedimentaire elle-meme complexe.
11 est difficile de decrire ces roches cristallines d'une maniere precise tant leur

aspect peut changer; zones brechiformes ou, tres souvent, intensement Iaminees,
dans lesquelles des structures fluidales peuvent apparaitre; variations de teintes, du

vert clair au vert rougeätre en passant par le vert sombre, dues avant tout ä la plus
ou moins grande proportion de carbonate et de quartz, diffus ou repartis en veinules
sillonnant la roche.

Des sediments d'allure brechique sont associes primairement ä cette roche d'ori-
gine eruptive et lamines de maniere concordante. Nous y avons note les lentilles ou
fragments principaux suivants: calcaire fin gris-brun clair, calcaire marneux gris fonce

et un calcaire fin, gris, devenant tres siliceux par places et s'identifiant alors ä un chert. -

Des schistes argileux noirs peuvent s'intercaler entre ces divers constituants; ils
entourent souvent d'une fine pellicule les zones de roche cristalline. La derniere
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grande ecaille en travers du torrent presente toutefois des contacts tranches avec la

serie sedimentaire encaissante et fait exception ä cette regie.
Sous le microscope, ces roches particulieres se revelent formees de chlorite,

mais surtout de carbonates et de quartz dont les proportions relatives determinent
soit une ophicalcite soit une ophisilice. A part les fragments de diabase chlontisee
de la variete legerement hematitique mentionnee ci-dessus, nous avons note, sur

Conglomerat ä elements
0 Ophicalcites C ophiolitiques, granitiques

et sedimentaires

Fig 30. — Le torrent du Marderet.

des sections elfectuees au travers d'echantillons venant de zones finement detritiques,
de rares et petits debris diabasiques provenant incontestablement de bords de pillows.
Nous avons dejä fait cette observation dans la lentille cristalline affleurant ä l'extremite
nord de la zone des pentes du Bouvier, lentille montrant par ailleurs des facies

absolument identiques ä certains observes ici.
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La presence de tels elements nous incite ä penser que ces ophicalcites-ophisilices
derivent de formations liees ä des epanchements diabasiques d'origine tout au moins

partiellement sous-marine; leur nature primitive aurait ete totalement effacee par
les deformations et les intenses developpements de carbonate et de quartz.

Environnement sedimentaire

Sauf dans la zone superieure des affleurements, 011 elles sont generalement
dechaussees, les lentilles cristallines apparaissent en place dans une serie sedimentaire

relativement complexe, affleurant surtout dans le lit du torrent et sur la rive
droite.

Elle comprend des niveaux, le plus souvent lenticulaires, de calcaires plus ou
moins fins, devenant parfois greseux, separes par des schistes argileux sombres. Dans
les falaises dominant la rive droite, nous avons note quelques grosses lentilles gre-

seuses; enfin, de petits bancs ou lentilles de calcaire fin, beige, s'observent particulie-
rement bien dans le lit du torrent.

Dans cette serie, sur la rive droite, ä la hauteur des lentilles affleurant sous le

Pre, nous avons retrouve de rares et minuscules trainees d'ophicalcite-ophisilice
identiques ä Celles observees au voisinage des ecailles principales.

Enfin, au bord de la route reliant le Pre, nous avons remarque dans la zone

indiquee par A. Guillaume, Ph. Bernheim et J. Haas (1962) quelques vagues indices
de la meme röche associes ä des developpements carbonates nettement
secondares.

Contact sediments encaissants-lentilles cristallines

La röche cristalline, toujours etroitement liee ä la serie encaissante, s'y dispose
le plus souvent de maniere concordante et il n'est pas rare qu'un melange des deux

rende leur contact diffus.
Etant donne leurs grandes similitudes, il est aussi tres difficile de fixer une limite

nette entre les termes associes primairement ä la roche cristalline (sediments d'allure
brechique decrits plus haut) et ceux de la serie encaissante.

L'aspect de cette derniere est generalement plus tourmente au voisinage des

principales lentilles cristallines. En particulier, de petits accidents tectoniques locaux

paraissent s'etre concentres autour des ecailles affleurant sous le Pre; ils sont tres

certainement lies ä la difference de competence de ces types de roches.

Apres l'examen detaille de toute cette zone et l'observation des quelques passees

d'ophicalcite-ophisilice sur la rive droite du torrent et au bord de la route allant
ä la Pre, nous pensons que ces roches cristallines, parfois encore accompagnees des

sediments lies ä leur formation, correspondent ä des lames d'importance fort
variable. De meme que les lentilles diverses de calcaires fins et de gres principalement,
de telles lames ont sans doute glisse sur le fond marin (olistolites) pour venir s'inter-
caler dans une serie sedimentaire dejä fort complexe.
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2. Blocs dans les alluvions du torrent

Bien que formees, pour la plus grande partie, d'elements provenant de la Nappe
de la Breche et, plus rarement, d'origine helvetique, ces alluvions sont interessantes
ä etudier pour les divers types de roches eruptives que Ton y trouve. Particulierement
abondantes entre le coude k la base du torrent et la confluence du ruisseau des

Bounaz, ces dernieres disparaissent tres vite plus k l'amont, dans l'un comme dans

l'autre des deux cours d'eau, ou les petits debris cristallins ne sont plus qu'accidentels.
Les blocs qui nous interessent ont des dimensions extremement variables: les

plus importants atteignent un volume de l'ordre du metre cube et Ton remarque
tous les intermediaries entre les plus petits qui ne depassent pas quelques centimetres
de diametre.

Bien que certaines de ces roches ne s'observent pas en place au voisinage du
torrent, la plupart d'entre elles se rencontrent dans certains affleurements du Plateau
des Gets. En fait, un seul fades n'a jamais ete retrouve ailleurs dans toute la region
que nous avons parcourue.

Notre point de vue differe ainsi passablement de celui de F. Jaffe (1955, p. 31)

qui pense que la plupart de ces roches eruptives proviennent de la destruction de

pointements inconnus.

a. Roches eruptives dejä observees dans des affleurements connus

Nous avons releve les types suivants:

— Une breche diabasique hematitique, tres semblable ä celle de la zone principale
du pointement des Bounaz ou k celle de la Rosiere; elle forme une partie des

blocs les plus importants. Tres souvent, l'erosion a mis en evidence le mode de

repartition de l'hematite, concentree dans une mince zone suivant, un peu ä

l'interieur, le pourtour des fragments.

— Des ophicalcites-ophisilices provenant de la destruction d'une partie des affleure¬

ments decrits sous 1.; les blocs les plus importants, parfois visiblement dechausses,
s'observent ä l'approche de la confluence du ruisseau des Bounaz. Les memes
facies se retrouvent dans la zone le Cretet-les Ramus.

— Un gabbro ecrase, brechifie et passablement envahi par de l'epidote formant
quelques blocs k l'amont des lentilles affleurant sous le Pre mais aussi en rares
et petits fragments plus ä l'aval. Un tel facies peut s'observer k la Mouille-Ronde.

D'apres la localisation et la description donne par F. Jaffe (1955, p. 32), nous

pensons que cette roche correspond aux arkoses mentionnees par cet auteur,
arkoses qu'il nous a ete impossible de retrouver.

Signalons encore, en fragments nettement moins importants ou tres rares pour
certains, les roches suivantes: diabases diverses, chloritisees ou non; ophispherites



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 385

diabasiques', gabbro identique ä certains types rencontres ä l'affleurement du ruisseau
des Bounaz; granite frais et arkose associee provenant du pointement du Marderet-
Calamand.

b. Facies jamais observe en place

II correspond au conglomerat ä elements ophiolitiques, granitiques et, tres souvent,
sedimentaires de F. Jaffe (1955, p. 31 et 95-97) qui en donne un inventaire petro-
graphique complet.

Les blocs de ce type sont assez nombreux; nous avons cartography les deux

plus importants.
On est en presence d'une roche detritique formee avant tout d'elements de

diabases albito-chloritiques provenant le plus souvent de laves en coussins, ainsi

que l'attestent les bords variolitiques frequents; les fragments les plus importants
peuvent atteindre 50 cm de diametre.

Parmi les elements sedimentaires associes, plus petits et dans 1'ensemble nette-
ment moins abondants, nous avons note les varietes suivantes: cherts, surtout ver-
dätres, calcaires divers, fragments de schistes argileux.

Un ciment microconglomeratique est reparti d'une maniere tres irreguliere
entre les elements principaux. Les menus debris des sediments mentionnes ci-dessus

en forment la majeure partie; s'y ajoutent: de rares et minuscules temoins de diabases

identiques ä celles formant les elements principaux; des trainees chloriteuses,
provenant sans doute de matrices de pillows, ainsi que de petits fragments de verre
volcanique. Une mesostase carbonatee relie le tout.

Par ces caracteres, ce fades se rapproche de certaines breches accompagnant
les lambeaux de coulees sous-marines du Vuargne.

Cependant, les points suivants Ten distinguent:

1) La forme arrondie des elements.

2) Uabsence presque complete de laminage.

3) La presence de certaines roches: elements de diabases porphyriques ou ä structure
intersertale grossiere; fragments de granites, petits et tres rares, egalement bien

arrondis; debris de porphyre quartzifere accidentels.

Malgre ces differences, il est plausible de rattacher ce fades ä un meme ensemble
de formations liees ä des epanchements diabasiques sous-marins; le Vuargne repre-
senterait le principal lambeau de ce complexe volcanique demantele. Une telle
conclusion nous a ete suggeree non seulement par l'identite de structure et de composition
des principaux elements diabasiques, mais aussi par l'analogie des sediments lies ä

ces formations.
Nous avons egalement releve certains caracteres communs entre ce fades et les

niveaux ä galets diabasiques observes au Plenay, au Cret et dans les pentes du
Bouvier.
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Toutefois, l'absence de termes de passage, jointe aux conditions d'affleurements

tres limitees, ne permet pas d'etablir quels etaient les rapports primitifs entre ces

diverses formations.
Enfin, relevons que l'examen detaille de tout le secteur proche du torrent du

Marderet, et en particulier celui des bois du Banc et de l'Ours, ne nous a pas permis
d'observer ce fades en place. L'affleurement dont il provient est soit masque par la

couverture quaternaire, soit totalement erode.

8.2. Zone le Cretet-les Ramus

Situation

Situe immediatement au-dessus du village des Gets, l'affleurement du Cretet s'observe de part
et d'autre du point 1205,7 (coordonnöes feuille Samoens 7 au l:20.000e: 934,450 x 138,370),
dans le tres petit ruisseau passant sous ce dernier et sur le chemin, quelque peu desaffecte, que Ton
rejoint en quittant la R.N. 202 ä la hauteur de l'hötel Beau-Site.

Les minuscules pointements signales par W.J. Schroeder (1939) au nord de Lavay, appa-
raissent sur le chemin ravine cartographie ä l'ouest de les Ramus; le premier d'entre eux se trouve
vis-ä-vis du point d'eau indique sur la carte (coordonnees feuille Samoens 3 au 1: 20.000e: 934,690 x
139,580), les autres, une centaine de metres plus loin. Tout dernierement, la morphologie de 1'endroit
a 6t6 quelque peu changee par les travaux d'amenagement de la nouvelle route carrossable menant
ä Lassare, qui ont bouscule et meme masque une partie de cette zone d'affleurements.

Description

Nous retrouvons ici, dans des conditions d'affleurement particulierement
restreintes et defavorables, des fades identiques ä ceux formant les lentilles en place
du torrent du Marderet.

Dans ia zone du Cretet, la piupart des minuscules pointements, encore bien
visibles sur le chemin il y a quelques annees, sont masques par le developpement de

la vegetation.
Environ 80 m avant de parvenir au point 1205,7, F. Jaff^ (1955, p. 63) mentionne

un bloc de radiolarite emergeant du talus amont du sentier. En fait, nous avons lä

une röche de nature brechique comprenant des fragments de calcaires divers, plus
rarement de cherts et de radiolarite, auxquels se melent des passees d'ophicalcite-
ophisilice; les enduits de schistes noirs sont frequents. Cette formation a dejä ete

observee dans le torrent du Marderet oü nous l'avons decrite comme formee par des

sediments lies primairement ä la roche cristalline.
Les rares petits blocs que l'on peut voir sur le trace meme du chemin, surtout

avant d'atteindre le point 1205,7, plus rarement jusqu'ä sa jonction avec la route
principale allant ä Lavay, montrent aussi des fades identiques ä ceux des lentilles du

torrent du Marderet. A cöte de debris des sediments mentionnes ci-dessus, on y
retrouve, par places, des fragments chloriteux, le plus souvent de petite taille;
l'origine diabasique de certains est indubitable.
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Dans le cours du ruisseau, immediatement sous le point 1205,7, deux grands
blocs dechausses, accompagnes d'autres plus petits, sont formes de roches semblables
ä celles decrites le long du chemin.

Sur la rive droite du meme cours d'eau, ä environ 7 m ä l'amont du point 1205,7,

nous avons trouve quelques nouvelles petites lentilles cristallines comprises entre
des niveaux de calcaires fins, de calcaires plus ou moins greseux et de schistes noirs.

Ainsi, ä la similitude de facies, s'ajoute un mode de gisement identique ä celui
decrit dans le torrent du Marderet.

Quelques blocs dechausses, assez difficiles ä trouver, constituent les minuscules

pointements visibles entre Lavay et les Ramus. La roche cristalline, par ailleurs
semblable ä celles observees au Cretet, montre egalement, par places, une structure
orient6e due ä des laminages intenses; l'hematite lui donne frequemment une teinte

rougeätre.
II ne faut plus designer ces divers facies par le terme breche de serpentinite; il

convient de reserver une telle designation pour les veritables formations de ce type
rencontrees au Cret, au Bartoli, ä la Charnia ou encore dans le ruisseau des Bounaz.

En effet, l'examen microscopique de ces ophicalcites-ophisilices ne nous a

jamais permis d'observer les moindres fragments de serpentinite. Une fois encore,
mais sans etre trop affirmatif etant donne les conditions d'affleurement tres defavo-

rables, nous pensons, qu'au moins une partie de la chlorite de ces roches, se rattache
ä d'anciennes formations diabasiques; la presence de quelques elements de diabase

chloritisee ä structure encore reconnaissable autorise cette supposition.

Environnement sedimentaire

Dans la region du Cretet, nous avons vu que la serie sedimentaire encaissante

n'apparait que dans le petit ruisseau.

Entre Lavay et les Ramus, les amenagements routiers ont degage quelques
affleurements dont certains, tres recents, sont au voisinage immediat des blocs de

roche cristalline.
Nous avons ainsi reconnu: des calcaires fins, des calcaires plus ou moins greseux

et des schistes sombres. Une telle serie s'identifie ä celle decrite dans le torrent du

Marderet.

Liaison sediments encaissants — roche cristalline

En un seul point, dans le petit ruisseau, il a ete possible de verifier que ces roches

cristallines particulieres se presentent ä nouveau sous forme de lentilles incluses dans

les niveaux sedimentaires que nous venons de citer.

Ailleurs, l'ophicalcite-ophisilice constitue des blocs dechausses; parfois aussi,
les conditions d'affleurement extremement limitees ne permettent pas de preciser
ses rapports avec les terrains encaissants.



DEUXIEME ET TR01SIEME PARTIE

DESCRIPTIONS PETROGRAPHIQUES

Si nous avons scinde en deux ces descriptions petrographiques, c'est non seu-
lement pour bien faire ressortir que les inclusions dans les serpentinites (et surtout
les ophispherites) posent des problemes particulars bien distincts de ceux presents
par les autres ophiolites etudiees, mais aussi parce que nous nous sommes speciale-
ment attaches ä l'etude de ces enclaves diverses. C'est pourquoi la deuxieme partie
de ce travail est consacree aux roches cristallines en general: roches acides et ophiolites

(formations diabasiques, gabbros, serpentinites) alors que la troisieme partie
ne concerne que les inclusions dans les serpentinites.

Avant d'entreprendre ces descriptions, nous aimerions encore relever quelques
points.

Tout d'abord, le large emploi que nous avons fait des analyses diffractome-
triques, ceci en parallele avec les methodes classiques de determinations mineralo-
giques sous le microscope polarisant.

En effet, de telles analyses etaient tres souvent indispensables, soit ä cause de la
finesse, ou de la rarete, de certains des mineraux observes, soit par le fait que les pro-
prietes optiques d'autres mineraux etaient masquees par l'abondance des cristallisa-
tions secondaires; cette derniere remarque s'applique avant tout aux plagioclases,
souvent envahis par divers developpements secondaires (surtout par de la chlorite
et de la sericite).

Les diagrammes ont ete enregistres sur films ä l'aide d'une camera de Guinier.
Pour la determination des plagioclases, nous disposions d'une Serie de standards

dont les pourcentages en anorthite avaient ete determines, sur diffractogrammes, par
la mesure de l'ecartement des pics correspondant aux reflexions (131) et (131). Ces

plagioclases etalons nous ont permis d'etablir une serie de films de reference, films
auxquels nous avons compare les diagrammes donnes par les plagioclases de nos
roches. II ne fait aucun doute que cette methode n'est pas d'une tres grande precision.
De plus, certaines erreurs peuvent avoir ete introduites par le fait que les standards,
et par consequent les plagioclases de nos roches, ont ete consideres comme des formes
de basse temperature; bien que cela soit tres vraisemblablement le cas, on ne peut
toutefois pas exclure l'existence de varietes intermediaires. Par contre, cette methode
assez rapide a permis d'etudier un grand nornbre d'echantillons, ce qui confere une
certaine valeur statistique aux resultats donnes.
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Enfin, nous tenons ä preciser que nous sommes conscients que la designation
de certaines des ophiolites qui vont etre decrites n'est pas tout ä fait classique. Cette

reserve s'applique aux roches plus ou moins grossierement grenues ä hornblende
brune designees comme des gabbros ou des diabases hypidiomorphes grenues.

II est evident que, non seulement par la presence de l'amphibole, mais surtout
par la nature du plagioclase (dont la teneur maximum en anorthite ne semble jamais
depasser 40-45 %) les termes grossierement grenus ne sont pas en fait de veritables

gabbros (ils n'en possedent que la structure) mais correspondent plutöt ä des diorites.
Quant aux varietes finement hypidiomorphes grenues, de composition semblable,
leurs structures n'ont souvent rien de diabasique: elles representent l'equivalent micro-

grenu des termes precedents; il faudrait done definir ces varietes comme des micro-
diorites.

Si nous n'avons pas introduit de telles designations, e'est pour faire suite ä un

usage bien etabli et surtout pour conserver les termes employes par F. Jaff£. Nous
evitons ainsi les complications et les confusions que n'auraient manque d'apporter
l'introduction d'une nouvelle nomenclature. II faut par ailleurs remarquer que de

nombreux termes intermediaires montrent qu'il existe une liaison evidente entre les

varietes finement grenues et Celles, de meme composition, presentant une structure
franchement diabasique.



DEUXIEME PARTIE

LES ROCHES CRISTALLINES EN GENERAL

1. LES ROCHES ACIDES

I.I. Granites et arkoses

Rappelons que les granites, le plus souvent arkosiques, apparaissent en de

nombreux points de la region des Gets, associes ou non ä des roches du cycle ophio-
litique.

On distingue trois modes de gisement:

1) Lames: par ordre d'importance decroissante, elles affleurent aux points suivants:
la Rosiere (les pentes du Bouvier, la carriere des Bounaz), le bois des Lanches,
le Plenay, le Marderet-Calamand, les Chavannes, l'Eau 1, le torrent de la Cham-

pane.

2) Blocs actuellement dechausses: le ruisseau des Bounaz en premier lieu, le col de

1'Encrenaz, pentes du Char des Quais

3) Comme elements: extremement rares, entrant dans la composition de oertaines
breches ophiolitiques: le torrent du Marderet, le ruisseau des Bounaz.

Plusieurs de ces affleurements, decouverts apres le travail de Jaffe, necessitaient

une etude petrographique, afin d'etre valablement compares ä ceux dejä connus.
Les resultats de cette etude, joints ä ceux de datations effectuees sur des echan-

tillons provenant de certains pointements nouveaux, confirment pleinement l'iden-
tite, dejä observee sur le terrain, de ces diverses roches granitiques.

De type leucocrate, ces granites sont generalement ä grain moyen, plus rarement
fin. La structure grenue, typiquement granitique, est rarement conservee; en effet,
les arkoses predominent largement. Cela ne se traduit pas de maniere evidente sur le

terrain, car il est souvent impossible de faire la distinction entre röche fraiche et
roche alteree, etant donne les intenses recristallisations affectant certains termes

arkosiques; ces derniers montrent, par endroits, une texture orientee.

1 La roche acide ne renferme ici ni granules d'epidote, ni grenat retromorphose comme l'in—
dique Ph. Bernheim (1962).
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Tous les intermediaires entre le granite frais et l'arene granitique consolidee,
parfois tres fine, existent. II en resulte une certaine evolution de la composition
mineralogique.

En allant vers les fades les plus finement desagreges, on releve une concentration
des grains de quartz en regard des debris feldspathiques; en particulier, le feldspath
potassique disparait totalement. Par contre, le ciment, forme par les residus de la
destruction du granite, est tres souvent enrichi en chlorite (pouvant donner un carac-
tere melanocrate ä la roche), parfois en sericite.

II est interessant de souligner que les termes les moins älteres n'apparaissent pas
necessairement aux affleurements les plus importants. Ainsi, un des granites les plus
frais de la region des Gets s'observe au Marderet-Calamand; de meme, les echan-
tillons provenant des minuscules pointements situes au N.-W. de la pointe de Chery,
sont encore franchement granitiques.

Avec exactitude, Jaffe a distingue deux types de granite: un granite albitique et

un granite ä albite et or those. Toutefois, ces deux varietes ne semblent pas localisees
d'une maniere aussi rigoureuse que l'indique cet auteur (F. Jaffe, 1955, p. 68).

En effet, dejä au Plenay, oü la variete ä albite et orthose s'observe le mieux, on
releve la presence de termes franchement albitiques. Dans les pentes du Bouvier,
l'orthose est nettement moins frequente; les types albitiques predominent. Dans tous
les autres pointements, la roche acide est franchement albitique avec cependant
persistance de quelques temoins de feldspath potassique. L'association etroite de

ces deux varietes semble resulter de la metasomatose sodique ayant affecte ces

granites, tres vraisemblablement lors de la mise en place des ophiolites, et qui a plus ou
moins epargne certaines zones dans lesquelles l'orthose s'observe encore.

Mineraux constitutifs

Excepte les differences indiquees plus haut, granites et arkoses presentent une
composition mineralogique semblable.

Quartz
Ce constituant essentiel a toujours un aspect plus ou moins poussiereux du ä la presence de

nombreuses inclusions submicroscopiques uniformement reparties ou, parfois, concentrees selon
certaines directions preferentielles. Les developpements secondaires, participant avec l'albite aux
nombreuses recristallisations, sont generalement limpides. Extinctions onduleuses, fractures, parfois
biaxie anormale, traduisent souvent la tectonisation subie par la roche. Dans les termes les plus
arkosiques, il n'est pas rare que les grains presentent des contours arrondis.

Albite
Ce mineral est souvent predominant. En tant que constituant primitif du granite, il se presente

en cristaux lamellaires trapus. Les macles de l'albite sont courantes, fines et regulieres, mais souvent
brisees ou tordues par les actions tectoniques; Celles de la pericline sont tres rares. La sericitisation,
tres faible ä intense, varie non seulement d'un affleurement ä l'autre, mais aussi dans une meme ecaille.

Plus rarement, comme l'ont dejä remarque Jaffe, puis F. Salimi (1965) dans les granites des
Prealpes romandes, l'albite presente un autre habitus: les macles de l'albite, tres fines et discontinues,

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 26
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decalees les unes par rapport aux autres, donnent parfois au mineral l'aspect d'un echiquier etire.
Ce type parait resulter de l'albitisation du feldspath potassique, comme l'indiquent divers Stades

intermediaires de transformation, mais s'observe aussi dans certains developpements nettement
secondares; l'absence de serialisation semble confirmer une formation plus tardive.

Rappelons que Jaffe a determine, ä la platme de Fedoroff, un angle 2V de +76° pour l'albite
normale et de 90° pour la seconde variete. Dans les 2 cas, l'examen des indices montre qu'il s'agit
bien d'albite; quelques analyses par diffraction des R.X ont egalement confirme cette determination

Myrmekite
Simulant parfois une structure graphique, ces exsudations de quartz, en tres fines gouttelettes,

souvent allongees, apparaissent dans quelques plages d'albite.

Orthose

Tres nettement moins abondant que l'albite, ce mineral n'apparait bien developpe qu'en de

rares affleurements (au Plenay surtout). Souvent troublee par la kaolinisation dans les tvpes franche-
ment granitiques, l'orthose est totalement kaolinisee dans la plupart des termes arkosiques, dispa-
raissant meme dans les vanetes les plus fines. Les facules des perthites, rares et tenues, sont mises en
Evidence, ainsi que les developpements secondaires d'albite, car ce mineral n'est pas affecte par cette
alteration.

Microcline

Ce feldspath ne s'observe que tout ä fait accidentellement. En effet, nous n'avons releve qu'une
seule plage montrant les macles caracteristiques de cette variete.

Biotite

Rare, le plus souvent meme tres rare, ce mica apparait en lamelles ou agregats, frequemment
deformes par les efforts tectoniques Seuls quelques echantillons encore franchement granitiques (au
Marderet-Calamand, par exemple) montrent la biotite encore relativement fraiche Dans l'ensemble
la chlontisation est tres intense; la vermiculite, parfois intimement associee a la chlorite, correspond
ä un stade intermediate d'alteration. De tres fins granules de sphene, liberes durant ces transformations,

se concentrent tres souvent le long des anciens clivages.

Sericite

La serialisation de l'albite est tres irreguliere, les vanetes developpees au detriment de l'orthose,
ou recristallisees secondairement, sont epargnees Generalement, les fines ecailles de mica sont dis-

persees dans le feldspath, toutefois quelques plages sont completement envahies. Parfois, dans
certains des termes les plus arkosiques, d'abondants developpements sencitiques dans le ciment peuvent
lui donner une veritable structure phylhteuse.

Chlorite

On distingue deux varietes:

1) L'une provenant de l'alteration de la biotite; tres legerement anisotrope, teintes de dispersion
bleutees ä violacees, allongement positif, pleochroisme net (ng vert emeraude, np brun-
jaune tres clair).

2) L'autre dont la formation est peut-etre liee au contact des diabases avec le granite, quasi-
ment isotrope, tres peu dispersive, vert tres pale, non pleochroique. Ce type est bien
developpe dans certains termes arkosiques, en remplissage de fractures, parfois aussi en fines
cristallisations dans les cristaux de plagioclase, associe ou non ä la seriate.
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Vermiculite

Ce mineral apparait ici comme produit d'alteration de la biotite, en association etroite avec la
chlorite, beaucoup plus frequente. L'habitus du mica est conserve, le pleochroisme est net (ng
brun, np brun-jaune tres päle), les teintes de polarisation ne depassent pas les gris-jaune du premier
ordre.

Stilpnomelane
La presence de ce mineral dans les roches acides de la region des Gets est exceptionnelle. Nous

ne l'avons observe qu'au ruisseau des Bounaz, dans un des blocs actuellement dechausses.
II s'agit de la variete ferristilpnomelane (determinee par diffraction des R.X.), en agregats de

fines aiguilles souvent groupees en houppes ou en gerbes. De teinte brune, elle presente un net
pleochroisme: r.g brun noirätre, np brun verdätre clair; des granules de sphene ou de mineral opaque
lui sont associes. On relevera l'absence complete de chlorite ou de biotite dans l'arkose en question.

Calcite

Le carbonate est nettement secondaire. Diffus, ä largement cristallise, il envahit le ciment de
certaines arkoses, remplit des fissures. En developpements tres fins, il s'observe aussi dans quelques
plages d'albite; plus rarement, il parait s'etre fixe de maniere preferentielle ä l'interieur d'anciens
cristaux de feldspath potassique. Sa distribution, irreguliere dans un meme affleurement, Test aussi
d'un pointement ä l'autre; certaines lames granitiques en sont meme totalement depourvues (le
Plenay, la Carriere des Bounaz, l'Eau).

Mineraux accessoires

Apatite
Toujours presente, l'apatite forme generalement de minuscules sections, hexagonales ou pris-

matiques, incluses surtout dans la biotite ou ses produits d'alteration, et dans le plagioclase.

Sphene

L'alteration de la biotite s'accompagne d'une liberation de sphene, en tres petits grains, parfois
en trainees. Ce mineral apparait aussi en remplacement plus ou moins complet de l'ilmenite et de la
magnetite titanifere, finement dispersees dans la roche.

Zircon

S'observe en grains minuscules et extremement rares, souvent inclus dans la biotite alteree,
mais aussi dissemines dans la roche.

Mineraux opaques

Magnetite et pyrite, souvent en voie d'oxydation. Ilmenite et magnetite titanifere, plus ou moins
transformees en sphene.

Ces mineraux, tout ä fait accessoires, apparaissent surtout finement disperses dans, ou ä proxi-
mite immediate, d'anciennes lamelies de biotite; les cristaux plus importants, parfois idiomorphes,
sont rares.

1.2. Porphyre quartzifere

Cet equivalent volcanique du granite, avec lequel il apparait en liaison etroite,
n'a ete observe qu'en un seul point, dans les pentes du Bouvier.
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On retrouve la composition mineralogique du fades profond, seule la structure
est totalement differente. Dans une pate finement grenue, principalement albitique,
avec de nombreux developpements de sericite et de chlorite, sont dissemines des

phenocristaux plus ou moins importants: de quartz, tres souvent corrodes; d'albite,
fortement sericitisee et de feldspath potassique (orthose), ä indices d'albitisation tres
nets et passablement kaolinise (la corrosion des feldspaths est nettement plus faible);
de rares Jamelles de biotite tres alterees s'observent egalement.

La roche est sillonnee par un reseau de fines diaclases, remplies de quartz et d'un
peu d'albite.

1.3. Ceratophyre quartzifere

De nombreux exemples de volcanisme geosynclinal out rendu classique l'asso-
ciation de ces roches acides avec les diabases spilitiques.

Dans la region des Gets, Jaffe ne mentionne que deux minuscules debris de

ceratophyre quartzifere dans des breches rattachees au complexe ophiolitique
(carriere des Bounaz, torrent du Marderet).

Lors de notre etude, nous n'avons jamais retrouve de tels fragments; leur importance

est done tout ä fait secondaire.

1.4. Age des granites

Les zircons de plusieurs granites apparaissant en ecailles dans le secteur des

Gets ont ete dates par la methode du plomb total. II paralt inutile de rappeler ici les

principes de cette methode, ni ceux de la separation des zircons, bien connus et clai-
rement enonces par M. Vuagnat (1958).

Pb, U et Th contenus dans ce mineral ont ete doses par fluorescence des rayons X,
selon un procede decrit par A. Buchs et al. (1962). Nous tenons ä remercier M. Dela-
loye qui a effectue ce travail.

Entrant dans le cadre d'un projet subventionne par le Fonds national suisse pour
la recherche scientifique, les resultats de ces mesures ont dejä ete partiellement publies
(J. Bertrand, R. Chessex, M. Delaloye, R. Laurent et M. Vuagnat, 1965).

Ces granites se rattachent sans aucun doute au cycle hercynien.

Toutefois, deux des ages obtenus sont trop faibles: celui de la Rosiere et, dans

une moindre mesure, celui du Plenay. II est tres improbable qu'il s'agisse reellement de

roches plus jeunes.
Ces anomalies doivent plutot etre attributes ä des rajeunissements qui peuvent

avoir deux origines:

1) La metasomatose sodique ayant affecte les granites et qui est ceitainement liee

ä la mise en place des ophiolites. Les zircons ont subi l'influence de ce pheno-
mene comme semble l'indiquer la faible teneur en Hf presentee par certains
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d'entre eux (voir ä ce sujet R. Chessex et M. Delaloye, 1965). II aurait pu s'en

suivre une perte en Pb.

Toutefois, dans le cas des zircons traites ici, il faut relever que les deux echan-

tillons ayant donne des ages trop faibles presentent une teneur en U nettement

Tableau des Resultats

Designation
des zircons

Provenance u
(ppm)

Th
(ppm) Th/U Activity

(ot/mg.h)
Pb

(ppm)
Hf

<%) Zr/Hf Age
(M.a.)

181 BEP*! Le Plenay 2188 830 0,38 873 89 1,04 42 255

182 BEP2 Le bois
des Lanches 1765 1278 0,72 757 99 1,28 35 320

183 BEP3 Les Pentes
du Bouvier
(Rosiere) 3311 1322 0,34 1327 99 1,14 39 189

333 BEP5 Les Chavannes 1423 1041 0,73 611 86 1,18 42 343

334 BEP„ Le Marderet-
Calamand 1373 963 0,70 586 87 1,23 41 363

* Blocs exotiques Prdalpes.

plus elevee que les autres. On ne peut done pas negliger l'hypothese d'un apport
en U qui justifierait aussi les rajeunissements observes.

2) Les ecrasements, parfois intenses, les alterations, de meme que le mode d'affleure-
ment particulier qui peuvent avoir favorise certains lessivages conduisant, soit
ä des pertes en Pb, soit ä des apports en elements radioactifs (d'uranium en

particulier).

Comparaison avec d 'autres regions

Dans les Prealpes romandes, les granites n'apparaissent qu'en elements dans les

breches ophiolitiques du Jaunpass. Leur äge de 342 M. a. (J. Bertrand et al., 1965)

est cependant en parfait accord avec la plupart de ceux obtenus dans le Chablais.
La presence de granites allochtones dans le complexe des argille scagliose de

1'Apennin est bien connue depuis les travaux de G. Merla (1933) et S. Bonatti
(1933). P. Eberhardt, O. Ferrara et E. Tongiorgi (1962) ont date certaines de ces

ecailles par les methodes du K/A et Rb/Sr obtenant des ages compris entre 222 + 7

et 310 + 10 M. a. Les ages « plomb total » de 387 et 399 M. a., donnes tout recem-
ment par R. Chessex, M. Delaloye et M. Vuagnat (1968) ä deux autres affleure-
ments granitiques inclus dans le meme ensemble, confirment le rattachement de ces

divers granites au cycle hercynien.
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Ainsi, dans les Apennins comme dans les Prealpes, les roches eruptives acides

associees aux ophiolites sont paleozoiques.
C'est lä un nouvel argument en faveur d'une etroite parente entre ces deux

regions, parente que les nombreuses analogies entre termes ophiolitiques et sedimen-
taires permettaient dejä de pressentir.

Cette hypothese n'est pas nouvelle; plusieurs auteurs anciens avaient releve les

tres nettes ressemblances entre les formations ä roches vertes de Ligurie et Celles de

la region du col des Gets. Dans leur recente etude comparative de ces deux domaines,
G. et P. Elter, C. Sturani et M. Weidmann (1966), confirment cette grande parente
geologique.

Les resultats de notre travail (petrographie des ophiolites, nature de leurs
rapports avec les terrains sedimentaires encaissants) s'integrent parfaitement dans un
tel contexte.

2. LES FORMATIONS DIABASIQUES

Parmi les ophiolites de la region etudiee, les diabases, de natures et modes de

gisement divers, sont nettement les plus representees.
On peut les repartir dans les groupes suivants:

2.1. Diabases en masses isolees

Zone du col de la Ramaz.

2.2. Diabases etroitement associees au granite arkosique

La Rosiere (pentes du Bouvier, carriere des Bounaz), le Plenay, l'Eau, le ruis-
seau des Bounaz (associee aux blocs de roche acide), les Lanches (visible uni-

quement sur echantillons).

2.3. Diabases et formations diabasiques directement liees aux manifestations
volcaniques sous-marines
(laves en coussins, breches de pillows, hyaloclastites, injections, filons).

Le Vuargne, la Crete des Rochassons.

2.4. Breches diabasiques

a. franchement hematitiques

La Rosiere (pentes du Bouvier), le Plenay, le ruisseau des Bounaz.

b. peu ou pas hematitiques

Le Cannevey, la Crete des Rochassons, le ruisseau des Bounaz, Mont-Caly.
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2.5. Formations diabasiques particulieres

a. Conglomerat-microconglomerat ä elements diabasiques

Le Cret, le Plenay, la Rosiere (fontaine de la Rosiere, pentes du Bouvier).

b. Breche fine ä elements diabasiques et sedimentaires

La carriere des Bounaz.

c. Conglomerat ä elements diabasiques, granitiques et sedimentaires

Le torrent du Marderet.

d. Facies actuellement rattaches aux ophicalcites

Le torrent du Marderet, zone le Cretet-les Ramus, la Mouille-Ronde, zone
de la Charnia, la Rosiere (pentes du Bouvier).

2.6. Diabases massives en liaison plus ou moins etroite avec la serpentinite

La Mouille-Ronde.

2.7. Breches ophiolitiques a large predominance d'elements diabasiques

La Mouille-Ronde, le ruisseau des Bounaz (tres localement).

2.8. Diabases en « inclusions » dans la serpentinite
(ophispherites, vestiges de filons)

Le Cret, la Charnia, le Bartoli, la Pierre-a-Feu, le ruisseau des Bounaz, la
Mouille-Rousse, la Mouille-Ronde.

2.1. Diabases en masses isolees

Dans la zone du col de la Ramaz, il convient de distinguer deux types de roches

diabasiques bien differents:

a. celui des affleurements /, II et III

A l'ceil nu: roche massive, vert grisätre sombre; structure intersertale bien visible.

Sous le microscope:

Mineraux constitutifs

Alb ite:
dans I'ensemble fraiche, en lamelles allongees souvent maclees selon la loi de l'albite; les cristaux sont
generalement brises et les fractures remplies de chlorite qui se developpe aussi ä l'interieur des plages
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(le long des plans de macles surtout). Quelques developpements de calcite, tres rarement de sericite.
Toutes Ies mesures ont confirme qu'il s'agissait d'une albite tres pure.

Chlorite:
associee au plagioclase comme vu ci-dessus, mais surtout interstitielle; eile est incolore ä tres lege-
rement verdätrc en LN, isotrope ou ä teintes de dispersion gris-bleu en LP. Souvent, des reliques de
biotite montrent qu'elle resulte de la transformation de ce mineral; toutefois, il n'est pas possible
d'etendre cette conclusion ä toutes les plages observees.

Albite et chlorite sont les constituants essentiels de cette variete de diabase; la

proportion du second mineral est variable, mais ne depasse jamais celle du plagioclase.

Sericite :
en tres rares et fines paillettes dans l'albite.

Calcite:

en developpements plus ou moins frequents et importants, surtout dans Ie plagioclase, ou en veinules
nettement secondaires.

Quartz :

tres accessoire, remplissant quelques petits interstices de la structure.

Ilmenite :
en granules, bätonnets, assemblages en dents de peigne, assez frequents, dans la chlorite surtout.
La leucoxenisation est constante; certains grains sont meme entierement transformes en sphene.

Apatite:
accidentelle, en minuscules sections prismatiques ou basales.

Tremolite-Actinote :

en aiguilles extremement fines et allongees, developpees tout ä fait accidentellement en travers de
cristaux d'albite.

Nous n'avons jamais observe la hornblende verte mentionnee par F. Jaffe.

Structure

Intersertale, parfois grossiere, ä intersertale divergente, localement; toutefois,
la dislocation des lamelles de plagioclase peut etre assez importante pour donner ä la

röche un semblant de structure grenue.

b. celui visible ä « Le Coin »

A l'ceil nu : la trame blanchätre des fins microlites de plagioclase, se detachant sur
un fond vert ä brun-rouge (chlorite et hematite), met bien en evidence la structure;
la röche est abondamment parcourue de veinules carbonatees secondaires.
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Sous le microscope:
Mirteraux constitutifs

Albite:
en fines lamelles, ä contours plus ou moins corrodes, brunätres en LN, fortement alterees: sericitisees

surtout, mais presentant aussi quelques developpements carbonates et, plus rares, de chlorite. Les
macles de l'albite sont frequentes, Celles de la pericline rares. Mesures optiques et diagramme de

diffraction des R.X. indiquent une teneur en anorthite ne depassant pas 10%.

Chlorite:
intersticielle surtout, incolore ä legerement verdätre en LN, presque isotrope en LP; aussi en pseudo-
morphose de rares cristaux d'olivine.

Sericite :

largement developpee dans les cristaux de plagioclase.

Hematite:
frequente, en fins granules, en baguettes ou plages informes, parfois importantes; concentree dans les
intervalles de la trame feldspathique.

Ilmenite:
tres rares petits granules en voie de leucoxenisation.

Calcite:
en fins developpements dans les cristaux d'albite, mais surtout en remplissage de nombreuses veinules
secondaires.

Quartz:
accidentel, en plages minuscules; nettement secondaire, associe au carbonate ou isole dans de petites
fissures.

Structure

Intersertale; toutefois, on observe par endroits un certain alignement des micro-
lites de plagioclase conferant un leger caractere trachytique ä cette structure.

Ces diabases albito-chloritiques n'apparaissent pas en d'autres points de la

region des Gets. La variete decrite sous a), ä laquelle les filons diabasiques du Vuargne
s'apparentent le plus, s'en distingue par la presence des reliques de biotite et une

structure plus grossiere; par contre, les analogies de ce type avec certaines diabases

intersertales des Prealpes romandes sont frappantes.

2.2. Diabases etroitement associees au granite arkosique

En plusieurs affleurements, les temoins d'un premier episode d'activite volca-

nique s'observent en contact etroit avec la roche acide.

Le caractere tres limite de cette phase, sa discontinuite, les remaniements pos-
terieurs (ecaillages, caractere brechique), sans doute lies ä la mise en place des breches
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diabasiques hematitiques, puis aux nombreuses vicissitudes de l'histoire geologique
des lames cristallines, ne permettent pas une etude tres precise.

II est cependant evident que ces diabases se repartissent en deux categories:

a. Diabase observee a la Rosiere (pentes du Bouvier, carriere des Bounaz), ä l'Eau,
au ruisseau des Bounaz et aux Lanches

Toujours de nature albito-chloritique, la roche volcanique presente cependant
de nombreuses variations, tant de composition (chloritisation, serialisation plus ou
moins intenses) que de structure

A l'ceil nu: diabase vert fonce (chlontisee) ä vert assez clair, parfois jaunätre par
alteration; massive ou brechiforme, le plus souvent tres fine, ä structure pas ou mal
visible.

Sous le microscope:

Mineraux constitutes

A Ibite:
rarement fraiche, en microlites plus ou moms fins suivant la structure, parfois aussi en petits pheno-
cristaux ldiomorphes. La chloritisation, se developpant ä partir de plans de macles et du centre des

cristaux, tres souvent intense, peut rendre toute determination optique impossible, la serialisation,
localement importante, n'est pas constante. Quelques analyses par diffraction des R X comme les

mesures optiques, lorsqu'elles sont possibles, indiquent une albite presque pure Limpide, souvent
associee a du quartz, l'albite forme aussi de rares et fines cnstallisations, nettement secondaires.

Chlorite:

dans l'ensemble tres abondante, interstitielle ou envahissant et rongeant les cristaux de plagioclase
Fn T N, incolore a vert jaunätre pa'e, souvent tres 'egeremeri pteocbmique, en LP, presque uni-
refringente a gns-bleu S'observe aussi, rarement, en pseudomorphose de petits cristaux d'olivine
ou en remplissage de petites vacuoles Ne resulte visiblement pas de la transfoimation de la biotite
dont on ne releve que de vagues et accidentelles reliques chloritisees

Sericite:

uniquement dans le plagioclase, souvent concentree au centre des cristaux, associee a la chlorite ou
envahissant de maniere preferentielle certaines plages. Peut faire defaut

Les mineraux suivants ne sont qu'accessoires ou accidentels:

Ilmenite •

souvent abondante, mais en etat de leucoxenisation avance, en petits granules, baguettes, structures
en dents de peigne, parfois en grains de plus grande taille

Sphene-leucoxene:

memes habitus que 1'ilmemte dont ll derive, concentre dans les zones chloriteuses surtout, parait plus
frequent dans les structures les plus fines 11 n'est pas rare d'observer le sphene typique avec ses temtes
de polarisation elevee; certains grains plus gros peuvent avoir une origine primaire.
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Hematite:
en granules ou petits grains extremement rares.

Apatite:
rare, mais assez constante; localisee surtout dans les cristaux d'albite, principalement en minuscules
sections prismatiques.

Tremolite-Actinote:

en tres fines aiguilles, tout ä fait accidentelles, localement developpees dans la chlorite ou le plagio-
clase.

Biotite :

accidentelle, en petites lamelles, presque totalement chloritisees.

Stilpnomelane :
observe dans une coupe mince seulement, associe ä la chlorite en bordure de petites fissures; en fines
houppes caracteristiques, avec pleochroi'sme brun-noir ä brun tres clair typique.

Quartz:
tout ä fait accessoire. En petites plages informes, tres dispersees; ne semble pas primaire. De la silice,
liberee lors de la chloritisation du plagioclase ou ayant migre ä partir du granite arkosique, peut
expliquer sa presence. Egalement en fins developpements secondares, parfois associe ä de l'albite.

Calcite :

nettement secondaire; en veinules occasionnelles.

Structures

Ces diabases presentent des structures diverses: intersertale ou intersertale divergente,

toutes deux le plus souvent fines ä tr£s fines; parfois ä tendance trachytique
par alignement des microlites de feldspath; ailleurs etoilee ou meme localement
arborescente ä spherolitique. Un leger caractere porphyrique apparait communement
dans chacune de ces varietes; dans certains cas, tous les intermediates entre microlites

et phenocristaux existent.
De telles structures indiquent clairement l'origine subaquatique de ces epanche-

ments, origine encore confirmee par la presence de rares temoins de verre volcanique
chloritise.

b. Diabase apparaissant au Plenay et, tres localement, ä la carriere des Bounaz

Au Plenay, cette variete particuliere affieure assez bien; par contre, ä la carriere
des Bounaz, on n'en releve que de rares fragments associes ä l'episode diabasique
decrit sous a).

Rappelons que F. Jaffe (1955, p. 81) a decrit cette variete comme une diabase

hypidiomorphe albito-chloritique; sa structure et sa composition surtout different
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de Celles des autres diabases rencontrees dans la region des Gets. Les resultats de notre
6tude ne sont toutefois pas en accord avec les conclusions de cet auteur.

