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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.
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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:
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— 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,



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

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



ETUDE PETROGRAPHIQUE DES OPHIOLITES ET DES GRANITES DU FLYSCH DES GETS 453

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
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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.
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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.
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