A l'ceil nu: röche massive, verte, legerement jaunätre par alteration; la structure
diabasique, localement ä tendance microgabbroique, est bien visible, les cristaux de

feldspath se detachant nettement du fond chloriteux.

Sous le microscope:

Mineraux constitutifs

Albite:
en lamelies, parfois assez trapues, ldiomorphes ou ä contours ronges, parfois cuneusement emous-
sees; les macles de l'albite sont frequentes. La serialisation, presque toujours intense, affecte sur-
tout le centre des cristaux; les fins developpements chloriteux sont beaucoup plus rares. Mesures
optiques et diagrammes de diffraction des R.X. indiquent une teneur en anorthite de 10% au
maximum.

Chlorite:
souvent aussi abondante que le feldspath; pnncipalement en lamclles occupant les interstices de la
trame feldspathique. Derive le plus souvent de la biotite dont on releve encore les clivages fins et
flexueux (soulignes par de minuscules granules de sphene-leucoxene) et parfois des restes de pleo-
chroisme. En LN: legerement pleochroique: incolore ä vert jaunätre ou bleute plus ou moins soutenu;
en LP: polarise dans les gris, bleutes par la dispersion. De la vermiculite, ä teintes de polarisation
plus elevees, est sans doute associee ä la chlorite Enfin, nettement plus rares, des plages informes,
parfois importantes, vert jaunätre et non pleochroiques en LN, depourvues de sphene-leucoxene,
ne paraissent pas resulter de la transformation du mica.

Sericite:

generalement tres developpee dans le plagioclase, parfois totalement envahi.

Quartz:
par endroits, en proportion assez importante. Sa presence est une des particularity de cette roche
dont ll fait visiblement partie integrante. En plages informes, hmpides, ll remplit des intervalles de
la structure. S'observe aussi en developpements nettement secondaircs.

Accessoirement ou accidentellement:

Sphene-leucoxene:

surtout en minuscules inclusions dans les plages de chlorite, soulignant les anciens clivages de la
biotite, quelques grains de plus grande tadle Des temoins d'llmenite subsistent, mais, le plus souvent,
ll s'agit de sphene (teintes de polarisation elevees)

Apatite:
frequente, en petites sections prismatiques ou basales, disseminees aussi bien dans le feldspath que
dans la chlorite ou dans le quartz.

Pyrite:
limomtisee; rares petits grains, idiomorphes parfois.



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOUTES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 403

Zircon:
quelques petits grains, dans les anciennes plages de biotite surtout.

Epidote:
en tres fines inclusions, le plus souvent submicroscopiques, associees au sphene-leucoxene dans les

cristaux de biotite chloritisee.

Structure

Intersertale, en general assez grossiere; parfois, les lamelles de plagioclase, ä

contours emousses, lui donnent une allure particuliere. La tendance hypidiomorphe
grenue, mentionnee par Jaffe, n'apparait que localement, les cristaux d'albite deve-

nant plus trapus; par endroits, un aspect grenu peut aussi resulter du morcellement
de la structure primitive.

Actuellement de composition albito-chloritique, cette roche peut se rattacher,
d'apres sa structure, au groupe des diabases. Toutefois, la presence originelle de

biotite et, dans une moindre mesure, celle du quartz sont anormales. L'analyse chi-
mique, comparee ä celle des autres diabases etudiees, fait ressortir son caractere nette-
ment plus acide.

L'extension tres limitee de ce fades, qui pourrait avoir certaines affinites diori-
tiques, ne permet toutefois que d'en relever les singularites; sa nature exacte demeure

incertaine. Sa presence n'en est pas moins interessante, car eile montre la diversite
des manifestations eruptives auxquelles ont ete associees les lames granitiques.

2.3. Diabases et formations diabasiques directement liees
AUX MANIFESTATIONS VOLCANIQUES SOUS-MARINES:

laves en coussins, breches de pillows, hyaloclastites, injections, filons

(Le Vuargne, la crete des Rochassons)

L'affleurement du Vuargne, oü apparaissent les plus importants temoins d'epan-
chements sub-aquatiques des Prealpes, est sans doute le plus favorable ä l'examen de

ces divers fades que Ton peut observer dans de relativement bonnes conditions,
excepte les hyaloclastites et les filons, tres peu evidents.

Provenant d'un ensemble analogue, le minuscule lambeau de la crete des Rochassons

presente un interet avant tout geologique; il donne en effet une extension nou-
velle ä la zone des pointements cristallins du Chablais.

Rappelons que dans les Prealpes romandes, le seul affleurement connu de laves

en coussins est celui des Fenils (Saanen) et qu'il s'agit d'un bloc d'extension fort
limitee.

Nous ne reprendrons pas en detail l'enonce des principaux caracteres macros-
copiques et microscopiques des laves en coussins, maintenant bien connus, et decrits
de maniere precise et complete dans plusieurs travaux de M. Vuagnat (1946, 1951,
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1965, 1967). Rappeions simplement que ce debit particulier, consequence de l'extru-
sion sous-marine du magma, s'accompagne de differenciations mineralogiques,
chimiques et structurales. Certaines definissent la texture de la coulee: coussins dia-

basiques entoures d'une matrice chloriteuse ou hematitique. D'autres, moins visibles

sur le terrain, apparaissent dans chaque coussin ou boyau de lave (pour englober
ce qui semble etre les deux extremes de ce debit particulier); du centre ä l'exterieur
d'un tel edifice, les variations sont les suivantes:

a) structurales. La diabase, intersertale, devient de plus en plus fine; ainsi, ä la peri¬

pheric du pillow, les fibres de plagioclase, extremement tenues et groupees en

assemblages centro-radies, determinent la structure spherolitique; enfin, dans le

cas des laves en coussins alpines surtout, le passage ä la matrice se fait par l'inter-
mediaire d'une zone variolitique consecutive ä l'isolement progressif des sphero-
lites dans la chlorite qui, finalement, seule subsiste.

b) mineralogiques. Du centre du coussin ä la zone spherolitique, accroissement de la

teneur en plagioclase au detriment de la chlorite; par contre, ä partir de la zone

variolitique, augmentation de la teneur en chlorite (par disparition progressive
des spherolites feldspathiques), constituant essentiel de la matrice.

c) chimiques. Cette evolution mineralogique s'accompagne necessairement de modi¬

fications chimiques. Du centre du pillow ä la zone spherolitique, i'acidite de la
roche augmente; puis, des la zone variolitique, le chimisme evolue considerable-

ment puisque la matrice est de caractere ultrabasique.

Autre particularity des coulees diabasiques sous-marines: leur association fre-

quente ä tout un cortege de roches allant des breches de pillows aux hyaloclastites.
An Vuargne surtout, mads aussi ä la crete des Rochassons, nos observations

s'integrent parfaitement dans ce contexte general.
Bien que les conditions d'affleurement particulieres (voir PREMIERE PARTIE)

ne permettent pas de definir avec exactitude les rapports reciproques entre les diverses

formations observees, ni leur ordre de succession precis, l'examen sur le terrain,
joint ä l'etude petrographique, permet les remarques suivantes:

1) Un magma basaltique semblable est ä l'origine de tous les fades rencontres.

2) Les diverses breches volcaniques resultent de I 'eclatement plus ou moins complet
des laves en coussins (refroidissement rapide), suivi de remaniements d'importance
variable.

3) Cet ejfritement n 'est parfois que superficiel et n 'affecte que la matrice chloriteuse
des coussins, ä I 'origine vitreuse, pour donner les hyaloclastites typiques.

4) Une partie des epanchements, tout au moins, ne se sont pas produits directement

sur le fond de la mer, mais dans des boues, sans doute mal consolidees, comme

en temoignent les nombreuses injections recoupant les sediments encaissants.
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Le rattachement de toutes ces formations diabasiques ä un meme magma originel
en autorise une description petrographique d'ensemble. Toutefois, avant de decrire

macroscopiquement et microscopiquement ces diabases, relevons certaines particularity

ayant trait plus specialement ä l'un ou l'autre de ces facies.

Laves en coussins

Sur la base des quelques zones oil ils apparaissent bien formes, on peut estimer

que le diametre des coussins est compris entre 30 cm et 2 m. Les sections aplaties
predominent; tres localement, la diabase de ces dernieres presente une legere schis-

tosite qui semble reveler une contribution tectonique ä retirement de certains pillows.
Au Vuargne, en de rares points du versant septentrional, une surface sensible-

ment parallele au plan d'ecoulement de la lave permet de constater que le magma
s'est consolide en un ensemble de « boyaux » imbriques les uns dans les autres.
Cette observation n'est pas nouvelle; M. Vuagnat et L. Pusztaszeri (1965) relevent

frequemment un tel debit dans les coulees sous-marines du Mont-Genevie. Ce mode
de consolidation n'exclut toutefois pas Texistence des formes ovoides bien indivi-
vidualisees, visibles en de nombreux points; elles correspondent sans doute ä des

bourgeonnements de lave presque totalement independants de leur conduit nour-
ricier. II semble logique de considerer une coulee sous-marine comme formee par
tous les intermediaires entre ces deux cas extremes.

Des fissures, avant tout radiales, fragmentent parfois les coussins; elles peuvent
etre remplies de chlorite.

La marge variolitique, d'importance variable, parait cependant ne jamais
depasser 10 cm d'epaisseur. II convient de relever que les varioles, dont le diametre
oscille entre 1 mm et 1 cm, ne sont, dans 1'ensemble, pas laminees, contrairement ä

la matrice chloriteuse qui temoigne souvent d'ecrasements intenses; sans doute, la

majeure partie des deformations ont-elles ete subies par l'ancienne croüte vitreuse
des pillows. Les conditions d'affleurement n'autorisent pas de remarques generates

sur la disposition des varioles; toutefois, en un point, on releve leur alignement selon

des trainees paralleles ä l'allongement d'un boyau de lave.

Rappelons que les criteres de polarite (orientation des pedoncules et des surfaces

convexes), tout comme certaines observations sur les sediments encaissants, nous ont
conduit ä admettre une position normale pour 1'ensemble du complexe volcano-
sedimentaire du Vuargne.

Breches de pillows

Resultat du morcellement plus ou moins intense des laves en coussins, ces breches

apparaissent en divers niveaux du Vuargne, et presentent des Stades de remaniement

plus ou moins importants. Nous avons dejä enonce leurs principaux caracteres dans

la premiere partie de ce travail.
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Hyaloclastites

Formees au detriment de la croüte vitreuse des pillows (matrice chloriteuse

actuelle), les hyaloclastites sont tres peu evidentes sur le terrain. En horizons tres

minces, se distinguant ä peine de la matrice normale, elles s'intercalent, localement
et ä divers niveaux, entre les autres formations diabasiques; au Vuargne, elles parais-
sent toutefois mieux developpees en quelques points d'extension fort limitee. Leur
etude conduit ä distinguer tous les intermediaires entre la veritable hyaloclastite,
formee presque exclusivement d'ancien verre volcanique, la breche de hyaloclastite
ä ciment sedimentaire et la breche de pillows ä rares debris de hyaloclastites.

Nous ne nous attarderons pas davantage sur ces formations que nous avons
dejä decrites separement (J. Bertrand, 1968).

Injections diabasiques

D'une puissance allant de quelques centimetres ä plus d'un metre parfois, ces

injections peuvent se suivre, par endroits, sur plusieurs metres (dans le versant N du

Vuargne surtout). Toujours plus ou moins concordantes avec les sediments encais-

sants, elles ne sont generalement plus rattachees ä la masse diabasique principale.
Certaines d'entre elles ont ete brechifiees; sans doute lors de leur mise en place,

comme semblent l'indiquer les zones de melange pouvant apparaitre ä leur contact
avec les sediments encaissants. D'autres recoupent des sediments brechiformes ren-
fermant dejä des fragments diabasiques.

Filons diabasiques

Si les injections sont evidentes, il n'en est pas de meme pour les temoins de filons,
presents au Vuargne, mais qu'aucun trait morphologique ne fait ressortir des formations

diabasiques qu'ils paraissent avoir recoupees. Seules leur structure intersertale et

leur texture massive indique leur presence.
Peut-etre s'agit-il de vestiges de dykes sans racines, issus de la coulee elle-

meme, tels que les definit A. Rittmann (1963) (lave injectee ä travers la couverture
superficielle de pillows et hyaloclastites permettant son refroidissement plus lent).

Caracteres de la diabase

A l'ceil nu: roche vert grisätre (centres de pillows, filons) ä vert plus clair (surtout
bords de pillows ou injections peu importantes) souvent alteree superficiellement.
La structure, en general tres fine, n'est pas visible; toutefois, lorsqu'il s'agit de

temoins de filons diabasiques, le caractere intersertal est bien apparent. Les zones

variolitiques sont evidentes; les spherolites, plus clairs, souvent blanchätres, se

detachent d'une masse chloriteuse vert fonce, ä patine brun-rouille frequente, consti-
tuant aussi la matrice entre les pillows.
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Sous LE microscope:

Mineraux constitutifs

Albite :
les diverses structures des laves en coussins etant definies par la taille et l'arrangement des cristaux de
plagioclase, il ne fait aucun doute que ce mineral presentera des habitus varies. Ainsi, des structures
les plus grossieres (filons, centres de pillows) aux plus fines (bords de pillows ou d'injections), on
passe des lamelles allongtes aux microlites extremement fins pour aboutir aux assemblages, plus ou
moins centroradies, de fibrilles parfois submicroscopiques, determinant les spherolites. Lamelles
et microlites presentent generalement des contours quelque peu ronges et, dans le cas des vestiges
de filons surtout, sont parfois brises. La made de l'albite, assez frequente, n'apparait pas dans les
cristaux les plus fins. De tres rares et petits phenocristaux peuvent s'observer dans les structures les

plus grossieres comme dans les plus fines; souvent idiomorphes, ils sont en general envahis par la
chlorite. Enfin, il n'est pas rare d'observer de petits cristaux automorphes trapus ou parfois allonges,
dont seuls les contours subsistent; l'interieur a et6 remplace ulterieurement par de la chlorite, sou-
vent assombrie par du sphene ou du leuxocene. Dans l'ensemble, l'albite est assez fraiche. Elle pre-
sente toutefois quelques developpements chloriteux; le long des plans de made surtout, mais aussi
dissemines dans les cristaux et le plus souvent tres fins; par contre, les fissures des microlites brises
sont toujours remplies de chlorite. Les developpements de calcite, plus rares, sont tres fins et disperses
dans les lamelles de feldspath ou envahissent de maniere diffuse mais complete certains assemblages
spherolitiques determinant une certaine moucheture carbonatee. La sdicite, extremement rare et en
minuscules inclusions, joue un role tout ä fait accessoire.

L'observation des proprietes optiques, ainsi que plusieurs analyses par diffraction des R.X.,
montrent qu'il s'agit d'une albite, semblable quelle que soit la structure, dont le pourcentage en anor-
thite ne depasse pas 7%.

Chlorite:

constituant essentiel de ces diabases, avec l'albite, eile remplit avant tout les interstices de la trame
feldspathique. Sa proportion n'est pas constante. Nettement plus abondante dans les varietes inter-
sertales, oü eile peut former des plages relativement importantes, elle n'apparait qu'en minces pelli-
cules entre les microlites dans les structures plus fines; dans certaines zones spherolitiques, elle dis-
parait meme totalement. Aucune relique n'a jamais permis d'etablir que cette chlorite resultait de
la transformation d'un mineral preexistant; souvent, elle parait ronger quelque peu le feldspath.

Ce mindral, dont nous avons dejä indique la repartition dans le plagioclase, remplit egalement
de rares et petites vesicules; enfin, il pseudomorphose quelques cristaux idiomorphes d'olivine,
parfois assez grands et formant de petits groupes, localises aussi bien au centre des pillows que dans
les zones spherolitiques, les varioles ou meme dans la matrice chloriteuse.

En LN, la chlorite est le plus souvent vert ä vert-pomme, tous deux tres clairs, ou quasi incolores.
En LP, elle polarise dans les gris sombres bleutes par la dispersion; elle peut etre isotrope. Les
cristaux d'olivine sont parfois remplaces par une autre varidte de chlorite se distinguant de la precedente
par sa birefringence plus elevee (elle polarise dans les gris-jaune) et par une certaine structure maillee;
il s'agit vraisemblablement d'un type apparente ä un mineral du groupe des serpentinites. La chlorite
formant la matrice präsente les memes caracteres optiques que la variete interstitielle.

Sphene, leucoxene :

bien qu'accessoires, participent de fa?on constante ä la composition de ces diabases; par ailleurs leur
repartition, fort irreguliere, presente un certain interet. Dans les structures les plus grossieres, ces
mineraux apparaissent en petits grains, le plus souvent disperses dans la chlorite interstitielle; en
tres petits granules, parfois submicroscopiques, dans les structures plus fines, ils se groupent de
preference sur le pourtour des cristaux de plagioclase ou encore selon les plans de made de l'albite, mais
forment aussi de tres fins developpements reticules, ou en dents de peigne, surimposes ä la structure.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 27
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En bordure de pillow, il n'est pas rare que le leucoxene tres finement divise, se concentre dans
certains spherolites, determinant une moucheture leucoxenique; de teiles concentrations s'observent
aussi dans certaincs variolcs. Dans les deux cas, une tres fine pigmentation, de mineral opaque sans
doute, contribue ä 1'assombrissement de ces zones, pour ainsi dire opaques parfois. Enfin, un mince
lisere plus riche en leucoxene peut apparaitre en bordure de certaines injections diabasiques.

II convient de relever ces divers modes de repartition. En effet, dans les structures les plus gros-
sieres, sphene et leucoxene apparaissent de maniere preferentielle dans la chlorite; dans les structures
plus fines, la moms grande proportion ou l'absence de cette derniere, n'entraine nullement la dis-

pantion de ces deux mineraux, alors intimement lies au feldspath et determinant meme des concentrations

locales albito-leucoxeniques. De telles differenciations se rattachent sans aucun doute au
meme ensemble de segregations dont les principaux resultats ont ete, dans le cas particulier des cous-
sins' l'isolement des spherolites dans leur matrice chlonteuse et l'existence de la zone spherolitique
plus riche en albite. Des analyses plus fines, en particulier ä la nticrosonde electronique, apporteront
sans doute les complements indispensables ä l'etude precise de ces phenomenes

Generalement, sphene et leucoxene denvent de 1'ilmenite qui s'observe encore tres bien. Le
sphene, avec ses teintes de polarisation elevees. parait toutefois plus frequent; dans certains cas, et

surtout dans les diabases intersertales, il forme des grains bien individualises, plus aucune relique de
mineral opaque ne subsistant, il est possible qu'il s'agisse de sphene primaire.

Les mineraux suivants, donnes par ordre d'importance decroissante, sont tout
ä fait accessotres ou accidentels.

Carbonate:

il s'agit de calcite, tres disseminee, quelques concentrations locales mises ä part. On distingue deux
types de developpements • 1) Diffus: soit disperses dans les microlites ou cnstaux de plagioclase
plus importants, soit envahissant totalement un ou plusieurs assemblages spherolitiques; cette
moucheture carbonatee n'apparait qu'en LP, les granules de leucoxene soulignant encore la disposition
des anciennes fibrilles d'albite. 2) Bien cristalhses: generalement en fines veinules, nettement
secondares.

On pourrait envisager une ongine magmatique hydrothermale pour les developpements decrits
sous I). Toutefois, une ongine secondare nous semble plus vraisemblable pour les raisons suivantes:
assez souvent, on consfate que le carbonate provient d'une fissure remplie seccndairement; dans les

breches de pillows, ou les fines injections diabasiques, ces developpements ont tendance ä devenir
plus frequents (influence du milieu sedimentaiie encaissant).

Quartz:

tres rare, nettement secondare; en remplissage de veinules, associe ä la calcite, parfois isole.

Mineraux opaques:

ä part Vilmenite, tres localement peu transformee, mentionnons, en petits grains tout ä fait
accidentels et parfois idiomorphes, 1'hematite et la pyrite, souvent limonitisee.

Stilpnomelane:

n'a ete observe que dans une seule lame mince provenant d'un filon diabasique. Localise dans la
chlorite ou en bordure de developpements carbonates, parfois associe ä du quartz, il se presente en
frequentes et fines amorces de developpements ou en minuscules houppes caractenstiques. Son
habitus et son pleochroisme (ng: brun-noir, np: brun clair) permettent de le distinguer de la biotite.

Ces diabases presentent done un caractere albito-chloritique constant.
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Structures

Les laves en coussins ne presentent pas ici de structures extremement difle-
renciees; meme au centre des pillows les plus importants, la diabase n'est jamais
intersertale. F. Jaffe (1955, p. 84) a dejä releve cette particularity.

Les structures les plus grossieres, intersertales divergentes etoilees, presentent
dejä une tendance arborescente. Les types franchement arborescents et spheroli-
tiques, plus ou moins fins, predominent largement; relevons, tres localement, la

trame intersertale divergente, tres lache et fine, constituant en quelque sorte le sque-
lette de certaines zones spherolitiques. La structure variolitique est plus ou moins
bien developpee; son aspect (fonction du nombre et de la dimension des spherolites)
est extremement changeant; eile debute toujours par une zone d'importance variable
oü les varioles, encore mal individualisees, sont constitutes par un assemblage de

plusieurs spherolites.
Si la structure intersertale n'apparait pas dans les laves en coussins, elle carac-

terise par contre les temoins de filons diabasiques. Parfois grossiere, elle montre
cependant une frequente tendance au caractere divergent; il n'est pas rare d'y observer

quelques «nids» d'une sous-structure plus fine, etoilee ou arborescente. Les conditions

d'affleurement ne nous ont jamais permis d'observer de «chilled-edge» typique.
Suivant leur puissance, les injections diabasiques montrent, comme les coussins,

certaines variations de structure. Cependant, le type le plus grossier, intersertal divergent

ou etoile, ne s'observe que rarement; le plus souvent, et sur toute leur epaisseur,
les injections presentent des structures plus fines, arborescentes ä spherolitiques. Pres

du contact avec les sediments, on ne releve jamais de zone variolitique ou chloriteuse;

par contre, la structure devient plus fine et, tres souvent, les microlites ont tendance
ä s'orienter parallelement au contact.

2.4. Breches diabasiques

Les caracteres morphologiques et le mode de repartition de l'hematite per-
mettent de distinguer:

a. Les breches diabasiques franchement hematitiques

De loin les mieux representees, elles affleurent surtout ä la Rosiere (pentes du
Bouvier) et au Plenay; au ruisseau des Bounaz, ce fades n'a qu'une extension limitee.

Dans les pentes du Bouvier, cette breche parait avoir emballe les lames grani-
tiques, oil tout au moins la plus septentrionale d'entre elles; au Plenay, une telle
association est vraisemblable mais les conditions actuelies d'affleurement ne per-
mettent pas de le certifier. Au ruisseau des Bounaz, la breche ne renferme que d'acci-
dentels et petits fragments granitiques; elle est en contact etroit, mais tectonique,
avec la serpentinite ecrasee et hematitisee (serpentinite bariolee).
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Par ailleurs, tant au point 12 des pentes du Bouvier, qu'au point 2 du Plenay
(voir PREMIERE PARTIE), cette formation diabasique, sans doute remaniee,
s'observe encore en minuscules lentilles, associee ä une serie sedimentaire schisteuse.

Enfin, certains blocs des alluvions du torrent du Marderet sont constitues par ce

type de breche.

Caracteres de ces breches

Nous ne reviendrons pas sur les descriptions macroscopiques donnees dans la
premiere partie de ce travail.

Sous le microscope:
Mineraux constitutifs

Atbile et chlorite sont les constituants essentiels des elements diabasiques. D'apres les mesures
optiques et diffractometriques, la teneur en anorthite du plagioclase, le plus souvent tres faible, ne
semble jamais depasser 10%. Ces mineraux apparaissent tels qu'ils ont ete decrits sous 2.3. (Diabases

et formations diabasiques...); il en est de meme pour le sphine, le leucoxene (ce dernier tou-
jours present, parfois en abondance), pour les developpements carbonates et ceux, beaucoup plus
rares, de quartz.

La difference essentielle entre ces diabases et celles decrites sous 2.3., reside

uniquement en la presence d'hematite, finement divisee, parfois en petits granules
idiomorphes, et generalement concentree sur le pourtour des elements ainsi que dans
les zones finement clastiques.

La composition mineralogique de ces diabases est done tres monotone; il
convient toutefois de relever quelques particularites. Ainsi, au ruisseau des Bounaz,
de rares elements sont constitues par une diabase, sans doute apparentee ä celle etroi-
tement associee au granite du Plenay, dans laquelle la chlorite provient de l'altera-
tion de la biotite; on y releve aussi de frequents petits cristaux d'apatite. Enfin, au
Plenay, quelques fragments diabasiques ä structure intersertale grossiere montrent
des reliques, accidentelles, de pyroxene encore frais (vraisemblablement augite
titanifere).

Structures

Nous avons releve les types suivants: intersertale grossiere (rare), intersertale ä

intersertale divergente fine (frequente), arborescente (courante). II n'est pas rare

que ces diverses structures presentent un caractere porphyrique, occasionnellement
bien developpe. Parfois, de petites amygdales chloriteuses ou carbonatees se

remarquent, surtout dans les diabases fines.

Au ruisseau des Bounaz, oil les types structuraux paraissent les plus diversifies,
de nombreux elements, dejä bien visibles sur le teirain, presentent les structures
spherolitiques et variolitiques jamais observees, ni ä la Rosiere, ni au Plenay, si ce

n'est dans de tres rares et minuscules debris disperses entre les elements principaux.
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Dans leur mode de gisement actuel, ces breches, sans aucun doute elaborees

au detriment d'epanchements diabasiques sous-marins, ne montrent aucun rapport
direct avec des laves en coussins. A ce propos, relevons qu'au cours d'une excursion
dans les Apennins avec le professeur M. Vuagnat, nous avons observe, pres d'une
petite localite (Pastina) situee ä une vingtaine de kilometres ä l'W. de Volterra, une
tres belle coupe montrant, en particulier, une breche fort semblable ä Celles decrites
ici mais qui passe, vers le haut, aux laves en coussins typiques.

b. Les breches diabasiques peu ou pas hematitiques

Ce facies, dont l'extension est extremement limitee, s'observe aux affleurements
suivants: Mont-Caly, le Cannevey, la crete des Rochassons, le ruisseau des Bounaz.
II ne montre aucune relation avec le type precedemment decrit.

Caracteres de ces breches

Dejä sur le terrain, il est possible de remarquer certaines differences par rapport
ä la variete mentionnee sous a). Dans l'ensemble, les fragments diabasiques sont

plus petits, moins bien individualises (il est meme parfois difficile de les distinguer
les uns des autres). Les structures sont plus fines et moins diversifiees. L'hematite,
moins abondante, par places absente (affleurement de Mont-Caly, par exemple),
est repartie de fa?on plus diffuse; les concentrations, les pellicules brillantes ä la
surface des elements ne s'observent plus.

Bien souvent, si Ton fait abstraction de l'hematite, ce facies rappelle certaines

breches de pillows visibles au Vuargne.

Sous le microscope:

Mineraux constitutifs

Tous les elements de cette breche etant formes de diabases albito-chloritiques
identiques ä celles constituant les laves en coussins et leurs divers facies associes, les

descriptions mineralogiques donnees pour ces formations demeurent valables. Seule

difference en dehors de la presence d'hematite: la plus grande frequence des develop-

pements carbonates, surtout au Cannevey et ä la crete des Rochassons.

D'autre part, l'etude microscopique a permis de relever:

1) L'association, le melange parfois intime des fragments volcaniques avec des sedi¬

ments siliceux, tels qu'ils existent dans les formations rattachees aux laves en

coussins (breches de pillows, hyaloclastites); sediments ici tres peu abondants et
souvent envahis par de la calcite ou de la chlorite.

2) L 'existence, entre les elements principaux, de zones hyaloclastiques occasionnelles,
le plus souvent tres reduites (J. Bertrand, 1968).
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Structures

Intersertales divergentes fines, etoilees, ou franchement arborescentes, mais
aussi spherolitiques et, plus rarement, variolitiques, les structures sont plus fines que
dans la breche decrite sous a.); elles se rapprochent bien davantage (malgre un leger
caractere porphyrique ou amygdalaire, dans l'ensemble plus developpe) de celles
obseivees dans les facies clastiques associes aux diabases en coussins, tels qu'ils
apparaissent au Vuargne surtout, mais aussi ä la crete des Rochassons.

Ces analogies structurales, jointes ä la presence des sediments siliceux et des

passees hyaloclastiques, paraissent confirmer une etroite parente genetique entre les

breches decrites ici et certaines de celles rencontrees au Vuargne; ces deux types de

formation etant d'ailleurs presents ä la crete des Rochassons, mais dans des conditions
d'affleurement par trop limitees, pour permettre de definir les relations exactes entre
facies hematitiques ou non.

2.5. Formations diabasiques particulieres

a. Conglomerat-microconglomerat ä elements diabasiques

Dejä signale par F. Jaffe au Cret et au Plenay (microconglomerats ophiolitiques
ä elements et ciment sedimentaire, 1955, pp. 94-95), ce facies s'observe egalement ä

la fontaine de la Rosiere et dans les pentes du Bouvier (point 12).
D'origine sedimentaire, cette formation se distingue nettement de celles decrites

jusqu'ici. Les sediments sont largement predominants; les elements cristallins, par
places nombreux (fontaine de la Rosiere), apparaissent le plus souvent tres disperses
et font meme parfois uefaut: on est alors en presence d'une veritable serie sedimentaire

schisteuse.

Nous avons dejä defini, dans la partie consacree ä la description des affleure-

ments, les caracteres principaux de ce facies en chacun des points oü il apparait.
L'etude microscopique montre la nature complexe des sediments encaissant les

fragments cristallins. En effet, les schistes, brunätres, verdätres ou noirätres par
endroits, sont tantot argileux, marneux, ou plus siliceux, et plus ou moins riches en

mineraux phylliteux (chlorite, sericite); ils renferment, ä cote de petits debris de

quartz, de feldspaths et de muscovite (ties tare), des elements sedimentaires dont la

taille, exceptes certains fragments plus importants, n'excede generalement pas
quelques millimetres de diametre. II s'agit avant tout de sediments siliceux (cherts
plus ou moins chloriteux), moins souvent argileux, tels qu'on les observe surtout
etroitement associes aux formations volcaniques apparaissant au Vuargne. Des

elements, ou de petites lentilles de calcaire fins peuvent aussi etre associes ä ces schistes;

au Cret, par exemple, avec en particulier le calcaire marneux verdätre ä Rotalipora
appeninica signale par Jaffe, ainsi qu'ä l'affleurement des pentes du Bouvier, ou un
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calcaire fin, parfois un peu marneux, a egalement livre, dans la partie superieure de

la coupe, des Globotruncana ä Ph. Bernheim.
L'examen sous le microscope confirme que les fragments d'origine eruptive sont

essentiellement constitues de diabases albito-chloritiques, mis ä part les occasionnels

et, le plus souvent, tres petits debris granitiques (le Plenay, le Cret) ou arkosiques
(la fontaine de la Rosiere).

Les elements diabasiques, soit microscopiques, soit de plusieurs centimetres de

diametre, proviennent sans aucun doute de laves en coussins, comme l'attestent leurs

structures: intersertales fines, intersertales divergentes plus ou moins fines, arbo-
rcscentes et meme spherolitiques; de plus, quelques debris chloriteux, presentant
occasionnellement des structures caracteristiques de verre volcanique, proviennent
des croutes vitreuses de pillows.

Dans la grande majorite des cas, les descriptions mineralogiques donnees en
2.3. demeurent valables; les seules differences notables par rapport aux diabases

visibles au Vuargne etant:

— La tendance au caractereporphyrique, parfois assez accentue (phenocristaux le plus
souvent chloritises ou calcitises) et la plus grande abondance des amygdales chlo-

riteuses ou carbonatees.

— La chloritisation, parfois complete, de certains elements diabasiques. Cependant,
bien que beaucoup plus rares, de petites lentilles, ou elements isoles, proviennent
de la breche diabasique franchement hematitique decrite en 2.4. a.); ces termes

hematitiques s'observent au Plenay (point 2) et dans l'affleurement des pentes du
Bouvier. En ce dernier point, rappelons qu'une lentille cristalline assez impor-
tante (voir la description de cet affleurement) apparait egalement au sein de la
serie schisteuse ä elements diabasiques; sans doute constituee par un fades clas-

tique rattache aux epanchements de diabases sous-marines, mais ulterieurement
envahie par d'intenses developpements carbonates, elle peut se rattacher, etant
donne sa composition actuelle (calcite et chlorite, surtout), aux ophicalcites telles

qu'elles apparaissent en divers pointements de la region des Gets.

L'exiguite et la mauvaise qualite des affleurements ne permettent pas de definir
les conditions ayant preside ä la genese de ce fades particulier ni de preciser ses

rapports avec les autres formations diabasiques; rappelons toutefois, au Plenay (point 1),
le passage brutal, par contact stratigraphique, de cette formation ä la breche diabasique

hematitique.
La variete des apports detritiques (principalement sedimentaires), la granulo-

metrie tres heterogene (allant des debris microscopiques aux lentilles parfois assez

importantes), l'absence de classement de ce materiel, comme la frequence tres variable
des elements d'origine eruptive pourraient eventuellement s'expliquer par la mise en

place d'eboulements sous-marins; mode de formation que R. Terranova (1964)

envisage pour certaines breches ä elements ophiolitiques des Apennins. II est par
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ailleurs interessant de rappeler que certains elements sont constituös par des fades
sedimentaires analogues ä ceux observes en etroite association avec les breches

diverses liees aux laves en coussins (Vuargne, crete des Rochassons) ou encore avec
les breches diabasiques peu ou pas hematitiques. II s'agit de sediments lies primaire-
ment aux effusions sous-marines.

b. Breche fine ä elements diabasiques et sedimentaires

Cette formation ne s'observe qu'ä la carriere des Bounaz dans des conditions
d'affleurement extremement limitees et defavorables (breche d'eclatement ä elements

sedimentaires de F. Jaffe, 1955, p. 93).

L'etude microscopique revele son caractere polygenique. A cöte de tres rares
debris arkosiques, les fragments de diabases, de composition albito-chloritique, dans

1'ensemble pas ou peu hematitiques, ont des origines diverses: debris de pillows ä

structures fines, d'autres ä structure intersertale grossiere, parfois meme ophitique;
ä ces termes, il faut ajouter les elements sedimentaires formes surtout de cherts plus
ou moins fins et chloriteux, mais aussi de sediments phylliteux. Un ciment hema-

titique, ä tendance siliceuse, reunit ces divers constituants.
Des fragments de plus grande taille (entre 5 et 10 cm de diametre surtout)

paraissent disperses dans cette breche fine dont l'origine sedimentaire est demontree:

— par son caractere polygenique;

— par les contours arrondis ä sub-anguleux des elements ;

— par une certaine schistosite locale, due ä un leger alignement des composants, visi-
blement remanies.

Une fcis encore, ctant dcnne son extreme raretc, il est impossible d'avancer une

quelconque hypothese sur les conditions de formation d'un tel fades. S'agit-il d'un
vestige de niveaux ayant present^ une certaine extension ou est-ce le resultat de phe-
nomenes d'erosion tres localises pouvant avoir affecte certaines formations diabasiques

Les deux possibility peuvent etre envisages, bien qu'au vu du mode de gise-

ment actuel de cette breche, la deuxieme solution paraisse plus vraisemblable.

c. Conglomerat ä elements diabasiques, granitiques et sedimentaires

Rappelons que ce fades, jamais trouve en place dans la region des Gets, ne

s'observe qu'en blocs dans les alluvions du torrent du Marderet.
La nature de ses composants, comme ses caracteres morphologiques, ont ete

definis dans la premiere partie de ce travail.
A part quelques exceptions, les elements diabasiques proviennent de laves en

coussins; leur composition mineralogique est en tous points semblable ä celle des

diabases rencontrees dans les diverses formations volcaniques du Vuargne par
exemple. De plus, parmi les elements sedimentaires, un bon nombre sont nettement
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apparentes ä certains des fades encaissant ces epanchements sub-aquatiques (en

particulier des sediments siliceux de type chert). Enfin, la nature mineralogique des

rares debris granitiques observes ne differe en rien de celle des roches de ce type
visibles en divers points du secteur des Gets.

Nous avons dejä releve dans la partie consacree ä la description des affleure-

ments les analogies et les dissemblances de ce fades avec certaines des formations
clastiques du Vuargne tout comme, dans une moindre mesure, avec le conglomerat-
microconglomerat ä elements diabasiques apparaissant au Cret, au Plenay et ä la
Rosiere.

Mais pour autant qu'ils aient vraiment existe, les rapports entre ces diverses

formations ne peuvent, en aucun cas, etre definis par l'etude d'affleurements aussi

limites et disperses.

d. Facies actuellement rattaches aux ophicalcites

Nous ne reviendrons ni sur la description ni sur le mode de gisement (voir
premiere partie de ce travail) de ces roches particulieres qui affleurent dans le torrent du

Marderet, dans la zone le Cretet-les Ramus, ä la Mouille-Ronde et, de fagon encore

plus limitee, dans la zone de la Charnia (affleurement b) et dans les pentes du Bou-
vier (point 12).

La presence de diverses reliques diabasiques, ainsi que le passage d'une diabase

chloritisee ä un tel fades (zone de la Charnia), nous ont conduit ä ne pas rattacher ces

formations aux serpentinites; toutefois, ä la Mouille-Ronde, certains termes, derivent
incontestablement d'une serpentinite fragmentee et plus ou moins ecrasee.

Sous le microscope, ces roches ne presentent pas de structures bien definies;
elles apparaissent le plus souvent comme des zones intensement ecrasees, d'allure
brechique parfois, largement envahies par du carbonate surtout. Elles sont constitutes

par les mineraux suivants:

Chlorite:
incolore ou tres legerement verdätre en LN, rarement plus coloree; en LP, isotrope ou presentant
des teintes de dispersion bleu sombre ä brun verdätre; occasionnellement, les teintes de polarisation
peuvent atteindre les gris-jaune du premier ordre. Forme le plus souvent des trainees de petits
« nids » isoles par le carbonate ou le quartz. Tres rarement, on y reconnait de vagues reliques de
structures diabasiques.

Carbonate:

dans l'ensemble plus abondant que la chlorite. Des analyses diffractometriques ont montre qu'il
s'agissait de calcite, souvent associee ä de la dolomie, en petites quantites, excepte en certains points:
ä la Charnia, par exemple, oü ce dernier mineral forme, entre autre, de belles sections rhombiques
dans la chlorite; ä la Mouille-Ronde, oü eile devient localement l'unique carbonate, la proximite
de la serpentinite pouvant alors expliquer son developpement.

Quartz :
secondaire, presque toujours present, bien que beaucoup plus rare que le carbonate. Toutefois, aussi
bien dans le torrent du Marderet, dans la zone le Cretet-les Ramus, qu'ä la Mouille-Ronde (dans la
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zone nche en dolomie apparaissant a la limite supeneure des affleurements), ce mineral est localement
plus developpe (ophisilices de F Jaffe), iI demeure, malgre tout, moms abondant que le carbonate

Talc

parfois abondant, apparait a la Mouille-Ronde (point 14, par exemple), associe a la chlorite, dans
les zones derivant d'une serpentinite

Mentionnons encore, tres accessoirement, des granules ou grains de mineral opaque (magnetite,

ilmemte), dissemines surtout dans la chlorite, souvent hematitises, plus rarement leucoxenises;
enfin, la teinte rougeätre remarquee par endroits (torrent du Marderet, zone le Cretet-les Ramus)
est liee a la presence d'hematite tres finement dispersee dans la roche.

En fait, ces roches ne correspondent sans doute pas ä de veritables ophicalcites,
telles qu'il en existe dans les Apennins par exemple, et dans lesquelles les developpe-
ments carbonates sont generalement consideres comme resultant de manifestations

hydrothermales associees au volcanisme ophiolitique, par contre, le carbonate
present dans certains facies lies aux serpentinites de la region des Gets (breche de seipen-
timte, serpentmite bariolee) pourrait avoir une telle ongine

En certains points, on a l'impression qu'il s'agit plutöt de formations diaba-

siques, parfois de serpentinite, fortement tectonisees (contacts ophiolites-sediments
encaissants ou diabase-serpentinite 9) et envahies secondairement par des mineraux
tels que carbonates et quartz.

De toute maniere, les conditions d'affleurement sont telles, que quelle que soit

l'hypothese emise, eile demeurera entachee de nombreuses incertitudes

2 6 Diabases massives tn liaison plus ou moins etroite avec la serpentinite

De telles diabases s'observent ä la Mouille-Ronde Elles se distinguent de celles

des formations decntes jusqu'ici, toujours de nature albitc chlcntique, par leur

composition plus variee. En effet, aux types (frequents) oil le seul element melanocyte

est la chlorite, s'associent des termes ä pyroxene, d'autres ä amphibole (tous
les intermediates entre chacun de ces types existent) De plus, les structures carac-

teristiques des laves en coussins (arborescentes, spherolitiques, etc) font defaut,

excepte en de minuscules temoins observes tres localement (voir plus loin)

A l'ceil nu: Rappelons que ces diabases massives, d'un vert plus ou moins fonce,
montrent de frequentes variations de structures

Sous le microscope:
Mmeraux constitutifs

Plagioclase

en microhtes constituant la trame de la roche et presentant des contours irreguhers, la made de

l'albite est frequente, en phenocristaux, localement plus ou moins developpes et abondants, souvent
tres macles Ce mineral est affecte, de fa?on tres irreguhere, par certains developpements secondaires
chlorite surtout; moins souvent rares et fines aiguilles d'actinote-tremohte, epidote tres finement
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divisee, parfois plus largement cnstallisee et pouvant remplacer, associee ou non ä de la calcite,
certaines lamelles feldspathiques; la seriate est tres peu frequente, excepte dans les phenocristaux,
dans l'ensemble plus älteres.

Si la teneur en anorthite semble toujours faible dans les types franchement chloritiques (entre 0
et 10%), plusieurs analyses diffractometriques effectuees sur des diabases ä amphibole ou ä pyroxene
en inclusions (ophispherites) dans les serpentinites, mais en tous points identiques ä Celles observees
ici, ont revele de sensibles variations de composition du plagioclase, les termes les plus basiques pouvant

contenir, semble-t-il, jusqu'ä 40-45% d'anorthite environ. Cette propnete a ete confirmee grace
ä quelques analyses par microsonde electronique (J. Bertrand, 1968). II faut done admettre le
caractere non spilitique de certaines ophiolites de la region des Gets. Par ailleurs, d'autres determinations

a la microsonde, prelinnnaires car encore peu nombreuses, ont monlre que dans un type de
diabase donne (en l'occurence ä amphibole), les enstaux de plagioclase pouvaient montrer des variations

de composition du meme ordre. A l'examen sous le microscope, cette propnete semble se
manifester par l'existence de plages diversement affectees par les alterations; les termes les plus frais,
albitiques, paraissent souvent avoir recristallise plus tardivement. Enfin, il n'est pas rare que de l'al-
bite, parfaitement limpide et tres nettement secondaire, occupe des veinules parcourant ces diabases.
A quels processus faut-il attribuer de tels changements de composition S'il parait logique d'ad-
mettre le caractere basique originel du plagioclase, l'mcertitude demeure de savoir si les termes de

composition intermediate sont le reflet de variations primaires de la teneur en anorthite (liees ä des
evolutions magmatiques que l'existence des varietes a pyroxene ou a amphibole semtlent attester)
ou si lis peuvent correspondre ä des Stades intermediates de transformation entre le feldspath pri-
mitif et l'albite.

Pyroxene :

en enstaux souvent ronges, localement abondants; le plus souvent, seules quelques reliques ont ete

epargnees par la chloritisation. 11 s'agit d'une variete incolore, pouvant toutefois montrer un leger
pleochroisme mauve tres pale, assez fortement dispersive (r>v) et ä petit angle des axes (environ
+ 40°). Ces caracteres correspondent ä ceux d'une augite titanifere

Amphibole:

par places tres abondante (zone du point 1 surtout), ne s'observe qu'exceptionnellement fraiche; ses

propnetes optiques, en particulier son pleochroisme intense caracteristique (brun-jaune trfes päle ä
brun tres sombre, parfois rougeätre) permettent alors de penser qu'il s'agit d'une hornblende basal-

tique, selon l'ancienne designation utilisee aussi bien pour definir l'ensemble des hornblendes brunes
(barkevicite, kaersutite, oxyhornblende) que pour designer exclusivement les termes riches en Fe2Oa
(oxyhornblendes). Nous verrons plus loin (dans la description petrographique des gabbros) que,
par sa composition chimique, cette amphibole correspond en fait ä une kaersutite. Ce mineral, parfois

en association etroite avec le pyroxene, s'observe aussi, tres localement, en petites inclusions
d'allure hieroglyphiques dans certains phenocristaux de plagioclase. Divers Stades intermediates
de chloritisation montrent clairement qu'une partie tout au moins de la chlorite interstitielle, qui
semble alors frequemment associee a de fins developpements d'actinote-tremolite, resulte de la
transformation de l'amphibole.

Chlorite :
mineral interstitiel de loin le plus abondant. En LN, quasi incolore ou d'un vert extremement päle,
ä peine pleochroique En LP, isotrope ou dispersive dans des teintes bleu sombre, plus rarement
brun verdätre, parfois aussi, en agregats de petites fibres, polansant jusque dans les gris clair du

premier ordre, et pouvant occuper d'anciens cristaux de pyroxene ou d'amphibole. La presence de

reliques, d'augite ou de hornblende, demontre de maniere certaine que la chlorite interstitielle ne peut
pas etre consideree, dans son ensemble, comme etant de protoformation. En plus des developpements

chloriteux affectant le plagioclase, mentionnons encore certains remplissage (fissures, etc.)
tres nettement secondaires.
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Mineraux accessoires et accidentels:

Actinote-Tremolite :

en petits cristaux aciculaires, isoles ou en agregats. Incolore, parfois tr£s legerement coloree et pleo-
chroique (vert-bleu ä brun-vert clairs), apparait localement associee ä la chlorite se substituant ä

l'augite ou ä la hornblende, mais aussi en tres fines et parfois longues aiguilles dans le plagioclase.

Epidote:
en developpements locaux, extremement fins, occasionnellement plus importants, dans le feldspath;
occupe aussi des veinules, par places abondantes, disseminees dans la röche. L'examen des cristaux
les mieux developpes permet de reconnaitre l'epidote-pistacite et la clinozoi'site; les granules les plus
fins sont indeterminables avec precision sous le microscope.

Sphene et leucoxene:

toujours presents, souvent meme abondants. Le sphene se presente generalement en petits granules
disperses, dans les zones chloriteuses surtout, mais aussi en grains de plus grande taille; le leucoxene
finement divise, ainsi qu'en taches, en trainees, parfois en developpements reticules, parait s'etre
forme au detriment de l'ilmenite, qui ne subsiste que rarement fraiche, et dont une partie semble
avoir ete liberie durant la chloritisation du pyroxene et de l'amphibole.

Sericite:
dans l'ensemble tres rare, sous forme de minuscules developpements dans les microlites de plagioclase;

par contre, les phenocristaux de feldspath sont generalement intensement sericitises.

Calcite:
constituant avant tout des remplissages secondaires, peu frequents; parfois, associee ä l'epidote
envahissant le plagioclase.

Apatite:
tres rare, en grains minuscules (quelques cristaux plus gros mis ä part); parait localisee dans le feldspath

surtout.

Pyrite:
en grains ä contours ronges, tout ä fait accidentels, mais parfois d'assez grande taille.

Dans les zones de contact (souvent ecrasees, brechiques), avec les terrains sedi-

mentaires encaissants, mais surtout avec la serpentinite, des phenomenes de chloritisation

(bien visibles aux points 1 et 5) peuvent affecter ces diabases. La roche, dans

laquelle tres souvent plus aucune structure n'est reconnaissable, est alors constitute
uniquement de chlorite, parsemee de nombreux granules de sphene et de leucoxene,
et parfois associee ä une amphibole du groupe actinote-tremolite en fibres extremement

tenues.

Structures

Ces diabases sont egalement caracterisees par leurs nombreuses et importantes
variations de structures allant d'intersertales grossieres (ophitiques par places) ä

intersertales tres fines; on releve une tendance assez frequente au caractere divergent.
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Les phenocristaux de plagioclase, localement plus ou moins abondants et developpes
(zones des points 1 et 4 surtout), n'ont ete observes ici que dans les varietes dejä
relativement grossieres. Au point 1, il parait interessant de relever que la roche verte,
brechiforme et ecrasee au contact des terrains sedimentaires, renferme de rares et
minuscules fragments diabasiques chloritises, dans lesquels subsistent parfois de

vagues reliques de hornblende, et dont les structures, arborescentes ä spherolitiques,
indiquent une origine sub-aquatique certaine.

Quels liens existe-t-il entre ces diabases et les autres formations ophiolitiques de

la Mouille-Rondel L'association aux zones gabbroi'ques est sans doute primaire:
gabbro inclus dans la diabase, en masse relativement importante (point 6), ou en
minuscules enclaves (zone du point 1); melange parfois intime de ces deux types de

roches tel qu'on l'observe dans la region du point 15 surtout. Les rapports avec la

serpentinite, vraisemblablement complexes, sont plus difficiles ä preciser: au point 5,

le contact diabase chloritisee-ultrabasite est primaire; ailleurs, les actions tectoniques
rendent toute conclusion incertaine, bien qu'au point 1, l'existence de la zone brechiforme

avec rares elements diabasiques ä structures de laves en coussins, semble

impliquer un contact tectonique. Enfin, diabases et breches ophiolitiques, sans contact
visible, ont des rapports encore plus incertains.

2.7. Breches ophiolitiques a large predominance d'elements diabasiques

De telles breches n'affleurent qu'ä la Mouille-Ronde et de fa?on extremement

limitee; toutefois, au ruisseau des Bounaz, nous avons vu que, dans sa partie supe-
rieure, le grand bloc de breche diabasique hematitique pouvait etre apparente, par
certains cotes, au type decrit ici.

Les principaux caracteres (localisation, nature des constituants, morphologie)
de ces formations ayant ete definis dans la premiere partie de ce travail, nous ne

ferons qu'insister sur la dissemblance totale de celles-ci avec les breches diabasiques,
plus ou moins directement liees aux epanchements sub-aquatiques, decrites jusqu'ici
(a elements de composition albito-chloritique et structures de laves en coussins, et de

textures dijferentes Ces breches ophiolitiques ont ete formees dans de toutes
autres conditions, tres probablement en relation avec des actions tectoniques (fragments

parfois anguleux et localement reduits en une «puree » d'ecrasement, absence

de ciment sedimentaire). II est vraisemblable qu'il s'agisse de breches mecaniques,
telles qu'il en existe dans les Apennins, et dont R. Terranova (1964) a fort bien

envisage les conditions de formation. De plus, le fait que la majorite des elements

sont constitues de diabases et gabbros ä amphibole et pyroxene identiques ä ceux
observes « en place » ä la Mouille-Ronde, demontre qu'il existe un certain lien entre
ces diverses formations, bien que dans les diabases decrites sous 2.6., les termes

chloritiques soient largement predominants. II est aussi important de rappeler que
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ces meines diabases et gabbros, intacts ou diversement transformes, apparaissent
intimement associes aux serpentinites en plusieurs affleurements de la region des Gets:
temoins de filons plus ou moins disloques, et surtout ophispherites.

Sous LE MICROSCOPE

Les descriptions mineralogiques donnees en 2.6. (Diabases massives plus ou
moins etroitement associees aux serpentinites), definissent parfaitement la composition

des elements diabasiques de ces breches; celle des fragments gabbroi'ques, par
ailleurs fort semblable, est enoncee plus loin, dans le chapitre consacre aux gabbros.

On relevera cependant quelques caracteres particuliers:
— Les developpements epidotiques (epidote-pistacite et clinozoisite), soit en veinules ou amas lar-

gement cristallises, soit finement disperses dans ia roche (parfois abondants, dans les zones
ecrasees surtout), semblent plus frequents que dans les diabases massives precedemment decrites.

— La hornblende est tres souvent fraiche; la chloritisation ne se manifeste que sur le pourtour des
plages ou le long des clivages et cassures. II s'agit parfois d'une chlorite relativement pleochroiquc,
vert päle ä vert-emeraude.

— Principalement dans les elements de gabbros et de diabases ä structures grossieres, les cristaux de

pyroxene, generalement ronges par la chlorite, peuvent etre plus ou moins ourahtises (remplaces
par une amphibole, se rattachant au groupe actinote-tremohte, ä net pleochroisme vert-jaune
päle ä vert-emeraude).

— Mais le plus interessant de ces caracteres particuliers est, dans divers echantillons provenant
surtout de zones tres ecrasees, I'amorce de developpements d 'amplubole bleue. En effet, ce mineral
se remarque parfois sur le pourtour et le long des clivages ou cassures de la hornblende brune
plus ou moins chloritisee; ll est, par places, bien evident etant donne son pleochroisme carac-
teristique (presque incolore ä bleu violace).

Nous avons verifie cette determination en analysant, au moyen de la sonde

electronique, un cristal dans lequel ce phenomene etait particulierement net; les

images «X» et les profils obtenus (voir tig. Jl) confirment bien l'existence d'une
amphibole plus sodique, indeterminable avec plus de precision etant donne sa rarete.

La presence de ces developpements, mieux visibles dans les termes les plus
Iargement cristallises, mais s'observant aussi dans certains elements de diabases

fines, est inattendue car, malgre les ecrasements, par places importants, ces breches

ne montrent aucune schistosite; les structures les plus fines sont encore parfaitement
reconnaissables. Les conditions de fortes pressions, que Ton admet generalement
necessaires ä la formation des amphiboles bleues, ne semblent done pas avoir ete

realisees ici. II est alors difficile d'entrevoir les causes de tels developpements.
A ce propos, relevons que M. C. Blake, Jr., W. P. Irwin et R. G. Coleman

(1967) envisagent que le fades « blue-schist», caracterisant des metagraywackes de

Californie et de l'Oregon, se soit forme dans une zone de cataclase et de pressions
d'eau anormalement elevees sous un plan de chevauchement avec des ultrabasites,
plutot que par metamorphisme regional; il est possible que certaines formations de

la Mouille-Ronde, vu l'existence de contacts anormaux et la proximite des serpentinites,

aient ete placees dans de telles conditions. Mais l'extreme rarete de cette
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Fig. 31. — Illustration d'un developpement d'amphibole sodique
DANS UN CRISTAL DE HORNBLENDE BRUNE PARTIELLEMENT CHLORITISEE.
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amphibole, jointe au caractere particular et fort mauvais des affleurements, ne

permet pas d'avancer une hypothese valable quant ä son mode de formation. II
n'en reste pas moins que sa presence, ä eile seule, est interessante ä signaler; avec les

developpements epidotiques surtout, et ceux de stilpnomelane dans les sediments
li£s primairement aux ophiolites (voir partie consacree ä la description des affleurements),

c'est un argument de plus permettant de supposer que les ophiolites de la
Mouille-Ronde ont subi un certain metamorphisme.

II est difficile d'entrevoir les relations entre ces breches et les autres formations
ophiolitiques. Relevons cependant qu'au point 7, la breche parait surmonter, sans

contact direct visible, les sediments particuliers (argilites de F. Jaff£) analogues ä

ceux formant des enclaves dans la zone gabbroi'que situee ä la base des affleurements;
dans la region du point 9, cette liaison est plus nette, car ces memes sediments, forte-
ment obscurcis par l'hematite, peuvent constituer le ciment de la breche, ici plus riche

en elements de nature albito-chloritique et comprenant de tres rares et petits fragments
de diabase ä structure variolitique (point 10). D'autre part, il est permis de supposer

que le bloc formant le point 8, etant donne la proximity des indices de serpentinite, ait
ete inclus dans cette derniere; au point 11, la presence dans l'ultrabasite de rares
tdmoins d'une breche semblable, mais affectee par des transformations identiques ä

Celles caracterisant les ophispherites (epidotisation, chloritisation), tendrait ä confirmer
un tel mode de gisement.

2.8. Diabases en « inclusions » dans les serpentinites

(ophispherites, temoins de filons)

Rappelons que la particularity la plus interessante des serpentinites de ia region
des Gets consiste en la presence, principalement dans les types ecrases et älteres,
mais aussi dans certaines zones plus massives, d'inclusions, de diabases surtout, par
places nombreuses. La plupart, generalement de petites tailles et de formes grossiere-

ment spheroi'dales, ont subi une chloritisation d'intensite variable: ce sont les

ophispherites, dejä decrites en divers travaux de M. Vuagnat et F. Jaffe, et

que Ton rencontre aux affleurements suivants: le Cret, la Charnia, le Bartoli, la

Pierre-a-Feu, le ruisseau des Bounaz, la Mouille-Rousse et la Mouille-Ronde. Plus

rarement, nous avons remarque, dans l'ultrabasite, quelques temoins de filons dia-

basiques pouvant etre aussi plus ou moins chloritises (le Bartoli, le Cret, la Charnia);
les analogies de composition, comme certaines transitions, nous ont amene ä penser

que tout au moins une partie des ophispherites resultait de la dislocation complete
de tels dykes.

Tout un chapitre etant consacre, plus loin, ä l'etude de ces « enclaves», et

particulierement des ophispherites, nous ne ferons que rappeler ici, en laissant de

cote les diverses transformations observees dans ces roches, qu'il s'agit le plus souvent
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de diabases ä hornblende brune, (occasionnellement verte), tres nettement apparentees
ä Celles decrites ä la Mouille-Ronde, et dont la grande diversite de structures a dejä
ete relevee par F. Jaffe (1955, p. 113-118); en effet, sans oublier les varietes porphy-
riques, de nombreux intermediates existent entre les types les plus fins et ceux, plus
largement cristallises, marquant le passage au gabbro. Les diabases ä pyroxene sont
nettement moins frequentes; elles s'identifient egalement avec Celles mentionnees ä
la Mouille-Ronde, soit dans les diabases massives, soit dans la breche ophiolitique.
Enfin, beaucoup plus rarement, la chlorite apparait comme 1'unique mineral inter-
stitiel de la roche volcanique. On remarquera que ces 2 derniers types de diabases,
contrairement ä Celles ä amphibole, presentent des structures beaucoup moins
diversifies, surtout intersertales, grossieres ä fines (avec parfois une tendance au
caractere porphyrique), tres exceptionnellement arborescentes.

3. LES GABBROS

Contrairement aux diabases et, dans une moindre mesure, aux serpentinites,
les gabbros ne sont que tres peu represents dans les divers affleurements du secteur
des Gets. A la Mouille-Ronde seulement, ils presentent une certaine extension.

Sans revenir sur leur localisation, ni sur les details de leurs modes de gisements
(voir partie consacree ä la description des affleurements), rappelons toutefois qu'ils
apparaissent:

1) «En place», a la Mouille-Ronde; soit en masse plus ou moins independante
(zone inferieure des affleurements), soit en lentilles incluses dans la diabase:
relativement importante (point 6) ou minuscules (zone du point 1).

2) En tant qu?elements des breches ophiolitiques, ä la Mouille-Ronde.

3) En « enclaves » diverses, plus ou moins directement associees ä la serpentinite
et comprenant:

a) Les ophispherites, d'une maniere generale beaucoup plus rares que celles

d'origine diabasique, mais observees en plusieurs pointements: la Charnia
surtout, la Mouille-Ronde, le Bartoli, le ruisseau des Bounaz, la Mouille-Rousse,
la Pierre-a-Feu.

b) Les blocs, de formes quelconques et de dimensions tres variables, soit exempts
de chloritisation, soit plus ou moins älteres (mais sans presenter les zonations
typiques des ophispherites), et que Ton rencontre au ruisseau des Bounaz
principalement.

c) Les elements, les lentilles, ä l'origine sans doute de nature gabbroi'que mais

qui, ecrases, brechifies et totalement älteres, constituent tres vraisemblablement

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 28



424 ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS

certaines zones du fades serpentinite bariolee (au ruisseau des Bounaz surtout,
ä la Charnia, au Bartoli).

4) Sous forme de blocs, petits et extremement rares, dans les alluvions du torrent du
Marderet (variete ecrasee et passablement alteree, pouvant s'observer ä la
Mouille-Ronde ou au ruisseau des Bounaz).

Nous laisserons de cote la roche melanocrate alteree, tres localement associee

au granite arkosique des pentes du Bouvier; en effet, bien qu'elle puisse avoir une
origine gabbroi'que, eile ne semble pas devoir etre rattachee au cycle ophiolitique.

De meme que les diabases massives decrites ä la Mouille-Ronde, les gabbros
etudies sont caracterises par leur composition variable (variations primaires aux-
quelles s'ajoutent celles liees aux modifications ulterieures); mais ici, les varietes ä

amphibole (hornblende brune) surtout, et k pyroxene (augite-diallage), l'emportent
nettement sur les types dans lesquels ces mineraux, totalement älteres, sont remplaces,

par de la chlorite le plus souvent. Les liens de parente evidents qui existent, aussi

bien entre ces divers gabbros, qu'avec les diabases mentionnees plus haut, sont
demontres par de nombreux termes intermediaires.

Rappelons que F. Jaff£ (1955, p. 73-76) a distingue et decrit de maniere detaillee
trois varietes de gabbros appartenant ä Teventail de composition defini plus haut.
Nos observations et determinations diverses (microscopie, R.X.), tout en permettant
de preciser les rapports entre les types observes, conduisent ä admettre une distribution

quelque peu diffeiente de celle proposee par cet auteur et montrent surtout, par
la presence de certains types non albitiques, que le caractere spilitique frequent
(plagioclase renfermant entre 0 et environ 12% d'anorthite, d'apres les analyses

diffractometriques) est secondaire.

Repartition de ces diverses varietes

A la Mouille-Ronde, dans la zone gabbroi'que principale situee ä la base des

affleurements, les types ä hornblende brune sont pour ainsi dire les seuls representes,
de meme qu'au point 6, ou, toutefois, le pyroxene s'observe egalement; par contre,
les minuscules enclaves dans les diabases de la zone du point 1 sont ä augite-diallage.
La grande complexite de la zone principale est due avant tout au grain extremement
variable de la roche (zones pegmatitiques ä finement grenues, souvent melees ä des

intercalations, k des passees, franchement diabasiques, ce qui nous a conduit ä parier
d'une veritable breche magmatique), mais aussi ä la juxtaposition de zones relative-
ment fi aiches avec d'autres tres alterees; enfin, il faut aussi tenir compte de nombreuses
actions tectoniques mettant en contact des termes ä structures pour ainsi dire encore
intactes avec des zones ecrasees (par places, breches de friction ou encore cataclasites).

Dans les breches ophiolitiques, on retrouve les memes gabbros ä pyroxene et ä

amphibole, ainsi que divers types intermediaires. On remarquera, dans certains
Elements, la Iraicheur de la hornblende, par ailleurs tres abondante, jamais aussi
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bien conservee dans les zones mentionnees auparavant; par contre, une telle variete

se retrouve dans les blocs de gabbro visibles au ruisseau des Bounaz, la plupart
dechausses, mais primitivement inclus dans la serpentinite.

Cela nous amene ä parier des elements gabbroi'ques (ophispherites, etc.) inclus
dans les serpentinites. Sans nous attarder sur ces « enclaves », decrites plus loin,
relevons que parmi les ophispherites etudiees, celles derivant d'un gabbro ä augite-
diallage, parfois associe ä la hornblende brune, sont les plus frequentes; cependant,
les specimens ä amphibole predominate se rencontrent aussi. Quant aux fragments
ne presentant pas Jes structures caracteristiques des ophispherites, la majorite sont
ä hornblende brune. Precisons que dans ces deux cas, il s'agit de compositions pri-
maires qui, le plus souvent, ont et6 affectees par diverses et importantes modifications
ulterieures.

Description

A l'ceil nu: plusieurs facteurs sont responsables de l'aspect extremement changeant
des gabbros:

— leur grain variable (se traduisant surtout par le developpement plus ou moins

important des cristaux d'amphibole ou de pyroxene);

— la proportion des mineraux melanocrates;

— Vetat de fraicheur de ces derniers;

— /'influence des actions mecaniques.

D'une maniere generale, le plagioclase apparait blanc sale ä blanc verdätre;
l'amphibole et le pyroxene, brun-noir et ä faces de clivages brillantes lorsqu'ils sont
frais, passent au vert et deviennent plus ternes suivant leur degre d'alteration.

Mis ä part les blocs de gabbro ä hornblende brune tres fraiche du ruisseau des

Bounaz, les « enclaves » gabbroi'ques dans les serpentinites (ophispherites et autres

fragments chloritises) se reconnaissent plus difficilement etant donne les importantes
transformations subies par la roche.

Sous le microscope:

Mineraux constitutifs

Plagioclase:

en agregats de plages allotriomorphes ou en cristaux lamellaires parfois de grande taille, temoignant
souvent, les uns comme les autres, de deformations mecaniques importantes: cristaux brises, zones
plus ou moins reduites en « puree », extinctions onduleuses, macles courbes. Ces dernieres sont rares
et generalement floues; il s'agit principalement de la made de l'albite. Les zones visiblement recris-
tallisees (plus ou moins limpides) sont frequentes. Le degre d'alteration est faible ä intense; tantot
les fins developpements de sericite predominent, plus rarement ceux de chlorite; l'epidote, tres divisee
surtout, par places plus largement cristallisee, est nettement moins frequente, bien qu'assez constante;
I'actinote-tremolite, en fines aiguilles, est occasionnelle. Pour verifier la teneur en anorthite du felds-
path, plusieurs analyses diffractometriques ont ete effectuees. Le plus souvent, les valeurs obtenues
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sont comprises entre 0 et 12% d'anorthite; cependant, dans le gabbro ä hornblende brune fraiche
(type ruisseau des Bounaz), de meme que dans une variete a augite-diallage constituant une ophis-
pherite, ce pourcentage atteint 30 a 40% environ. On retrouve done les memes variations de composition

que Celles dejä signalees dans les diabases massives de la Mouille-Ronde. La encore, on est
conduit ä admettre le caractere originel relativement basique du feldspath. Cette propriete n'est
nullement evidente sous le microscope, car on recherche « instinctivement» les plages les plus lim-
pides, plus ou moins recristallisees, se pretant mieux aux mesures; dans les cristaux de plagioclase
analyse ä 30-40% d'anorthite, l'alteration est si intense (sericite surtout) que toute determination de
l'indice de refraction, ou du signe de l'extinction, est rendue impossible.

La proportion de feldspath peut varier considerablement: parfois 1'element
melanocrate predomine largement (gabbro ä amphibole du ruisseau des Bounaz,
eertaines cataclasites dans lesquelles les cristaux de hornblende, brises, semblent
avoir ete concentres); au contraire, d'autres zones sont franchement leucocrates et
eertaines d'entre elles correspondent nettement ä des recristallisations, ä des

segregations plus tardives. Les rares specimens d'ophispherites albitiques observes dans
les serpentinites (voir p. 474) sont, tres vraisemblablement, des fragments de parties
feldspathiques analogues.

Hornblende brune:

representant 1'element melanocrate de loin le plus frequent dans ces gabbros. D'apres ses proprietcs
optiques, il s'agit d'une hornblende basaltique analogue ä celle observee dans les diabases de la
Mouille-Ronde, bien qu'ici plus souvent fraiche ou tres peu alteree.

La fraicheur remarquable de cette hornblende, soit dans certains elements gabbro'iques de la
breche ophiolitique, soit dans les blocs de gabbro de l'affleurement du ruisseau des Bounaz, nous a

incite ä en effectuer une analyse chimique dans l'espoir d'en preciser ainsi la nature; en effet, l'exa-
men, en lames minces, des seules proprietes optiques des hornblendes brunes ne permet pas de dis-
tinguer avec certitude entre une variete plutöt qu'une autre.

Cette analyse, dont nous donnons les resultats ci-dessous, a ete effectuee sur une hornblende
extraite de l'un des blocs de gabbro visible ä la partie aval des affleurements du ruisseau des Bounaz.

Si02 37,15 Analyste: MUe G. Merandon
A1203 12,57

Fe203 1,89

FeO 10,66

MnO 0,24

MgO 14,92

CaO 11,03

Na20 2,76

K20 0,64

TiOz 6,53

P2Os 0,02

H20+ 1,09

H20" 0,07

COz 0,47

Total: 100,04
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La tres faible teneur en Fe2Oa et le pourcentage eleve en Ti02 de cette amphibole sont Ies carac-
teristiques essentielles de la kaersutite, variete titanifere de hornblende brune; une comparaison
d'ensemble avec d'autres analyses de kaersutite donnees dans la htterature confirme une telle
determination, de meme que la dispersion r > v, courante pour cette variete.

La presence de kaersutite dans certains gabbros et diabases de la region des Gets est interessante,

sachant que cette amphibole se rencontre dans de nombreuses roches de caractere alcalin.
En cristaux bien developpes surtout, la hornblende apparait nettement moins affectee par les

actions mecaniques que ne Test le plagioclase. Se developpant ä partir des bords, clivages ou cassures
des cristaux, l'alteration la plus frequente est la chloritisation, dont le debut se marque par un abais-
sement des teintes de polarisation: cette transformation, accompagnee d'une liberation de leucoxene
et de sphene, en granules souvent concentres sur le pourtour des cristaux ainsi que le long des plans
de clivages, est tres variable puisque, suivant les cas, l'amphibole est encore fraiche ou, au contraire,
totalement chlontisec Dans certames plages encore intactes, on remarque de nombreuses et fines
inclusions de mineral opaque, souvent oxyde, parfois en grains assez gros pouvant montrer des

amorces de leucoxenisation sur les bords. Comme autres alterations mentionnons encore, surtout
dans les zones ecrasees et affectees par de nombreux developpements epidotiques, le remplacement
occasionnel, et plus ou moins complet, de la hornblende par de la calcite accompagnee par de l'epidote
et par de la chlorite; I'actmote-tremolite, associee ä la chlorite, peut egalement se former au detriment
de la hornblende, principalement dans certains fragments de gabbro inclus dans la serpentinite.
Enfin, identiques ä Celles dejä mentionnees lors de la description des breches ophiolitiques, d'extre-
mement rares amorces de developpements d'amphibole bleue peuvent apparaitre dans les cristaux de

hornblende; elles n'ont ete observees ici que dans quelques coupes minces provenant de parties
broyees et brechifiees de la zone gabbroique pnncipale de la Mouille-Ronde, mais leur presence,
jointe ä celle de l'epidote parfois abondante, parait toutefois confirmer (puisque dejä signalees dans
les breches ophiolitiques) que les ophiolites de cet important pointement ont subi un certain meta-
morphisme.

Remarquons encore que la hornblende peut se rencontrer etroitement associee

au pyroxene, l'un ou l'autre de ces mineraux etant predominant, suivant les cas.

Pyroxene:
moins frequent que l'amphibole; se presente le plus souvent en grains ä contours ronges dont parfois
seules de petites rehques subsistent, mais aussi en cristaux Iamellaires, certains largement developpes
et montrant, occasionnellement, de belies macles polysynthetiques fines. II s'agit d'une angite, pouvant

presenter l'habitus caractenstique da diallage, sans doute nettement titanifere par places vu son
pleochroisme evident (teintes rose violace a jaune pale) et sa dispersion parfois intense (r>v). En
dehors de la chloritisation, qui se developpe de la meme mamere que dans la hornblende, l'actinote-
tremolite apparait assez frequemment sur les bords des cristaux surtout, bien que ceux-ci puissent
etre aussi totalement envahis (ouralitisation); dans les zones ecrasees principalement, de la calcite
peut se substituer plus ou moins au pyroxene; enfin, certaines plages, parmi les plus chlontisees, sont
parfois fortement assombries par du leucoxene et du sphene finement divises. On relevera aussi, dans

quelques cristaux parmi les plus largement cristallises et macles polysynthetiquement, la presence
d'inclusions de hornblende brune, certaines curieusement localisees dans le plan des macles.

Chlorite:

surtout comme produit d'alteration de l'amphibole et du pyroxene, mais aussi en fins developpements

dans le plagioclase; parfois nettement plus tardive. En LN, apparait le plus souvent incolore
ou tres legerement verdätre; beaucoup plus rarement, elle peut montrer un pleochroisme assez
accentue (incolore a vert-emeraude). En LP, eile est soit isotrope soit caracterisee par des teintes de

dispersion bleutees, parfois brun verdätre, tres sombres.

Sericite:

en tres fines paillettes dans le plagioclase, de peu ä extremement abondantes.
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Epidote :

presque toujours presente, mais sa distribution est tres irreguliere. II convient de distinguer, d'une
part les developpements dans les cristaux de plagioclase (saussuritisation), souvent rares et extreme-
ment fins, localement plus abondants, et d'autre part les cristallisations plus importantes (soit
diffuses soit en veinules, agregats, plus ou moins importants), certaines tres nettement secondares;
ces dernieres se remarquent surtout dans les zones ecrasees reparties entre les divers mineraux, ou en
remplacement: de la hornblende, souvent associees ä de la calcite, du pyroxene aussi, sans oublier
du plagioclase. II s'agit des vanetes epidote-pistacite et clinozolsite, tres souvent associees; laclino-
zoisite est plus frequente dans le plagioclase, alors que dans les developpements plus importants et
largement cristallises l'epidote-pistacite predomine.

Actinote-Tremolite:

apparait surtout en remplacement du pyroxene (ouralite), formant des assemblages de cristaux aci-
culaires incolores (tremolite) ou pleochroiques' mcolores ä vert-bleu (actinote); parfois associee ä la
chlorite se substituant a la hornblende brune, dans le plagioclase, ne forme que d'occasionnelles et
minuscules aiguilles

Biotite:
ne s'observe que tout ä fait accidentellement, en tres petites lamelles plus ou moins chloritisees,
isolees ou accolees a des cristaux de pyroxene ou d'amphibole

Apatite :

en general extremement rare, sous forme de petits cristaux dissemines dans la roche, par places, nettement

plus abondante et plus largement cnstalhsee, eile apparait souvent dans et au voisinage lmme-
diat de la hornblende brune.

Calcite:

tres accessoire; s'observe parfois, comme deja mentionne, dans certaines plages de hornblende et
d'augite, et beaucoup plus rarement, en minuscules developpements dans le plagioclase, toutefois,
le carbonate apparait surtout dans certaines zones ecrasees et recristallisees, diffus ou plus largement
cristalhs6, souvent associe ä l'epidote.

Datolite (selon toute vraisemblance):

observee tris exceptionnellement, ä la Mouille-Ronde, soit dans de tres fines veinules anastomosees
et associee ä de la calcite, soit, dans certaines zones epidotiques, en plages d'allure poecilitique,
farcies d'inclusions, de developpements de calcite, epidote et chlorite.

Sphene et leucoxene:

le plus souvent en tres fins granules, parfois abondants, liberes lors de la chloritisation des cristaux
d'amphibole ou de pyroxene, dont lis soulignent generalement cassures et clivages, dans le plagioclase,

les fines poussieres leucoxeniques, ou quelques developpements reticules, sont beaucoup plus
rares. Des grains de sphene, assez gros parfois, peu frequents, sauf en de rares exceptions, appa-
raissent soit dissemines dans la roche, soit plus ou moins associes ä la hornblende ou a l'augite.

Ilmenite et magnetite:

se presentent generalement en petits granules, isoles ou groupes en trainees, mais aussi en grains ä

contours ronges, parfois d'assez grande taille, les uns comme les autres de preference au voisinage
ou dans les plages d'amphibole surtout, les cristaux les plus fins sont tres souvent plus ou moins
leucoxenises, parfois oxydes
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Dans cette description mineralogique, noüs avons volontairement omis de

mentionner les associations minerales particulieres observees dans les ophispherites
gabbroiques, puisque decrites dans le chapitre consacre aux «inclusions » dans les

serpentinites (voir plus loin). Disons simplement qu'avant de subir la chloritisation
responsable de la formation des ophispherites, ces fragments de gabbros avaient

dejä ete l'objet de transformations diverses; en effet, lorsqu'il n'est pas chloritise, le

plagioclase peut apparaitre soit totalement remplace par de Vepidote, soit affecte

par des developpements plus ou moins importants de pumpellyite et prehnite, ou
simplement plus ou moins sericitise.

Structures

Par places, soit tres fins, soit, au contraire, franchement pegmatitiques, les gabbros
montrent le plus souvent une structure hypidiomorphe grenue ou, parfois, panidio-
morphe grenue.

Que represented les gabbros observes dans le secteur des Gets et quels etaient
leurs rapports primitifs avec les autres ophiolites, diabases et serpentinites

F. Jaffe (1955, p. 39 et 73) les considere comme un fades particulierement
grossier dans le groupe des spilites et dont l'origine n'est pas forcement aussi pro-
fonde que permettrait de le supposer leur structure: il s'agirait d'un « accident local »

du magma diabasique.
La liaison etroite entre les deux types de roches est en effet evidente: melange

intime du gabbro ä des termes diabasiques, «inclusions » gabbroiques d'importance
tres variable dans la diabase (ä la Mouille-Ronde, respectivement dans la zone

principale ä la base des affleurements, au point 6 et dans la region du point 1). Toute-
fois, apres examen des rapports entre ces divers fades (passage brutal, caractere

brechique, de melange, frequemment observes ä leur contact), nous pensons que les

gabbros correspondent vraisemblablement ä des roches plus profondes entrainees

lors des manifestations diabasiques, dont l'existence ulterieure ä la formation des

termes grenus, est attestee par le petit filon de diabase recoupant un des blocs de

gabbro observe au ruisseau des Bounaz; on ne negligera pas pour autant Taction
d'eventuels elements mineralisateurs, sans doute responsables de la formation des

zones pegmatitiques. D'autre part, pour justifier l'existence d'un type de gabbro ä

diallage ouralitise, F. Jaffe (1955, p. 76) envisage, avec prudence il est vrai, Tintrusion
d'un «magma albitique » dans une pyroxenite: le fades gabbroique en resultant

correspondrait ä une espece de breche magmatique fine. Non seulement, l'observation
de gabbros ä pyroxene ä structure nullement brechique et l'existence de divers types
intermediaires entre les varietes ä hornblende brune et celles, moins representees, k

diallage-augite, mais surtout la mise en evidence de termes ä plagioclase encore
relativement basique, paraissent süffisantes pour ecarter une telle hypothese.
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Preciser les rapports entre gabbros et serpentinites (blocs de gabbro du ruisseau
des Bounaz, ophispherites gabbroi'ques) est une täche encore plus ingrate. En effet,
les incertitudes concernant l'origine meme des serpentinites (primaires ou
secondares) sont autant de facteurs supplementaires rendant toute hypothese emise sujette
ä caution; de plus, dans la region etudiee, les conditions d'affleurements ne facilitent
guere les choses. On rentre ici dans le domaine complexe des xenolites, observes et
decrits dans diverses serpentinites apparaissant ä la surface du globe. A ce sujet, nous

renvoyons le lecteur interesse ä un article tres recent de M. Vuagnat (1967), article
dans lequel sont exposes les problemes lies ä certaines de ces inclusions: les rodingites
et les ophispherites, auxquelles appartiennent une part des gabbros trouves dans la

region des Gets.

Par ailleurs, ä la Mouille-Ronde, il semble permis d'envisager que tout au moins
certaines des masses diabasiques, englobant parfois les gabbros, puissent elles-memes

correspondre ä des « enclaves » plus importantes et, dans ce cas, pour la plupart
vraisemblablement tectoniques, dans l'ultrabasite; toutefois, quelques indices seule-

ment autorisent une telle supposition (diabases souvent jalonnees par la serpentinite
ou chloritisees au contact de celle-ci).

Les observations et hypotheses concernant uniquement les gabbros en fragments
isoles dans les serpentinites (ophispherites et autres), sont traitees ä part dans le

chapitre reserve aux « inclusions » dans les serpentinites.

4. LES SERPENTINITES

Nous avons vu, lors de la description des affleurements, que les serpentinites,
assez bien representees dans la region etudiee, se presentent sous divers fades, ä

savoir:

a. Serpentinite massive, generalement tectonisee, souvent ä texture brechique; de

couleur vert fonce ä noirätre, eile montre frequemment de nombreux cristaux
de lizardite; la structure originelle orientee de certains echantillons est evidente.

Cette variete affleure surtout ä la Mouille-Ronde, au ruisseau des Bounaz,
au Bartoli; au Cret, eile apparait le plus souvent tres brechifiee. A la Pierre-a-

Feu, ä la Mouille-Rousse et ä la Charnia, elle ne constitue que de petits fragments
associes aux zones ä ophispherites.

b. Breche df. serpentinite a ciment carbonate visible surtout au Cret oil l'on
peut suivre le passage du type precedent ä celui-ci par dislocation et envahisse-

ment carbonate progressifs; cependant une telle breche se retrouve en d'autres

pointements (le ruisseau des Bounaz, la Mouille-Ronde, le Bartoli, la Charnia)
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sous forme de rares debris, parfois de passees tres limitees, inclus dans une ser-

pentinite totalement ecrasee, souvent bariolee (voir plus loin), resultant visible-
ment, en certains points, de l'ecrasement intense de la breche decrite ici.

Cela conduit ä distinguer encore deux types, le plus souvent etroitement
associes:

c. Serpentinite ecrasee non hematitique se presente soit comme une substance
meuble dans laquelle les menus fragments de serpentinite sont enrobes dans une
masse päteuse blanc verdätre, parfois predominante (serpentinite alteree), soit
comme une roche plus ou moins consolidee, bien que souvent extremement
friable, dans laquelle les debris d'ultrabasite sont g^neralement associes ä du
carbonate reparti surtout en un reseau de fines veinules, par places tres abon-
dantes, mais pouvant aussi, au contraire, faire defaut.

Ce fades, represents surtout au Cret (roche encaissant les ophispherites)
et au ruisseau des Bounaz, s'observe egalement ä la Charnia (zone principale et
affleurement a), au Bartoli, ä la Mouille-Ronde (oil la substance päteuse blanc
verdätre est abondante) et ä la Pierre ä Feu.

d. Serpentinite Ecrasee hematitique: serpentinite bariolee. Cette variete, tant par
son aspect que par sa composition mineralogique, hematite mise ä part, est

en general fort comparable au type precedent. Elle apparait surtout au ruisseau
des Bounaz, au Bartoli et ä la Charnia; ä la Mouille-Ronde, au Cret ainsi qu'ä
la Pierre-ä-Feu eile n'affleure qu'accidentellement et d'une faqon tres limitee.

Au ruisseau des Bounaz principalement, mais aussi ä la Charnia et au

Bartoli, quelques indices et termes de passage nous ont amene ä penser que
certaines zones, dans ce fades, pouvaient correspondre ä des fragments, lentilles
ou passees gabbroi'ques inclus dans la serpentinite, eux aussi ecrases, hemati-
tiques et plus ou moins envahis par du carbonate (convergence de fades). Nous
avons d'ailleurs eu l'occasion d'echantillonner, dans les Apennins, ä proximite
de Renno (localite au S.-W. de Modene), une roche identique passant visible-
ment ä un gabbro; une telle observation vient done ä l'appui de l'hypothese
formulee ici.

II faut souligner, au vu de certaines associations ou termes intermediates, la

parente evidente existant entre chacun des fades mentionnes; si la dislocation de la

serpentinite massive aboutit ä la formation de la breche ä ciment carbonate, il est

vraisemblable, en effet, que les deux autres types decrits resultent, dans une large
mesure tout au moins, d'actions mecaniques encore plus intenses ayant affecte les

varietes precedentes.

Enfin, il convient de relever (comme l'a dejä fait Jaffe pour la serpentinite bariolee)

que ces divers termes brechiques, mais surtout les types d. et b., presentent de



432 ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS

tres grandes similitudes, intensite des ecrasements mise ä part, avec les ophicalcites
ä fades «levanto » de l'Appenin ligure dont nous avons eu l'occasion d'examiner
quelques affleurements typiques, entre Sestri-Levante et Levanto, en compagnie des

professeurs M. Vuagnat et. M. Galli. C'est pourquoi, il nous semble que les

serpentinites brechiques decrites ici peuvent etre considerees comme de veritables

ophicalcites, que nous distinguons des roches dejä ainsi nommees (voir formations
diabasiques particulieres) et alors formees, le plus souvent, aux depens de diabases

et, parfois seulement (ä la Mouille-Ronde), d'une serpentinite. Malgre le caractere
fort limite des affleurements, il est possible d'affirmer que le mode de formation de

ces deux types d'ophicalcites a ete fort different. Celles rattachees aux formations
diabasiques sont sans doute plus tardives, certaines d'entre elles etant vraisemblable-
ment liees aux processus de mise en place des lames ophiolitiques dans leur milieu
sedimentaire encaissant actuel.

4.1. Mineralogie des serpentinites

11 y a une dizaine d'annees encore, la connaissance des mineraux des serpentinites
etait assez imprecise et souvent les donnees, d'un auteur ä l'autre, apparaissaient fort
contradictoires. Depuis, plusieurs 6tudes utilisant les moyensd'investigation modernes,
tels que diffraction des R.X., analyses thermiques differentielles et thermogravime-
triques, combines aux methodes classiques (analyses chimiques, microscopie), ont
permis, en particulier sur la base de criteres structuraux, la distinction de diverses

especes minerales. Parmi ces travaux, mentionnons ceux de E. J. W. Whittaker et
J. Zussman (1956, 1958), de G. T. Faust et J. J. Fahey (1962) ainsi que celui de

Tj. Peters (1963), auxquels nous nous sommes particulierement referes. De ces

travaux, il ressort que trois especes principales sont generalement distinguees parmi
les mineraux des serpentinites: les chrysotiles (ortho et clino), la lizardite (bastite)
et l'antigorite; il est, par ailleurs, communement admis que cette derniere caracterise
les serpentinites ayant subi un metamorphisme d'une certaine intensite. Ainsi, dans
le domaine etudie ici, seuls chrysotiles et lizardite ont ete observes.

4.1.1. Variete massive et breche a ciment carbonate

Mineraux serpentineux:
Les analyses roentgenographiques indiquent la presence de lizardite (bastite) surtout, de clino-

chrysotile, auxquels peut s'associer de Vorthochrysotile, toujours nettement moins abondant semble-t-
il. Sous le microscope, permettant de remarquer la structure reticulee caracteristique, la distinction
exacte entre ces diverses varietes est tres delicate; bien que leur distribution soit en fait beaucoup
plus complexe, on peut dire d'une maniere tout ä fait generale et schematique que les mailles sont
constitutes par le chrysotile (fibreux), les espaces interieurs etant occupes par la lizardite. En LN,
le chrysotile apparait incolore ou tres faiblement verdätre; la lizardite, souvent plus coloree, verte ä
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legferement jaunätre parfois, s'observe aussi incolore. Deux Varietes de chrysotile peuvent se dis-
tinguer: le chrysotile a (signe optique et allongement negatif) et le chrysotile y (signe optique et allon-
gement positif); d'apres Tj. Peters, le premier est forme d'orthochrysotile surtout, le second par les

types ortho et clino en parts approximativement egales. Occasionnellement de fines veinules secondares

peuvent sillonner la roche; elles sont constitutes d'actinote-tremolite (amphibole asbeste)
ou surtout d'orthochrysotile, associe parfois ä de la calcite lorsque la serpentinite devient brechique.

Augite-diallage :
Les reliques de pyroxene, dont derive visiblement la lizardite, sont en general rares et peu impor-

tantes, mais assez constantes. II s'agit d'une variete identique ä celle decrite dans les gabbros, le
plus souvent incolore ou montrant parfois un leger pleochroi'sme brun-saumon; assez frequemment
le remplacement du pyroxene s'accompagne d'une liberation de tres fins granules de leucoxene et de
sphene, soulignant parfois les clivages de l'ancien mineral.

Quelques analyses diffractometriques, effectuees sur des concentres de ces reliques
encore fraiches, permettent de confirmer, ä la suite de F. Jaffe (p. 99-100), l'absence
de peridot dans les serpentinites de la region des Gets.

Chlorite:
Sa presence est confirmee par les etudes aux R.X. Incolore, polarisant dans les gris souvent

bleutes, elle apparait surtout en remplacement de certains cristaux de pyroxene.

Amphibole:
Particulierement dans les zones les plus tectonisees et dans les elements de la breche ä ciment

carbonate, une variete incolore, du groupe actinote-tremolite, parait, soit resulter de la transformation

directe du pyroxene, soit s'etre formee aux depens de la lizardite.

Talc :

Ce mineral apparait aussi, de preference dans les zones ecrasees, en developpements diffus,
generalement rares et limites, ou, le plus souvent, en filonnets, petites lentilles, dissemines dans la
roche (au Cret, vers le haut de la zone principale, nous avons pu suivre sur quelques metres, en la
degageant de la serpentinite ecrasee, une lentille relativement importante).

Calcite:
Parfois en petits developpements dans la serpentinite massive, le carbonate est surtout associe

aux zones tectonisees; dans la breche de serpentinite, largement cristallise, parfois quelque peu
obscurci par de l'hematite, il s'observe en proportions tres variables, et peut etre, par places, nette-
ment predominant. Nous pensons que cette calcite est d'origine hydrothermale plutöt que sedi-
mentaire.

A ce propos, lors d'une recente excursion ä l'ile d'Elbe en compagnie du pro-
fesseur M. Vuagnat, nous avons eu l'occasion d'observer, ä la Punta della Contessa,

un complexe ophiolitique tres semblable ä certains de la region des Gets: une
serpentinite tres ecrasee, renfermant des lentilles de gabbro et diverses petites enclaves

fort comparables aux ophispherites, passe vers le haut ä une breche, de prime abord
assez voisine de celle decrite ici, mais dont le ciment calcaire renferme une abondante
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microfaune, de nummulites en particular. Dejä etudiee par L. W. Collet (1934),

cette formation a recemment ete datee de l'Ypresien par M. Lanteaume et alii (1966).

Dans ce cas, l'origine sedimentaire du ciment ne fait aucun doute; mais il s'agit, ä

notre avis, d'une breche d'un tout autre type que celle observee dans notre region.
Dans la breche qui nous interesse ici, la calcite pourrait temoigner de l'existence de

manifestations hydrothermales liees au volcanisme ophiolitique.

Sphene et leucoxene:

tres rares; en minuscules granules et poussieres disperses dans la roche ou concentres, parfois, dans
les anciens cristaux de pyroxene.

Magnetite:
souvent plus ou moins hematitisee; en petits granules epars ou formant des trainees, mais aussi en

grains plus gros ä contours ronges.

Spinelle:
brun, un peu rougeätre parfois, tout ä fait accidentel; souvent associe ä la magnetite localisee de

preference sur le pourtour des grains, petits et corrodes.

4.1.2. Serpentinite ecrasee, hematitique (bariolee) ou non

Non seulement les effets des deformations mecaniques, souvent intenses, mais

aussi d'importants changements de composition mineralogique, distinguent ces

varietes de Celles precedemment decrites.

En effet, les mineraux habituels des serpentinites ont le plus souvent disparu ou
n'existent plus qu'ä l'etat de reliques, rarement abondantes (on devine parfois les

anciens cristaux de lizardite). lis ont ete remplaces par une amphibole, du groupe
actinote-tremolite, surtout en petits cristaux aciculaires enchevetres, mais aussi en
lamelles plus importantes; presque toujours incolore, cette variete presente toutefois,
accidentellement, un pleochroisme assez net dans les tons vert-bleu. Moins frequente,
de la chlorite (incolore ou parfois legerement vert-emeraude) est associee ä l'amphi-
bole, de meme que du talc, en developpements diffus, dans l'ensemble encore plus

rare, quoiqu'occasionnellement abondant; par ailleurs, ce dernier peut former de

petits filonnets ou lentilles dissemines, localement, dans la roche.
Dans ce fond, on retrouve, ä cote des mineraux accessoires ou accidentels

observes dans la serpentinite massive (sphene et leucoxene, magnetite, spinelle), des

reliques d'augite-diallage, generalement minuscules et presque totalement envahies

par 1'actinote-tremolite, exceptionnellement encore nombreuses et d'assez grande
taille; il semble que l'amphibole vert-bleu apparait de preference sur les bords de

ces anciens cristaux de pyroxene.
Autres proprietes caracteristiques de ces serpentinites ecrasees:
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1) Leur envahissement, tres frequent, par du carbonate; tous les intermediates entre
les zones qui sont depourvues (plus rares) et celles largement envahies peuvent
s'observer. Plusieurs determinations roentgenographiques ont montre qu'il s'agit
de calcite, soit en developpements diffus, plus ou moins largement cristallises,
soit en veinules.

2) La presence de mineral opaque, le plus souvent hematitise (en taches, granules isoles

ou groupes en trainees), dont la proportion (permettant la distinction entre les

deux varietes mentionnees ici), comme celle du carbonate, est tres variable;
c'est d'ailleurs surtout dans ce dernier mineral que l'hematite apparait.

Tout ä fait accessoire, et observe dans deux lames minces seulement (l'une provenant du ruis-
seau des Bounaz, l'autre de la Pierre-ä-Feu), mentionnons la presence d'un mineral ä fort relief,
incolore ä tres legerement jaunätre, semblant tantöt isotrope, tantöt polariser tres bas (dans les gris-
bleu); la petitesse de ces granules dissemines, comme leur rarete (n'autorisant pas une concentration
en vue d'une analyse ä l'aide des R.X., par exemple, empechent de preciser la nature exacte de ce
mineral tres occasionnel (peut-etre s'agit-il de zoisite ou de clinozoisite).

Relevons encore, dans les serpentinites ecrasees, l'existence des petites veinules,
nettement secondares, formees soit de chlorite, soit d'actinote-tremolite, ou encore
de ces deux mineraux associes.

Si Ton peut raisonnablement envisager, comme nous l'avons dejä fait pour la
breche ä ciment carbonate, que la presence de la calcite est le resultat de manifestations

hydrothermales (peut-etre en liaison avec le volcanisme ophiolitique), il est

plus difficile d'entrevoir dans quelles conditions les associations mineralogiques pre-
cedemment decrites ont pu se former. En particulier, quelle a ete l'origine du calcium
necessaire ä la formation de l'actinote-tremolite (souvent tres abondante) ä partir
des mineraux des serpentinites; provient-il des diabases que Ton observe parfois en
contact avec l'ultrabasite (ä la Mouille-Ronde surtout, au Bartoli), a-t-il ete apporte
par les solutions hydrothermales supposees responsables des nombreux developpements

de carbonate ou le calcium libere par la serpentinisation des pyroxenes peut-il,
ä lui seul, expliquer le developpement de cette amphibole secondaire? Le caractere

par trop limite des affleurements, joint au manque de bonnes relations, d'une part
entre les diverses serpentinites decrites, d'autre part entre celles-ci et les autres

ophiolites, ne permet pas de choisir entre ces hypotheses, ni d'en exclure ä priori
d'autres.

Primaires ou secondaires, suivant les auteurs, les serpentinites demeurent,

aujourd'hui encore, parmi les roches dont l'origine, comme les conditions de mise

en place, font l'objet de nombreuses controverses. A ce propos, nous renvoyons le

lecteur interesse au recent travail de M. Vuagnat (1963) dans lequel les principales
hypotheses emises jusqu'alors sont exposees et discutees. L'etude de la region des

Gets, avec ses conditions d'affleurement particulieres et fort mauvaises, ne permet pas,
en effet, d'apporter une contribution valable ä la resolution des problemes complexes
lies ä l'existence des serpentinites. Tout au plus, peut-on relever que:
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1) D'autres etudes, en particulier dans les Alpes (Mont-Genevre, par exemple) ou
dans les Apennins, ont montre que la structure reticulee est un caractere propre
aux serpentinites correspondant ä d'anciennes peridotites. II semble done que
Ton peut admettre une telle origine pour les serpentinites de la region des Gets,
sans qu'il soit possible, vu leur etat de transformation presque complet, de

preciser la ou les varietes de peridotite(s) dont il s'agissait.

2) Les rapports avec les gabbros ou les diabases sont difficiles ä preciser. Alors que
les premiers, diverses inclusions (dont certaines ophispherites) mises ä part,
n'apparaissent en liaison etroite qu'avec les diabases (ä la Mouille-Ronde),
ces dernieres, en dehors des temoins de filons, observes en quelques points, et
des ophispherites, montrent plusieurs contacts avec la serpentinite; e'est le cas
ä la Mouille-Ronde, mais tous (excepte celui visible au point 5), sont tectonises.

3) Les rares contacts sediments encaissants-ultrabasite observes sont tectoniques.



TROISIEME PARTIE

LES INCLUSIONS DANS LES SERPENTINITES

Introduction

Relativement peu interessantes en elles-memes (caractere fort limite des affleure-

ments, etat de conservation souvent tres mauvais), les serpentinites de la region des

Gets n'en sont pas moins l'un des sujets dont l'ötude est la plus passionnante, ceci

etant donne les nombreuses et diverses inclusions qu'elles renferment.
Rappelons, en effet, que M. Vuagnat (1952) fut le premier ä signaler dans

ce secteur, en meme temps qu'au Mont-Genevre, la presence d'enclaves, curieuse-
ment metamorphosees et baptisees, quelques annees apres, ophispherites par
M. Vuagnat et F. Jaff£ (1954). Dans son travail de these, F. Jaffe (1955) s'est dejä
interesse tout particulierement ä ces inclusions dont il donne plusieurs descriptions
petrographiques et analyses chimiques. Ces divers travaux, joints ä ceux de M.
Vuagnat (1953), M. Vuagnat et L. Pusztaszeri (1964), M. Vuagnat (1965 et 1967)

apporteront au lecteur interesse toutes les donnees actuelles concernant la petro-
graphie, le chimisme et les hypotheses sur les divers modes de formation envisages
tant pour les ophispherites que pour l'ensemble des inclusions dans les serpentinites
et, en particulier, pour les rodingites dont certaines analogies avec les ophispherites
sont relevees.

Si, dans la region des Gets, les ophispherites sont incontestablement les plus
spectaculaires et les plus interessants des « elements etrangers » associes ä l'ultra-
basite, ce ne sont pas les seuls. En effet, ainsi que nous l'avons mentionne lors de la

description des affleurements, on observe en certains points (le Bartoli, la Charnia,
le Cret) des zones que Ton peut attribuer ä des vestiges de filons; ailleurs, des lentilles

ou fragments, dont certains relativement importants (le Bartoli, le ruisseau des Bou-
naz), ont une origine plus incertaine; enfin, divers debris de taille comparable ä celle
des ophispherites mais n'en presentant pas les zonations caracteristiques (ophispherites

dont il ne reste que le « noyau » ou fragments n'ayant jamais ete ophispheritises),
sont aussi disperses dans les serpentinites.

II est ainsi possible de classer ces diverses inclusions en trois categories:

1) Vestiges de filons, lames tectoniques ;
2) fragments, lentilles de natures diverses;

3) ophispherites.

Avant de traiter separement chacune de ces subdivisions, voyons, d'une maniere

globale, quel peut etre l'inventaire mineralogique d'enclaves de caracteres si varies.
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1. DESCRIPTIONS MINERALOGIQUES

Plagioclase:
Ce constituant essentiel apparait:

1) En microlites, parfois en phenocristaux, dans les roches ä structures franchement diabasiques.
2) En cristaux plus trapus, k contours irreguliers, portant souvent les traces d'actions mecaniques;

suivant leur tadle, ils caracterisent alors soit les diabases hypidiomorphes grenues soit les gabbros.

Comme nous l'avons souligne lors de la description petrographique des gabbros et des diabases
en liaison plus ou moins etroite avec les serpentinites, la composition du plagioclase, surtout dans
les ophispherites, est sujette ä de nombreuses variations.

Ces variations,reveleesavant tout paries analyses roentgenographiques effectuees sur de nom-
breux echantillons representatifs de toutes les vanetes d'ophispherites, et confirmees par quelques
resultats obtenus ä l'aide de la microsonde electronique (J. Bertrand, 1968), paraissent s'echelonner
entre des teneurs en anorthite voisines de 40% pour les termes les plus basiques, et de 0% ä 5% pour
les plus acides. L'etude du plagioclase en lames minces ne permet pas de mettre claircment en
evidence ces changements de composition, la determination des proprietes optiques etant rendue difficile,

et souvent impossible, par la presence de nombreuses et fines ecailles de chlorite et de serielle,
meme dans les roches les plus fraiches. A propos de ces developpements, on relevera leur frequente
tendance ä affecter davantage la partie centrale des microlites et ä etre plus abondants, soit dans les

phenocristaux, soit dans les plages largement cristailisees, des gabbros par exemple; un tel mode de
distribution pourrait etre lie ä certaines differences de composition primitive bien que, par ailleurs,
on n'observe jamais de cristaux veritablement zones. Independamment des cristalhsations de chlorite
et de seriate, le plagioclase des roches incluses dans les serpentinites peut etre affecte par divers autres
remplacements de caractere beaucoup moins constant. Ce sont des formations:

— d'epidotes, le plus souvent tres fines et disseminees (chnozoisite surtout), sauf dans certaines ophis¬
pherites (ophispherites epidotiques) dans lesquelles ces developpements peuvent montrer une
tres grande extension;

— de pumpellyite, moins frequentes, tres finement cristailisees, excepte dans certaines ophispherites
gabbroiques;

— de prehnite, tres occasionnelles, associees k cedes de pumpellyite, ei o'oservabies seuleineni dans
quelques ophispherites gabbroiques;

— de calcite (avec sericite, chlorite, epidote, pumpellyite) sans doute accidentelles, puisqu'observees
dans une seule ophisphente diabasique;

— d'actinote-tremolite enfin, pouvant apparaitre occasionncllcmcnt er. rares et minuscules cristaux
aciculaires.

L'etude de nombreuses ophispherites nous a conduit ä envisager une relation tres

nette entre la composition du plagioclase et l'etat de transformation de la roche. En

effet, dans les diabases et gabbros les plus frais, les analyses du feldspath revelent,
le plus souvent, une teneur en anorthite comprise entre 40 et 30% environ, teneur
qui s'abaisse suivant l'importance des developpements metamorphiques. Ainsi,
lorsque la hornblende (ou le pyroxene) est largement remplacee par une actinote-
tremolite, ce pourcentage oscille entre 30 et 10%; dans les cas (rares) oü les developpements

de pumpellyite, parfois associee ä de la prehnite, sont importants, la teneur
en anorthite est encore moins elevee puisque comprise entre 10 et 0%; enfin, dans

la diabase essentiellement chloritique qui apparait au point 1 du Bartoli, le plagioclase
correspond ä une albite.
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Toutefois, comme nous l'avons dejä dit en decrivant les diabases massives en
liaison plus ou moins etroite avec les serpentinites, ces changements de composition
lies ä l'intensite des transformations metamorphiques ne doivent pas exclure l'exis-
tence de certaines variations primaires de composition; d'autre part, comme l'ont
confirme quelques mesures ä la microsonde electronique, dans chaque type de roche,
et surtout dans les varietes les plus fraiches, les cristaux de plagioclase montrent de

sensibles differences de composition attribuables uniquement ä des recristallisations
secondaires albitiques (ces dernieres apparaissent plus limpides et generalement

exempte de developpements chloriteux et sericitiques). Les segregations albitiques,
dont nous faisons deriver certaines des rares ophispherites feldspathiques observees,

correspondent sans doute ä de telles recristallisations, mais alors beaucoup plus

importantes.

Amphiboles:
Le composant melanocrate de loin le plus frequent, et souvent tres abondant, des roches observees

en inclusions dans les serpentinites est une hornblende brune en tous points comparable ä celle
observee et decrite, soit dans les gabbros, soit dans les diabases massives en liaison plus ou moins
etroite avec les serpentinites; il s'agit, comme nous l'avons vu, d'une kaersutite.

S'il n'est pas rare que cette hornblende soit demeuree quasiment fraiche dans certaines inclusions,

il est toutefois plus frequent qu'elle se presente partiellement ou totalement remplacee, soit
par de la chlorite, soit par une amphibole secondaire, une actinote-tremolite, associee ä de la chlorite,
relevons que le remplacement par la chlorite seule s'accompagne d'une liberation plus ou moins
importante de granules de mineraux titaniferes, certaines plages pouvant meme, de ce fait, apparaitre
presque opaques Ce phenomene est particulierement visible dans les zones chloritisees des
ophispherites, enclaves qui derivent, dans leur grande majorite, de roches ä hornblende brune.

Beaucoup plus rarement, dans quelques inclusions, on observe une hornblende brim-vert,
affectee par les memes alterations que la kaersutite, mais presque toujours largement remplacee par
Pactinote-tremolile. Bien que l'on puisse egalement invoquer une difference de composition originelle
pour expliquer l'existence de cette varietc, il semble plutöt qu'il s'agit d'un terme intermediaire entre
hornblende brune et actinote-tremolite, comme certains passages le montrent parfois.

L'actinote-tremolite ne resulte pas uniquement de la transformation de la hornblende, mais
aussi de celle du pyroxene qui, le plus souvent, apparait associe, en proportions variables, ä la
hornblende brune, ou parfois comme element melanocrate unique ou largement predominant de certaines
roches en inclusions dans les serpentinites (gabbros surtout, quelques diabases). Independamment
de son habitus aciculaire, l'amphibole secondaire se distingue aisement de la hornblende par ses pro-
prietes optiques; en LN.elle apparait le plus souvent incolore (tremolite) ou, par places seulement,
plus ou moins pleochrotque dans les temtes vert bleute (actinote). En fait, les diagrammes obtenus

par diffraction des R.X correspondent, generalement, ä des termes intermediates entre ces deux
varietes, raison pour laquelle nous parlons toujours d'actinote-tremolite.

F. Jaffe (1955, p. 114, b) a dejä releve la presence, assez frequente dans les diabases ä amphibole,

de petites concentrations de mineraux melanocrates (ä l'ongine, formees surtout par de la
hornblende brune, en agregats de petites plages, ou en un cristal unique, mais d'assez grande taille)
dont la structure actuelle, liee a des phenomenes d'alteration, rappelle souvent celle des enveloppes
kelyphitiques II est interessant de noter que l'on retrouve dans ces zones melanocrates, a une moindre
echelle, un phenomene semblable ä celui que nous verrons caracteriser certaines ophispherites
(ophispherites « inverses ») dans lesquelles le mineral ferro-magnesien est davantage transforme
au centre qu'au bord de 1'inclusion En effet, si parfois dans de telles zones, la hornblende est demeuree

pour ainsi dire fraiche dans toute la concentration, on observe le plus souvent les deux types
d'alteration suivants' 1. La partie centrale, totalement chloritisee, est entouree par une « ceinture »
d'actinote-tremolite, la hornblende n'apparaissant que dans la zone externe oil elle passe dejä a une

Archives des Sciences Vol 23, fasc 2, 1970 29
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actinote-tremolite. 2. L'actinote-trdmolite a totalement envahi le centre de l'accumulation dont seul
le pourtour est souhgne par une frange de hornblende brun-vert. Independamment de ces deux
possibility, un « cceur » pyroxenique peut avoir existe au centre de telles concentrations, comme l'attestent
quelques reliques ayant echappe aux transformations mentionnees ci-dessus.

Pyroxene:
Nettement moins bien represents que la hornblende, ce mineral apparait tel que decrit, soit

dans la partie consacree aux diabases massives en liaison plus ou moins etroite avec les serpentinites,
soit dans celle consacree aux gabbros II s'agit en effet d'une augite, plus ou moins titanifere, comme
1'tndique son pleochroisme frequent dans les teintes päles rose-saumon ä mauve, son petit angle 2V
et sa dispersion parfois importante; plus largement cnstalhsee dans les diabases hypidiomorphes
grenues ou les gabbros, elle peut alors montrer l'habitus du diallage. Rappelons 1'association etroite,
reflet d'une evolution magmatique, souvent observee entre augite et hornblende: « coeurs » pyroxe-
niques dans certaines plages d'amphibole lorsque celle-ci est predominante, ou au contraire,
inclusions, marges amphiboliques de certains cristaux de pyroxene.

D'une maniere generale, avant la phase de chlontisation prmctpale (phase definie plus loin,
lors de la description de la chlorite), l'augite semble avoir ete deja passablement « rongee » par la
chlorite, elle a aussi ete remplacee, d'une fa?on partielle ou totale, par de 1'actinote-tremolite asso-
ciee ä de la chlorite. Sa chlontisation complete ulteneure, souvent realisee dans les ophispherites,
peut s'accompagner d'une liberation plus ou moins intense de granules de mineraux titaniferes;
toutefois, dans l'ensemble, une telle « exsudation » n'est pas aussi importante que celle consecutive
ä la chlontisation de la hornblende. Enfin, relevons que dans les ophispherites affectees par d'in-
tenses recnstallisations epidotiques, en plus des transformations mentionnees ci-dessus, le pyroxene,
tout comme la hornblende d'ailleurs, peut etre paitiellement envahi par l'epidote.

Biotite:
Tout ä fait accessoire, la biotite n'apparait nullement de maniere constante dans les diverses

roches en inclusions dans les serpentinites. Le plus souvent, elle se presente en rares et petites lamelles.
frdquemment associees ä la hornblende surtout, mais aussi isolees Dans les roches feldspathiques
constituant de rares ophispherites, ce mica peut etre mieux represente; ainsi, dans les varietes albi-
tiques attribuees ä des segregations plus tardives, il peut arriver que la biotite, toujours rare, soit
l'unique element melanocrate, dans les enclaves feldspathiques non albitiques, le mica, parfois en
lamelles plus impoitautes, peut meine parfois apparaitre tres nettement concentre

II s'agit d'une biotite brune dont les teintes de pleochroisme sont tres voisines de Celles de la
hornblende. Son degre d'alteration est variable souvent presque fraiche ou legerement pälie par une
faible alteration, ou encore plus ou moms chloritisee, la chlontisation peut s'accompagner d'une
liberation de mineraux titaniferes finement divises.

Dans l'enveloppe externe des ophispherites, alors que plagioclase, hornblende
ou pyroxene sont partiellement ou totalement remplaces par de la chlorite, la biotite
demeure, le plus souvent, telle qu'au centre de 1'inclusion.

Chlorite:

C'est lä un des constituants importants des inclusions dans les serpentinites, les

phenomenes de chloritisation etant l'une des caractenstiques principals d'un bon
nombre de ces enclaves.

II faut distinguer deux phases de chloritisation. Au cours de la premiere, apparais-
sent les developpements chloriteux, generalement fins, plus ou moins abondants,
observes dans le plagioclase surtout (et souvent associes ä ceux de sericite), mais
affectant aussi la hornblende et l'augite, associes ou non ä de 1'actinote-tremolite.
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Durant la seconde phase, plus tardive, se developpe la chloritisation intense qui
affecte tres souvent les inclusions dans les serpentinites et dont le resultat le plus
spectaculaire a ete la formation des ophispherites; c'est aussi lors de cette meme

phase que certaines diabases en contact avec l'ultrabasite (ä la Mouille-Ronde) ont
ete chloritisees. Tres semblables, les proprietes optiques des chlorites de ces deux

generations sont les suivantes:
En LN, incolores ou d'un vert extremement pale avec un pleochroi'sme quasi indistinct; tou-

tefois, il peut arriver qu'une chlorite de la premiere generation montre, tres localement, un
pleochroi'sme nettement plus accentue (incolore ä vert emeraude). En LP, ces chlorites sont le plus souvent
isotropes ou presque isotropes et montrent, assez frequemment, des teintes de dispersion dans les
bicus tres sombres, plus rarernent dans les bruns verdätres. Infiniment plus rare, et sans doute formde
au cours de la premiere generation, mentionnons encore une variete, soit disposee en agregats de

petites fibres, soit en lamelles plus importantes, montrant une birefringence plus elevee (eile polarise
dans les gris clair du premier ordre) et, tout ä fait occasionnellement, un tres faible pleochroi'sme
(incolore ä vert rose); il s'agit sans doute d'un clinochlore.

Les quelques analyses au moyen de la microsonde electronique destinees ä

illustrer le phenomene de la chloritisation dans les ophispherites (J. Bertrand, 1968),

ont egalement permis de reveler certaines differences de composition chimique entre
les chlorites formees au cours de l'une ou de l'autre des deux phases definies prece-
demment, ce qui tend bien ä confirmer l'existence de deux Stades de formation bien
distincts. En effet, la chlorite liee ä la phase principale de chloritisation (caracteris-
tique des zones chloritisees des ophispherites) est avant tout magnesienne, Fe et A1

apparaissant, dans l'ordre, en quantites tres nettement inferieures; par contre, les

developpements chloriteux attribues ä la premiere phase, bien que toujours caracte-
rises par une teneur elevee en Mg, renferment davantage d'Al, la proportion de cet
element etant alors plus importante que celle du Fe, nettement moins abondant que
dans l'autre variete de chlorite.

Sericite:
Ce mineral s'observe de maniere presque constante, dans les cristaux de plagioclase, en tres fins

developpements, en general nettement moins abondants que ceux de chlorite; toutefois, dans certains
cas, il arrive que la sericite remplace tres largement le feldspath.

Peut-etre en rapport avec une eventuelle zonation primitive du plagioclase, nous avons dejä
releve le mode de distribution de ces fines recristallisations qui, comme celle de chlorite, montrent
une frequente tendance ä se concentrer dans la partie centrale des microlites ou des phenocristaux,
ces derniers etant par ailleurs davantage affectes par la sericitisation.

Dans les ophispherites, la chloritisation totale du plagioclase s'accompagne
toujours de celle de la sericite, bien que cette derniere puisse disparaitre avec un tres

leger retard par rapport au feldspath.

Epidote :

Ce mineral s'observe:

1) Tout ä fait occasionnellement et tres finement divise dans les cristaux de plagioclase; parfois, plus
largement cristallise, en veinules ou en « nids » dissemines dans la roche. Le plus souvent, il
s'agit d'une clinozoisite, parfois associee ä de Vepidote-pistacite, surtout dans les veinules ou cris-
tallisations plus importantes.



442 ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS

2) Surtout dans certaines ophispherites dans lesquelles l'epidote peut apparaitre, de relativement
peu abondante ä tres abondante, puisqu'elle va jusqu'ä envahir non seulement le plagioclase
mais aussi, parfois, la presque totalite de la roche. Dans ces ophispherites epidotiques, l'epidote
se presente le plus souvent en fines cristallisations, mais il peut arriver, surtout lorsqu'il s'agit
d'ophispherites derivant de gabbros, qu'elle apparaisse assez largement cristallisee. On est presque
toujours en presence d'une clinozoisite; cependant, quelques cas tres exceptionnels montrent,
soit une variety plus riche en epidote-pistacite, soit de la zoisite associee ä un peu de clinozoisite
(determination verifiee par analyse roentgenographique).

Relevons encore que l'analyse de la clinozoisite au moyen de la microsonde
electronique (J. Bertrand, 1968) a permis de preciser qu'il ne s'agit pas d'une variete
essentiellement alumineuse, mais bien d'un terme intermediate renfermant dejä une
certaine proportion d'epidote-pistacite, propriete nullement evidente au seul examen
du mineral en lame mince.

Dans l'enveloppe externe des ophispherites, la chloritisation de tous les develop-
pements epidotiques est complete; d'autre part, l'existence anterieure de l'epidote
dans une telle zone ne fait aucun doute, les contours des anciens cristaux etant encore
souvent bien reconnaissables.

Pumpellyite :

Dans les ophispherites diabasiques, ce mineral n'apparait que tres occasionnellement. En general

tres peu abondant, quelques cas mis ä part, il forme de tres fines recristallisations dans le plagioclase

et seules les analyses roentgenographiques confirment sa determination. Par contre, la
pumpellyite se rencontre plus frequemment, et parfois plus largement cristallisee, dans les ophispherites
gabbroiques; sa determination est alors possible par les methodes optiques classiques.

Ces developpements de pumpellyite sont toujours associes ä ceux de chlorite ou de seriate et,
assez souvent, ä de fines et tres rares cristallisations d'epidote (clinozoisite surtout). Quelques
associations sont plus exceptionnelles. Ainsi, dans une ophisphente diabasique, le plagioclase, non
seulement affecte par les remplacements mentionnes ci-dessus, est largement envahi par de la calcite,
enfin, dans certaines ophispherites gabbroiaues. de la prehnite peut accomnagner la pumpellyite
Les propnetes optiques de cette derniere sont les suivantes: en LN, incolore ä tres legerement ver-
dätre, en LP birefringence peu elevee (polarise au maximum dans les jaunes tres pales), tres faible
dispersion et petit angle 2V. Ce sont les caracteres d'une variete pauvre en Fe. De telles proprietes
peuvent rendre difficile la distinction (dans le cas des tres fines cristallisations) entre pumpellyite et
epidote (en particulier, lorsqu'il s'agit de clinozoisite ou de zoisite).

Comme pour tous les mineraux qui se sont developpes dans le plagioclase, la

chloritisation totale de ce dernier entraine celle de la pumpellyite.

Prehnite:

Tout ä fait exceptionnel, ce mineral n'a ete mis en evidence que dans quelques ophispherites
gabbroiques. Developpe dans le plagioclase, en association avec la pumpellyite, il apparait le plus
souvent tres finement cristallise et seuls les R.X. le revelent, ou permettent de confirmer sa presence.
II serait toutefois imprudent d'exclure ä priori l'existence de prehnite dans certaines ophispherites
diabasiques que l'on sait pouvoir contenir de la pumpellyite; en efifet, dans de tels cas, la plus grande
finesse de grain de ces roches, combinee ä la rarete de la prehnite, peuvent tres bien conduire ä 1'im-
possibilite de mettre cette derniere en evidence tant par l'observation sous le microscope, que par
l'analyse roentgenographique.

Lorsque le plagioclase est totalement chloritise, la prehnite Test aussi.
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Calcite:
Tout ä fait accessoire, ce mineral a ete observe:

1) en minuscules et träs occasionnels developpements, dans le plagioclase surtout, ainsi qu'en rem-
plissages de fissures et alors tres nettement secondaire;

2) comme nous l'avons dejä mentionne lors de la description petrographique des serpentinites, tres
largement developpe dans quelques zones faisant actuellement partie integrante des serpentinites
ecrasees et bariolees mais que nous presumons correspondre ä d'anciennes enclaves gabbroi'ques;

3) dans une ophispherite derivant d'une diabase porphynque ä hornblende brune oü il apparait,
assez abondant, en developpements diffus dans le plagioclase, associe ä de la sericite surtout mais
aussi ä de la chlorite, ainsi qu'ä de la pumpellyite et ä de l'epidote, ces deux dernieres plus rares;
dans l'enveloppe externe de l'inclusion, la chloritisation complete du plagioclase entraine celle du
carbonate et des mineraux qui l'accompagnent.

Apatite:
Tres accessoire, le plus souvent meme accidentel, ce mineral est toutefois present de manure

quasi constante. II se presente en minuscules cristaux dissemines, idiomorphes ou non, bien que,
surtout dans certains gabbros ou diabases hypidiomorphes, il puisse apparaitre ä la fois plus abondant
et plus largement cristallise.

Remarquons que l'apatite n'est nullement affectee par les phenomenes de

chloritisation, puisque, dans l'enveloppe chloritisee des ophispherites, elle subsiste telle

qu'au centre de l'inclusion.

Zircon:
Tout ä fait accidentel, ce mineral ne s'observe, en tres rares et petits grains, que dans les

ophispherites albitiques representant, comme nous le supposons, les vestiges de segregations leucocrates
dans les gabbros et les diabases aux depens desquels se sont formees la quasi totalite des ophispherites
de la region etudiee.

Mineraux opaques, leucoxene, sphene:
Ces mineraux accessoires sont toujours presents, mais leur distribution est irräguliere. lis sont

particulierement abondants dans les zones oil hornblende, augite et, dans une bien moindre mesure,
biotite sont chloritisees; nous avons vu, en effet, que la chloritisation de ces mineraux et avant tout
celle de l'amphibole, s'accompagne d'une liberation plus ou moins importante de poussieres, de
granules de mineraux titaniferes, certaines plages chloritisees allant meme parfois jusqu'ä apparaitre
quasi opaques. Toutefois, une telle « exsudation » n'est pas ä l'origine de tous les mineraux opaques
et semi-opaques (ilmenite surtout, magnetite, leucoxene) et du sphene observes, puisque ces mineraux

existent dejä dans les parties exemptes de chloritisation.
D'une maniere generale, la transformation de l'ilmenite en leucoxene, voire meme en sphene

bien cristallise, est importante. Mais en fait, il est tres difficile de dire si une telle association a ete

realisee, soit precocement lors de phenomenes magmatiques ou tardi-magmatiques, soit durant
la phase principale de chloritisation, ou si eile traduit des transformations ulterieures qui pourraient
etre le reflet de certaines actions metamorphiques. Par ailleurs, il serait inexact de voir en tous les

granules ou grains de sphene, dont certains assez gros, le resultat de la transformation d'une ilmenite
preexistante.

Principalement dans les ophispherites formees aux depens de diabases ä

hornblende brune, hypidiomorphes grenues ou finement intersertales, il n'est pas rare
qu'une section ä travers de telles inclusions revele, dans les zones chloritisees, une

« sous-zonation » due ä une alternance de fines enveloppes plus claires et plus foncees.
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Sous le microscope, cette zonation mineure est generalement tres peu evidente; eile

parait uniquement liee ä la plus ou moins grande abondance des granules titaniferes
liberes par l'amphibole lors de sa chloritisation, et au mode de distribution de ces

derniers, soit repartis de faijon homogene, soit encore concentres ä la place des

anciens cristaux d'amphibole (les passees claires sont les plus riches en min^raux
titaniferes). Quelques analyses au moyen de la microsonde electronique ont confirme

que ce sont bien les seuls facteurs responsables de cette zonation mineure. Bien que

l'amphibole apparaisse toujours entierement chloritisee, ces differences semblent

devoir etre attributes ä de legeres oscillations dans l'intensite du phenomene de

chloritisation (la distribution homogene des granules indiquant sans doute un degre
de transformation plus eleve).

2. LES DIVERS TYPES D'lNCLUSIONS

2.1. Vestiges de filons, lames tectoniques

Les rares vestiges de filons recoupant l'ultrabasite ont ete observes au Bartoli
(point 2), ä la Charnia (point 2) et au Cret (immediatement au-dessus du grand bloc
de serpentinite): ils sont toujours de nature diabasique. Dans les deux premiers cas,
la diabase est incluse dans la serpentinite bariolee; au Cret, la roche encaissante,

totalement ecrasee, est depourvue d'hematite.
D'autre part, au Bartoli, quelques observations nous ont conduit ä interpreter

la petite masse de diabase formant le point 1 (ophispherite cyclopeenne de F. Jaffe)
comme une lame primitivement associee ä la serpentinite. A ce propos, rappelons

que Ton ne peut pas exclure que certaines des zones diabasiques visibles ä la Mouille-
Ronde ne correspondent pas, elles aussi, ä des ecailles liees tectoniquement ä l'ultrabasite.

Les inclusions mentionnees ici se rattachent ä trois varietes petrographiques
differentes.

a. Diabase intersertale ä hornblende brun-vert et pyroxene augitique: vestiges de

filons du Bartoli et de la Charnia.

La roche volcanique, vert fonce, presente une structure fine ä tres fine, ä

tendance divergente par places. La trame feldspathique est toujours entierement
chloritisee. Par contre, la chloritisation se manifeste avec une intensite variable sur les

mineraux interstitiels: 1) une hornblende brun-vert, dejä plus ou moins remplacee

par une amphibole actinote-tremolite associee ä de la chlorite; 2) un pyroxene
augitique, inegalement distribue, et qui semble avoir ete moins abondant que la
hornblende, lui aussi dejä partiellement et irregulierement remplace par de l'actinote-
tremolite et de la chlorite; en effet, soit aux marges de ces filons, soit de part et

d'autre de fissures, la hornblende surtout, mais le pyroxene egalement, peuvent etre
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totalement chloritises. Les granules opaques et surtout semi-opaques (leucoxene et

merae sphene), liberes en plus ou moins grande abondance lors de la chloritisation de

l'amphibole et du pyroxene, sont les constituants accessoires les plus representes,

l'apatite n'apparaissant qu'en rares et minuscules cristaux dissemines.

Au Bartoli, il ne fait pas de doute que Ton se trouve en presence d'un vestige
de filon dont la dislocation a ttt insuffisante pour aboutir ä la formation d'ophi-
spherites; ä la Charnia, l'examen des points 1 et 2 illustre bien le passage d'un temoin
de filon boudine aux ophispherites.

b. Diabase intersertale ä pyroxene (a I'origine) : vestige de filon du Cret

II s'agit d'une diabase mouchetee vert fonce-vert clair, montrant une structure
intersertale assez grossiere et, par places un leger caractere porphyrique, tous deux
bien visibles ä l'ceil nu. La plagioclase (päte et phenocristaux) est totalement chlo-

ritise; le mineral interstitiel primitif, une augite, a ete remplace par de l'actinote-
tremolite determinant de petits agregats de cristaux aciculaires associes ä de la
chlorite. Leucoxene et sphene (ce dernier parfois en grains d'assez grande taille)
s'observent accessoirement, ainsi que l'apatite en rares et minuscules sections.

II est possible d'affirmer que cette diabase correspond bien ä une variete ä

pyroxene car, en plusieurs pointements, nous l'avons retrouvee formant, soit de rares

petits debris non ophispheritises, soit quelques ophispherites; dans les deux cas,

divers Stades de transformation permettent en effet d'observer, tantot le pyroxene,
tantot le plagioclase, non totalement remplaces.

Precisons encore que l'etat actuel de l'affleurement n'autorise pas d'etre aussi

categorique qu'au Bartoli ou qu'ä la Charnia, en admettant qu'il s'agit d'un lambeau

de filon recoupant l'ultrabasite.

Ainsi, on notera que dans la region des Gets, les vestiges de filons observes dans les

serpentinites ne sont jamais de nature rodingitique, c'est-a-dire ajfectes par un intense

developpement de silicates de Ca divers, tels que grenats, vesuvianite ou epidotes pour
ne mentionner que certains d'entre eux.

c. Diabase intersertale albito-chloritique: au Bartoli, zone diabasique formant le

point 1.

La majeure partie de cette zone est constitute par une diabase gris-vert pale, ä

structure intersertale moyenne ä fine ä tendance divergente, de caractere porphyrique
leger et accidentel; de plus, eile renferme de nombreuses petites amygdales chlori-
teuses. Comme l'a confirme une analyse roentgenographique, la trame feldspathique
est constitute par une albite quasiment pure, montrant de fines inclusions de chlorite,
beaucoup plus rarement de striche ou d'actinote-trtmolite. De la chlorite, qu'aucune
relique ne permet de consistrer ici comme rtsultant de la transformation d'un mintral
prtexistant, occupe les interstices de la structure. Les mintraux accessoires sont: le
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leucoxene et le sphene, en granules, trainees ou grains, disperses surtout dans la

chlorite; la calcite, soit en developpements diffus, soit dans quelques veinules, sou-
vent associee ä de l'albite eile aussi nettement secondaire.

Une telle diabase s'apparente beaucoup ä celle constituant les vestiges de filons
mentionnes au Vuargne.

A l'approche de son contact avec la serpentinite ecrasee qui la surmonte, la

röche volcanique est chloritisee de fagon progressive et semble-t-il irreguliere; sa

teinte est alors plus foncee ou, parfois, beige. Sous le microscope, on remarque que
seules quelques reliques de plagioclase ont ete epargnees par la chloritisation, les

autres caracteres demeurant inchanges.

Enfin, semblant plus ou moins jalonner le contact avec l'ultrabasite, quelques

passees brechiques, sans doute d'origine tectonique, sont constitutes de petits
fragments de diabase generalement chloritisee, bien que le plagioclase puisse subsister

encore relativement frais, soit dans quelques petits « ilots », soit au centre de certains
elements. Par ailleurs, plusieurs debris presentent des structures tres fines, ä tendance
arborescente manifeste: leur rattachement ä des epanchements subaquatiques est

done quasi certain (nous avons fait une observation semblable ä la Mouille-Ronde,
dans la region du point 1) \ cette particularite, jointe ä la nature brechique du contact,
nous a incite ä considerer cette masse diabasique comme une ecaille tectonique et non

pas comme un lambeau disloqu6 de filon recoupant la serpentinite.
Relevons encore que les zones brechifiees ont 6te le siege d'une legere mineralisation

en chalcopyrite.

2.2. Fragments, lentilles de natures diverses

Sont group^s ici tous les elements ne presentant pas les zonations caracteristiques
des ophispherites, mais dont la taille (diametre compris entre 5 et 20 cm) est le plus
souvent comparable ä celle de ces dernieres. Mise ä part la question de leur dimension,
ce sont aussi les conditions d'affleurement, ne permettant pas de preciser leur mode de

gisement, qui nous ont amene ä separer de celles decrites dans la subdivision precedente
les roches mentionnees ici, bien qu'il s'agisse aussi tres vraisemblablement, de debris
resultant de la dislocation, soit de filons recoupant l'ultrabasite, soit d'ecailles tectoniques.

Line premiere categorie rassemble tous les fragments, souvent plus ou moins
morceles, correspondant ä des ophispherites debarassees de leur enveloppe chloritisee.
Observes en chacun des pointements oil apparaissent les ophispherites, ils semblent
toutefois particulierement frequents ä la Pierre-ä-Feu. Chacun des types de roches

constituant les ophispherites est done susceptible de se presenter sous une telle forme.

Dans une seconde categorie, nous avons reuni toutes les enclaves qu'aucun indice

ne permet de supposer avoir jamais subi toutes les transformations conduisant ä la
formation des ophispherites. On y releve les varietes petrographiques suivantes:



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 447

— Diabase ä hornblende brune et augite, ä structure grossierement hypidiomorphe
grenue (terme de passage au gabbro).

— Diabase ä hornblende brune predominate, ä structure identique au type precedent,
mais fortement tectonisee.

— Diabase porphyrique (phenocristaux de plagioclase) ä augite et hornblende brun
verdätre.

— Diabase augitique (hornblende accessoire), ä structure intersertale.

Rappelons que des varies analogues ou, tout au moins, apparentees ä Celles

mentionnees ci-dessus s'observent dans les zones diabasiques et gabbroiques « en

place » ä la Mouille-Ronde (voir les descriptions p^trographiques correspondantes).

— Diabase ä structure spherolitique et ä nombreuses amygdales de chlorite (origine
subaquatique), metamorphisee puisqu'une amphibole actinote-trömolite, asso-
ciee ä un peu de chlorite, en est actuellement le constituant essentiel.

De tels fragments semblent tout ä fait accidentels; nous n'en avons trouve
qu'un seul exemplaire, au Ruisseau des Bounaz.

— Gabbro ä hornblende brune intensement transforme (plagioclase sericitise et
carbonatise ou totalement chloritise, hornblende remplacee par de l'actinote-
tremolite), associe ä la serpentinite ecrasee au Ruisseau des Bounaz.

— Breche ophiolitique, comparable ä celle decrite ä la Mouille-Ronde, mais qui,
avant d'etre chloritisee, a ete plus ou moins envahie par des developpements
epidotiques (clinozoi'site) semblables ä ceux observes dans certaines ophisphe-
rites.

Tres rares, de tels debris s'observent ä la Mouille-Ronde (point 11) et au
ruisseau des Bounaz. Au premier de ces pointements, la chloritisation incomplete

a permis ä l'epidote de subsister encore par places (« elements zoi'sitiques
dans une breche diabasique chloritisee » de F. Jaffe, 1955, p. 123); au second,
la breche a ete totalement chloritisee.

— elements, le plus souvent lenticulaires, constitues avant tout par un feutrage de

cristaux aciculaires d'actinote-tremolite, accompagnes de chlorite et parfois de

talc; quelques reliques de pyroxene peuvent s'observer. L'origine exacte de

telles lentilles demeure enigmatique. Peut-etre, derivent-elles d'anciens niveaux
de pyroxenites primitivement associes ä la roche mere des serpentinites.

Enfin, toujours rattachees ä cette deuxieme categorie, mais se distinguant des

divers elements mentionnes ci-dessus par leurs dimensions generalement plus grandes,
citons encore les inclusions suivantes:

— Gabbro tres riche en hornblende brune, pour ainsi dire frais (voir la description
petrographique des gabbros). Cette roche forme, au ruisseau des Bounaz,
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plusieurs blocs, dont la plupart sont totalement dechausses; rappelons qu'elle
constitue aussi certains elements dans la breche ophiolitique de la Mouille-
Ronde.

— Diabase porphyrique ä hornblende brune (comparable ä celle formant de nom-
breuses ophispherites au Cret). Cette variete apparait au ruisseau des Bounaz,
le plus souvent ä proximite du gabbro mentionne ci-dessus; excepte les quelques
blocs plus volumineux qui justifient son attribution ä cette subdivision, une telle
diabase se presente surtout en petits debris et peut aussi, toujours au meme

affleurement, constituer quelques rares ophispherites.

— Les zones faisant partie integrante de la serpentinite bariolee, mais que nous

presumons correspondre ä d'anciens gabbros associes ä l'ultrabasite (voir la

description petrographique des serpentinites). Rappelons que de telles zones
s'observent au ruisseau des Bounaz surtout, au Bartoli et ä la Charnia.

Quelles origines attribuer ä ces diverses inclusions

Ecailles tectoniques plus ou moins fragmentees? Filons ou, dans certains cas,
differentiations primaires, lies ä l'ultrabasite et ulterieurement disloques?

Si la derniere possibility parait la plus improbable et ne semble pouvoir etre

envisagee que rarement, par contre il ne fait aucun doute qu'aussi bien l'hypothese
de filons disloques que celle d'ecailles tectoniques (parfois certaines: debris de lave

en coussins, fragments de breche ophiolitique) doivent etre prises en consideration pour
expliquer la presence de roches aussi variees dans les serpentinites. Malheureusement,
les conditions actuelles d'affleurement ne permettent pas, dans les cas particuliers
mentionnes ci-dessus, de trancher en faveurde l'une ou de l'autrede ces deux possibilites.

Reste encore a expliquer pourquni certaines de ces inclusions apparaissent pour
ainsi dire fraiches alors que d'autres ont subi des transformations plus ou moins

intenses; pourquoi aussi certaines ont ete chloritisees, parfois entierement, tandis

que d'autres ne l'ont pas ete.

L'etude des ophispherites souleve les memes problemes. Nous verrons, pour
conclure le chapitre consacre aux inclusions dans les serpentinites, quelles hypotheses

peuvent etre emises ä ce sujet.

2.3. Les ophispherites

2.3.1. Introduction

Des trois categories distinguees parmi les inclusions dans les serpentinites, celle

groupant les ophispherites presente sans aucun doute, le plus d'interet. En effet, tant
par leur diversite que par les transformations nombreuses et variees dont elles temoi-

gnent, de telles enclaves meritent largement d'etre etudiees d'une maniere appro-
fondie, ne serait-ce que dans l'espoir d'apporter une contribution ä la solution de
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certains des nombreux problemes lies ä l'existence d'inclusions dans les serpentinites.
Mais avant toute chose, rappelons quelles sont les particularites essentielles

definissant les ophispherites:

1) La nature ophiolitique des roches au detriment desquelles elles sont formees (dia¬
bases surtout, gabbros).

2) Le caractere emousse de leurs contours, parfois ä un tel point qu'il arrive assez

frequemment que Ton rencontre des formes presque spheriques.

3) Leur dimension relativement restreinte, puisque leur diametre oscille, leplus souvent,
entre 5 et 20 cm.

4) Leurs zonations caracteristiques dues a la disposition concentrique de parties affectees

par diverses transformations. Dans les cas les plus simples, la partie centrale de

l'inclusion, ou « noyau », montre une roche, soit relativement fraiche, soit plus
ou moins metamorph isee, alors que dans la zone peripherique de l'inclusion,
cette meme roche apparait partiellement ou completement chloritisee.

Connues surtout au Mont-Genevre et dans le secteur des Gets, les ophispherites
ne sont vraisemblablement pas le reflet de phenomenes particuliers propres aux
ophiolites de ces deux seuls domaines; mais, jusqu'ä ce jour, leur recherche n'a ete

que peu entreprise en d'autres regions.
Mentionnons cependant que M. Galli (1964) Signale des ophispherites (dia-

basiques et gabbroi'ques) dans le complexe ophiolitique de l'Apennin ligure; que
J. P. Bassager (1966) observe de telles inclusions associees ä des ultrabasites du sud-

ouest de la Turquie. Dans les Alpes, le professeur M. Vuagnat a effectue des

recherches dans les Grisons (zone d'Arosa, Basse-Engadine et Oberhalbstein) qui,
dans l'ensemble, se sont revelees negatives; en effet, si en Basse-Engadine et dans

l'Oberhalbstein, de rares inclusions ont ete remarquees, elles semblent plutot se

rattacher ä des rodingites. Relevons toutefois, que lors d'une excursion dans
l'Oberhalbstein en compagnie du professeur M. Vuagnat, Tj. Peters et V. Dietrich, nous
avons eu la chance de trouver, dans une serpentinite fortement ecrasee, par ailleurs
tres semblable ä certaines de la region des Gets, un unique specimen d'une ophisphe-
rite typique; ainsi, pour cette region tout au moins, l'existence de telles enclaves est

demontree bien qu'elles ne soient ici que tout ä fait accidentelles. Enfin, toujours en

compagnie du professeur M. Vuagnat, nous avons pu, recemment, observer ä Pile

d'Elbe (Punta della Contessa) une zone de serpentinite sur plusieurs points tres
semblable ä certaines zones de la region etudiee dans le present travail (voir aussi la

description petrographique des serpentinites) et renfermant, de plus, quelques petites
inclusions fort comparables ä des ophispherites.

Pour ce qui est de leur mode de gisement, il apparait que les ophispherites
connues jusqu'ä ce jour ne se rencontrent que dans des roches ultrabasiques totale-
ment serpentinisees et, de plus, affectees par d'importantes contraintes tectoniques:
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serpentinites fortement ecrasees, passant meme, par endroits, ä une Sorte de päte

meuble; serpentinites de type ophicalcites, plus ou moins br6chifiees et envahies par
du carbonate, breche serpentineuse induree.

Mais revenons au secteur des Gets oil les ophispherites, non seulement frequentes,
sont aussi de types nettement plus diversifies que dans les autres regions mentionnees
ci-dessus.

En premier lieu, il nous parait utile, pour mieux situer le probleme, de rappeler
brievement les principaux resultats et les conclusions de F. Jaff£ (1955):

Nature petrographique des ophispherites

Jaff£ releve que les ophispherites sont formees:

a. Le plus souvent, de diabases k hornblende brune presentant des structures varices: intersertale
k phenocristaux de plagioclase; hypidiomorphes grenues, souvent rubanees, et comprenant
plusieurs varietes suivant la taille et le mode de distribution des mineraux principaux (plagioclase,

hornblende); tres exceptionnellement trachytique.

Beaucoup plus rarement:

b. d'une diabase intersertale k hornblende verte, tres pale;

c. d'une diabase intersertale ä pyroxene;
d. d'une diabase albito-chloritique.

Encore moins frequemment:

e. de roches presque exclusivement feldspathiques;
f. d'une zoisitite.

Enfin, Jaffe signale des ophispherites essentieiiement chloritiques et d'autres constituees uni-
quement par la serpentinite massive typique.

Les divers Stades de transformations responsables de la zonation caracterisant les

ophispherites: les phenomenes de chloritisation.

Jaff£ envisage cinq Stades, d'intensite croissante, dont les trois premiers seulement

sont realises dans la region des Gets:

1) Chloritisation du plagioclase, soit au bord de l'inclusion seulement, soit dans l'inclusion entiere.

2) Remplacement partiel de l'amphibole et du pyroxene par un agregat leucoxenique et ceci dans
une zone etroite jalonnant le contact centre-bord de l'ophispherite.

3) Amphibole et pyroxene sont totalement remplaces par le meme agregat leucoxenique qu'en 2),
mais ici cette substitution affecte l'ensemble de la partie externe de l'ophispherite.

4) Chloritisation totale des pyroxenes dans le bord. Ce Stade de transformation plus intense n'est
pas realise dans le secteur des Gets; par contre, il est de regle au Mont-Genevre oü les
ophispherites k amphibole sont inconnues.

5) Transformation totale d'une röche preexistante en une serpentinite typique.

Jaffe pense que ce Stade, encore inconnu, est previsible.
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Conclusions de JAFFt,

De l'etude des ophispherites et des roches connexes (diabases, breches diaba-

siques) ayant subi les effets de la chloritisation, Jaffe tire les conclusions principales
suivantes:

1)'Les ophispherites se rencontrent toujours lä oü la serpentinite (le plus souvent
tres alteree) est le facies dominant; elles paraissent aussi associees, mais de fa^on
moins evidente, aux ophicalcites (du type apparaissant surtout au torrent du
Marderet et au Cretet). II est difficile de determiner sur le terrain la nature exacte

de ces enclaves particulieres; seule une etude en laboratoire (sections d'echantil-
lons, lames minces) donne de bons resultats.

2) Les ophipherites sont formees avant tout aux depens de diabases ä caractere

spilitique (nature albitique du plagioclase); les rares specimens ddrivant d'une
albitite ou d'une zoisitite ont une origine plus enigmatique; ceux essentielle-

ment chloritiques proviendraient de veritables chloritites dont la presence, dans

un complexe ophiolitique, est facilement concevable. Par contre, l'existence des

ophispherites constitutes uniquement par de la serpentinite massive est plus
difficile ä expliquer; ä ce sujet, Jaff£ emet deux hypotheses qui, l'une comme

l'autre, ne le satisfont pas pleinement:

a) La breche diabasique dont la chloritisation a conduit ä la formation des ophispherites (voir
ci-dessous en 3) renfermait dejä des fragments de serpentinite avant d'etre transformee (mais
de tels elements ne s'observent jamais dans les breches non chloritisees de la region etudiee

b) La chloritisation a agi avec une intensite variable au sein d'une raeme breche, allant jusqu'ä
transformer certains Elements en serpentinite typique (mais un tel processus est difficile ä conce-
voir!)

3) Les ophispherites, de meme que les roches connexes (breches diabasiques et dia¬

bases chloritisees) resultent de transformations diverses partielles Hees ä l'existence

de venues ultrabasiques ayant affecte, soit des breches ophiolitiques (cas

illustre au ruisseau des Bounaz par la breche diabasique chloritisee que surmonte
le grand bloc de breche diabasique hematitique; la limite entre ces deux zones

materialisant le front de la chloritisation), soit des diabases (cas illustre par
l'actuel contact diabase totalement chloritisee-serpentinite visible ä la Mouille-
Ronde, aux points 12 et 13 de Jaffe, contact marquant le front de la serpenlinisa-

tion; les enclaves diabasiques observees dans cette ultrabasite etant interpretees

comme des vestiges de la röche primitive ayant echappe ä une serpentinisation
complete).

4) Mais la conclusion la plus importante ä laquelle Jaffe a ete amene par Vetude des

ophispherites et autres roches chloritisees et de leurs rapports avec les serpentinites,
est que ces dernieres, dans la region des Gets tout au moins, ne sont pas, comme
selon Vhypothese classique, le resultat de Vhydratation d'une peridotite, mais bien
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des roches formees lors d'une phase ultrabasique tardive, posterieure aux gabbros
et diabases, phase ayant conduit ä une transformation complete (serpentinitesj ou

partielle (ophispherites et roches connexes) de ces gabbros et diabases.

Ainsi, ne suivant pas l'ordre propose par B. Lotti (1910) puis G. Steinmann
(1927) pour les ophiolites des Apennins, Jaffe considere que la phase ultrabasique,
dans la region etudiee ici, marque la fin du cycle ophiolitique.

Voyons maintenant quelles sont les donnees nouvelles obtenues lors du present
travail, donnees qui permettent soit de confirmer, soit de completer, soit encore de ne

pas suivre les resultats et conclusions de F. Jaffe.

2.3.2. Modes de gisement des ophispherites

Rappelons que de telles inclusions apparaissent le plus souvent associees ä

une serpentinite totalement ecrasee, par places tres alteree (le Cret, la Mouille-Ronde,
la Pierre-a-Feu); elles se rencontrent aussi dans la variete largement transformee,
souvent envahie par de l'hematite et du carbonate, et decrite comme serpentinite
bariolee (le ruisseau des Bounaz, la Charnia, le Bartoli); enfin, plus rarement, les

ophispherites peuvent etre observees dans la serpentinite encore massive, quoique
toujours fortement tectonisee (le ruisseau des Bounaz, la Mouille-Ronde).

Comme nous avons vu que la serpentinite bariolee correspondait en fait ä un

type d'ophicalcite (voir description petrographique des serpentinites), les ophispherites

peuvent done etre associees ä de telles roches (cas egalement realise pour les

ophispherites gabbroiques que nous avons observees dans l'Apennin figure). Mais

en aucune faqon (contrairement ä F. Jaffe, 1955, p. 112), les ophispherites ne se

rencontrent dans les ophicalcites apparaissant surtout dans le torrent du Marderet
et dans la zone le Cretet-les Ramus. II s'agit lä de roches dont l'origine est toute
differente (voir la description petrographique concernant les formations diabasiques

particulieres) et dans lesquelles la chloritisation ayant affecte les elements diabasiques

que Ton y trouve est totalement independante de celle ayant conduit ä la formation
des ophispherites; en effet, ces fragments consistent toujours en d'anciennes diabases

albito-chloritiques qui, d'apres les reliques de structures observees, proviennent
d'epanchements subaquatiques et Ton sait qu'en chacun des affleurements ou elles

apparaissent de telles diabases peuvent etre localement plus ou moins chloritisees,
sans pour autant montrer une quelconque liaison avec la serpentinite. II est fort
probable que cette chloritisation soit liee aux processus de formation des roches

spilitiques.

2.3.3. Classification des ophispherites

II est assez malcommode d'etablir une telle classification.
Une subdivision tenant compte de la repartition des diverses varietes presentes

en chaque affleurement n'a pas une grande signification, car bien qu'en certains
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pointements une espece puisse etre particulierement representee (par exemple, au

Cret, les ophispherites formees aux depens de la diabase ä hornblende brune et

phenocristaux de plagioclase, ä la Charnia, Celles de nature gabbroique), en fait tous
les types rencontres sont plus ou moins susceptibles d'apparaitre, dans la region des

Gets, en l'un ou l'autre des points ou affleure la serpentinite.
De meme, une classification basee uniquement sur les caracteres actuels des

ophispherites ne peut pas etre envisagee. En effet, les types petrographiques et

structuraux dejä relativement nombreux constituant ces enclaves ont ete affectes

par diverses modifications mineralogiques ulterieures qui font que Ton se trouve en

presence d'un nombre tres important de varietes qu'il serait extremement fastidieux
de decrire separement d'autant plus qu'un bon nombre d'entre elles sont tres voisines
les unes des autres.

Nous avons procede de la maniere suivante:

D'apres la nature originelle des roches formant les ophispherites, il est possible
de repartir ces inclusions en diverses categories. Ainsi, on distinguera les ophispherites
derivant de:

— Diabases ä hornblende brune (et parfois, pyroxene accessoire) ä structures

hypidiomorphes grenues, souvent plus ou moins orientees.

— Diabases ä hornblende brune, ä phenocristaux de plagioclase dans une pate
intersertale ä hypidiomorphe grenue.

— Diabases intersertales fines ä hornblende brune.

— Diabases intersertales ä hornblende brun-vert.

— Diabases intersertales ä pyroxene.

— Diabases hypidiomorphes grenues ä pyroxene (et parfois, hornblende brune

associee).

— Diabases intersertales ä pyroxene et hornblende brune.

— Gabbros.

— Roches feldspathiques.

II est tres difficile d'avoir une idee precise de la repartition des ophispherites dans

ces subdivisions; toutefois, bien que tres approximative, une expression numerique
de cette distribution nous semble utile, ne serait-ce qu'ä des fins de comparaison avec

d'autres regions ou de telles enclaves seraient decouvertes.

Trois des categories mentionnees groupent la grande majorite des ophispherites
etudiees: la premiere avec 40%, la seconde avec 15% et la troisieme avec 20%.
Viennent ensuite les subdivisions V., avec 10% et VII. avec 5%; enfin les classes VI.
et VIII., avec chacune moins de 5 % des specimens observes, et celles IV. et IX., l'une
et l'autre avec 1 ä 2 %, completent cet inventaire.
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II sera ensuite possible de distinguer, ä l'interieur de ces subdivisions principales,
tous les types d'ophispherites rencontres, en tenant compte des diverses transformations

ulterieures susceptibles d'avoir affecte chacune des varietes petrographiques
citees plus haut.

II convient alors de definir la nature de ces transformations ulterieures. L'examen
de nombreuses lames minces nous a conduit a admettre que les actions metamor-
phiques dont temoignent ces inclusions particulieres pouvaient etre attributes ä deux
Stades principaux. L'un voit le developpement de transformations variees. L'autre,
plus tardif, correspond ä la phase de chloritisation, principale responsable de l'appa-
rition des zones concentriques propres aux ophispherites; la posteriority de cette
phase est prouvee par le fait que dans les parties ainsi chloritisees, les mineraux
formes durant le premier Stade (et dont la presence anterieure est souvent attestee

par des reliques de structures) sont totalement remplaces par la chlorite.

Ainsi, les transformations suivantes (premier Stade) precedent la phase de

chloritisation:

1) pouvant affecter le plagioclase

— Sericitisation, parfois intense.

— Developpements d'epidote (clinozoi'site, zoi'site tres rare) souvent importants et
alors susceptibles de s'etendre aux mineraux ferro-magnesiens.

— Cristallisations de pumpellyite, plus rares que celles d'epidote et en general
beaucoup moins developpees, auxquelles s'associent, occasionnellement, de la
prehnite. '

— Caicitisation, toui ä fait accidentelie.

Relevons encore que ces divers mineraux sont accompagnes par de fins developpements

chloriteux, sans doute formes durant ce premier stade, comme tend ä le

confirmer l'existence d'une certaine difference de composition par rapport ä celle de

la chlorite cristallisee lors de la phase de chloritisation proprement dite (voir sous

descriptions mineralogiques des inclusions dans les serpentinites et partie consacree
a la petrochimie des ophispherites).

2) pouvant affecter les mineraux ferro-magnesiens

— Remplacement plus ou moins important du pyroxene et de la hornblende par
une amphibole actinote-tremolite associee ä de la chlorite.

Le plagioclase, dans la majorite des cas relativement basique ä l'origine, ne
demeure pas toujours insensible ä ces modifications diverses. En particulier lorsque
la pumpellyite (parfois en association avec de la prehnite) est bien developpee, le

feldspath qui subsiste correspond ä de l'albite. On remarque aussi, dans plusieurs



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 455

ophispherites montrant la hornblende brune totalement remplacee par l'actinote-
tremolite, que le plagioclase, parfois intensement sericitise, montre une teneur en
anorthite voisine de 10%, qui resulte sans doute d'un abaissement de sa basicite

primitive; enfin, dans certains autres specimens montrant le plagioclase passablement
affecte par de fins developpements de sdricite et pumpellyite, mineraux ausquels

Chlontisotion " normale " Chlontisation M semi - inverse "

Intermediate entre mode " semi - inverse "

et mode " inverse "
Chlontisation " inverse

^.*1 portie non ou lo moms
i * * * I chloritisee

f s / -q portie ou seul le plogioclose
| V ~VI esf totalement rempioce par

lo chlorite

I 1

| portie lo plus chloritisee! toujours
entierement dons les modes

- semi - inverse et inverse

Fig. 32. — Representation schematique des trois principaux modes
DE CHLORITISATION DES OPHISPHERITES.

s'associent tres accidentellement de la calcite, ce pourcentage varie entre 5 et 15%.

Remarquons encore, qu'en presence de l'epidote, il n'a jamais ete possible de determiner

la composition du plagioclase, celui-ci etant toujours entierement chloritise.

Ainsi que nous l'avons dit, c'est avant tout au cours de la phase de chloritisation
(deuxieme stade) que se developpe la zonation concentrique caracterisant les

ophispherites. Generalement, la chloritisation decroit en passant de la zone la plus externe

(souvent totalement chloritisee) ä la partie centrale de l'inclusion qui peut ne pas etre
affectee par la chloritisation. Ce n'est toutefois pas la une regie absolue car bien des

specimens etudies montrent une disposition partiellement ou meme franchement
inverse. Ainsi, il peut arriver qu'une zone intermediaire soit davantage chloritisee

que la partie externe, le centre de l'enclave («noyau») demeurant toutefois peu ou
pas affecte par la chloritisation. Enfin, par evolution du cas precedent, ce « noyau »

encore frais peut etre aussi entierement chloritise pour donner alors ce que nous
avons appele une veritable ophispherite «inverse ». Relevons cependant que dans

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 30
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l'enveloppe externe de ces deux derniers types, seuls les mineraux ferro-magnesiens
(hornblende brune, surtout) ont ete epargnds par la chloritisation, le plagioclase
apparaissant, quant ä lui, toujours chloritise, alors qu'il subsiste encore frais dans les

« noyaux » definis ci-dessus, lorsqu'ils existent. La figure 32 et les planches photo-
graphiques la et lb illustrent ces divers modes de chloritisation.

Si maintenant, pour chaque subdivision etablie selon la nature originelle de la
roche formant les ophispherites, on indique quelles ont ete les transformations pre-
cedant la chloritisation, puis de quelle fa^on cette derniere s'est manifestee, on aura
donne une description complete de toutes les ophispherites recoltees dans la region
des Gets. Toutefois une telle maniere de proceder a le desavafttage de conduire ä une

trop longue enumeration; de plus, elle oblige de mentionner plusieurs fois certains
modes de transformations qui se retrouvent, souvent identiques ou presque, dans

plus d'une des varietes petrographiques constituant les ophispherites, ce qui nuit ä

la clarte de l'expose. C'est pourquoi il est preferable de grouper, sous forme de

tableaux, les caracteristiques essentielles de ces inclusions.

Dans un premier tableau (tableau I), qui resume en fait toutes les proprietes des

ophispherites, nous avons indique par quelles transformations metamorphiques chacune

des varietes petrographiques rencontrees sous un tel mode de gisement a pu etre affectee ;
sont encore mentionnees:

— la frequence selon laquelle chaque type ainsi defini a ete observe;
fi

— et surtout, de quelle maniere la chloritisation s'est developpee dans Vinclusion;
les caracteristiques de chacun des types releves etant definies dans un second

tableau (tableau II), consacre uniquement ä l'enumeration des divers modes de

chloritisation.

Relevons que ces tableaux sont valables surtout pour les diverses ophispherites
diabasiques. Etant donn£ leurs caracteres particuliers, les ophispherites gabbro'iques
et feldspathiques font encore l'objet d'une description separee.

Mais auparavant, restent ä definir pour les ophispherites diabasiques:

1) les particularites structurales et de composition de chaque variete petrographique
originelle;

2) les caracteres macroscopiques des divers types rencontres.
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2.3.3.1. LES OPHISPHERITES DIABASIQUES

2.3.3.1.1. Particularites structurales et de composition des diabases formant les

ophispherites

a. Diabases a hornblende brune (et parfois pyroxene accessoire) a structures
HYPIDIOMORPHES GRENUES SOUVENT PLUS OU MOINS ORIENTEES

Relativement fines ä grossieres, ces diabases sont definies par les caracteres

suivants:

A. Structuraux

1) Une disposition preferentielle, selon certains lits, des cristaux d'amphibole, pou-
vant parfois conduire ä une veritable structure rubanee, est ä l'origine de la
texture orientee frequemment observee.

2) La taille des cristaux, surtout d'amphibole, permet la distinction de diverses

varietes.

a) Souvent, des plages plus ou moiris developpees d'amphibole (dont font partie les concentra¬
tions amphiboliques mentionnees dans les descriptions mineralogiques des inclusions dans
les serpentinites) sont reparties dans une päte plus fine, de merae composition, donnant parfois
ä la roche un veritable caractere porphyrique; la päte est generalement grenue, bien qu'elle
puisse montrer une tendance au caractfere intersertal ou, par places, trachytique. On peut
considerer l'unique fragment de veritable lave trouve par F. Jaffe au point 8 de la Mouille-
Ronde (voir, dans la description de cet affleurement, sous breche ophiolitique) comme le
terme extreme de ces varietds ä tendance porphyrique.

b) Les varietes dans lesquelles les mineraux sont equidimensionnels n'en existent pas moins;
les types les plus grossiers marquent alors le passage aux gabbros et representent l'autre
extreme de cette evolution structurale.

B. De composition

1) La proportion plagioclase-hornblende brune est variable. Mais le plus souvent,
l'amphibole est plus abondante; parfois, on peut meme rencontrer de vdritables
segregations amphiboliques.

2) Peu frequents dans l'ensemble, les vestiges de pyroxene s'observent rarement en

plages isolees, mais surtout en association etroite avec l'amphibole (par exemple,
« cceurs » pyroxeniques dans certains agregats amphiboliques).

b. Diabase a hornblende brune, a phenocristaux de plagioclase dans une
PATE INTERSERTALE A HYPIDIOMORPHE GRENUE

Ces diabases, observees surtout au Cret, ainsi qu'au ruisseau des Bounaz, se

distinguent avant tout par leurs caracteres structuraux de Celles appartenant ä la
categorie prdcedente.
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La päte, plus ou moins fine, est soit franchement intersertale, soit intersertale ä

tendance trachytique ou hypidiomorphe grenue, soit encore hypidiomorphe grenue,
parfois orientee ou ä tendance intersertale.

Les phenocristaux de plagioclase, toujours idiomorphes, souvent quelque peu
ronges, montrent des habitus varies (grands, petits, allonges, trapus). De meme, leur
mode de distribution n'est pas constant: tantot abondants, tantot fort rares; tous
de taille voisine ou, au contraire, petits et grands associes. Ainsi, le caractere por-
phyrique de telles diabases, parfois tres accuse, peut etre aussi quasiment indiscer-
nable ä l'ceil nu.

Une des ophispherites decrite en detail par F. Jaffe (1955, p. 113-116) se place
dans cette categorie.

c. Diabases intersertales fines a hornblende brune

Non seulement plus fines, et presque toujours franchement intersertales, ces

diabases se distinguent surtout de Celles appartenant ä la categorie precedente par
l'absence de caractere porphyrique. Seuls, quelques specimens peuvent montrer,
soit une structure intersertale un peu plus grossiere, avec parfois une legere tendance

au caractere hypidiomorphe grenu, soit d'occasionnels et minuscules phenocristaux
döcelables uniquement sous le microscope.

d. Diabases intersertales a hornblende brun-vert

Les ophispherites formees par de telles diabases ne se rencontrent que tout ä fait
accidentcllcmeut, nous en avons lecolle quelques specimens, surtout au Cret. De par
la nature de la hornblende, cette diabase s'apparente etroitement ä celle qui forme les

vestiges de filons dans la serpentinite decrits au Bartoli et ä la Charnia. On note
cependant quelques differences: dans le « noyau » de telles ophispherites, 1) le plagioclase

apparait encore assez frais, 2) on «'observe pas de pyroxene; vu l'intense develop-

pement d'actinote-tremolite, il serait toutefois imprudent d'exclure ä priori sapresence
originelle et d'autre part, dans les vestiges de filons mentionnes plus haut, nous
avions releve la distribution irreguliere de ce mineral.

Finement intersertale, cette diabase peut montrer, localement, une tendance au
caractere divergent ou trachytique.

e. Diabases intersertales a pyroxene

Ces diabases se rencontrent bien plus rarement que Celles ä hornblende brune.
Leurs structures vont d'intersertales fines ä moyennes (parfois divergentes) ä

grosseres, celles-ci montrant parfois un leger caractere porphyrique (phenocristaux
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allonges, presentant des contours dechiquetes contrairement ä ceux, idiomorphes et

plutöt trapus, des varietes porphyriques ä hornblende brune); enfin, certaines varietes

franchement intersertales peuvent montrer un passage ä une structure hypidiomorphe
grenue relativement grossiere.

Relevons que la hornblende, en quantite presque negligeable, s'observe occa-
sionnellement associee au pyroxene.

f. Diabases hypidiomorphes grenues a pyroxene (et parfois, hornblende brune
associee)

De telles diabases, qui ne constituent que de tres rares ophispherites, ne pre-
sentent aucun caractere particulier meritant d'etre releve.

g. Diabases intersertales a pyroxene et hornblende brune

Le plus souvent tres fines, les diabases de ce type peuvent neanmoins presenter
une structure intersertale moyenne ou montrer un certain caractere porphyrique
(phenocristaux de plagioclase generalement fins et allonges).

L'observation, dans plusieurs des varietes de diabases mentionnees ci-dessus,
d'une tendance ä la structure trachytique et meme, tres occasionnellement, d'une
veritable structure trachytique (dejä relevee par F. Jaffe, 1955, p. 115 et 116) appelle
un commentaire. En effet, rappelons qu'une telle particularity structural caracterise
le « chilled-edge » observe dans le petit filon diabasique (diabase ä hornblende brune
semblable ä celles decrites ici) recoupant un des blocs de gabbro visible ä 1'affleure-

ment du ruisseau des Bounaz. II est done permis d'envisager que les diabases, en

inclusions dans les serpentinites, montrant une tendance plus ou moins nette ä la

structure trachytique represented des debris provenant de bords de filons disloques.

2.3.3.1.2. Caracteres macroscopiques des divers types d'ophispherites diabasiques

Rappelons tout d'abord qu'il est toujours necessaire de casser de telles inclusions

pour etre certain d'avoir affaire ä une ophispherite et non pas ä un simple fragment
serpentineux; bien souvent et avec une certaine habitude, il est alors dejä possible de

reconnaitre les principaux types de roches formant les ophispherites. Toutefois, les

caracteres macroscopiques propres ä chacune des varietes petrographiques suscep-
tibles d'etre rencontrees sous un tel mode de gisement apparaissent d'une fagon bien

plus evidente lorsque l'on scie ces enclaves par le milieu. II nous parait utile de donner
les resultats obtenus par ce procede car ils permettent d'avoir une idee, souvent assez

precise, de la nature petrographique de 1'inclusion sans qu'il soit necessaire d'effectuer

une lame mince.
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a. OPHISPHERITES FORMEES AUX DEPENS DES DIABASES a HORNBLENDE BRUNE A STRUC¬

TURES HYP1DIOMORPHES GRENUES, SOUVENT PLUS OU MOINS ORIENTEES

Dans les zones oü la diabase est demeuree fraiche, ces ophispherites se caracte-
risent par leur teinte grise, souvent tres sombre; dans les specimens formes par une
roche suffisamment grossiere, on distingue tres bien les cristaux d'amphibole qui
mettent en evidence, lorsqu'elle existe, la texture orientee. Les parties oü plagioclase
et amphibole sont chloritises prennent une teinte vert clair; celles oil la chlorite n'a
remplace que le plagioclase restent tres sombres, avec cependant une nuance verte.

Les varietes ä epidote se distinguent par leur couleur plus claire, gris-vert plus
ou moins blanchätre suivant la quantite de ce mineral. Lorsque ce dernier est

chloritise, la roche apparait vert fonce.

Certaines inclusions montrent parfois un « noyau » gris-vert clair, souvent dans

une nuance beige rose plus ou moins accentuee. Dans de tels cas, soit plagioclase et
hornblende sont entierement chloritises, soit le feldspath subsiste encore, bien

qu'extremement sericitise (parfois la sericite predomine largement) et chloritise, la
hornblende pouvant etre remplacee non seulement par la chlorite mais aussi par
l'actinote-tremolite; la teinte rosee parait avant tout liee ä la plus ou moins grande
abondance de leucoxene et de sphene liberes par la hornblende lors de sa chloritisa-
tion. Le bord de telles ophispherites apparait toujours plus sombre: vert plus ou
moins fonce si la roche est totalement chloritisee, gris verdätre tres sombre lorsque
la hornblende est encore fraiche.

Cette derniere particularity merite d'etre relevee car eile demontre que, parfois
tout au moins, certaines des transformations metamorphiques anterieures ä la phase
de chloritisation principale (dans le cas present: hornblende remplacee par la chlorite
generalement associee ä l'actinote-tremolite et plagioclase le plus souvent intense-

ment chloritise et sericitise) n'ont affecte que la partie centrale de l'inclusion puisque
la hornblende est conservee dans l'envelope externe de celle-ci; ce qui implique, par
ailleurs, que ces modifications se sont produites apres que la roche ait ete morcelee

pour former l'ophispherite. D'autre part, il parait certain que ces transformations
ont precede la phase de chloritisation principale. En effet, dans quelques specimens
de ce type, on constate que la hornblende preservee dans l'enveloppe externe de

l'inclusion peut avoir ete totalement chloritisee lors d'un stade ulterieur; l'existence

passee de l'amphibole etant demontree par le fait que cette derniere subsiste plus
ou moins chloritisee, ou meme fraiche, dans un lisere (le plus souvent tres mince et

faisant meme defaut par places) jalonnant le contact bord chloritise-centre altere de

l'ophispherite.
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b. OPHISPHERITES FORMEES AUX DEPENS DES DIABASES A HORNBLENDE BRUNE, A

PHENOCRISTAUX DE PLAGIOCLASE

Lorsque la diabase est fraiche et presente un caractere porphyrique suffisamment

developpe, de telles ophispherites se reconnaissent facilement grace ä la presence
des phenocristaux blanchätres se detachant sur un fond gris plus ou moins fonce,
parfois brunätre. Lorsque seul le plagioclase est remplace par la chlorite (cas fre-

quemment realise dans l'enveloppe externe de l'inclusion), la pate apparait gris
verdätre tres sombre; les phenocristaux, toujours bien reconnaissables, sont alors
vert fonce. Les zones dans lesquelles feldspath et hornblende sont chloritises se

reconnaissent ä leur teinte franchement verte, parfois assez claire, dans laquelle les

phenocristaux ressortent comme des taches sombres. Enfin, une couleur gris brunätre
clair caracterise les tres rares ophispherites dans lesquelles le plagioclase est fortement
affecte par des developpements de calcite, sericite, chlorite et, dans une moindre

mesure, d'epidote et de pumpellyite; totalement chloritisee dans le bord de l'inclusion,
une telle diabase est alors vert fonce.

c. Ophispherites formees aux depens des diabases intersertales fines a horn¬
blende BRUNE

Assez frequemment, ces ophispherites presentent un « noyau » gris tres fonce;
plagioclase et hornblende sont alors relativement frais. Souvent, dans le bord de

telles inclusions le feldspath est seul chloritise; dans ce cas, la roche passe ä une teinte
gris-vert, toujours assez foncee. II n'est pas rare non plus que les ophispherites de ce

type montrent une partie centrale, ou une zone intermediate, vert clair avec parfois
une nuance beige rose (nuance dejä relevee dans certaines ophispherites formees ä

partir des diabases hypidiomorphes grenues ä hornblende brune): plagioclase et
hornblende sont chloritises (ophispherites « inverses » ou « semi-inverses »). Enfin,
lorsque dans le « noyau » de certaines inclusions la diabase montre une teinte vert
clair un peu jaunätre, on peut pressentir que la roche a ete affectee par les developpements

epidotiques.

d. Ophispherites formees aux depens des diabases intersertales a hornblende
BRUN-VERT

Au centre de telles inclusions, la diabase est de teinte gris-vert fonce; l'enveloppe
externe chloritisee, verte, apparait nettement plus claire. Les ophispherites dans

lesquelles l'amphibole a plus ou moins echappe ä la chloritisation ä l'extreme bord de

l'inclusion se reconnaissent ä la presence d'une nouvelle zone, vert fonce, faisant suite
ä la precedente.



462 ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS

e. Ophispherites formees AUX DEPENS des diabases intersertales a pyroxene

Les « noyaux » des ophispherites de ce type (lorsque ni le plagioclase ni le

pyroxene n'ont ete atteints par la chloritisation) se distinguent de ceux des varietes
ä hornblende brune par leur teinte plus claire, franchement verte ou gris-vert. Sou-

vent, au bord de l'inclusion, seul le plagioclase est chloritise; la diabase apparait
alors vert fonce et montre parfois, si la structure est assez grossiere, une fine mouche-

ture brunätre indiquant la presence du pyroxene. Quand ce dernier est lui aussi

remplace par la chlorite, cette moucheture devient vert tres clair; dans ce cas, la

nuance plus sombre de l'enveloppe externe de l'ophispherite est tres peu marquee.
Enfin, la presence d'epidote au centre de certaines inclusions se marque tres mal, la

diabase apparaissant ä peine plus claire que lorsque la roche est fraiche.

f. Ophispherites formees aux depens des diabases hypidiomorphes grenues a

PYROXENE

Dans la partie centrale fraiche de telles ophispherites et surtout dans celle des

varietes formees par les diabases les plus largement cristallisees, il arrive que l'alter-
nance de fins niveaux feldspathiques (blancs ä verdätres, discontinus) avec d'autres
riches en mineraux ferro-magnesiens, bruns ä vert fonce (suivant la chloritisation
plus ou moins importante de ces derniers), mette en evidence une structure orientee.

assez frequente pour ce type de diabase. Dans l'enveloppe chloritisee externe, d'un
vert fonce presque uniforme, ce rubanage disparait toujours.

g. Ophispherites formees aux depens des diabases intersertales a pyroxene et
HORNBLENDE BRUNE

Dans les zones oü tous les mineraux sont encore frais, les ophispherites formees

par ces diabases presentent une teinte gris-vert assez foncee; d'une maniere generale,
la predominance du pyroxene se traduit par un eclaircissement et l'accentuation de

la nuance grise, celle de la hornblende par un assombrissement et l'apparition d'une

nuance brune. Lorsqu'au bord de telles inclusions, seul le plagioclase est chloritise.
la diabase passe au vert fonce. Par contre, comme toujours, les parties oü feldspath
et mineraux ferro-magnesiens ont ete remplaces par la chlorite, sont nettement plus
claires (ici grisätres). A l'extreme bord de certaines ophispherites de ce type, la

hornblende peut avoir echappe (tout au moins partiellement) ä la chloritisation; de

couleur gris-brun sombre, de telles zones se remarquent tres bien. Enfin, lorsque ces

diabases ont ete aflectees par les developpements d'epidote, les ophispherites appa-
raissent, suivant la proportion de ce mineral, gris fonce ä gris clair au centre, toujours
vert fonce au bord.



Tableau 1: RESUME DES PR0PR1ETES ESSENTIELLES DES OPHISPHERITES

Nature petrographique originflle des roches formant les ophispherites

Types de roches Composition min6ralogique Structures

La röche originelle est encore quasi
fraiche. Le plagioclase ne montre que
de fins developpements de chlorite,
de senate, auxquels s'associent parfois
de rares et minuscules cnstallisations de
pumpellyite. Hornblende ou pyroxene
sont frais a partiellement remplacds par
de ractinote-tr6molite et de la chlorite.

Le plagioclase est intensSment serici-
tise; de rares et tr&s fines cnstallisations
de pumpellyite peuvent 6galement s'y
observer. La hornblende, comme le
pyroxene, peuvent etre entierement
remplac6s par l'actmote-trSmolite et
la chlorite (un abaissement de la basicity

primitive du plagioclase peut ac-
compagner ces transformations).

Les transformations metamorphiques du premier stade
(s'observent dans la partie centrale ou « noyau » de l'ophisph^rite)

Le plagioclase est largement alt£r£
(avec abaissement de sa basicity
primitive): ll est remplace par une
association de calcite, syricite, chlorite,
mtneraux auxquels s'ajoute un peu
d'ypidote et de pumpellyite.
Hornblende et pyroxene sont partiellement
envahis par actinote-tremolite et

chlorite.

De nombreux developpements de
pumpellyite, associys a de la chlorite et,
parfois, a de fines cnstallisations d'epi-
dote, ont envahis le plagioclase, lorsque
celui-ci subsiste encore, il temoigne
d'un net abaissement de basicite.
Hornblende et pyroxene sont frais a
plus ou moms remplacys par actinote-

trymohte et chlorite

Seule la presence de prehnite, qui
apparait associee ä la pumpellyite,
permet de distmguer ce type du pre¬

cedent.

Des cnstallisations ypidotique plus
ou moins abondantes, fines a Ian ment
cnstallisees, se sont d6veloppec dans
le plagioclase (par ailleurs tc ijours
entierement chlontisy); il s'a it de
clinozoisite le plus souvent, tres acci-
dentellement de zofsite associee a de la
clinozoisite ou d'une clinozolsite-pista-
cite Dans certains cas, les developpements

epidotiques peuvent saendre
a la hornblende et au pyroxene mine-
raux qui d'ailleurs apparaissent presque
toujours largement remplaces par

ractinote-trymohte et la chlorite.

Hornblende ou pvrox 'k sont ent ere-
ment remplace^ par it.* ioie-tret u
lite associee a de la ch ^ ur <.

teneur en anorthite voimhc do Is
la composition actuelie du plagt t.'ise
(frais, mises a part de fines d
hsations de chlor te et scriutei «„vti
sans doute d'un abai^^eme dt '

basicite on« nelle
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II ressort de cet enonce qu'un examen macroscopique des sections effectuees ä

travers ces inclusions permet dejä de reconnaitre les principales varietes d'ophisphe-
rites diabasiques et de savoir, parmi les mineraux principaux (plagioclase, hornblende

et pyroxene), lesquels ont ete affectes par la chloritisation dans chacune des zones

caracterisant ces enclaves. Par contre, sans etude microscopique, il est impossible
d'avoir une idee exacte de la nature des transformations metamorphiques qui ont pu
aflecter, avant la phase de chloritisation, certaines de ces diabases.

Nous ferons enfin une remarque ä propos des diabases hypidiomorphes grenues
ä hornblende brune presentant une structure orientee. En effet, on pourrait se deman-
der si de telles roches ne correspondent pas ä des amphibolites (niveaux metamorphiques

plus profonds entraines lors de la mise en place des ultramafites). Diverses

raisons nous ont empeche de prendre en consideration une telle hypothese:

1) La nature de Vamphibole (kaersutite), parfaitenient identique dans les diabases

typiques et dans ces varietes ä structure orientee.

2) Vexistence de termes de passage entre les types ä structure diabasique et les varietes

presentant cette structure particuliere.

On peut encore remarquer que cette orientation structurale peut etre plus ou
moins accentuee et meme inexistante et qu'elle apparait aussi dans certaines diabases

hypidiomorphes grenues ä pyroxene. Une telle structure semble done liee ä des

conditions de cristallisation speciales (bords d'intrusions?).

2.3.3.2. LES OPHISPHERITES NON DIABASIQUES

2.3.3.2.1. Derivant de gabbros

Dejä decrits « en place » ä la Mouille-Ronde et en lentilles de natures diverses

associees aux serpentinites, les gabbros peuvent aussi constituer des ophispherites;
en eflfet, independamment de la forme caracteristique presentee par de telles inclusions,
les transformations dont ils temoignent alors, de meme que leur structure zonee

concentrique, sont en tous points comparables ä celles caracterisant les ophispherites
diabasiques. L'observation d'un tel mode de gisement est nouvelle pour la region
etudiee ici. Par contre, des ophispherites gabbroi'ques ont dejä ete signalees et decrites

au Mont-Genevre, par M. Vuagnat et L. Pusztaszeri (1964) et L. Pusztaszeri
(these, ä l'impression), et dans 1'Apennin ligure par M. Galli (1964). Ce dernier,
au cours d'une excursion dans la region de Sestri-Levante en compagnie du pro-
fesseur M. Vuagnat, nous a d'ailleurs montre ces ophispherites, dont certaines

mcore bien « en place », dans une carriere entaillee dans le fades levanto (Cava di

Pavareto, au N. du col du Bracco). La visite de cet affleurement nous a permis
-Tacquerir la certitude que tout au moins certaines ophispherites resultaient de la
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TABLEAU II. — LES TROIS MODES DE CHLORITISATION DES OPHISPHERITES

Chloritisation normale

(la zone la plus externe, ou « enveloppe », est la plus affectee par la chloritisation)

Principales zones observEes

Type Bord (« enveloppe ») Zone intermidiaire Partie centrale (« noyau »)

1. Le plagioclase (et les even-
tuels et divers mineraux
formes ä ses depens) sont totale-
ment chloritises: par contre,
la hornblende, comme le

pyroxene, restent tels que dans
la partie centrale ou sont
legerement plus chloritises.

La roche n'est pas affectee

par la chloritisation.

2.

Idem type 1.

La chloritisation du plagioclase

n'est pas constante: ne
s'observe que selon certains
«lits », ce qui determine une
fine sous-zonation. Pour les

autres mineraux: idem par-
tie centrale.

Idem type 1.

nkl. Pour lc plagioclase: idem

type 1. La chloritisation de

la hornblende, comme celle

du pyroxene, peut etre
complete, mais par endroits seu-
lement.

Idem type 1.

4.

i

Pour le plagioclase: idem
type 1; mais la hornblende,
comme le pyroxene, sont
totalement chloritises.

Pour le plagioclase (et les

eventuels et divers mineraux
formes ä ses depens): idem
bord. La hornblende et le

pyroxene ne sont pas
chloritises (dans certaines ophis-
pherites feldspathiques, la
biotite, seul element mela-
nocrate, ne subsiste toute-
fois que par places).

Idem type 1.

5. Pour le plagioclase: idem

type 1. Pyroxene: chloritisation

quasi totale.
Hornblende : bien que davantage

Idem type 1.
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Chloritisation normale (suite)

Principales zones observes

Type Bord (« enveloppe ») Zone intermediate Partie centrale (« noyau »)

chloritisee que dans la par-
tie centrale, subsiste encore.
L'actinote-tremolite resultant

de la transformation de
ces deux mineraux n'est pas
chloritisee.

6. La chloritisation est totale
pour plagioclase, pyroxene
et amphiboles; en effet,
seules quelques reliques
d'actinote-tremolite sub-
sistent (toutefois, dans cer-
taines ophispherites felds-
pathiques dans lesquelles le
seul composant melanocrate
est la biotite, quelques
vestiges de ce mineral peuvent
s'observer).

Idem type 1.

7.

La chloritisation de la roche
est complete (plagioclase,
hornblende, pyroxene, acti-
note-tremolite).

Le plagioclase (et les even-
tuels et divers mineraux
formes ä ses depens) ne sont
pas chloritises; par contre,
mis ä part quelques
possibles vestiges, la chloritisation

de la hornblende
comme du pyroxene est
totale.

8.

En negligeant quelques te-
moins d'actinote-tremolite,
la chloritisation de la roche
est complete (dans le cas
etudie, plagioclase et
hornblende).

Seuls quelques vestiges de

plagioclase ont echappe ä
la chloritisation («coeur »
de phenocristaux par
exemple). La hornblende
est largement chloritisee
mais l'actinote-tremolite
subsiste.

9.

Totale pour le plagioclase,
la chloritisation Test pres-
que aussi pour la
hornblende, le pyroxene et
l'actinote-tremolite.

Le plagioclase est entiere-
ment chloritise: par contre,
le pyroxene comme la
hornblende (et l'actinote-tremolite

qui a souvent partielle-
ment remplace cette der-
nifere) ne sont pas chlori-
tis6s.
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Chloritisation normale (suite)

Principales zones observäes

Type Bord (« enveloppe ») Zone intermädiaire Partie centrale (« noyau »)

10. La chloritisation est com¬
plete pour le plagioclase
(et pour les divers mine-
raux s'y etant developpes
lors du premier stade); par
contre, bien qu'en voie de

chloritisation, la
hornblende, de meme que le

pyroxene, apparaissent en
general plus frais que dans la
partie centrale.

Si nous avons placä ce cas partic
que la persistance des minäraux
au premier stade de transformat

ulier parmi les types Präsentant une c
ferro-magnäsiens dans le bord de te
on.

Le plagioclase, plus ou
moins envahi par les divers
mineraux que Ton sait,
n'est pas chloritise, mais la
hornblende, de meme que
le pyroxene, le sont totale-
ment ou presque.

iloritisation normale, c'est parce
les inclusions est ici attnbuable

Chlorttisation semi-inverse

(la zone la plus affectee par la chloritisation apparait entre 1'« enveloppe » et « le noyau »)

Principales zones observes

Type Bord (« enveloppe ») Zone intermddiaire Partie centrale (« noyau »)

1. La chloritisation du plagio¬
clase est complete; par
contre, la hornblende, le

pyroxene et l'actinote-tre-
molite peuvent apparaitre
nettement moins chloritises
que dans la partie centrale.

Le plagioclase (et, comme
toujours, les divers mineraux

qui ont pu se former ä

ses depens), la hornblende
et le pyroxene sont totalement

chloritises; par contre,
il arrive que l'actinote-tremolite

s'observe encore.

La roche est restee telle
qu'apres les transformations

du premier stade.

2. Plagioclase et pyroxene sont
totalement chloritises; bien

que largement remplacee
par l'actinote-tremolite, la
hornblende forme encore de
nombreuses reliques.

La chloritisation est complete

pour le plagioclase, la
hornblende, le pyroxene et
l'actinote-tremolite.

Idem type 1.

3. Le plagioclase est entiere-
ment chloritise; par contre
la hornblende, largement

Plagioclase et hornblende
sont totalement chloritises
(toutefois, cette derniere

La chloritisation du
plagioclase est complete;
quant ä la hornblende,
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Chloritisation semi-inverse (suite)

Principales zones observdes

Type Bord (« enveloppe ») Zone interm6diaire Partie centrale (« noyau »)

remplacee par l'actinote-
tremolite, a echappe, tout
au moins partiellement, ä

la chloritisation.

s'observe ä nouveau pro-
gressivement ä l'approche
de la zone externe).

seuls les phenocristaux ont
echappes ä cette metaso-
matose.

4. Le plagioclase est totale-
ment chloritise. Hornblende
et pyroxene ne le sont que
peu ou pas (il arrive meme
que la premiere soit plus
fraiche que dans la partie
centrale oü eile apparait da-
vantage remplacee par
l'actinote-tremolite).

Idem type 2.

Si la chloritisation est complete

pour le plagioclase,
elle n'a nullement afTecte ni
la hornblende ni le pyroxene

qui apparaissent tels
qu'apres les transformations

attribuables au
premier stade.

Chloritisation inverse

(ce mode derive du precedent: il resulte de I'extension de la zone intermediaire, la plus chloritisee,
jusqu'au centre de l'inclusion)

Principales zones observ£es

Type Bord (« enveloppe ») Partie centrale (« noyau »)

1. Le plagioclase est totalement chloritise;
l'actinote-tremolite n'a pas ete affectee

par la chloritisation et meme la
hornblende a ete partiellement epargnee par
cette derniere.

Plagioclase et hornblende sont totalement
chloritises; seule l'actinote-tremolite peut
encore s'observer.

2. Le plagioclase est totalement chloritise
alors que la hornblende, par ailleurs lar-
gement remplacee par l'actinote-tremolite,

a ete partiellement epargnee.

Plagioclase, hornblende et actinote-tre-
molite sont totalement chloritises.

3. Le plagioclase est totalement chloritise
contrairement ä la hornblende qui apparait,

soit fraiche, soit en voie de rempla-
cement par l'actinote-tremolite et la
chlorite.

Idem type 2.
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fragmentation de masses plus importantes (ici, tres probablement filons boudines)
incluses dans la serpentinite; en un point, il est en efifet possible de voir que la chlori-
tisation s'est developpee ä partir de fissures sillonnant un fragment assez volumineux

pour n'epargner que certains « noyaux » et donner ainsi naissance ä des ophispherites
encore contigues, mais qu'aussi bien des mouvements tectoniques ulterieurs, qu'une
alteration de la roche encaissante, auraient aussitot separes.

Nous avons dejä releve que, dans la region des Gets, les ophispherites gab-
broi'ques sont beaucoup plus rares que Celles formees ä partir de diabases. II n'en a

pas moins ete possible, en chaque affleurement oü apparaissent les serpentinites, sauf

au Cret, d'en observer trois ou quatre specimens; ä la Charnia (zone principale) de

telles ophispherites sont meme nettement plus fröquentes et volumineuses que dans

les autres pointements, le diametre de certains echantillons pouvant depasser 20 cm,
alors que cette dimension est generalement voisine de 10 cm.

Contrairement aux gabbros decrits jusqu'ici (« en place », en lentilles dans les

serpentinites), avant tout ä hornblende brune, les varietes constituant les ophispherites

sont le plus souvent ä augite-diallage.
Pour decrire les specimens etudies, il faut ä nouveau tenir compte:

— De la composition originelle de la roche.

— Des transformations subies ulterieurement:

a) avant la phase de chloritisation;

b) au cours de celle-ci.

2.3.3.2.1.1. Composition originelle des gabbros

Si les specimens ä augite-diallage sont les plus frequents, ceux ä hornblende
brune n'en existent pas moins. En realite, la difference entre les deux varietes n'est

generalement pas aussi nette, puisque pyroxene et amphibole apparaissent souvent
associes; mais la hornblende ne predomine que rarement.

2.3.3.2.1.2. Tr-nsformations subies par ces gabbros

De meme que pour les ophispherites diabasiques nous avons ete conduits ä

admettre que les transformations dont temoignent ces gabbros doivent se rapporter
ä deux Stades differents:

a) Anterieurement a la phase de chloritisation

Les transformations ayant afifecte ces gabbros etant identiques qu'ils soient ä

pyroxene ou ä amphibole, les descriptions qui suivent sont valables pour l'une
comme pour l'autre de ces deux varietes.

Auparavant, relevons que les ophispherites gabbroi'ques, grace ä leur grain
plus grossier, ont souvent permis de mieux observer certains developpements
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mötamorphiques, parfois tres peu evidents dans les ophispherites fornixes aux

depens de diabases fines.

1) Le gabbro est demeure relativement frais

Cette possibility semble tres exceptionnellement realisöe. Rappeions que ce n'est

pas le cas pour les ophispherites diabasiques, qui presentent souvent un « noyau »

dans lequel la roche n'a subi pour ainsi dire aucune transformation.
Dans un seul des echantillons etudies, le plagioclase originel (environ

35 % d'anorthite, d'apres l'analyse diffractometrique) s'observe encore, bien que
sericitise et montrant de rares et tres fines cristallisations de pumpcllyite; le

constituant melanocrate, une augite-diallage, a dejä ete partiellement remplace

par de l'actinote-tremolite associee ä de la chlorite (l'actinote, vert bleute, forme
souvent une frange delimitant les cristallisations de trömolite).

2) Le gabbro a ete largement transforme

Comme dans le cas precedent, pyroxene et amphibole ont plus ou moins disparu
au profit de l'actinote-tremolite. Les modifications les plus importantes et qui
presentent le plus d'interet ont affecte le plagioclase. En effet, divers mineraux

se sont developpes au detriment de ce dernier:

a. Formation de pumpellyite et de prehnite (moins abondante) associees ä de la

chlorite; de rares cristallisations d'epidote s'observent aussi (clinozoi'site

surtout, epidote-pistacite et zoisite accidentelle).
Cette association pumpellyite-prehnite semble toutefois rare.

b. Developpement, de peu ä relativement intense, de pumpellyite associee ä de

la chlorite, souvent ä un peu de sericite et ä quelques cristallisations acces-

soires d'epidote.

En a. comme en b., dans la majorite des cas, le plagioclase a ete entierement

remplace, bien que souvent ses mäcles polysynthetiques se devinent encore.

Toutefois, dans certains echantillons, et surtout dans les specimens les plus
volumineux provenant de la Charnia, le feldspath subsiste, associe aux
cristallisations de pumpellyite, de chlorite et de sericite; il temoigne alors d'un tres net
abaissement de basicite puisqu'il s'agit d'une albite, souvent pure, ou dont le

pourcentage en anorthite est compris entre 0 et 10%.

c. Cristallisation, generalement intense, d'epidote (clinozoisite) pouvant, dans

certains cas, avoir envahi la presque totality de la roche.

Ces diverses transformations sont done identiques ä Celles dejä observees dans

les diabases; nous verrons, dans les conclusions au chapitre « Inclusions dans les

serpentinites », quelles significations on peut leur attribuer.
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b) La phase de chloritisation et ses effets sur les divers min£raux: proprietes
ET MODES DE DISTRIBUTION DES ZONES CONCENTRIQUES

Comme pour les ophispherites diabasiques, le resultat principal de cette phase,
dont les effets obliterent plus ou moins les transformations mentionnees ci-dessus,
est l'apparition de la zonation concentrique caracterisant les ophispherites. A ce

propos, relevons que la limite entre partie chloritisee ou non est representee ici par
une ligne irreguliere, et parfois assez indistincte, ce qui est rarement le cas pour les

ophispherites diabasiques oü un tel passage se marque par une ligne franche et

reguliere; le grain plus grossier des gabbros, joint au fait que pyroxene et amphibole
d'une part, plagioclase d'autre part, reagissent differemment ä la chloritisation,
explique cette difference.

Suivant les elfets et l'intensite de cette chloritisation, il est possible de repartir
les ophispherites gabbroi'ques en deux categories principales:

A. Les specimens zones.

B. Les specimens non zones (entierement chloritises).

A. Les specimens zones

De telles ophispherites sont definies par l'existence d'un « noyau » dans lequel
subsiste, si ce n'est le plagioclase primitif, tout au moins les mineraux ayant remplace
celui-ci lors du premier Stade de transformation (ophispherites ä pumpellyite-prehnite,
ä pumpellyite, ä epidote). Dans l'enveloppe externe de l'inclusion ces divers mineraux
sont chloritises. La taille des « noyaux » peut varier considerablement: de moins de
1 ein ä plus de 10 cm de diametie paifois.

Les divers modes de chloritisation du pyroxene et de l'amphibole permettent de

distinguer plusieurs varietes.

Etant bien entendu que dans chacun de ces cas le plagioclase (ou ses produits de

remplacement) n'est chloritise qu'au bord de l'ophispherite, nous n'indiquerons que
les transformations affectant les mineraux ferro-magnesiens suivant qu'ils se trouvent
dans la partie centrale ou externe de l'inclusion.

1) Partie centrale et au bord: le pyroxene (seul element melanocrate) est partielle-
ment remplace par de l'actinote-tremolite associee ä de la chlorite.

2) Partie centrale et au bord: la hornblende est largement remplacee par de l'actinote-
tremolite associee ä de la chlorite; le pyroxene apparait dejä fortement chloritise.

3) Partie centrale et au bord: pyroxene et hornblende sont intensement chloritises;
seuls quelques developpements anterieurs d'aetinote-tremolite ont resiste ä la

chloritisation.
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A ce propos, et illustrant bien la plus grande inertie de ramphibole secondaire
vis-ä-vis de la chloritisation, on peut mentionner certains cristaux de pyroxene encore
frais mais entoures d'une aureole d'actinote-tremolite dans la partie centrale de

l'ophispherite alors que dans l'enveloppe chloritisee de cette derniere seule la marge
d'amphibole secondaire a echappe ä la chloritisation.

4) Partie centrale: le pyroxene et la hornblende qui peut lui etre associee sont totale-
ment chloritises. Bord: de nombreuses et parfois grandes reliques de pyroxene
et d'amphibole ont echappe ä la chloritisation.

Ce cas, assez frequemment realise, fait done apparaitre un certain caractere

« inverse » tel que nous l'avons dejä releve dans plusieurs ophispherites diabasiques
montrant la hornblende plus fraiche ä la periphörie de l'inclusion que dans une zone
intermediaire, voire meme qu'au centre.

B. Les specimens non zones

Parmi les echantillons recoils, plusieurs d'entre eux temoignent d'une chloritisation

complete et seuls quelques indices permettent de reconnaitre leur nature gab-
broi'que primitive (par exemple vagues reliques de pyroxene et d'amphibole recon-
naissables ä leurs clivages soulignes par la disposition des granules de mineraux
liberes au moment de la chloritisation, tels qu'ilmenite leucoxene ou sphene).

II est alors impossible de preciser la nature des eventuelles transformations ayant

pu affecter le gabbro avant qu'il ne soit chloritise.

2.3.3.2.1.3. Structures et caracteres macroscopiques des gabbros formant des ophisphe¬

rites

Dans la mesure oü leur etat de conservation permet d'en juger, ces gabbros

presentent des structures comparables ä Celles des varietes decrites jusqu'ici et parti-
culierement ä Celles des gabbros « en place ». Hypidiomorphes grenues surtout, elles

vont des types fins ä ceux plus largement cristallises, quelques echantillons allant
meme jusqu'ä montrer un caractere pegmatitique evident (grands cristaux idio-
morphes de pyroxene).

Lorsque, dans la partie centrale de l'inclusion, le plagioclase ou les mineraux qui
l'ont remplace ne sont pas chloritises, la röche apparait franchement blanchätre,
plus ou moins tachetee de brun ou de vert suivant la concentration et l'etat de conservation

des mineraux ferro-magnesiens. Une zone de transition, vert-clair, montrant
le plagioclase (ou ses produits de remplacement) dejä chloritise, existe souvent entre
le centre et le bord, vert-fonce, de l'ophispherite. Ainsi que nous l'avons dejä men-
tionne, il est frequent que pyroxene ou hornblende soient davantage chloritises au
centre qu'au bord; ces mineraux apparaissent alors respectivement: ternes et plus ou
moins verts ou beige-rose (dans ce cas, une abondante liberation de granules titani-
feres a accompagne la chloritisation); plus franchement brun fonce avec leurs faces

de clivages encore brillantes.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1979. 31
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Si, independamment de leur nature pyroxenique dominante, on devait men-
tionner une autre difference entre les gabbros constituant des ophispherites et ceux
apparaissant « en place », ou formant d'autres inclusions dans les serpentinites, on
pourrait relever une certaine tendance des premiers ä etre plus leucocrates.

2.3.3.2.2. Derivant de roches feldspathiques

Certaines ophispherites, extremement rares, derivent de roches leucocrates, tres
riches en plagioclase. Vu leur mode de gisement actuel, il est tres difficile d'avoir une
idee precise de leur origine. Toutefois, certaines observations effectuees sur le terrain,
puis confirmees par les etudes en laboratoire, nous ont conduit ä penser que ces

inclusions proviennent de segregations leucocrates telles qu'il en existe, ä la Mouille-
Ronde, dans les gabbros ou, parfois aussi, dans les diabases.

Par ailleurs, en tenant compte de certains caracteres de ces enclaves (en particulier,
nature et modes d'alteration du plagioclase), il est possible d'envisager l'existence de

deux types de segregations:

— Les segregations contemporaines (ä subcontemporaines), de la formation de la

roche encaissante.

— Les segregations nettement plus tardives.

Dans ces deux categories, on peut, comme pour les autres ophispherites, considered

d'une part les transformations anterieures ä la phase de chloritisation, et

d'autre part celles attribuables ä cette derniere.

2.3.3.2.2.1. Ophispherites formees aux depens de segregations plus ou moins contempo¬
raines de la formation de la roche encaissante

A. Les transformations subies par ces roches

a) Anterieurement a la phase de chloritisation

Le plagioclase est tres altere; le plus souvent, par d'intenses developpements
de sericite qui vont meme, parfois, jusqu'ä l'envahir totalement; occasionnellement,
ä cote de la sericite, on observe des cristallisations de clinozoi'site, certaines assez

importantes; quelques developpements de pumpellyite, tres finement divisee, peu-
vent s'y associer. Etant donne cette extreme alteration, il est tres difficile de determiner
la composition du plagioclase, meme ä l'aide d'analyses diffractometriques; toutefois
ces dernieres, malgre la mauvaise qualite des diagrammes obtenus, permettent de

dire qu'il ne s'agit pas d'une albite.
Des mineraux melanocrates qui peuvent apparaitre associes au feldspath, la

biotite est la plus frequente; il arrive meme, par places, qu'elle soit tres abondante.
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La hornblende est beaucoup plus rare. Si le remplacement (quasi total) de cette

derniere par la chlorite, parait devoir etre attribue ä la phase de chloritisation, il
semble, par contre, que la biotite a dejä ete plus ou moins chloritisee auparavant.

b) La phase de chloritisation et ses effets sur les divers mineraux: proprietes
ET MODES DE DISTRIBUTION DES ZONES CONCENTRIQUES

Bien que les differences entre les diverses ophispherites de ce type ne soient

souvent que peu marquees, on peut mentionner les varietes suivantes dans lesquelles
ie passage d'une zone ä l'autre peut se faire de maniere progressive:

1) Partie centrale : le plagioclase et ses produits de remplacement ne sont pas
chloritises alors que le mineral associe (sans doute une hornblende) Test totale-
ment.

Bord: la roche est entierement chloritisee.

2) Partie centrale: le plagioclase, de meme que les mineraux qui le remplacent, ne

sont pas affectes par la chloritisation; la biotite apparait fraiche ou plus ou
moins chloritisee.

Bord: seules quelques reliques de biotite ont echappe ä la chloritisation complete
de la roche.

3) Partie centrale: la chloritisation n'a pas atteint cette partie de l'ophispherite; la
tres legere alteration montree par la biotite est sans doute anterieure.

Zone intermediate (n'existant que par endroits): alors que le plagioclase et ses

produits de remplacement sont chloritises, la biotite reste telle qu'au centre.

Bord: la chloritisation a egalement fait disparaitre la biotite.

B. Structures et caracteres macroscopiques de telles ophispherites

Etant donne 1'alteration intense, du plagioclase surtout, il est difficile de recon-
naitre l'arrangement primitif des mineraux; toutefois, bien souvent, on devine encore

que ces derniers etaient disposes en un enchevetement de lamelies groupees de maniere

quelconque ou qui tendaient parfois ä etre orientees plus ou moins parallelement;
nous n'avons jamais reconnu de structures diabasiques. Cette absence de structures
bien definies, comme les concentrations locales de certains mineraux (plagioclase,
biotite) paraissent confirmer que Ton est bien en presence de vestiges de segregations.

Macroscopiquement, de telles ophispherites presentent toujours un contraste

marque entre la zone centrale et le bord. La premiere apparait blanchätre ä gris clair,
plus ou moins tachee de vert (chlorite) ou de brun rougeätre (biotite); la partie
externe est toujours d'un vert assez fonce.
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2.3.3.2.2.2. Ophispherites formees aux depens de segregations nettement plus tardives

De telles ophispherites se distinguent des precedentes par Ieur caractere originel
apparemment encore plus leucocrate et surtout par la nature de leur plagioclase.

Une des trois varietes d'ophispherites d6crites en detail par F. Jaffe (1955,

p. 119-121) appartient ä cette categorie. De meme, lors d'une recente illustration du
phenomene de la chloritisation au moyen de la microsonde electronique (J. Bertrand,
1968), nous avons, entre autre, analyse un cristal de plagioclase qui provenait d'une
ophispherite rattachee ä ce groupe.

A. Les transformations subies par ces roches

a) Anterieurement a la phase de chloritisation

La roche est demeuree presque intacte. Le plagioclase surtout est tres frais, bien

que les cristaux soient fragmentes et parcourus par un reseau de fines veinules chlo-
riteuses, ou chlorito-sericitiques parfois; l'analyse ä la microsonde, en revelant la

composition quelque peu diffi£rente de cette chlorite par rapport ä celle ayant envahi

l'enveloppe externe de l'inclusion au cours de la phase de chloritisation, semble
confirmer l'anteriorite du remplissage des fractures sillonnant le feldspath. En plus
de son etat de fraicheur (absence de developpements sericitiques), le plagioclase
observe ici se distingue de celui decrit dans les inclusions appartenant ä l'autre
categorie d'ophispherites feldspathiques par son caractere franchement acide. En

effet, mesures optiques et analyses diffractometriques revelent une teneur en anorthite
allant de 0 ä 10% environ; les resultats obtenus avec la microsonde confirment ces

valeurs.
Les composants melanocrates sont tres nettement subordonnes; il s'agit de la

biotite et d'une hornblende brun-veri. Alors qu'il est difficile de preciser si l'amphi-
bole, en general fortement chloritisee, l'a ete uniquement au cours de la phase de

chloritisation principale, il apparait que le remplacement, occasionnel et partiel, de

la biotite par la chlorite a dejä eu lieu avant cette phase principale (le mica demeure

inchange dans l'enveloppe chloritisee externe de l'inclusion).

b) La phase de chloritisation et ses effets sur les divers mineraux : proprietes
ET MODES DE DISTRIBUTION DES ZONES CONCENTRIQUES

Un seul type a ete observe:

Partie centrale: le plagioclase et les mineraux melanocrates qui peuvent lui etre
.associes apparaissent tels que decrits en a).
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Bord: la chloritisation est complete pour le plagioclase (et la sericite lorsqu'elle
existait); l'amphibole est entierement chloritisee mais la biotite subsiste telle qu'au
centre.

Notons encore que le passage d'une zone ä l'autre se fait d'une maniere extreme-

ment tranchee.

B. Structures et caracteres macroscopiques de telles ophispherites

Ces inclusions presentent des structures particulieres definies:

1) Par la disposition des lamelles feldspathiques, souvent largement developpees,

groupees en assemblages d'allure soit ophitique, soit trachytique par places.

2) Par le fait que, non seulement brises, les cristaux ont ete partiellement reduits en

une « puree » d'ecrasement, « puree » qui joue alors le röle de ciment entre les

fragments encore intacts. II ne fait pas de doute que des actions mecaniques
sont responsables d'un tel phenomene.

Macroscopiquement, ces ophispherites se reconnaissent ä la grande difference
de teinte existant entre la partie centrale et le bord de l'inclusion. Suivant la proportion
et le degre d'alteration des mineraux melanocrates, la premiere apparalt gris blan-
chätre plus ou moins tachee de vert ou de gris-brun, l'enveloppe externe etant vert
tres fonce. Par ailleurs, lorsque la structure est assez grossiere, le centre de l'ophisphe-
rite presente un caractere plus ou moins grenu, caractere qui disparait toujours dans

l'enveloppe externe, parfaitement homogene.

2.3.4. A propos des transformations metamorphiques qui ont pu se developper avant
la phase de chloritisation proprement dite (premier stade)

Rappelons tout d'abord que l'anteriorite de ces developpements (que Ton observe

actuellement dans les « noyaux » non chloritises) par rapport ä la phase de chloritisation

est demontree par le fait que, dans certaines enveloppes externes chloritisees,
il est encore possible de reconnaitre l'habitus des mineraux formös lors de cette

premiere phase (observation evidente dans le cas des cristallisations d'epidote).
D'autre part, comme on le sait, de rares echantillons ont montre qu'une zonation
concentrique pouvait dejä apparaitre lors de ce stade de transformation (par preservation

de la hornblende brune dans le bord de l'inclusion); dans de tels specimens,
il est parfois possible de voir que les effets de la chloritisation proprement dite
(chloritisation totale du bord de l'inclusion) se sont superposes ä cette premiere zonation
(qui peut ainsi disparaitre completement): c'est un autre argument permettant de

confirmer l'existence des deux phases bien distinctes que nous avons envisagees.
Comme le montre le tableau I, les ophispherites affectees par ces diverses

transformations metamorphiques sont moins frequentes que celles demeurees fraiches,
ou presque, jusqu'ä la phase de chloritisation principale. Toutefois, les ophispherites
gabbroi'ques font exception ä cette regie: ces gabbros apparaissent presque toujours
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plus ou moins transformes. Etant donne le peu d'exemplaires de ce type par rapport
au nombre d'ophispherites diabasiques, il est difficile d'interpreter cette observation;
existe-t-il une difference reelle entre ophispherites diabasiques et ophispherites gab-

broiques, difference qui indiquerait que ces dernieres ont ete soumises ä des conditions
differentes, ou qu'elles ont reagi differemment ä certaines conditions? Ou cette observation

doit-elle etre attribute uniquement au fait que les ophispherites gabbroi'ques sont

peu frequentes? La derniere hypothese nous semble la moins probable.
Si Ton ne considere que les ophispherites diabasiques, il est egalement tres difficile

de mettre en evidence une Eventuelle relation entre les diverses varietes de

diabases et le type de transformation observe; une fois encore, le nombre extremement
limite de certains specimens ne permet pas de tirer de conclusions valables. Cependant,
si l'on prend en consideration les trois grandes subdivisions petrographiques des

diabases (diabase ä hornblende brune, ä pyroxene, ä pyroxene et hornblende brune),
on constate que les principaux types de transformations se retrouvent dans chacune
de ces subdivisions. Cela donne ä penser qu'il n'y a pas de liaison entre la nature
originelle de la röche formant l'inclusion et l'apparition de tels ou tels dtveloppements
metamorphiques; on relevera tout de meme que les ophispherites constitutes par la

diabase ä hornblende brune ä phenocristaux de plagioclase, pourtant assez frequentes,
ne sont jamais affectees par d'importants developpements ni d'epidote, ni de pum-
pellyite.

Qu en est-il du mode de distribution des mineraux formes lors de cette premiere
phase?

Le plus souvent, Yepidote semble avoir ete distribute de fagon homogene dans

l'inclusion avant que cette derniere ne soit affecttc par la chloritisation. Mais il
arrive aussi que cette repartition soit irrtguliere et totalement indtpendante de la

forme de l'inclusion; ainsi, occasionnellement, l'Epidote peut apparaitre tres large-
ment dtveloppte dans une moitit de l'inclusion puis devenir de moins en moins
abondante dans l'autre (particularitE faisant aussi ressortir la totale indtpendance
de la chloritisation ulttrieure, l'enveloppe chloritiste suivant visiblement le pourtour
de 1'ophisphErite). Dans un cas comme dans l'autre, aucun argument ne permet
d'affirmer que ces dtveloppements se sont produits avant ou apres que l'inclusion ait
acquis sa forme actuelle. Par contre, dans de rares tchantillons, l'Epidote a davantage
envahi la partie centrale de 1'ophisphErite; il est alors logique de penser que ce mintral
a cristallisE apres que la roche ait EtE fragmentEe pour donner l'enclave observte.

En gtntral, les cristallisations de pumpellyite sont distributes uniformEment.
Parfois cependant, dans quelques ophisphErites diabasiques, de tels dtveloppements
Epargnent une petite zone au centre de l'inclusion, zone dans laquelle le plagioclase
demeure assez frais; dans ce cas, l'inclusion prEsentait done sa forme actuelle lors de

la cristallisation de la pumpellyite.
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La sericite et le carbonate (ce dernier tres occasionnellement observe) apparais-
sent uniformement distribues.

Ainsi, en tenant compte du mode de distribution des divers mineraux mentionnes

ci-dessus, il apparait que ces transformations metamorphiques se sont parfois
developpees alors que l'inclusion avait dejä acquis sa forme actuelle; toutefois, dans

la majorite des cas, ce mode de distribution ne permet pas de conclure si oui ou non
l'enclave presentait dejä, lors de la formation de ces mineraux, la forme observee

aujourd'hui.

Par contre, d'autres transformations, egalement attribuables ä ce premier stade,

se sont visiblement developpees, dans certaines inclusions, alors que ces dernieres

presentaient dejä la forme de l'ophispherite observee aujourd'hui.
Ce sont les transformations affectant avant tout la hornblende brune dont l'etat

de conservation peut varier notablement de la partie peripherique ä la partie centrale
de l'enclave; la limite entre les zones ainsi determinees est toujours representee par
une ligne plus ou moins parallele au pourtour de l'inclusion. II s'agit done d'une
zonation precoce, sans liaison avec la phase de chloritisation principale et liee unique-
ment ä un comportement particulier de la hornblende brune, parfois du pyroxene
(on retrouve d'ailleurs ce comportement particulier dans la phase de chloritisation).

Ainsi, dans certaines ophispherites, montrant toujours le plagioclase intensement

et diversement affecte par des alterations propres au premier stade de transformation
(sericitisation et chloritisation; developpement d'epidote, de pumpellyite; tres
occasionnellement de carbonate), la hornblende, ou le pyroxene, apparaissent plus
frais ä la peripherie que dans la partie centrale de Vinclusion (voir aussi, sous caracteres

macroscopiques des divers types d'ophispherites diabasiques, 2.3.3.1.2.a.).

De telles ophispherites peuvent avoir ete affectees de diverses manieres par la

chloritisation ulterieure:

1) L'inclusion reste inchangee.

2) Seul le plagioclase, et les mineraux l'ayant remplace, sont chloritises dans l'enve-

loppe externe.

3) Dans la zone peripherique, la chloritisation totale s'etend aussi ä la hornblende

(ou au pyroxene) primitivement preservee.
Dans ce dernier cas, le fait que la horblende puisse encore subsister dans un

lisere parfois tres mince, jalonnant le contact zone chloritisee-partie centrale de

l'inclusion prouve bien, qu'avant la chloritisation, cette amphibole existait dans

l'ensemble de la zone peripherique.

Ainsi, la superposition des effets de la chloritisation proprement dite permet non
seulement de confirmer Vexistence de deux Stades de transformations bien distincts,
mais aussi de demontrer quune zonation precoce peut avoir caracterise certaines

ophispherites.
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Quelques remarques enfin au sujet du mode de distribution de Vactinote-
tremolite que Ton sait pouvoir plus ou moins remplacer la hornblende ou le pyroxene
lors du premier stade de transformation. Si dans la majorite des cas un tel remplace-
ment parait s'etre fait avec la meme intensite dans toute l'inclusion, il arrive cependant

que cette amphibole secondaire soit plus abondante ä la peripheric de quelques
ophispherites; toutefois, cette derniere observation ne permet pas de conclure que la
transformation s'est developpee apres que l'inclusion ait acquis sa forme actuelle. En
effet, il faut tenir compte du fait que:

— Comme le montre dejä la figure 32, la chloritisation ulterieure peut affecter

davantage une zone intermediate ou meme toute la partie centrale de certaines

ophispherites.

— La hornblende (ou le pyroxene) presente une plus grande susceptibilite ä la
chloritisation que l'actinote-tremolite.

Ces deux facteurs justifient l'impossibilite de determiner:

— Si la plus grande concentration d'amphibole secondaire au bord de l'inclusion
signifie que ce mineral s'est vöritablement developpe, lors du premier stade,

surtout ä la peripheric de l'enclave (la hornblende ou le pyroxene, alors
preserves dans la partie centrale de l'ophispherite, ayant ete par la suite plus facile-
ment chloritises).

— Ou si la plus grande abondance d'actinote-tremolite dans la zone externe de

l'ophispherite doit etre attribute au fait que la chloritisation, plus intense dans
la partie centrale de l'inclusion, n'a epargne l'amphibole secondaire, ä l'origine
uniformement distribute, qu'en bordure de l'enclave.

Enfin, il faut remarquer que certaines des transformations associees ä ce premier
stade, telle que la sericitisation surtout, ou l'ouralitisation, relevent de phenomenes
encore mal connus; il convient done de ne pas leur attribuer necessairement les

memes causes qu'aux autres transformations propres aux inclusions dans les ser-

pentinites.
Cette restriction s'applique avant tout aux developpements de sericite, la formation

d'actinote-tremolite paraissant bien etre, tout au moins dans une large mesure,
un des traits caract6risant les roches incluses dans l'ultrabasite.

2.3.5. A propos de la phase de chloritisation proprement dite

(deuxieme stade)

Bien que nous ayons vu qu'une zonation concentrique pouvait parfois apparaitre
dejä lors du premier stade de transformation, la phase de chloritisation demeure, et
de loin, le principal facteur responsable du developpement des zonations concen-
triques caracterisant les ophispherites.
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En effet, affectees ou non par les transformations du premier Stade, ces inclusions
ont ete chloritisees d'une fa^on particuliere: l'intensite de la chloritisation (qui se

traduit par un nombre plus ou moins grand de mineraux chloritises) n'evolue pas de

maniere progressive mais au contraire brusquement, ä certains niveaux, determinant
ainsi la zonation observe.

Comme le montre dejä le tableau II, l'intensite de la chloritisation decroit, le

plus souvent, de la zone externe (enveloppe) ä la partie centrale (« noyau ») de

l'enclave: c'est le mode « normal».
Toutefois, dans un bon nombre d'ophispherites, cette condition n'est pas

realisee; une zone intermediate (mode « semi-inverse ») ou meme la partie centrale
de l'inclusion (mode « inverse ») etant la plus chloritisee. Ces deux modes particulars,
dus au fait que la hornblende (parfois le pyroxene) a mieux resiste ä la chloritisation
ä la peripheric de l'ophispherite (comme dans le cas de la zonation precoce dejä
mentionnee), se rencontrent principalement dans des ophispherites formees aux
depens de diabases ä hornblende brune, intersertales surtout, mais aussi hypidio-
morphes grenues; diabases qui, par ailleurs, sont demeurees quasi fraiches jusqu'ä
la phase de chloritisation (demontrant alors que ce comportement particulier de la
hornblende, parfois du pyroxene, ne s'est manifeste ici qu'au moment de cette der-
niere). De ces deux modes, le type « inverse » est beaucoup plus rare; nous pensons
qu'il represente une evolution du type «semi-inverse» dans lequel le « noyau »

habituellement moins chloritise aurait et6 completement « digere » par une
chloritisation plus intense.

Independamment de ces divers modes de chloritisation et sur la base des observations

que Ton peut effectuer, soit dans une meme zone, soit d'une zone ä l'autre, il
est possible de classer les mineraux constitutifs des ophispherites par ordre de suscep-
tibilite decroissante ä la chloritisation. Cette classification est la suivante:

1) Plagioclase et divers mineraux resultant de son alteration (sericite, pumpellyite,
prehnite, epidote, carbonate).

Relevons cependant que la sericite peut parfois disparaitre avec un tres

leger retard sur le plagioclase.

2) Pyroxene et hornblende.

Nous avons place ensemble ces deux mineraux bien que dans certains
echantillons oil ils apparaissent associes, on remarque que la chloritisation n'a

pas eu le meme effet sur chacun d'eux. Ainsi, dans plusieurs ophispherites mon-
trant la hornblende subordonnee au pyroxene, la chloritisation totale de ce

dernier n'est pas accompagnee de celle du premier mineral qui n'est que partielle-
ment chloritise; par contre, dans quelques specimens oil le pyroxene n'apparait
qu'en tant que mineral accessoire, c'est au contraire lui qui subsiste sous forme
de reliques alors que la hornblende est entierement chloritisee. On est done
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tente d'admettre que lorsque ces deux mineraux sont associes, leurs proportions
relatives peuvent influencer leur comportement face ä la chloritisation. Relevons

enfin, de nouveau ä l'appui d'une plus grande inertie de la hornblende face ä la

chloritisation, que dans certaines ophispherites oil pyroxene et amphibole sont
associes, cette derniere est chloritisee de maniere progressive et avec un net
retard, non seulement sur le plagioclase, mais aussi sur le pyroxene.

3) Actinote-tremolite.

Bien souvent, dans les zones oil tous les mineraux mentionnes jusqu'ä present
sont chloritis£s, seule l'amphibole secondaire s'observe encore. Le fait que dans
certaines zones totalement chloritisees, ne subsistent que les aureoles d'actinote-
tremolite developpees autour de plages de hornblende, ou de pyroxene, lors du

premier Stade de transformation, montre clairement cette plus grande resistance
de l'amphibole secondaire face ä la chloritisation.

4) Biotite.

II n'est pas rare, alors que tous les autres mineraux sont chloritises, que ce mica
s'observe encore, partiellement chloritise ou meme frais.

5) Apatite et zircon.

Ces deux mineraux, tout ä fait accessoires (et meme accidentel dans le cas du
zircon qui n'apparait que dans les ophispherites feldspathiques), ne sont pas
affectes par la chloritisation.

Le mode de passage entre zones differemment chloritisees appelle quelques

remarques.
Ce passage est extremement brutal pour le plagioclase et les mineraux formes ä

ses depens: il se fait sans tenir compte des contours des cristaux qui sont ainsi
traverses par la limite entre deux zones differemment chloritisees; seule la sericite dis-

parait parfois un peu plus progressivement (voir aussi J. Bertrand, 1968). Dans le

cas de la hornblende ou du pyroxene, ce passage, tout en restant bien tranche, peut
etre un peu moins brutal et surtout il arrive que la chloritisation de ces deux mineraux

marque un certain retard sur celle du plagioclase ou des mineraux resultant de la

transformation de celui-ci.
Relevons encore que dans les ophispherites « semi-inverses » ou « inverses » (tout

comme dans certains specimens montrant une zonation precoce), la disparition du
mineral ferro-magnesien (le plus souvent hornblende) est parfois progressive en

allant du bord ä la zone intermediate ou centrale de l'inclusion; par contre, entre
zone intermediate et« noyau », on observe toujours un contact extremement tranche.

Nous ferons enfin quelques remarques d'ordre general.

La chloritisation etant visiblement un phenomene qui a sa source ä l'exterieur
de l'inclusion, il est dejä difficile de saisir pourquoi l'enveloppe externe de certaines
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ophispherites est moins chloritisee qu'une zone plus interne. Mais en fait, cette

particularite n'est pas la seule ä faire ressortir la complexite des lois qui doivent
avoir regi le processus de chloritisation. En efFet:

— Le plus souvent, en passant d'une zone ä une autre, le changement d'intensite
de la chloritisation se traduit par un nombre progressivement moins grand ou

plus grand de mineraux chloritises (Exemples: a) Zone peripherique: plagioclase et
hornblende totalement chloritises; zone intermediate: seul le plagioclase est chloritise; zone
centrale: la roche n'est pas du tout chloritisee. b) Zone peripherique: plagioclase et hornblende
sont chloritises; zone centrale: seul le plagioclase est chloritise).

Cette regie n'est toutefois pas absolue, puisqu'il arrive aussi que Ton observe

en contact une zone totalement chloritisee avec une autre dans laquelle la roche
n'est pas du tout affectee par la chloritisation.

— L'importance relative extrement variable des zones definissant les ophispherites
est une autre particularite qui demontre que les conditions ayant preside ä la
chloritisation n'ont pas ete, et de loin, toujours les memes. En effet, on pourrait
penser que les effets de la chloritisation sur des enclaves de taille semblable (et
eventuellement de composition et structure equivalentes) soient les memes. Or
ce n'est pas du tout le cas. En fait, et quelle que soit la taille de l'inclusion, il
est possible d'observer tous les intermediaries entre l'enclave non affectee par
la chloritisation (nous les avons decrites separement) et celle totalement
chloritisee.

Par ailleurs, ce n'est pas necessairement dans les ophispherites de plus grande
taille que l'on observe plus de deux zones differemment affectees par la chloritisation.

Dans un exemplaire de 4 cm de diametre seulement, nous avons meme pu
observer, en plus de trois zones principales, une « sous-zonation » formee par
six zones secondaires, determinees avant tout par une proportion plus ou moins
grande et une distribution differente des granules de mineraux titaniferes (voir ä

ce propos, dans les descriptions mineralogique des inclusions dans les serpenti-
nites, la description se rapportant ä ces mineraux).

3. CONCLUSIONS

Parvenu au terme de la description des principaux caracteres des inclusions dans
les serpentinites, quelques points essentiels doivent etre retenus.

1) Ces inclusions, et en particulier les ophispherites, ne resultent pas de la chloritisation
d'une breche diabasique preexistante, breche qui aboutirait, dans un Stade de

transformation ultime (de meme que certaines diabases) ä une serpentinite typique.
L'observation, meme dans les enclaves les plus chloritisees, de structures reliques
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(diabasiques, gabbro'iques) et l'absence d'une quelconque amorce de developpe-
ment de la structure reticulee propre aux serpentinites massives de la region
des Gets nous empechent de souscrire ä une telle hypothese; cette derniere est

encore moins vraisemblable si Ton tient compte de la difference de composition
chimique existant entre les parties totalement chloritisees de ces inclusions et la

serpentinite typique (teneur appreciable en Al dans les premieres ce qui n'est

pas le cas pour la seconde). A ce propos, nous interpretons les fragments de

serpentinite massive, souvent associes aux ophispherites et de forme comparable
ä celles-ci, non pas comme des enclaves de ce type parvenues ä un Stade de

transformation complet, mais comme les vestiges d'ultrabasite ayant echappe

aux ecrasements et transformations ulterieures. Nous ne pouvons done pas
souscrire ä l'hypothese de F. Jaffe, hypothese selon laquelle les serpentinites de

la region etudiee resulteraient de diabases et breches diabasiques transformees

au cours d'une phase ultrabasique posterieure ä la mise en place des gabbros et
diabases.

Les ophispherites et autres enclaves correspondent ä des vestiges fragnientes: a) soit
d'intrusions (filons) ou eventuellement, dans certains cas, de niveaux interstratifies
dans l'utramafite, b) soit d'ecailles tectoniques associees ä cette derniere. La nature
petrographique variable des uns et des autres, le caractere non constant des transformations

ulterieures que ces inclusions ont pu subir, joint au fait que l'on se trouve
dans des zones oü la tectonique a toujours dü etre tres active doivent permettre
d'expliquer la diversite des enclaves observees aujourd'hui dans un voisinage
immediat.

2) 11 n'est pas rare que ces inclusions aient conserve leur caractere non spilitique
originei (plagiociase non albitique). La nature aibiiique du feldspath, egalement
observee, est secondaire et liee aux transformations metamorphiques ayant pu
affecter certaines de ces enclaves (surtout les ophispherites); ceci ä l'exception
de la diabase formant le point 1 de l'affleurement du Bartoli, diabase rattachee
ä des epanchements sous-marins et pour laquelle il est tres difficile de determiner
l'origine de la composition albito-chloritique (primaire ou secondaire).

3) La nature petrographique de ces inclusions appelle aussi quelques remarques. En

effet, comme nous l'avons dejä mentionne, il existe une nette parente entre les

roches formant ces enclaves et certaines de Celles observees, ä la Mouille-Ronde,
soit « en place », soit sous forme d'elements dans la breche ophiolitique. Toute-
fois, dans ces derniers cas, la diversite et de composition et de structures propre
aux roches incluses dans les serpentinites fait defaut (diversite precisement
attribuable au fait que Ton retrouve dans ces enclaves les vestiges: a) de plusieurs
episodes intrusifs dans l'ultramafite; b) d'ecailles tectoniques pouvant provenir
de divers niveaux traverses ou chevauches par la roche ultrabasique); par
ailleurs, le plus souvent, dans ces diabases « en place », la chlorite est actuelle-
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ment pour ainsi dire le seul element melanocrate alors que dans les diabases en
inclusions dans les serpentinites la hornblende brune surtout et le pyroxene sont
les composants melanocrates principaux. On soulignera aussi que, contrairement
aux gabbros observes « en place » (ä amphibole le plus frequemment), ceux
constituant des ophispherites sont surtout ä pyroxene.

D'autre part, nous avons vu que sur l'ensemble des formations diabasiques
visibles dans la region des Gets, Celles rattachees ä des epanchements subaqua-
tiques constituent une part importante; il est alors interessant de noter que, mis
ä part l'ecaille formant le point 1 du Bartoli et un unique debris de pillow observe

au ruisseau des Bounaz, de telles diabases n'apparaissent jamais incluses dans
les serpentinites. Cette particularitd merite d'etre soulignee lorsque Ton sait

qu'au Mont-Genevre la majority des ophispherites sont constitutes par des

fragments de laves en coussins. Pour cette derniere region tout au moins, il est

done raisonnable d'admettre que l'association fragments diabasiques-ultrabasite
a ete avant tout tectonique. Par contre, dans le secteur ttudie ici, il apparait
que les conditions ayant preside ä la mise en place des enclaves ont visiblement
£te differentes puisque, d'apres leurs structures, ce sont des roches hypabyssales

qui forment la presque totalite des inclusions dans les serpentinites; dans ce

cas, il est impossible de definir avec exactitude quel a ete, ä l'origine, le mode
d'association inclusions-roches encaissante (intrusions ou ecailies tectoniques?).

4) Une bonne part de Vinteret presente par ces inclusions, et tout particulierement par
les ophispherites, est lie ä Vexistence des transformations diverses susceptibles de

les avoir ajfectees.

Rappelons que nous avons ete conduit ä admettre que ces transformations
se sont developpees en deux Stades bien distincts. Pour chacun de ceux-ci, il
nous reste done ä tenter de definir qu'elles ont pu etre:

a) les causes de telles transformations;

b) le moment auquel elles se sont produites;
c) pourquoi, parmi ces enclaves, certaines d'entre elles (qui pourtant peuvent

etre de meme nature originelle) ont ete affectees par ces transformations
alors que d'autres ont ete epargnees.

3.1. Les transformations du premier stade

a) Diverses causes peuvent etre envisagees pour expliquer Vexistence de telles trans¬

formations.

II est generalement admis que le developpement des silicates calciques est lie,
soit ä un apport de Ca venant de la roche encaissante (Ca libere par la serpentinisation
des pyroxenes), soit ä une simple migration et redistribution de cet element dans

l'inclusion, le Ca chasse de l'enveloppe externe des ophispherites lors de la chloritisa-
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tion venant se concentrer dans la partie centrale de ces dernieres (cette hypothese

implique done que la chloritisation est la cause du developpement des mineraux
calciques); dans la region des Gets tout au moins, nous ecarterons cette seconde

possibility puisque nous avons vu que ces mineraux calciques avaient aussi existe

dans les zones actuellement chloritisees. D'autre part, dans certains cas, il nous semble

qu'il ne faut pas negliger l'hypothese qu'il n'y a pas eu enrichissement en Ca, mais

que cet element a ete libere par les plagioclases des roches formant ces inclusions.

Ainsi, les developpements de prehnite, de pumpellyite, d'actinote-tremolite de

meme que ceux, peu intensifs, d'epidote pourraient s'expliquer par une simple
redistribution du Ca au sein de l'inclusion; par contre, une origine metasomatique
de cet element parait necessaire pour justifier les intenses developpements epidotiques
affectant certaines ophispherites (zoi'sitites de F. Jaffe), l'accroissement de la teneur
en Ca etant par trop important (voir plus loin, dans la partie consacröe ä la petro-
chimie, l'analyse IV* centre).

En fait, pour pouvoir choisir entre une origine metasomatique ou non du Ca,

il faudrait etablir un bilan chimique suffisamment precis entre ophispherites et la

serpentinite encore en contact etroit avec ces enclaves, ce qui n'est jamais realisable
dans la region etudiee.

Mais quelle que soit l'hypothese choisie, il est important de relever que les

conditions ayant preside ä ces transformations n'ont pas toujours ete les memes comme
l'indique la diversite des mineraux formes.

Nous ne pensons pas que les conditions variables de pression et de temperature
auxquelles ont dü etre soumises les inclusions soient nöcessairement Hees ä une

profondeur de formation plus ou moins grande mais qu'elles ont plutöt ete r£alisees

localement dans des zones tectoniquement actives.

Enfin, on pourrait aussi envisager qu'un metamorphisme precoce soit responsable
des transformations observees, metamorphisme ayant affecte, suivant l'idee que Ton

a de l'origine de ces enclaves, soit les intrusions situees plus ou moins profondement
dans i'ultramante, soit les roches encaissantes auxquelles ont ete arrachees les ecailies

tectoniques lors de la mise en place de la peridotite. Non seulement peu vraisemblable,
une telle hypothese n'est pas en accord avec certaines de nos observations (par
exemple, la distribution des mineraux formes lors de ce Stade peut indiquer, parfois
de maniere certaine, que lors du developpement de ces transformations, l'inclusion
avait dejä ete fragmentee pour donner l'ophispherite observee aujourd'hui); d'autre

part, le fait que des roches en tous points identiques ä l'origine aient ete diversement

transformees, dans un espace sans doute limite, nous semble difficilement en accord

avec cette hypothese.

b) Ayant admis que les serpentinites de la region des Gets derivent d'une peridotite, il
y a tout lieu de penser que les transformations observees (qu'elles soient d'origine
metasomatiques ou pas) se sont developpees au cours de la phase de serpentinisation.
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D'apres certains auteurs, cette phase suivrait de peu la mise en place magmatique
de l'ultramafite; pour M. Vuagnat (1963), elle serait plus tardive et contemporaine
des mouvements orogeniques alpins conduisant au morcellement puis au deplacement
des masses ultrabasiques ainsi formees. Ce dernier point de vue semble davantage

en accord avec le fait que la fragmentation des inclusions etait visiblement dejä en

cours au moment oil les transformations metamorphiques les ont affectees.

c) Independamment de la diversite des transformations observees, I'importance plus
ou moins grande des developpements metamorphiques et meme, tres souvent, leur
absence totale, ne font que rendre plus complexes les problemes poses par ces

inclusions.

II nous semble que deux hypotheses peuvent etre envisagees pour expliquer de

telles difference:

1) Si l'on considere que les developpements metamorphiques sont d'origine meta-

somatique, le fait que l'inclusion se soit produite alors que la peridotite etait

encore fraiche ou au contraire dans un etat de serpentinisation plus ou moins

avance a certainement joue un role; par ailleurs, meme en negligeant toute
action metasomatique, le comportement d'une inclusion doit sans doute avoir
ete different suivant qu'elle etait associee ä une roche fraiche ou plus ou moins

serpentinisee.

2) Les conditions extremement variables de pression et de temperature, ainsi que la

duree pendant laquelle les enclaves sont demeurees soumises ä de telles conditions,

peuvent aussi justifier ces differences.

3.2. Les transformations du deuxieme stade

Rappeions que ce stade est essentiellement caracterise par la chloritisation qui
affecte tres souvent les inclusions dans les serpentinites, et tout particulierement les

ophispherites (principal facteur responsable des zonations concentriques de celles-ci).

— Quelles peuvent etre les causes d'un tel phenomene?

Indubitablement plus tardive que les transformations du premier stade, la

chloritisation est un phenomene purement metasomatique qui a sans doute pour
origine la circulation de solutions aqueuses dans le milieu encaissant les inclusions.
En effet, nous n'entrevoyons pas d'autre hypothese que celle-ci, dejä avancee par
M. Vuagnat, mais il n'en reste pas moins que les conditions ayant preside ä la formation

de telles solutions (c'est-ä-dire le veritable « moteur » de cette metasomatose)
sont encore inconnues.

— Plus tardive, la chloritisation s'est vraise,_.blablement developpee alors que
la peridotite encaissante etait, si ce n'est deiä totalement serpentinisee, tout au moins
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dans un etat de serpentinisation tres avance. Etant donne ses nouvelles proprietes
physiques, cette roche a alors ete plus volontiers soumise aux intenses contraintes

tectoniques des premiers Stades de l'orogenese alpine, ce qui a entraine son morcelle-
ment et sa fracturation (et par consequent celui des inclusions) rendant possible, et
surtout plus facile, la circulation de solutions dans un tel milieu. D'ailleurs, la petitesse
de la majorite des inclusions parle bien en faveur de dislocations intenses comme la

disposition concentrique des zones plus ou moins chloritisees des ophispherites
indique que la metasomatose chloriteuse s'est developpee pendant ou surtout apres
le fractionnement des enclaves.

— A n'en pas douter, la chloritisation, avec ses effets si variables sur les

inclusions, souleve autant, et si ce n'est plus, de problemes que ceux poses par la diversity
des transformations du premier stade.

En effet, nous savons que les enclaves peuvent etre non seulement plus ou moins
affectSes par cette metasomatose mais aussi, comme le demontre l'etude des

ophispherites, que cette chloritisation peut se manifester de diverses manieres: par le

nombre de mineraux constitutifs affectes et aussi par le mode de distribution des

zones differemment chloritisees (modes « normal», « semi-inverse » et « inverse »).

Rappelons que ces differences ne sont pas liees ä la nature petrographique originelle
de l'inclusion puisqu'elles peuvent s'observer dans des roches en tous points sem-
blables ä l'origine.

Autre point interessant ajoutant ä la complexity de cette phase de metasomatose:
le comportement particular de la hornblende surtout, mais aussi du pyroxene, qui,
dans certains cas, ont plus ou moins echappe ä la chloritisation dans la partie externe
de l'ophispherite, mais sont totalement chloritises dans une zone plus interne (modes
« semi-inverses» et «inverses»). Nous avons d'ailleurs vu qu'il arrivait que ces

mineraux aient dejä manifeste un tel comportement lors du premier stade de

transformation. Bien qu'encore inexpliquee, cette particularity doit sans doute avoir pour
cause l'existence d'une zone «tampon » entre inclusion et roche encaissante, zone
n'ayant existe que lorsque certaines conditions etaient realisees. Une fois encore des

analyses chimiques assez rapprochees entre inclusion et roche encaissante (encore en

contact l'une avec l'autre) et meme effectuees sur les divers mineraux en presence,
seraient necessaires, afin de pouvoir mettre en evidence d'eventuelles differences
existant entre les ophispherites chloritisees selon ces deux modes particuliers ou selon
le mode « normal». Peut-etre que de telles analyses, irrealisables dans le secteur des

Gets etant donne les conditions d'affleurement, seront possibles en d'autres region
oil de semblables ophisphyrites seraient decouvertes et permettront-elles alors de

mieux comprendre ces phenomenes.

Pour le moment, et d'apres les donnees dont on dispose, on peut raisonnable-
ment admettre l'intervention des facteurs suivants pour expliquer ä la fois l'intensite
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plus ou moins grande de la chloritisation et les divers modes de developpements de

celle-ci:

1) La duree pendant laquelle les inclusions ont ete soumises ä l'influence des solutions

aqueuses (certaines zones n'ayant peut-etre jamais ou pas toujours ete parcourues

par les solutions; inclusions mises en place plus ou moins tardivement).

2) Les conditions de pression et de temperature dans lesquelles ces solutions ont agi
(conditions qui doivent avoir eu une influence sur l'activite des solutions).

3) La plus ou moins grande abondance de ces solutions et la facilite avec laquelle elles

pouvaient circuler (liaison avec l'etat de la roche encaissante: existence, soit de

zones preservees plus longtemps de la serpentinisation, soit de zones serpenti-
nisees mais affectees de fa^ons variables par les dislocations tectoniques).

Arrive au terme de cet important chapitre, on s'apergoit que de nombreuses

incertitudes demeurent, aussi bien quant ä l'origine qu'au mode de mise en place

ou qu'aux conditions ayant preside aux diverses transformations pouvant affecter
les inclusions dans les serpentinites. Si les conditions d'affleurement particulieres et

fort mauvaises de la region etudiee ne permettent pas d'apporter davantage de

precisions sur ces divers points, nous souhaitons cependant que les observations
effectuees puissent s'integrer dans de futurs travaux qui pourraient etre consacres ä

l'etude de telles enclaves dans des zones offrant des conditions d'affleurement plus
favorables, ce qui permettra sans doute de mieux reconstituer l'histoire geologique
des roches incluses dans les serpentinites.

Pour terminer, nous soulignerons une fois encore que les diverses transformations
decrites ne sont pas attribuables ä un eventuel metamorphisme regional qu'aurait
subi la zone prealpine charriee dans laquelle apparaissent actuellement les serpentinites.

Ces transformations, propres aux roches incluses dans les serpentinites, se

sont vraisemblablement developpees avant que ces dernieres ne soient placees dans

leur contexte geologique actuel.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 197.



QUATRIEME PARTIE

PETROCHIMIE DES ROCHES CRISTALLINES
DE LA REGION DES GETS

1. INTRODUCTION

Nous avons groupe dans ce chapitre l'ensemble des analyses chimiques concer-
nant les granites et les roches ophiolitiques du secteur des Gets. A cöte des analyses

nouvelles, on en trouvera d'autres, tirees principalement de la these de F. Jaffe (1955).
Pour chacune de ces analyses les parametres de Niggli correspondants ont ete

calcules et nous avons complete ces resultats par le dosage, par fluorescence X, de

quelques elements traces; ces dosages ont generalement pu etre aussi effectues sur
les echantillons analyses par F. Jaff£ puisque la plupart d'entre eux etaient ä notre
disposition.

Le lecteur qui prendrait connaissance des resultats des analyses donnees par
F. Jaffe (1955) (totaux des pourcentages pondöraux, parametres de Niggli) remar-

quera parfois quelques legeres differences entre les valeurs donnees par notre pre-
decesseur et Celles de ces memes analyses reprises dans notre travail. II y a plusieurs
causes ä cela: le fait que nous avons calcule les parametres de Niggli ä l'aide d'une
machine ä calculer electroniaue en gardant trois chiffres apres la virgule tout au

long des calculs, que nous n'avons pas arrondi les parametres obtenus comme l'a
fait Jaffe pour certains d'entre eux, enfin quelques fautes d'impression se sont glissees

dans le travail de cet auteur; ceci laissant done tres peu de place ä de veritables

erreurs telles que fautes dans les totaux ou autres.

Les resultats de cette etude petrochimique, acompagnes de representations
graphiques et de quelques commentaires, ont ete repartis en trois categories:

— Les granites.

— Les ophiolites en general.

— Les ophispherites.

Relevons toutefois que certaines comparaisons portent sur des analyses apparte-
nant ä l'une ou ä l'autre des deux dernieres categories. II sera facile de situer les

analyses ainsi comparees: celles concernant les ophiolites en general sont numerotees

en chiffres arabes et celles se rapportant aux ophispherites en chiffres romains.
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1.1. Les dosages par fluorescence X

Pour etre analyses par ce procdde, les echantillons, apres avoir ete reduits en

poudre, ont tous et6 pastilles dans les memes conditions ä la presse hydraulique afin
de presenter aux rayonnements X des proprietes de surface et de compaction repro-
ductibles.

Conditions d?analyses

Pour les elements Cr, Ni, Cu, Rb, Sr, Ti et Mn le cristal analyseur employe a 6te

le LiF avec un tube ä anticathode d'Ag et un compteur ä scintillation; toutefois, dans

le cas des serpentinites, le dosage du Mn a ete effectue avec la topaze comme cristal

analyseur et avec un tube ä anticathode d'Ag et un compteur proportionnel ä flux

gazeux (90% argon — 10% methane) ceci afin d'eviter l'influence du Cr. Enfin, pour
l'analyse du Ba, le cristal analyseur a ete la topaze avec un tube ä anticathode d'Ag
et un compteur ä scintillation.

Toutes les mesures ont ete effectuees sous vide et la discrimination a ete employee

pour tous ces elements sauf pour le Ba. Pour chaque element, sur les echantillons ä

analyser comme sur les standards employes, les mesures ont ete realisees de la maniere
suivante: 10 comptages de 10 secondes sur le pic (raie K<xx) et 5 mesures de 10 secondes

sur le fond continu (dans certains cas des deux cötes du pic).

Choix des standards

Pour tracer les droites d'etalonnage, les standards employes ont ete ceux de

l'U.S. Geological Survey: PCC-I (peridotite), BCR-I (basalte), W-I (diabase),
AGV-I (andesite), GSP-I (granodiorite) et G-2 (granite). Les teneurs attributes
ä ces standards pour chacun des elements ä doser ont ete, pour W-I, celles donnees

par S. R. Taylor et P. Kolbe (1964) et pour les autres standards les moyennes des

valeurs publiees par F. J. Flanagan (1967).

1.2. Signification des dosages d'elements traces

Pour le moment, ces analyses ne doivent etre considerees qu'ä titre purement
indicatif; les mesures effectuees sont en effet encore trop peu nombreuses pour
permettre d'en tirer certaines conclusions. II est evident que de tels dosages devraient
etre realises sur plusieurs echantillons de chaque type de roche bien determine et

non pas sur des specimens uniques comme cela a tte le cas ici: alors pourrait-on
tenter d'attribuer une signification ä certaines variations observees. Dans cet ordre
d'idee, d'autres etudes de ce genre s'attachant ä la recherche d'eventuelles variations
significatives de teneurs en certains elements chimiques, en particulier dans les laves

en coussins, doivent venir s'ajouter aux determinations effectuees dans le cadre du
present travail et ä celles publiees par M. Delaloye et H. Loubat (1967).
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2. LES GRANITES

2.1. Modes et provenances des echantillons analyses

Analyse 1:

albite (legerement sericitisee), orthose (le plus souvent en voie d'albitisation), quartz, biotite
(fortement chloritisee), chlorite, sphene et leucoxene, zircon.

Le Plenay.

Analyste: N. Monnier.

Analyse 2:

albite, orthose (nettement plus rare, plus ou moins kaolinisee), microcline (accidentel); ces
feldspaths prösentent de fins developpements chloriteux et söricitiques; quartz, biotite (relati-
vement abondante, parfois encore assez fraiche), chlorite (alteration du mica surtout), mineral
opaque, apatite, zircon, calcite secondaire.

Le Marderet-Calamand.

Analyste: N. Monnier.

Analyse 3 x:

albite (legerement sericitisee), quartz, biotite (largement chloritisee), mineral opaque, zircon,
calcite secondaire.

Les Lanches.

Analyste: J. Jakob.

Analyse 42:

albite (plus ou moins sericitisee), orthose (passablement kaolinisee), quartz, chlorite (alteration
de la biotite), mineral opaque, zircon.

La Rosiere (pentes du Bouvier).

Analyste: L. Duparc.

1 Analyse publiee par F. Jaffe (1955).
2 Analyse publiee par A. Michel-Levy (1892).
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2.2. Resultats des analyses

a. Pourcentages ponderaux

1 2 3 * 4 **

Si02 79,09 66,39 69,20 76,52

ai2o3 11,33 13,60 12,92 13,31

Fe203 0,28 1,21 0,56
FeO 0,35 3,69 2,67 1,44

CaO 0,15 1,91 1,94 0,65

MgO 0,66 2,52 2,18 0,50
MnO 0,01 0,02 0,06

Na20 4,25 4,80 5,15 3,43

k2o 2,80 0,82 0,98 3,89

Ti02 0,10 0,49 0,51

p2o5 0,02 0,11 0,08

h2o+ 0,60 2,82 3,70 0,84

h2o_ 0,02 0,10 0,07

co2 0,52 1,63 0,71

s-2 — —

feu)

Totaux 100,18 100,11 100,73 100,58

b. Parametres de Niggli

1

si 556,0
al 46,9

fm 10,5

c 1,1

alk 41,5
ti 0,53

P 0,06
h 14,1

k 0,30

mg 0,66
a> 0,42

qz +290,1

2 3* 4 **

288,7 325,6 470,1

34,8 35,8 48,1

33,8 28,1 12,0

8,9 9,8 4,3

22,5 26,4 35,6

1,6 1,8

0,20 0,16

40,9 58,0

0,10 0,11 0,48

0,49 0,55
0,23 0,16

+98,8 + 120,0 +227,7
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c. Elements traces (ppm)

1 2

Rb( ± 3) 160 70

Sr( ± 40) <150 200

Ba( ± 50) 270 <100
Cr <120 <120
Ni <15 <15
Cu( ± 3) 23 20

Ti 350 ±20 2970 +100

Mn(±30) 230 330

(nous ne disposions pas des echantillons 3 * et 4 **)

Les r6sultats de ces analyses confirment bien ceux des observations microsco-

piques. II s'agit de granites leucocrates, alcalins, le plus souvent albitiques, bien que

les varietes ä albite et orthose s'observent aussi (analyses 1 et 4**); rappelons que

l'un ou l'autre de ces deux types ne caracterise pas specialement un affleurement

plutot qu'un autre, car la variete ä albite et orthose (qui s'observe surtout au Plenay,

d6jä moins dans les pentes du Bouvier) semble correspondre, dans chacun des pointe-

ments de granite, ä des zones plus ou moins epargnees par la metasomatose sodique

ayant affect^ ces roches. On relevera encore que le caractere tres acide present^ par
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deux des echantillons analyses traduit l'abondance des cristallisations secondaires

de quartz, cristallisations tres frequentes et caract£ristiques dans toutes les lames

granitiques de la region des Gets.

La figure 33 montre la variation des parametres de Niggli dans chacun des

granites analyses.

3. LES OPHIOLITES

On trouvera ci-dessous les resultats des analyses des principaux types d'ophio-
lites de la region etudiee, varices auxquelles il convient d'ajouter celles se rencontrant
principalement sous forme d'ophispherites et dont les analyses sont donnees plus
loin, dans la partie consacree essentiellement au chimisme de ces roches particulidres.

3.1. Modes et provenances des echantillons analyses

Analyse 1*: Serpentinite massive.

Serpentine, chlorite, pyroxene, mindraux opaques, leucoxene.

Le Bartoli.

Analyste: J. Jakob.

Analyse 2: Gabbro ä hornblende brune abondante (frais).

Plagioclase (35-40% d'An., largement sericitisö), hornblende brune, chlorite, sph&ne, leucoxene,
mineraux opaques, apatite.

Element de la breche ophiolitique.

La Mouille-Ronde, point 7.

Analyste: G. Merandon.

Analyse 3: Gabbro ä hornblende brune (altere).

Plagioclase (5-10% d'An., fins developpements de chlorite, sericite et epidote, hornblende
brune (largement chloritisde), chlorite, clinozolsite et pistacite (saussuritisation et autres
cristallisations), sphene, leucoxene, mineraux opaques, apatite, calcite.

Zone gabbroi'que principale.

La Mouille-Ronde.

Analyste: G. Merandon.
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Analyse 4*: Diabase finement intersertale.

Albite, chlorite (une partie tout au moins resultant de la transformation d'une hornblende ou
d'une augite preexistantes), sphene, leucoxene, mineral opaque, apatite.

Une des varietes de diabases massives plus ou moins etroitement associee ä la
serpentinite.

La Mouille-Ronde.

Analyste: J. Jakob.

Analyse 5*: Diabase intersertale.

Albite, chlorite, sphene, leucoxene.

Le Bartoli, point 1 (partie non chloritisee).

Analyste: J. Jakob.

Analyse 6: Diabase intersertale divergente (tres leger caractere porphyrique).

Albite (avec cristallisations de sericite et de chlorite), chlorite, sphene, leucoxene, mineraux
opaques, apatite.

Premier episode diabasique surmontant le granite arkosique.

La Rosiere (pentes du Bouvier).

Analyste: N. Monnier.

Analyse 7: Diabase intersertale (par places hypidiomorphe grenue).

Albite (generalement tres sericitisee), chlorite (resulte le plus souvent de l'alteration de la bio-
tite), quartz, sphene, leucoxene, apatite, pyrite limonitisee, zircon.

Variete etroitement associee au granite-arkosique.

Le Plenay.

Analyste: N. Monnier.

Analyse 8: Diabase intersertale assez grossiere.

Albite (peu sericitisee), chlorite (une partie resulte de l'alteration de la biotite), sphene, leucoxene,

mineral opaque, apatite.

Le Farquet.

Analyste: G. Merandon.
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Analyse 9: Diabase intersertale ä intersertale divergente moyenne.

Albite, chlorite, sphene, leucoxene, mineral opaque, calcite.

Vestige de filon recoupant les laves en coussins.

Le Vuargne.

Analyste: G. Merandon.

Analyse 10*: Diabase intersertale assez grossiere.

Albite, chlorite, hematite, sphene, leucoxene.

Element de la breche diabasique hematitique.

Le Plenay.

Analyste: J. Jakob.

Analyse 11*: Diabase arborescente etoilee.

Albite, chlorite, sphene, leucoxene, mineral opaque, calcite.

Centre de pillow.

Le Vuargne.

Analyste: J. Jakob.

Analyse 12*: Diabase spherolitique.

Albite, chlorite, sphene, leucoxene, mineral opaque.

Bord de pillow.

Le Vuargne.

Analyste: J. Jakob.

Analyse 13*: Chlorite.

Chlorite, sphene, leucoxene, mineral opaque.

Matrice de pillow.

Le Vuargne.

Analyste: J. Jakob.

* Analyses donnees par F. Jaffe (1955): 1*, 4*, 5*, 10*, 11*, 12*, 13* respectivement
Ba 2, MR 157, Ba lc, P, Vpc, Vpb, Vchl de cet auteur.
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A la suite de ces resultats certains points meritent d'etre releves :

1) La grande majorite des diabases analysees presente un net caractere spilitique
tel qu'il a ete defini par H. Dewey et J. S. Flett (1911) et par M. Vuagnat (1946);
plusieurs de ces roches montrent de grandes analogies de composition chimiques

8 11.*

Fig. 34 a et b. — Variations des parametres de Niggli dans les diabases spilitiques.

avec certaines des varietes dont les analyses figurent dans ce dernier travail, de meme
d'ailleurs qu'avec les diabases spilitiques des Prealpes romandes (F. Salimi, 1965).

Les figures 34a. et 34b. indiquent quelles sont les variations des parametres de

Niggli dans les diabases albito-chloritiques de la region des Gets.
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2) La tres grande similitude de composition chimique existant entre les diabases

albito-chloritiques pour lesquelles on n'a aucune preuve qu'une telle association

minerale soit secondaire (cas des diabases visiblement rattachees ä des epanchements

subaquatiques: analyses 9, 11* et 12*) et la variete provenant de la Mouille-Ronde
(analyse 4*) dans laquelle il apparait clairement que la chlorite a pris la place de la

Fig 35. — Variations des teneurs en principaux oxydes dans trois diabases albito-chloritiques
SE PRÄSENTANT SOUS DES MODES DE GISEMENT BIEN DISTINCTS

ET COMPARAISON AVEC UNE DIABASE NON SPILITIQUE A HORNBLENDE BRUNE.

hornblende ou du pyroxene et que l'albite resulte alors tres vraisemblablement de

la transformation d'un plagioclase originellement plus basique, comme le montre
l'etude des diabases ä hornblende ou ä pyroxene encore fraiches rencontrees princi-
palement en inclusions dans les serpentinites (caractere spilitique secondaire). Nous
reviendrons sur cette question dans le cadre de nos conclusions petrographiques
generates, en faisant quelques reflexions sur le probleme des spilites.

3) La nature particuliere, dejä relevee par l'examen microscopique, de la diabase

associee au granite du Plenay (analyse 7). En effet, par sa teneur en silice, cette roche

sort du domaine des roches basiques; cela tend bien ä confirmer ses affinites dioritiques
(voir la description petrographique des diabases etroitement associees au granite
arkosique). La composition mineralogique actuelle de cette variete est sans aucun
doute secondaire.

4) Le caractere plus basique de la diabase du Bartoli (analyse 5*) resulte unique-
ment de sa tendance ä la chloritisation complete (lame associee ä la serpentinite).

5) Par la figure 35, nous avons voulu, d'une part montrer l'etroite parente
chimique existant entre les diabases albito-chloritiques rencontrees sous divers modes
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de gisement, et d'autre part faire ressortir les differences entre de telles diabases et
les varietes non spilitiques.

6) Les differentiations chimiques existant entre le centre et le bord des pillows
suivent bien la voie classique telle qu'elle a ete definie et decrite ä plusieurs reprises

par M. Vuagnat; de plus, le magma des filons recoupant ces laves en coussins est

12 *

11*

S|C>2_
^

.NoaO -
ĈaO

4 4-

% Si02

Fig. 36. — La composition chimique d'une coulee sous-marine (diabases spilitiques)
EXPRIMEE EN FONCTION DE LA TENEUR EN PRINCIPAL« OXYDES AU CENTRE D'UN PILLOW,
AU BORD D'UN PILLOW ET DANS UN FILON ETROITEMENT ASSOCIE A CES MfiMES COUSSINS.

tres nettement « consanguin » de celui ayant donne naissance ä ces dernieres. La
figure 36 illustre ces deux particularites.

7) La confrontation des resultats des trois analyses de gabbros (voir aussi

fig. 37a. et b.) permet de relever:

a) La tendance au caractere alcalin presentee par le type encore frais ä hornblende
brune (analyse 2), tendance que Ton retrouve dans certaines diabases ä
hornblende brune formant tres nettement une serie continue avec ces gabbros. Ce

caractere est lie non pas tant ä une teneur tres elevee en alcalis qu'ä un faible

pourcentage en silice (d'apres ce dernier, l'analyse 2 se situe en effet dans le

domaine des roches ultrabasiques). On pouvait s'attendre ä une telle propriete,
sachant que la kaersutite (variete de hornblende brune apparaissant dans ces

gabbros et diabases) est typiquement associee ä des roches alcalines.

b) La disparition de ce caractere alcalin dans le gabbro ä augite-diallage (analyse V
centre).

c) L'evolution vers le caractere spilitique (plagioclase passant ä de l'albite et horn¬
blende brune remplacee par de la chlorite) des gabbros observes « en place » ä

la Mouille-Ronde.
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8) La comparaison des analyses chimiques de la serpentinite, de la chlorite
ayant envahi l'enveloppe externe des ophispherites (de meme que certaines diabases

en contact avec les serpentinites) et de la chlorite formant la matrice des pillows
montre que chacune de ces roches a ses caracteres propres et bien distincts. La serpentinite

se distingue des chlorites par son extreme pauvrete en alumine; quant aux

V al

c

alk

1,0

0,8

0,6

0,2

7

*
2 //'

i."

\3\

N

mg

Fig. 37. — Variations des parametres de Niggli dans les principaux types de gabbros.
(La diabase non spilitique ä hornblende brune est figuree comrae point de comparaison).

chlorites, celle formant la matrice des pillows est nettement plus riche en oxyde de fer

que celle envahissant l'enveloppe externe des ophispherites, cette derniere variete

etant surtout magnesienne comme nous l'avons aussi montre par quelques analyses
ä la microsonde electronique (J. Bertrand, 1968).

Ces diverses particularites permettent de confirmer:

a) que les serpentinites et chacun de ces types de chlorites ont des origines bien
differentes et que les premieres ne sont pas le produit d'un Stade de chloritisation
ultime (de diabases ou de gabbros);

b) qu'il existe un lien entre la serpentinisation des peridotites et la chloritisation des

roches incluses dans ces dernieres.

Les figures 38a. et b. illustrent les particularites chimiques de chacunes de ces

trois roches.

Enfin, relevons qvCune etude plus detaillee de la distribution de certains elements

traces dans les serpentinites massives a ete effectuee: 12 echantillons provenant de
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divers points de la region etudiee ont tout d'abord ete analyses semi-quantitativement;
puis, au vu de ces premiers resultats, des mesures quantitatives ont ete faites sur
trois echantillons representatifs.

Fig. 38 a et b. — Variations des parametres de Niggli entre la serpentinite massive,
LA CHLORITE FORMANT LA MATRICE DES PILLOWS

ET LA CHLORITE AYANT ENVAHI L'ENVELOPPE EXTERNE DES OPHISPHERITES.

Les moyennes des resultats ainsi obtenus sont les suivantes:

Cr : 2040 ppm (+ 25)

Cu : <20 ppm
Ba : < 100 ppm

Ni : 1820 ppm (±10)
Rb : <10 ppm
Ti : 693 ppm (± 20)

Co : < 100 ppm;
Sr : < 150 ppm;
Mn: 923 ppm (±30).
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(Les standards dont nous disposions et surtout la limite de sensibilite de la
methode utilisee ne nous ont pas permis de determiner la teneur en Co avec davantage
de precision; il convient toutefois de relever la presence de cet element, presence qui
n'a pas 6te deceive dans les autres ophiolites analysees).

Ces valeurs, comparees ä celles trouvees sur l'echantillon dont l'analyse chimique
complete est donnee (analyse 1 *), montrent le caractere extremement constant de la

distribution des elements doses: sans doute les serpentinites actuellement dispersees

sous forme d'ecailles proviennent-elles d'une meme zone originelle.
D'autre part, en nous basant sur les resultats de diverses Etudes geochimiques

cites et completes par G. T. Faust et J. J. Fahey (1962), les teneurs en Cr et Ni des

echantillons analyses sont caracteristiques des varietes derivant de peridotites.
Cet argument s'ajoute ä ceux que nous avons dejä avances pour attribuer une

telle origine aux serpentinites de la region des Gets.

4. LES OPHISPHERITES

Six ophispherites ont ete analysees (partie centrale et enveloppe externe). Elles

n'ont pas ete choisies necessairement parmi celles que Ton rencontre le plus frequem-
ment mais plutot dans le dessein de mieux definir:

— quelques types de roches bien distincts se presentant sous un tel mode de gise-

ment;

— certaines des transformations qui ont pu affecter ces roches avant la phase de

chloritisation;

— divers effets de la phase de chloritisation.

4.1. Modes et provenances des echantillons analyses

Analyse I*: Diabase intersertale ä hornblende brune et phenocristaux de plagioclase.

Centre:

plagioclase (30-40% d'An., passablement sericitise, quelques tres fines cristallisations de pum-
pellyite, de chlorite egalement), hornblende brune, biotite, chlorite, clinozolsite (veinules),
mineral opaque, leucoxene, apatite.

Bord :

chlorite, hornblende brune, biotite, mineral opaque, leucoxene, apatite.

Le Cret.

Analyste: J. Jakob.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 33
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Analyse II: Diabase intersertale ä hornblende brune.

Centre :

chlorite, leucoxene, sphene, mineral opaque, accidentels vestiges de hornblende.

Bord:
hornblende brune (quelque peu remplacee par chlorite et actinote-tremolite), chlorite, mineral
opaque, leucoxene, sphfcne.

Le Cret (ophispherite « inverse »).

Analyste: G. Merandon.

Analyse III: Diabase ä hornblende brune ä structure hypidiomorphe grenue orientee.

Centre :

plagioclase totalement chloritisd et sdricitisd (seules quelques reliques subsistent), hornblende
brune (largement chloritisee et passant ä l'actinote-trdmolite), leucoxene, sphene, mineral
opaque, biotite (l£gerement chloritisee).

Bord:
chlorite, leucoxene, sphene, mineral opaque, biotite (legerement chloritisde).

La Pierre ä Feu.

Analyste: G. Merandon.

Analyse IV*: Diabase ä hornblende brune ä structure hypidiomorphe grenue orientee

(variete largement epidotitis^e).

Centre:
clinozoisite (largement cristallisee, associee ä de la chlorite), hornblende (passablement rem-
placee par chlorite et actinote-tremolite), leucoxene, sphene, apatite, mineral opaque.

Bord:
chlorite, hornblende brune (un peu plus alt6r£e qu'au centre), sphene, apatite, leucoxene, mineral

opaque.

Le Cret.

Analyste: J. Jakob.

Analyse V: Gabbro ä augite-diallage.

Centre:

plagioclase (30-35% d'An., passablement s6ricitise, accidentelles et fines cristallisations de

pumpellyite), augite-diallage (en voie d'ouralitisation), chlorite, hornblende brune, mineral
opaque.
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Bord:
chlorite, pyroxene (remplacement par actinote-tremolite et chloritisation plus irnportants
qu'au centre), chlorite, hornblende brune (largement chloritisee), mineral opaque.

Le ruisseau des Bounaz.

Analyste: N. Monnier.

Analyse VI*: Segregation albitique.

Centre:

albite, chlorite, mineral opaque, leucoxene, sphene, clinozoisite (veinules).

Bord:
chlorite, mineral opaque, leucoxene, sphene.

Le Cret.

Analyste: J. Jakob.

* Analyses donnees par F. Jaffe (1955): I*, IV*, VI* respectivement C 50, C 27, C 2 de
cet auteur.



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS

3

I

%

«2

•
>

>, ^ — r- Os © — \o N N ^ o2 © F- o « - N t N't N - fS I
1

co co Tf <N vT ©" Os" Ö" ~" ©" ©" ©"" es" 1 1

^ ^ <N ~
100,30

^ m^Tft^Tj-inrJoovOnNr^r-
> rf r-T ©" ~" —" ©" ®" oo" ©" ©" ©" ^fr" ©" 1 1

L) wo »— »—«

100,29

>

t- oovovoNoofoov - r-F- — or-~2 ®o - n w tA q* ^ ®^ o m 1

to ©" ^t" rs" so" so" ©" ©" ©" w ©" ©" r-" ©" ©" 1

^ Tj- ^ (N V
100,23

£ NON(NOOOOON--HnOO-TfTta\£ <T^ 00 SO -*t OS fS 00 ©^ fO ©, *0 ~ j

> VO oo ff* rn K (N o" fl « o" O "t ®" O '
<J Tt ~ "

100,39

•AI

vo^r-F-tovot^ON^^ooF-Tt2 'O » » oo in ^ F- © o ^ (N ^ w I I

CO so" o" f-T Y-r Tf so" o" —o" <n" o" Os" ©" '

^ fO F-H CS
100,21

*» »noos — sooooo — OS^-HSOSO
^ ^ r*^ ^ ®^ ® cs^ es i i

> oo" Os" m" rn T}-" es" ©" "-T ©" es ©" ff o" 1 '
U m ^ »-i

99,95

3

v, Tt — — Tf©©<o^oosn^- © —
2 es^ rs^ so^ r-^ es^ es ~ 0- f- fh © ~ ro i

c§ <s" »d en u-T —r r--" o" \/ © *—" © rd ©" 1

^ en ~ es V —
100,13

J- osr-osso — ©©r-snr--^- r-- ooi m^oososoOrorSsocs^© rn <N^ i

> rd © ^ en i-T Tf © © ^ «-T o" © '
U m (N CS F-

100,20

II

*1

>, vi fi r^- r- o N F- r- oo — os so
2 oo Os oo Tf o (N O — m N O m i

to r»" es" es" so" so" es" ©" ~ ©" ^ ©" r-" ©" 1

^ en ~ <s

ä
8

Centre 29,66 16,74 9,85 2,54
27,03

0,29
«0,1) «0,1)

1,46 0,21 12,02 0,76
100,56

•t, Oiomsohrtfnh©^hioio2 ^ io n vi oo es ff ^ o\ f) m | |

§ oo" es" so" so —" o" es" o" f-T o" r-" f-T 1 1 100,05

5» ©moTfr-r-- — T}- — ON<N-hsoi es^ os F- oo^ rs^ »n os^ r- rn en © i r

> r-" so" es" -*t" r-" os" ©" <<t ©" —©" rf ©" 1 1

U ^ F-.

00
O
8

oS^o o || Jo o o qo 0-7
i/i<u,u,u22Z^Hei<ISU»i

Totaux



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 507

&.&p

5
2
5

m O Tfi ^ ^ o_ ^ o
> t-' Tf - O Os ©" O O of
U Tf fS -*T CS rn Tt

i «-H Q N W
O 0\ O oo M na » VO O ^ 1

<o o N w o o' N" O" o ö o*"
f-. ^ r-. _ <N

I

Ü 00
<§

O (S vo NOfn»-«rJNOcoNONOooM-iMONOOOmvo i-< r- *n TT

t «iO(N/>ooo\Nnöh^|n
t, —T —T so" o\ ri cm" ©" o" ©* ©" o" <N

r- cs -3- es es Tf

C\<NTf(S<N*/">©m©oomov

S CS Tj- Q£ fSOVOTfOOO-H^O

>§ 3 © © © *o

I

£ so I— 1

- E -AC OA«-
60
E 3

5
5

Uj

•
>

Bord

<120
120

<20 <10
<150 <100

1.890±20

1.740

Centre

<120
<15

27
<10 620 540

1.750±20

950

>

Bord

<120

140 137 <10
<150 <100

3.200±20

2.190

1
Centre

<120

95 40
40±3

730

2.970±50

2.230 1.390

•>

Bord <120
570

<20 <10 <150 <100
350

1.140

Centre

<120
165 <20 <10 1.255 <100

830±20

1.360

3

Bord

540 625

±20

<20 <10

<100(~50) <100(~30)

9.720 1.870

Centre

360 405

±20

<20

40±3

<

100(~50)

340±40

10.400
3.560

s

Bord

180 130
~270 <10

<100(~15)

8.420 2.540

Centre

225 155 53
<10

<100(~15)

9.680 3.695

«

Bord
180 370 43

<10
150

<100 7.500 1.380

Centre

170 75 99
<10 480 1.440±

50

7.400 1.220

Cr

(±25)

Ni

(±

10)

Cu(±3)

Rb

Sr(±40)

Ba Ti

(±100)

Mn(±30)

a.C
o o
i_ <T

5*
843
£•5
3 a0 o
u J;
4> O,

1 8
&z
® s
S3
O c
a v
u-£
« c.

Q, W

S-8

o .h
2.a



£TUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOL1TES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 509

Ei
o <j



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 511

La confrontation de ces quelques analyses (illustrdes par les diagrammes des

figures 39a., b. et c.) montre d'une part, en comparant les resultats obtenus sur les

parties centrales (« noyaux ») et sur les enveloppes externes, quels ont ete les divers
effets de la phase de chloritisation (deuxieme stade) sur ces inclusions particulieres

I centre
centre

M'90

FeO_ + —-*T~-

Fe;Q;

\
\d!\0 /^ /.V/ \

HI. centre

1\/

//
\\

/ \

\ BT. centre

X

r/o//./•
—

No?0

Fig. 40. — Variations des teneurs en principaux oxydes
I LA PARTIE CENTRALE DE QUATRE TYPES BIEN DISTINCTS D'OPHISPHERITES.

et d'autre part (cas des analyses III centre et IV* centre surtout) quelles ont ete les

incidences de certaines des transformations precedant cette phase de chloritisation
sur la composition chimique originelle de ces enclaves.

A propos de la phase de chloritisation on relevera surtout que le mode « inverse »

presente par l'echantillon II ressort nettement des resultats des analyses chimiques.

Quant aux transformations du premier stade, elles appellent les commentaires
suivants :

1) Dans le cas de l'öchantillon III, la composition chimique du « noyau » intense-

ment chloritise et sericitise (l'analyse I* centre donne une idee approximative
de la composition chimique primitive de cette roche, les ophispherites I* et III
etant constitutes par des diabases de structures differentes mais de composition
mineralogique originelle tres semblable) est malgre tout differente de celle de

l'enveloppe chloritisee. Cela prouve l'existence de deux phases de chloritisation
bien distinctes, non seulement au point de vue chimique mais aussi dans le temps.
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2) Si Ton compare les resultats des analyses I* centre et IV* centre (ophispherites
egalement formees ä l'origine par des diabases de composition mineralogique
voisine) on remarque avant tout le tres net accroissement de la teneur en Ca dans

ce dernier echantillon: l'intense developpement d'epidote dont il temoigne est

done bien lie ä une metasomatose calcique.

La figure 40, en montrant les variations de teneurs en principaux oxydes dans
les « noyaux » de quatre ophispherites de type bien different, fournit par la meme
occasion une illustration des effets des transformations mentionnees ci-dessus (en

permettant de comparer les analyses I* centre, III centre et IV* centre, qui se rappor-
tent, comme Ton sait, ä des roches de composition mineralogique primitivement fort
semblable).

5. CONCLUSIONS

En guise de conclusion ä cette partie consacree ä l'etude p&rochimique des

roches cristallines du secteur des Gets, nous avons rassemble dans le diagramme ter-
naire de la figure 41 les principales varies de diabases et de gabbros de la region
etudiee. Ces varietds ont ete chosies aussi bien en fonction de leur nature petrogra-
phique que de leurs modes de gisement.

Sur ce diagramme, les chiffres indiques ä cöte de chaque point figuratif
correspondent ä ceux des analyses donnees dans le texte.
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CaO

DANS LES PRINCIPAUX TYPES D'OPHIOLITES DE LA REGION DES GETS.

Diabases de caractere spilitique:
6 et 7: etroitement associee au granite arkosique;
11*: vestige d'une coulee sous-marine (centre de pillow);
8: lame isolee;
10*: element d'une breche diabasique hematitique.

Diabases non spilitiques ä hornblende brune:
I* centre: vari&e encore fraiche (ophispherite);
IV* centre: vari6t6 epidotitisöe (ophispherite);

Gabbros :
2: frais, ä hornblende brune;

(element de la breche ophiolitique);
3: altere, ä hornblende brune (« en place »);
V centre: relativement frais, ä augite-diallage (ophispherite);

0
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CINQUIEME PARTIE

AGES DES OPHIOLITES DE LA REGION DES GETS

L'etat de fraicheur remarquable de la hornblende dans certains gabbros ou
diabases de la region etudi£e nous a permis d'effectuer plusieurs mesures geochrono-
metriques sur ce mineral par la methode potassium/argon.

Rappelons simplement que ce procdde geochronometrique est base sur le fait
que l'isotope K40 du potassium est radioactif et que sa degradation (par capture
electronique) donne de 1'A40.

La formule:

1 A40
t(annees) - ln(l+^)

oü X constante de disintegration du K40 en A40, permet de calculer l'äge iso-
topique K/A du mineral analyst pour autant que soit determine dans celui-ci:

1. le pourcentage de potassium;

2. la quantite d'A40 radiogenique (A40).

II est done necessaire d'isoler ce mineral en un concentre aussi pur que possible,
concentre sur lequel seront effectuees les analyses du potassium et de l'argon.

Pour extraire la hornblende, nous avons utilise un separatem elcctromagnetique
et les liqueurs lourdes; en effet, si dans le cas des roches ä grain suffisamment grossier
l'emploi de telles liqueurs est superflu, il est par contre indispensable, soit lorsque la
roche doit etre broyee tres finement pour que le degre de separation des divers mine-

raux soit atteint, soit lorsque la hornblende est dejä partiellement remplacee par
chlorite et actinote-trimolite (en effet, en diluant plus ou moins les liqueurs suivant
les cas, on arrive alors ä isoler les grains les plus frais de ceux plus älteres).

L'analyse du potassium a ete rialisee par Photometrie de flamme, cet element se

trouvant en quantite süffisante dans les treize echantillons employes. Quant au dosage
de l'argon, il a ete effectue par dilution isotopique au moyen d'un spectrometre de

masse, un omegatron specialement mis au point ä cet effet au laboratoire de minera-
logie de l'Universite de Geneve par le professeur D. KRUMMENACHERäqui nous devons

ces analyses.
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1. Nature, mode de gisement et provenances des ophiolites datees

Treize echantillons ont ete choisis, ä savoir:

1. Gabbro ä hornblende brune abondante et tres fraiche.
Bloc actuellement dechausse dans une zone de serpentinite alteree. Le

ruisseau des Bounaz.

2. Gabbro en tous points identique ä celui de l'echantillon 1 (nature, condition de

gisement, provenance) mais recolte dans un autre bloc.

3. Diabase porphyrique (phenocristaux de plagioclase) ä hornblende brun-vert
dejä passablement remplacee par de l'actinote-tremolite et de la chlorite.

Mode d'affleurement et provenance semblables ä ceux des echantillons 1 et 2.

4. Gabbro ä hornblende dejä passablement atfectee par la chloritisation.
Principale zone gabbro'ique « en place ». La Mouille-Ronde.

5. Gabbro ä hornblende quasi fraiche.
Zone gabbro'ique incluse dans la diabase. La Mouille-Ronde, point 6.

6. Gabbro identique ä celui de l'echantillon 1.

Element de la breche ophiolitique. La Mouille-Ronde, point 7.

7. Gabbro ä hornblende legerement chloritisee.
Mode de gisement et provenance semblables ä ceux de l'echantillon 6.

8. Diabase hypidiomorphe grenue-microgabbro ä hornblende tres fraiche.
Mernes modes de gisement et provenance que les echantillons 6 et 7.

9. « Lave » ä phenocristaux de hornblende brune fraiche.
Element de la breche ophiolitique. La Mouille-Ronde, point 8.

10. Diabase hypidiomorphe grenue ä phenocristaux de hornblende brune ä peine
affectes par la chloritisation (le plagioclase de la roche est totalement chloritise).

Petit fragment associe ä la serpentinite. La Pierre ä Feu.

11. Diabase grossiere, hypidiomorphe grenue, ä hornblende brune fraiche (le
plagioclase de la roche est totalement chloritise).

Petit fragment inclus dans la serpentinite. Le Bartoli.

12. Diabase finement intersertale ä hornblende brune fraiche mis ä part quelques
developpements d'actinote-tremolite et de chlorite.

Partie centrale non chloritisee d'une ophispherite. Le Cret.

13. Roche identique ä celle de l'echantillon 12, mais ici le plagioclase est totalement
chloritis6.

Partie centrale d'une ophispherite. Le Cret.
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2. Tableau des Resultats

Numtro
de l'echantillon

%K Age (m.a.)

1 0,545 174 ± 4
2 0,374 155 ± 7
3 0,282 176 ± 6

4 0,278 140 ± 6
5 0,458 147 ± 7

6 0,460 178 ± 4
7 0,481 126 ± 5

8 0,573 149 ± 2
9 0,411 143 ± 6

10 0,209 57 ± 6
11 0,261 103 ± 10
12 0,485 118 ± 11
13 0,377 180 ± 4

Les äges indiques en caracteres gras sont ceux obtenus sur une hornblende d'une
fraicheur parfaite; les valeurs indiquees en caracteres italiques correspondent ä

celles donnees par une amphibole dans un etat de fraicheur un peu moins bon et

enfin les chiffres donnes en caracteres normaux indiquent les ages trouves sur une
hornblende encore un peu plus alteree.

3. Conclusions

La plupart de ces ages sont done compris entre 140 et 180 m.a. D'autre part, on

peut remarquer que les quelques äges plus recents ont 6te obtenus sur des hornblendes
dont l'6tat de fraicheur n'etait pas parfait; il est done permis de penser que ce sont lä

des äges plus ou moins rajeunis.
Dans les nouvelles echelles geologiques (Kulp, 1959, Faul, 1960) les limites

Trias-Jurassique, Jurassique-Cretace et Cretace inferieur-Cretace superieur sont
respectivement plac6es ä 180 m.a., 135 m.a. et autour de 100 m.a.

La mise en place des ophiolites datees ici se serait done effectuee surtout durant
le Jurassique; elle se serait toutefois poursuivie au Cretace inferieur pour vraisembla-
blement se terminer au Cr6tac6 superieur.

En tous les cas, un point semble devoir etre retenu: Vactivite ophiolitique s'est
etalee sur une periode importante. Ceci vient ä l'appui des hypotheses que nous avions
emises pour tenter d'expliquer soit l'absence, soit la diversity des transformations
qui peuvent affecter ces ophiolites, particulierement celles incluses dans les serpen-
tinites.
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Vouloir etendre ces resultats ä toutes les ophiolites non metamorphiques de la
chaine alpine serait peut-etre faire preuve d'imprudence; en effet, les roches datees

ici apparaissent non seulement dans des conditions particulieres, puisque toujours
plus ou moins etroitement assocides aux serpentinites, mais encore, par leur richesse

en amphibole, ces gabbros et diabases se distinguent de toutes les varietes connues
jusqu'ä ce jour dans les Alpes.

Par ailleurs, il faut relever que ces datations ne concernent pas les manifestations

volcaniques subaquatiques dont on sait pourtant que les produits forment une part
importante des roches cristallines de la region dtudiee.

En effet, la nature essentiellement albito-chloritique de ces diabases rend impossible

une quelconque mesure geochronometrique et, d'autre part, l'absence de

fossiles caracteristiques dans les terrains sedimentaires encaissant ces formations (si

on laisse de cötö la question des rapports exacts de celles-ci avec les dits terrains)
interdit toute deduction precise quant ä l'äge de ces epanchements sous-marins; tout
au plus sait-on qu'ä la Rosiere (pentes du Bouvier) de telles diabases se sont epanchees

sur les vestiges d'une s6rie sedimentaire probablement d'äge liasique (voir G. et
P. Elter, C. Sturani et M. Weidmann, 1966, p. 329). II est done permis d'envisager

que ces manifestations volcaniques ont debute au Jurassique superieur dejä.

Rappeions que, dans les Prealpes romandes, F. Salimi (1965, p. 263) a date du

Campanien-Maestrichtien la spilite de Moosbach (Simmental). Nous pensons qu'il
faut etre prudent avec cette unique datation obtenue par la methode K/A, car elle

a 6te effectuee sur une roche dont la composition actuelle (albito-pyroxenique ä

stilpnomelane) pourrait bien resulter d'un certain metamorphisme; dans ce cas on
aurait un age pour le moins rajeuni. II faut toutefois relever que les ages que Ton peut
attribuer ä d'autres sills diabasiques du Simmental en tenant compte de leurs relations
avec les sediments encaissants, ici bien dates (voir F. Salimi, 1965, p. 262), confirment
celui obtenu par la geochronometrie.

De ce qui precede, on retiendra que le volcanisme ophiolitique de la region etudiee

semble s'etre etendu sur une periode importante qui aurait debute au Jurassique et se

serait terminee au Cretace superieur.



SIXIEME PARTIE

CONCLUSIONS GENERALES

Parvenu au terme de cette etude, nous allons nous efforcer d'en rappeler les

resultats principaux et d'en tirer certains enseignements. Sur ce dernier point, il est

bon de souligner que nous entrons lä dans un domaine purement hypothötique et

qu'il ne faut en aucun cas attribuer un caractere definitif aux idees qui sont avancees.
Ne pas faire cette restriction, connaissant Texigui'te des affleurements, le manque de

relations entre les divers facies observes et les rapports complexes des roches cristal-
lines avec le milieu sedimentaire encaissant, serait faire preuve de temerite.

S'il ne fait aucun doute que de nombreux vestiges d'une activite ophiolitique
sont associes aux series de type flysch du secteur des Gets, il reste ä entrevoir:

— Quelles etaient les relations primitives entre ces roches volcaniques (dans l'espace
et dans le temps).

— Par quelles eventuelles transformations ces roches ont pu etre affectees (meta-
morphisme, probleme des spilites).

— Quel a ete leur mode d'association aux sediments encaissants actuels.

1. Relations primitives des roches volcaniques

Rappelons tout d'abord brievement quelle est la nature des diverses roches
cristallines observees et quelles relations peuvent exister entre chacunes d'elles.

a. Granites et arkoses, en lames d'importance tres variable:

— associes, par contact non tectonique, ä des epanchements diabasiques et

surtout ä des breches diabasiques hematitiques;

— sans liaison avec la roche volcanique.

b. Formations diabasiques typiquement rattachees ä des coulees de laves sous-marines

(laves en coussins, breches formees in situ, hyaloclastites, injections, filons), en
lentilles minuscules, sauf au Vuargne. Ces roches ne montrent jamais de contact
direct ni avec le granite, ni avec les serpentinites.

c. Diabases et gabbros en liaison plus ou moins etroite avec les serpentinites (« en

place » ä la Mouille-Ronde, en inclusions diverses dans rultramafite).
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d. Serpentinites (divers fades).

e. Formations particulieres resultant de remaniements divers ayant affecte les roches

de l'une ou l'autre des categories mentionnees ci-dessus mais avec lesquelles
elles ne presentent pas de relations apparentes (conglomerat-microconglomerat
ä elements diabasiques; breche fine ä elements sedimentaires et diabasiques;
conglomerat ä elements diabasiques, granitiques et sedimentaires; breche

ophiolitique; ophicalcites).

Les mesures geochronometriques effectuees sur les granites (par la methode

du « plomb total») ont montre que les roches acides ne sont pas contemporaines des

ophiolites et qu'elles appartiennent sans aucun doute au cycle hercynien (tels les

granites des Prealpes romandes et ceux, associes aux « argille scagliose », de la nappe
de Ligurie).

R. Chessex, M. Delaloye et M. Vuagnat (1968) ont dejä releve le probleme
paleogeographique pose par cette association d'ecailles paleozoiques aux ophiolites
mesozoi'ques. En effet, il est communement admis que le volcanisme ophiolitique
s'est manifeste en milieu geosynclinal, zone dans laquelle l'ecorce terrestre est tres

reduite ou meme inexistante. On a jusqu'alors invoque des eboulements, des glisse-

ments, des actions tectoniques pour tenter d'expliquer la presence de ces lambeux

granitiques. Au cours de cette etude, un point nous a paru certain: le contact roche

acide-diabases est primaire (cela est evident dans les pentes du Bouvier oil l'une des

lames de granite est manifestement « enrobee » par les diabases). On ne peut alors

s'empecher de penser que les manifestations volcaniques ont peut-etre ete la cause

du fractionnement d'un soubassement ancien. Un tel volcanisme se serait developpe

en bordure du geosynclinal, dans une zone oü l'ecorce terrestre n'aurait pas encore
totalement disparu.

D'autres arguments plaident en faveur de cette derniere hypothese:

— Le caractere arkosique du granite.

— L'erosion presque complete (ä la Rosiere):

a) de la serie sedimentaire primairement associee au granite;

b) d'un premier episode diabasique.

— Le type particulier de la diabase directement associee au granite (au Plenay),
diabase qu'aucun indice ne permet d'attribuer avec certitude ä des epanchements
sous-marins.

Ce sont lä des caracteres propres ä une zone soumise ä une alternance de periodes
d'emersion et d'immersion, conditions precisement realisables en bordure d'un sillon.

Une subsidence ulterieure aurait permis aux importantes masses de breches

diabasiques hematitiques (qui resultent du demantelement de coulees sous-marines)
de se mettre en place.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 34
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II faut remarquer que ces considerations ne doivent pas exclure d'autres processus
de mise en place pour les ecailles granitiques qui apparaissent non associees ä la
roche volcanique.

Quant aux coulees subaquatiques typiques, elles se sont vraisemblablement deve-

loppees dans une partie plus profonde du geosynclinal, les granites n'etant jamais
associes directement aux produits de telles manifestations; ce n'est que dans certaines
formations detritiques particulieres (conglomerat-microconglomerat ä elements

diabasiques; conglomerat ä elements diabasiques, granitiques et sedimentaires) que
de rares debris granitiques peuvent apparaitre au cote de fragments de laves en
coussins.

Nous avons done separe les formations diabasiques mentionnees jusqu'ici des

diabases (et des gabbros) observes en liaison plus ou moins etroite avec les serpenti-
nites. Cette distinction s'integre bien ä l'hypothese generalement admise qui tend ä

considerer, dans un cycle orogenique, les eruptions de laves basiques, qui ont lieu
durant la phase geosynclinale, et les intrusions plutoniques, associees ä la montee des

ultramafites, qui accompagnent les premiers Stades de plissements.
Reste alors ä preciser:

1) Les liens even fuels entre ces deux types bien differents d'activite magmatique.

2) Pour ce qui est de Vactivite intrusive associee aux premiers plissements, quels sont
les rapports entre serpentinites, gabbros et diabases.

Sur le premier de ces points, il semble qu'il faille envisager l'existence de deux
domaines d'activite bien distincts. En efifet, mises ä part quelques inclusions tec-

toniques, les produits des effusions sous-marines n'apparaissent jamais associes ni

aux serpentinites ni aux gabbros et diabases intrusives. Cette derniere trilogie se

serait mise en place dans une region correspondant ä une partie encore plus profonde
du geosynclinal (l'absence des moindres indices de granites associes aux termes de

cette phase pourrait etre interpretee comme une confirmation de cette hypothese).

Preciser les relations entre serpentinites et les gabbros et diabases qui leur sont
associes est une täche ingrate.

Nous savons que des fragments de gabbros et de diabases apparaissent inclus
dans l'ultrabasite mais l'incertitude demeure quant ä leurs modes de mise en place:
intrusions, inclusions tectoniques, voire meme differenciations dans certains cas.

Rappeions toutefois les quelques vestiges de filons diabasiques observes dans la

serpentinite, ainsi qu'un contact visiblement primaire entre celle-ci et la diabase

{point 5, la Mouille-Ronde); dans ces derniers cas seulement, l'anteriorite de l'ultrabasite

est certaine.
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En ce qui concerne les rapports entre gabbros et diabases associes aux serpenti-

nites, deux observations parlent en faveur de l'anteriorite des gabbros:

a) les inclusions de gabbros dans la diabase (la Mouille-Ronde);

b) le filon de diabase recoupant le gabbro (le ruisseau des Bounaz).

De toute maniere, d'apres les donnees dont nous disposons et tant que demeurent,
d'une part les incertitudes concernant l'origine meme des serpentinites, et d'autre part
les doutes au sujet des conditions de mise en place des inclusions dans ces dernieres

(filons recoupant l'ultrabasite ou ecailles tectoniques arrachees lors de la montee de

celle-ci), il est preferable d'admettre l'existence de rapports complexes entre ces

diverses roches, ce qui d'ailleurs ne s'eloigne pas necessairement de la verite.

Ayant distingue deux types d'activite magmatique bien distincts, nous avons

envisage jusqu'ici quels pouvaient avoir ete leurs rapports dans l'espace. Que peut-on
dire de leurs relations dans le temps!

L'une de ces activites (celle en liaison plus ou moins etroite avec les serpentinites)
a pu etre datee grace ä plusieurs mesures geochronometriques effectuees par la

methode K/A. D'apres les resultats obtenus, cette activite parait s'etre developp£e
durant le Jurassique surtout pour se terminer au Cretace superieur.

Quant aux autres manifestations magmatiques, auxquelles correspondent avant

tout les epanchements diabasiques sous-marins et les diabases associees au granite, il
n'a pas ete possible de les dater par les methodes geochronometriques (diabases

essentiellement albito-chloritiques). Tout au plus sait-on qu'ä la Rosiere (pentes du

Bouvier), de telles diabases se sont epanchees sur les vestiges de la couverture sedi-

mentaire primitive du granite, couverture formee par une Serie tres reduite d'äge

generiquement liasique (voir C. et P. Elter, C. Sturani et M. Weidmann 1966, p. 329).

Cette activite se serait done manifestee plus ou moins simultanement ä la pre-
cedente (mais dans une autre partie du geosynclinal) et il est probable qu'elle se soit
aussi etendue sur une periode assez longue.

En resume, les roches cristallines du secteur des Gets se rattachent ä deux cycles

bien distincts:

— Le cycle hercynien avec granites et arkoses.

— Le cycle ophiolitique avec serpentinites, gabbros et diabases.

Dans ce dernier, nous avons distingue:

a. les diabases plus ou moins directement rattachees ä des epanchements subaqua-

tiques;

b. les gabbros et diabases qui paraissent associes ä la montee des ultramafites sans

qu'il soit possible d'etablir un ordre de succession precis entre chacune de ces

roches.
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Rappeions que F. Jaffe (1955) avait propose un schema quelque peu different
puisque, pour cet auteur, une phase spilitique (avec gabbro et diabases) faisait suite

au granite (d'äge hercynien?) alors que la phase ultrabasique (avec serpentinites,
ophispherites et roches connexes) marquait la fin du cycle ophiolitique.

Plusieurs arguments nous ont permis de demontrer que les serpentinites de la

region etudiee derivaient de peridotites et non pas de roches diabasiques et gab-

broi'ques preexistantes comme l'avait admis Jaffe; on ne peut done plus attribuer
ces serpentinites ä l'existence d'une phase ultrabasique tardive. D'autre part, s'il est

permis d'envisager une phase spilitique, celle-ci ne pourrait se rapporter qu'aux
effusions diabasiques sous-marines; en effet, on rencontre encore, parmi les roches

plus ou moins associees aux serpentinites, des gabbros et des diabases ä plagioclase
calcique.

2. Les transformations presentees par les ophiolites

(metamorphisme, probleme des spilites)

Jusqu'alors nous avons ete amenes ä attribuer les diabases et gabbros etudies
ä deux types d'activite magmatique bien distincts en ne faisant pour ainsi dire pas
appel ä la composition mineralogique de ces roches. Si Ton tient compte de cette

derniere, nous en arrivons aussi ä grouper diabases et gabbros en deux categories
principals comprenant:

a. Les diabases plus ou moins directement rattacliees ä des epanchements sub-aquatiques
(et les fades qui en derivent), diabases caracterisees par leur composition albito-
chloritique.

Ceci nous amenera ä parier du probleme des spilites.

b. Les gabbros et diabases associes aux serpentinites, ou qui paraissent Vavoir ete, et

qui presentent les compositions mineralogiques variees que 1'on sait.

Dans cette seconde categorie il convient de distinguer:

1) les fragments de diabases et gabbros, franchement inclus dans l'ultramafite,
caracteris6s par leurs parageneses minerales variees (decrites dans la troisieme

partie de ce travail).

2) Les diabases et gabbros « en place », ä la Mouille-Ronde, lies de fa?on moins
evidente ä l'ultrabasite et qui se distinguent, par leurs composistions
mineralogiques, ä la fois des diabases appartenant ä la categorie a. et des fragments
inclus dans les serpentinites.

Nous ferons done quelques remarques ä propos des diverses transformations
metamorphiques observees.
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2.1. Les diabases albito-chloritiques

Par leur composition mineralogique (albite, chlorite, sans ou avec hematite) et

chimique, ces diabases repondent parfaitement ä la definition des spilites (roches
caracterisees par la presence d'albite ou d'albite-oligoclase, de chlorite remplagant
souvent les mineraux ferro-magnesiens, ce qui se traduit par des teneurs en CaO et

Na20 respectivement plus faibles et plus fortes que Celles des basaltes et diabases

« normaux » auxquels ces roches correspondent d'apres leur teneur en silice et leurs

structures).
II est bien connu que le probleme de l'origine des spilites fait encore l'objet de

nombreuses controverses entre les auteurs. On trouvera dans l'ouvrage de F. J. Turner
et J. Verhoogen (1960) une bonne synthese des divers courants qui se font face.

En fait, les hypotheses invoquees pour justifier la composition spilitique peuvent
se ramener aux trois theories suivantes:

1) Des contaminations ou des differentiations ont affecte le magma basaltique
« normal » avant son epanchement et sont ä l'origine de la spilitisation (theorie
du magma spilitique).

2) Le caractere spilitique n'apparait qu'au moment de l'epanchement et de la consoli¬

dation du magma. Cette theorie s'applique avant tout aux coulees sous-marines,

ou s'epanchant dans des boues encore gorgees d'eau, des interactions entre la
lave et l'eau de mer etant alors responsables de la spilitisation.

3) La spilitisation, bien ulterieure ä la mise en place des coulees, s'est developpee ä

la suite d'un enfouissement de ces dernieres. Les spilites correspondraient ainsi
ä des roches affectees par un certain metamorphisme regional.

Relevons que dans une etude tres recente sur les Gres de Taveyanne (1968),
J. Martini a pu demontrer:

— Qu'un plagioclase basique pouvait avoir ete remplace par une albite apparem-
ment fraiche (les anciennes zonations etant resorbees) sans que la structure

primitive de la roche soit modifiee.

— Que dans certains cas l'existence d'un echange entre Ca et Na est certaine (il
est toutefois impossible de connaitre avec exactitude l'origine du Na).

Ainsi, les principaux arguments avances pour ne pas voir dans les spilites des

roches metamorphiques (preservation de la structure, fraicheur de l'albite, enrichisse-

ment en soude) ne seraient plus valables. Toutefois Martini precise bien que dans
des conditions de forte pression de vapeur d'eau et de temperature relativement basse,

conditions realisees dans le cas particulier des epanchements subaquatiques, la

possibility d'un developpement primaire de l'albite et de la chlorite ne doit pas etre
exclue.
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Pour les coulees sous-marines, il faut done envisager que la spilitisation peut
etre l'aboutissement de deux processus bien differents qui pourraient d'ailleurs fort
bien se superposer.

Dans la region qui nous interesse, il est particulierement difficile d'attribuer ä

ces diabases albito-chloritiques une origine plutot qu'une autre. En effet, l'histoire
geologique de ces ecailles de roches volcaniques, tout comme 1'origine paleogeo-

graphique des series sedimentaires qui les entourent, demeurent encore tres incertaines,
si bien qu'il est difficile de dire si oui ou non les conditions de surcharge necessaires

au developpement d'un tel metamorphisme ont ete realisees. Sans nous prononcer
categoriquement en faveur de Tune ou l'autre des deux origines possibles de ces

diabases albito-chloritiques, nous releverons quelques points particuliers:

— La presence de sediments enrichis en soude au contact de ces diabases (au

Vuargne, au Farquet) pourrait etre interpretee comme un argument en faveur
d'une spilitisation primaire ou contemporaine de la consolidation du magma.
Cependant, il faut remarquer que des sediments plus ou moins albitises s'obser-

vent aussi associes (ou au voisinage) ä des diabases ou gabbros visiblement non
spilitiques ä 1'origine (la Mouille-Ronde, le ruisseau des Bounaz).

— Au Plenay, la composition actuelle de la diabase surmontant le granite (diabase

particuliere il est vrai) est nettement secondaire.

— L'existence de stilpnomelane, observe tres accidentellement dans une diabase

formant un vestige de filon dans les laves en coussins (au Vuargne), dans un

granite arkosique apparaissant en blocs non en place au ruisseau des Bounaz,
mais surtout associe aux sediments plus ou moins albitises qui accompagnent
les ophiolites de la Mouille-Rondc.

Soulignons que la presence de ce mineral n'exclut pas necessairement une

composition albito-chloritique primaire, le stilpnomelane seul pouvant s'etre

developpe ä la suite d'un metamorphisme ulterieur.

— L'aspect satine, lustre, de plusieurs des niveaux schisteux encaissants les roches

cristallines pourrait bien etre l'indice d'un certain metamorphisme (hypothese
dejä envisagee par divers auteurs). Dans cette optique, il serait interessant de

poursuivre les quelques etudes dejä entreprises par B. Kubler sur le degre de

cristallinite de Fillite dans ces terrains (voir aussi Ch. Caron et M. Weidmann,
1967, p. 394).

— Les parageneses minerales des diabases plus ou moins directement rattachees

aux epanchements subaquatiques correspondent ä Celles du facies ä chlorite tel

que l'a defini Y. Seki (1961). Ce facies, le moins metamorphique d'une serie

caracterisee par une pression elevee par rapport ä la temperature, comprend en
effet les mineraux sui\ants: quartz, albite, chlorite, stilpnomelane, sericite,
calcite, hematite, sphene.
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2.2. Les diabases (et gabbros) associes aux serpentinites ou qui paraissent Vavoir ete

La presence, dans certaines de ces roches, d'un plagioclase calcique demontre

que la composition spilitique qui apparait parfois n'est, dans ce cas, pas primaire.

a) Les fragments franchement inclus dans les serpentinites

Nous savons que, lorsqu'elles ne sont pas chloritisees, ces inclusions temoignent
de nombreux reajustements mineraux. Nous avons dejä developpe, dans les conclusions

de la troisieme partie de ce travail, les hypotheses qui doivent etre envisagees

pour expliquer de telles transformations.
C'est pourquoi nous ne ferons qu'insister ici sur le fait que les diverses compositions

mineralogiques observees ne sont pas la consequence d'un enfouissement plus

ou moins important de ces enclaves, mais bien le reflet d'adaptations aux conditions

physico-chimiques particulieres et variees qui ont du caracteriser leur milieu encais-

sant.
Relevons cependant que ces conditions ont ete celles qui se trouveraient realisees,

dans le cas d'un metamorphisme regional, dans un domaine compris entre la surface

du globe terrestre (absence de transformation) et l'epizone superieure (presence

d'actinote-tremolite et d'epidotes).

b) Les diabases et les gabbros qui apparaissent « en place » ä la Mouille-Ronde

Rappelons que si l'on a admis que ces roches ont sans doute ete aussi associees

ä la mise en place de l'ultramafite, leur liaison avec cette derniere est actuellement
moins evidente que pour les fragments mentionnes ci-dessus en a). De plus, ces

diabases et gabbros (ainsi que la breche ophiolitique) se distinguent par leurs compositions

mineralogiques, soit des varietes semblables mais franchement incluses dans les

serpentinites, soit des diabases associees aux effusions sous-marines.

En effet, si les diabases et gabbros « en place » ä la Mouille-Ronde montrent
souvent une composition albito-chloritique (les diabases surtout, les mineraux ferro-
magnesiens etant nettement mieux preserves dans les gabbros), il apparait que ce

caractere s'est developpe secondairement, comme le prouve la persistance de termes
ä hornblende brune ou pyroxene, mineraux parfois encore associes ä un plagioclase

non albitique. D'ailleurs, d'autres indices evidents de metamorphisme parlent en

faveur du caractere secondaire d'une telle composition:

— La presence d'epidote, par places assez abondante, et que l'on n'observe jamais
dans les diabases albito-chloritiques non associees aux serpentinites.

— Les developpements d'actinote-tremolite qui, associes ä la chlorite, peuvent se

substituer ä la hornblende ou au pyroxene.

— Les developpements, tres rares, mais indubitables, d'amphibole bleue observes

dans des elements de la breche ophiolitique et dans les gabbros.
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— La formation de stilpnomelane, en quantite parfois importante, dans les sedi¬

ments particuliers, plus ou moins albitises, dont l'association primaire avec les

ophiolites ne fait aucun doute.

Ces caracteres posent done certains problemes.

Ainsi, si Ton peut admettre que ces roches etaient primitivement de nature
comparable ä Celles qui forment les inclusions dans les serpentinites, pourquoi ne
presentent-elles pas les memes composition mineralogiques? Non soumises ä certaines
actions metamorphiques autres que celles affectant les fragments de diabases et de

gabbros inclus dans l'ultrabasite, il semble que Ton devrait retrouver dans ces roches
« en place », soit les memes parageneses minerales que celles observees dans ces

inclusions, soit des diabases et gabbros frais tels qu'ils apparaissent dans certaines
enclaves.

Mais d'autre part, si Ton peut envisager que ces roches « en place » temoignent
d'un certain metamorphisme, pourquoi quelques varietes identiques, mais formant
des inclusions dans les serpentinites, auraient-elles ete öpargnees puisque demeurees

quasiment fraiches (lorsque la chloritisation ne les a pas affectees)?

Comment expliquer ces differences

II semble que Ton puisse envisager que les fragments inclus dans l'ultrabasite
ont ete preserves d'un tel metamorphisme (de caractere regional celui-lä) par leur
entourage de serpentinite; dans le cas des ophispherites, l'enveloppe externe chlori-
tisee a peut-etre aussi contribue ä une telle « isolation ».

Par contre, les diabases et gabbros de la Mouille-Ronde, ainsi que la breche

ophiolitiquc, moins bier, emballes dans la serpentinite, n'auraient pas ete affectes
aussi intensement par les transformations propres aux inclusions dans l'ultramafite
mais d'autre part, moins bien proteges, auraient pu subir les effets d'un metamorphisme

regional.
On pourrait alors attribuer aux transformations propres aux roches incluses

dans les serpentinites:

— Certaines cristallisations d'epidote (d'autres paraissant nettement plus tardives).

— Les rares developpements d'amphibole bleue (peut-etre lies ä un eventuel contact
tectonique entre ces ophiolites et l'ultrabasite).

— La presence d'actinote-tremolite.

Par contre, la nette tendance au caractere albito-chloritique, de meme que la

formation du stilpnomelane dans les sediments primairement associes aux ophiolites,
seraient attribuables au metamorphisme regional.

Mais une fois encore, ne connaissant pas avec certitude ni la provenance exacte
de ces roches, ni leur mode de mise en place, ni le domaine paleogeographique originel
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des sediments qui les entourent actuellement, il est tres difficile de dire si les conditions
requises pour un tel metamorphisme ont pu etre realisees.

C'est pourquoi nous tenons ä insister sur le caractere purement hypothetique
des idees emises ci-dessus. Sans doute la realite ne repond-t-elle pas ä un schema aussi

simple.

3. Les rapports entre roches cristallines
ET SEDIMENTS ENCAISSANTS

En negligeant pour le moment la question de l'attribution des granites et des

ophiolites ä une unite structural plutot qu'ä une autre de l'edifice prealpin, il est

possible de degager certains points essentiels ä partir de l'examen des relations

reciproques entre terrains sedimentaires et roches cristallines.
En premier lieu, et suivant en cela F. Jaffe (1955), nous ne pouvons en aucun cas

partager l'opinion de W. J. Schroeder (1939) qui considerait les ophiolites comme
des epanchements primaires dans les series encaissantes de type flysch (series
attributes ä la Nappe de la Breche par cet auteur).

En fait, les roches cristallines constituent des lentilles, d'importance tres variable,

dispersees dans ces series ou dans d'autres terrains sedimentaires ne correspondant pas
ä un flysch (voir plus loin).

Plusieurs arguments viennent ä l'appui d'un tel point de vue:

— Uexistence de lames essentiellement granitiques.

— La presence des serpentinites associees ä des ophiolites qui ne resultent pas de

manifestations ejfusives.

— Le caractere lenticulaire et les dimensions souvent tres reduites des affleurements.

A propos de cette derniere particularity signalons que dans le cadre d'un travail
de diplöme en geophysique entrepris sous la direction du professeur C. Meyer de

Stadelhofen, M. A. Greenish et P. Homewood, de l'Universite de Lausanne, ont
effectue une etude des resistivites apparentes et des anomalies magnetiques sur les

ophiolites du ruisseau des Bounaz. Les resultats de ces travaux joints ä ceux de

quelques mesures effectuees par M. J.-J. Wagner et nous-memes sur d'autres affleurements

(La Pierre-ä-Feu, le Cret, le Plenay), confirment le caractere lenticulaire et

superficiel des pointements; en effet, les anomalies observees sont toujours extreme-
ment faibles, voire meme inexistantes.

— La disparite des fades observes, parfois meme dans un voisinage tres proche. Ainsi
l'association de plusieurs de ces fades (tel que le conglomerat-microconglomerat
ä elements diabasiques accompagne de petites lentilles de breche diabasique

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 2, 1970. 35
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hematitique ou encore d'ophicalcite) prouve que les roches cristallines ont pu
subir d'importants remaniements bien avant leur mise en place dans leur envi-

ronnement actuel.

— Uassociation, dans plusieurs ecailles, de la roche eruptive ä des sediments qui se

distinguent nettement des termes du flysch encaissant et qui se retrouvent, souvent

identiques, dans divers pointements. Nous pensons en particulier aux cherts,
radiolarites et aux sediments plus ou moins silicifies, albitises (par metamor-
phisme de contact); se sont lä sans aucun doute des fades qui accompagnaient
les ophiolites avant que celles-ci ne soient disseminees sous forme d'ecailles
dans les series de type flysch.

Ch. Caron et M. Weidmann (1967) qui se sont attaches tout particulierement ä

l'etude des flysch de la region des Gets sont parvenus ä des conclusions semblables

aux notres. En effet, ces auteurs pensent que non seulement les roches eruptives, mais

aussi diverses roches sedimentaires qui ne peuvent se rattacher ä un flysch, apparais-
sent sous forme de lames,d'olistolites; parfois meme detelles roches constitueraient
de veritables diverticules.

Nous aimerions faire encore deux remarques:

S'il ne semble pas faire de doute qu'une bonne part des ecailles de roches cristallines

se sont mises en place directement dans les flysch, d'autres au contraire appa-
raissent franchement incluses dans une serie elle-meme complexe dont la plupart
des termes correspondent precisement aux roches ä fades non flysch mentionnees

ci-dessus. (Test le cas, en particulier, des lentilles d'ophicalcites du torrent du Marderet
et de la zone le Cretet-les Ramus, des lames de granite du bois des Lanches et du
Marderet-Calamand et des ophiolites de la Mouille-Ronde sans doute. Selon la

terminologie employee par Ch. Caron et M. Weidmann, les principaux termes d'une
telle serie sont les suivants: calcaires fins, schistes ä palombini, « argiloscisti », reunis

dans une Serie ä calcaires fins par ces auteurs.
En plusieurs autres affleurements, si les ophiolites ne sont pas directement

associees ä ces fades, tout au moins s'observent-elles ä proximite de ces derniers.

Enfin, nous voudrions relever qu'il est peut-etre inexact de considerer tous les

affleurements de roches cristallines comme de veritables olistolites, c'est-a-dire comme
des lentilles mises en place selon un processus sedimentaire (ecailles glissant, ä partir
d'une ride, dans un bassin de sedimentation). En effet, dans le cas des affleurements
de serpentinite, ou lorsque l'ultrabasite est associee aux autres ophiolites, on ne peut
exclure l'hypothese d'une liaison exclusivement tectonique (ecailles entrainees le long
de plans de chevauchement, etc.) entre ces ophiolites et leurs sediments encaissants

actuels.
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4. Position structurale et domaine paleogeographique
ORIGINEL DES ROCHES CRISTALLINES DE LA REGION DES GETS

Le probleme de l'attribution des roches cristallines de la region des Gets, comme
de Celles des Prealpes romandes, des klippes de Schwyz ou des ecailles des Grisons

(zone d'Arosa, etc.), ä une unite structurale des Prealpes plutot qu'ä une autre, tout
comme d'ailleurs le choix de leur domaine paleogeographique originel, est depuis de

nombreuses annees, et le restera sans doute encore longtemps, un des points les plus

controversy de la geologie alpine.
Avant le travail de W. J. Schroeder (1939), l'hypothese la plus volontiers

retenue est que les roches eruptives des Prealpes romandes et du Chablais
correspondent au noyau cristallin de la Nappe de la Simme, unite ainsi baptisee par
F. Rabowsky (1920) et qui, dans le Simmental tout au moins, correspond ä l'ancienne

Nappe rhetique de G. Steinmann (1905).

Cependant, tel n'est pas l'avis de tous. Ainsi, R. Staub (1924) et J. Cadish (1934)

envisagent la possibility d'une relation mecanique entre les radiolarites de la Nappe
de la Simme et les ophiolites; cela incite le premier de ces geologues ä envisager
l'existence d'une unite bien distincte: la Nappe des ophiolites.

En 1933, M. Gignoux et L. Moret emettent l'hypothese que les roches vertes
de la region des Gets pourraient provenir du Versoyen (idee assez seduisante car
une telle zone, non seulement situee dans l'axe des Prealpes du Chablais, n'en est pas

trop eloignee) et M. Gignoux (1936) doute de l'individualite de la Nappe de la Simme.
En 1939, W. J. Schroeder considere les ophiolites de la region des Gets et

Celles des Prealpes romandes comme des epanchements dans le flysch de la Nappe
de la Breche (flysch dont l'age serait Cretace tout ä fait superieur ä Paleocene); cet

auteur envisage d'autre part une origine brian?onnaise pour cette unite.
Pour F. Jaffe (1955), les roches cristallines du Chablais et des Prealpes romandes

n'appartiennent ni ä la Nappe de la Simme, ni ä celle de la Breche. Ces roches,

accompagnees de leurs sediments particuliers, sont les rares temoins epargnes par
l'erosion d'une grande unite ayant couronne l'edifice prealpin et dont l'origine serait

plus interne que celle des Nappes de la Breche et de la Simme. Cette unite pourrait
alors correspondre, avec les ecailles de Schwyz et d'Arosa, ä l'ancienne Nappe
rhetique de Steinmann ou ä la Nappe des ophiolites de Staub.

En 1955, R. Trümpy soutient l'idee de Jaffe et admet que l'origine d'une telle
unite pourrait eventuellement se rechercher dans le domaine piemontais.

Par contre, P. Fallot (1956) attribue les flysch des Gets ä la Nappe de la Simme.

Entre 1961 et 1964, paraissent les resultats de plusieurs travaux consacres tout
specialement ä l'etude des flysch des Gets. Ces etudes ont ete entreprises par Ph. Bern-
heim et J. Haas et leurs principaux resultats, dont certains inedits, ont ete discutes

en collaboration avec A. Guillaume. Nous en retiendrons quelques points importants:
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— Pour la premiere fois, des series de type flysch d'äges differents (cretaces) sont
distinguees au-dessus des formations de la Nappe de la Breche (tout au moins
dans la region consideree ici, puisque R. Chessex (1959) prouve dejä l'existence
d'une unite superieure ä celle de la Breche, dans le secteur plus oriental de la
haute vallee d'Abondance).

— Ces series sont reparties en deux ensembles bien distincts. L'un (flysch I et II)
doit etre considere, en partie tout au moins, comme representant la suite de la
serie stratigraphique de la Nappe de la Breche; l'autre (flysch III, IV, V) forme
une serie continue reposant en contact anormal sur le precedent.

— II existe done un ensemble charrie sur la Nappe de la Breche, ce qui ne va pas
sans poser certains problemes paleographiques. En particulier, s'agit-il de la

Nappe de la Simme ou d'une autre unite?

— L'hypothese d'une unite differente (ä laquelle appartiendrait aussi les zones ä

roches vertes des Prealpes romandes, les klippes de Schwyz et des Grisons) est
choisie. Le cadre paleogeographique originel de cette unite pourrait se situer ä
la marge interne des futures Prealpes franco-suisses, ce qui rejoint les idees de

Trümpy (1960) et d'autres. Par rapport ä ce bassin, celui de la Simme serait

plus interne (austro-alpin).

— II existe de grandes analogies entre les problemes poses par les flysch des Gets
et ceux des series ligures et apennines; ce qui amene les auteurs precites ä

envisager une possible liaison entre le bassin des Gets et celui du Genovesato

(sont mentionnes, ä l'appui de cette hypothese, les quelques lambeaux de series

cretacees internes observes sur le Pennique et sur le Brianijonnais).

— Les ophiolites apparaissent surtout dans le flysch III, parfois dans le flysch IV,
et leur presence est possible, mais en tout cas plus rare, dans le flysch I (rappelons

que d'apres Schroeder, les roches eruptives s'observent generalement ä la base

du flysch de la Nappe de la Breche).

Recemment, G. et P. Elter, C. Sturani et M. Weidmann (1966) se sont attaches
ä relever les nombreuses similitudes existant entre l'Apennin septentrional, le Mont-
ferrat, la partie insubrienne des Alpes piemontaises et la Nappe de la Simme sensu

lato des Prealpes romandes et chablaisiennes. Dans cette derniere, prise dans un sens

large, la « Nappe des Gets » (avec ses lentilles cristallines diverses) est consideree

comme une sous-unite bien distincte comme le sont la Nappe de la Simme sensu

stricto des anciens auteurs et celle du Flysch ä Helminthoides (ou du Platten-flysch).
Ces auteurs relevent ä nouveau les grandes affinites existant entre les flysch de

la Nappe de la Simme sensu lato et les termes les plus typiques de certaines unites

ligures de l'Apennin septentrional (analogies particulierement marquees entre les

series du Monte Cassio-Monte Caio et les flysch de la Nappe des Gets) et considerent
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que de telles ressemblances impliquent l'existence de grandes analogies entre bassin

ligure d'une part et bassin de la Simme sensu lato d'autre part. Ainsi, par comparaison,
l'ensemble des Gets serait lie paleogeographiquement ä la surrection d'une ride dans

le bassin de la Simme, ride de caractere semblable ä celle du Bracco dans le bassin

ligure de 1'Apennin. La patrie de la Nappe de la Simme devrait done co'incider avec

la prolongation de ce bassin ligure dans le bäti structural alpin. Les roches meso-

zoiques restees en place dans le Canavese sont les temoins de cette prolongation.
II faut relever que ce point de vue n'est pas en accord avec celui de R. Trümpy

(R. Hantke et R. Trümpy, 1964; R. Trümpy, 1965) qui envisage de separer de la

Nappe de la Simme les flysch des Gets pour en faire une unite independante: la

« Nappe du col des Gets » dont les pendants orientaux seraient la Nappe de la

Platta et la zone d'Arosa des Alpes de Schwyz et des Grisons. Trümpy enracine (avec

quelques doutes) cette Nappe du col des Gets dans le Pennique superieur.

Nous mentionnerons enfin l'etude entreprise par Ch. Caron et M. Weidmann
(1967) sur l'ensemble des flysch de la region des Gets car ses resultats definissent

particulierement bien l'environnement sedimentaire des roches cristallines etudiees

dans le present travail.
De cette etude, nous retiendrons les points suivants:

— Diverses formations litho-stratigraphiques ou lithologiques surmontent les

formations de la Nappe de la Breche mais seules quelques unes de ces

subdivisions appartiennent ä cette unite; un « Complexe chaotique » (empruntant
ses elements ä la fois ä la Nappe sous-jacente et ä l'ensemble superieur charrie)
separe ces dernieres des termes superieurs allochtones.

— Parmi ces unites allochtones, dont les series presentent des caracteres propres
ä la Nappe de la Simme sensu lato definie plus haut, certaines n'apparaissent
qu'en position frontale. D'autres au contraire, structuralement plus elevees par
rapport aux precedentes, n'occupent que des secteurs centraux ou internes de

la vasque synclinale de la Nappe de la Breche et determinent un « Ensemble

superieur » complexe, auquel sont precisement associees les roches cristallines.

— Une tres grande complexity caracterise cet « Ensemble superieur ». Les divers

termes que l'on peut y distinguer (uniquement sur des criteres lithologiques) ne

presentent de loin pas un ordre de succession precis. Ces termes sont les suivants:

a. Une Serie ä calcaires fins groupant un certain nombre de fades ä afflnites

ligures et qui ne correspondent pas ä un flysch (ces fades ont dejä ete enu-
meres dans le paragraphe traitant des rapports entre roches cristallines et
sediments encaissants). L'absence d'un ordre de succession precis, comme le

manque de continuity de chacun de ces fades, permettent de penser que l'on
est en presence d'olistolites. Les lames granitiques et ophiolitiques font
partie de cette serie.
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b. Une Serie schisteuse representee par un flysch schisteux, satine, brun, gris
ou noir, comprenant des passees de schistes siliceux barioles et des niveaux

greseux. Les divers termes de la serie precedente (dont les roches cristallines)
apparaissent « emballes » dans ce flysch.

c. Des Series greseuses, certaines bien individualists, mais rencontrees en

positions variees (stratigraphiques? tectoniques?) par rapport auxdeux autres
series. II s'agit d'un flysch forme par des gres moyens ä grossiers comprenant
parfois des niveaux microconglomeratiques ou des intercalations locales de

poudingue polygenique grossier du type Mocausa.

(Ces trois series correspondent approximativement aux flysch III, IV et V
definis par Ph. Bernheim et J. Haas).

— Cet « Ensemble superieur », considere comme un element allochtone, presente
une nette individuality au sein de la Nappe de la Simme sensu lato. II correspond
ä la « Nappe des Gets » definie dans C. et P. Elter, C. Sturani et M. Weidmann
(1966), sous-unite caracterisee avant tout par ses lames de roches cristallines.
Mais, pour le moment, faute de comparaisons avec les Prealpes romandes, les

klippes de Schwyz ou les ecailles des Grisons, une telle designation est surtout
valable dans le Chablais.

— Si, dans le Chablais, la « Nappe des Gets » definie ci-dessus et la « Nappe du
col des Gets » de Trümpy se confondent en une seule et meme unite, on releve
ä nouveau que, suivant Tun et les autres de cesauteurs, l'appartenance tectonique
d'une telle unite, comme son origine paleogeographique, ne sont pas les memes.

— Enfin, tout au moins dans la region etudiee, la Nappe de la Simme sensu lato
apparait comme l'unite la plus elevee de l'edifice prealpin.

Apres cette revue des diverses hypotheses emises quant ä la position tectonique
et ä l'origine paleogeographique des series encaissant les roches cristallines de la

region des Gets, il apparait evident qu'il n'appartient pas au geologue petrographe
de trancher en faveur de l'une ou l'autre des opinions avancees.

Nous aimerions toutefois souligner quelques points particuliers.
Les travaux de Ph. Bernheim, J. Haas et A. Guillaume, puis celui de Ch. Caron

et M. Weidmann, confirment d'une maniere certaine l'existence de series charriees

sur la Nappe de la Breche.

Ces series, et en particulier celles de 1'« Ensemble superieur » de Ch. Caron et

M. Weidmann, ne presentent pas qu'une liaison apparente avec les roches cristallines.
En effet, les termes gr£seux de telles series contiennent de rares, mais tres nets debris
de roches eruptives (de diabases arborescentes et spherolitiques surtout) comme nous
avons pu le constater en examinant diverses coupes minces obligeamment pretees par
Ch. Caron et M. Weidmann. Rappeions que l'un des arguments avances par F. Jaffe
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(1955, p. 139) pour attribuer les roches cristallines (et leurs sediments particuliers) ä

une unite differente de leur flysch encaissant (alors attribu£ ä la Nappe de la Breche)
etait l'absence du moindre debris, meme microscopique, de roches granitiques ou

ophiolitiques dans les termes greseux de ce flysch. Cet argument n'est done plus
valable.

Si la liaison des roches cristallines avec la Serie ä caleaires fins et la Serie schis-

teuse est dans la plupart des cas evidente, il n'en reste pas moins que la position de

certains des pointements etudies, comme celle du Vuargne en particulier, celle des

affleurements de la zone du col de la Ramaz ou encore de la region du col de l'Ancre-

naz, voire meme de la crete des Rochassons, demeure encore mal definie par rapport
ä ces series.

Nous pensons que seule une cartographie detaillee couvrant l'ensemble de la

vasque synclinale de la Nappe de la Breche et etablie sur la base des nouvelles
subdivisions de Ch. Caron et M. Weidmann permettrait, soit de preciser, soit peut-etre
de lever les incertitudes quant k la position de quelques pointements cristallins.

Enfin, il nous semble qu'une etude petrographique approfondie des flysch de la
region des Gets faciliterait sans aucun doute la recherche de la patrie d'origine de

ces formations en autorisant des comparaisons plus precises entre ces series prealpines
et des series alpines de types semblables.

Nous voulons esperer que les donnees petrographiques du present travail seront
utiles ä ces futures recherches.

Institut de mineralogie et de petrographie
Universite de Geneve.
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LEGENDES DES PLANCHES Ia ET lb

DIVERS TYPES D'OPHISPHERITES

1. Ophisphente formee par une diabase finement hypidiomorphe grenue ä hornblende brune.
Chloritisation normale (Partie centrale seul le plagioclase est totalement chloritise. Enveloppe:
la roche est entierement chlontisee).
Le ruisseau des Bounaz.

2 Ophisphente formee par une diabase fine, hypidiomorphe grenue ä intersertale, ä hornblende
brune.
Chloritisation semi-inverse (Partie centrale: la roche est quasi fraiche. Zone intermediate: la
roche est totalement chlontisee. Enveloppe le plagioclase est chloritise mais la hornblende
subsiste)
Le Cret.

3 Mise ä part la partie centrale, dont il ne subsiste ici que de petits dots, cede ophisphente presente
des caracteres identiques ä ceux de 1'echantillon 2. (terme de passage entre le type represents en 2

et ceux des photographies 4 et 5)
Le Cret.

4 Ophisphente formee par une diabase finement intersertale, ä hornblende brune.
Chloritisation inverse (Partie centrale- la roche est entierement chlontisee. Enveloppe: le plagioclase

est chloritise mais la hornblende est restee assez fraiche)
Le Cret

5. Ophisphente formee par une diabase ä hornblende brune ä petits phenocristaux de plagioclase
dans une päte fine, hypidiomorphe grenue ä intersertale
Chloritisation inverse (idem echantillon 4).
La Pierre-ä-Feu.

6 Ophisphente formee par une diabase hypidiomorphe grenue onentee, ä hornblende brune.
Chloritisation inverse, attribuable ici ä un Stade de transformation anterieur ä la phase de
chloritisation proprement due (Partie centrale, le plagioclase est chloritise, de meme que la hornblende.
Enveloppe: la chloritisation a epargne la hornblende).
Le Bartoli.

7 Ophisphente formee par une diabase hypidiomorphe grenue onentee, ä hornblende brune.
Chloritisation tout d'abord inverse, attribuable ä un premier Stade de transformation, puis normale
tors de la phase de chloritisation proprement dite (Partie centrale, le plagioclase est presque
entierement envahi par de la seriate et de la chlorite, la hornblende est largement chlontisee. Enveloppe

la roche est completement chlontisee).
On remarquera, souhgnant le contact partie centrale-enveloppe, le mince lisere plus sombre
dans lequel la hornblende subsiste; cela permet d'affirmer qu'avant la phase de chloritisation
proprement dite, ce mineral existait dans 1 ensemble de la zone penphenque, comme c'est le cas

pour l'echantillon 6.
La Pierre-a-Feu.

8. Ophisphente formee par une diabase intersertale ä pyroxene
Chloritisation normale (Partie centrale, montre que dans un premier Stade de transformation, le

plagioclase calcique onginel a ete remplace par une association albite-pumpellyite. Enveloppe
on remarquera que l'intensite de la chloritisation n'a pas ete la meme partout; dans la partie
foncee, le pyroxene subsiste; dans la partie mouchetee, claire, la roche est totalement chlontisee).

Le ruisseau des Bounaz.

9. Ophisphente formee par une diabase fine, hypidiomorphe grenue, ä hornblende brune.
Chloritisation normale (Partie centrale- montre que dans un premier Stade de transformation,
la roche a ete largement envahie par des developpements epidotiques, seules quelques reliques
de hornblende subsistent. Enveloppe- la roche est totalement chlontisee).
La Pierre-ä-Feu.

10. Ophisphente formee par une diabase hypidiomorphe grenue onentee ä hornblende brune.
Chloritisation normale (Partie centrale: montre que dans un premier Stade de transformation,
le plagioclase originel a ete remplace par une vanete plus acide, une albite-oligoclase passable-
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ment chloritisee, et qu'une actinote-tremolite s'est largement substitute ä la hornblende. Enve-
loppe: la roche est totalement chloritisee).
La Pierre-a-Feu.

11 Ophispherite formee par un gabbro ä augite-diallage.
Chloritisation normale (Partie centrale: montre que dans un premier Stade de transformation,
le plagioclase calcique originel a ete remplace par une association albite-pumpellyite; chlorite
et leucoxene ont remplace le pyroxene. Enveloppe: la roche est totalement chloritisee, mises ä

part quelques rehques de pyroxene).
La Charnia.

12. Ophispherite formee par une segregation albitique.
Chloritisation normale (Partie centrale: la roche est quasi fraiche. Enveloppe: le plagioclase est
totalement chlontise).
Le Cret.

LEGENDES DES PLANCHES IIa., b„ c. ET d.

MICROGRAPHIES OPTIQUES
DE QUELQUES-UNES DES PRINCIPALES VARIETES PETROGRAPH1QUES ETUD1EES

1. Granite albitique. (LP; gross.: 90x). La Rosiere (Pentes du Bouvier).
2. Contact arkose-diabase albito-chloritique fine. (LP; gross.: 90 x). La Rosiere (Pentes du Bouvier)
3. Diabase particuliere, ä structure mtersertale grossiere, albito-chloritique avec quartz, surmontant

le granite. (LP; gross.: 90 x). Le Plenay.
4. Diabase albito-chloritique, a structure intersertale divergente a etoilee. (LP; gross.: 90x).

Centre de coussin. Le Vuargne.
5. Diabase albito-chloritique ä structure spherolitique. A remarquer les cristaux d'olivine chlori¬

tisee. (LP; gross.: 100x). Bord de coussin. Le Vuargne.
6. Diabase albito-chloritique, a structure intersertale divergente. (LP; gross.: 90 x). Vestige de

filon. Le Vuargne.
7. Diabase albito-chloritique ä hematite, ä structure intersertale divergente ä arborescente. (LP,

gross.: 90 x). Element de la breche diabasique hematitique. Le Plenay.
8. Breche diabasique hematitique. A remarquer les grandes differences de structure presentees par

les elements, toujours de composition albito-chloritique. (LP; gross.: 90x). Le ruisseau des
Bounaz.

9. Diabase ä structure hypidiomorphe grenue-microgabbro a hornblende brune. (LP; gross.: 90 x).
Element de la breche ophiolitique. La Mouille-Ronde.

10. Gabbro a hornblende brune. A remarquer les intenses ecrasements subis par la päte feldspathique
alors que les cristaux d'amphibole sont quasi intacts. (LP; gross.: 90x). Element de la breche
ophiolitique. La Mouille-Ronde.

11. Inclusion de gabbro ä augite-diallage dans une diabase augitique. (LP; gross.: 90 x La Mouille-
Ronde.

12. Gabbro ä hornblende brune traverse par un petit filon diabasique de menie composition (on remar-
quera l'orientation des microlites feldspathiques parallelement au contact). (LP; gross.: 90 x).
Le ruisseau des Bounaz.

13. Serpentinite massive ä structure reticulee (les deux taches claires ä gauche de la Photographie rep¬
resented des reliques de pyroxene). (LP; gross.: 90x). La Mouille-Ronde.

14. Diabase intersertale ä pyroxene. Ophispherite: contact entre la partie centrale dans laquelle la
roche est fraiche (au bas de la Photographie) et l'enveloppe dans laquelle le plagioclase est
totalement chlontise. (LP; gross.: 90x). Le Cret.

15. Diabase ä hornblende brune ä structure hypidiomorphe grenue orientee. Ophispherite: contact
entre la partie centrale dans laquelle 1'epidote, largement developpee, subsiste (zone foncee ä
gauche en bas de la Photographie) et l'enveloppe dans laquelle 1'epidote a ete totalement chloritisee.

(LN; gross.: 90x). Le Cret.
16. Ophispherite albitique. Contact entre la partie centrale, fraiche (ä droite en bas sur la photo¬

graphic) et l'enveloppe dans laquelle le plagioclase est totalement chlontise. (LP; gross.: 90x).
Le Cret.
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