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LA ZONE DU VERSOYEN
TEMOIN POSSIBLE D’UNE INTERSECTION
ENTRE DORSALE VOLCANIQUE OCEANIQUE
ET MARGE CONTINENTALE

PAR

H. LOUBAT!

RESUME

Une comparaison entre les caractéres du golfe de Californie et de la zone du Versoyen est
présentée. Les conditions paléogéographiques de cette derniére région, au Crétacé, semblent proches
de celles du golfe de Californie actuel: bassin peu étendu, dépdts vaseux a caractéres deltaiques,
lambeaux sialiques enchassés dans des sédiments marins et des ophiolites, « océanisation » du fond
marin sous l'effet d’extension, action hydrothermale intense engendrant un métamorphisme avancé
a tres faible profondeur; enfin, I'isolement de ce petit segment volcanique et intrusif a caractére
d’ophiolites alpinotypes présentant quelques anomalies pétrographiques. La comparaison conduit
a I’hypothése de « plaques » océaniques formant les fonds mésogéens, et d’une dorsale crétacée
intersectant obliquement une marge continentale « déchiquetée » et dont les lambeaux (iles) sialiques
furent I'objet de translation sur un fond en voie d’« océanisation ».

Les centres volcaniques océaniques se classent parmi trois types majeurs: les
dorsales sous-marines, les groupes de grands volcans « en bouclier », les arcs insu-
laires. Dans I’acceptation la plus schématique de la « tectonique globale » les pro-
duits de ces deux premiers types de volcanisme sont occasionnellement incorporés
dans les bouleversements tectoniques qui adviennent lorsqu’une « plaque » océanique
subit une « subduction », assez souvent sous une bordure continentale: il peut s’agir
alors d’une phase annonciatrice, mais cachée en profondeur, de quelque orogenése
ultérieure. Lorsque I’évolution de celle-ci sera terminée et I’érosion révélant les
phénoménes qui se sont opérés a proximité de I’ancienne zone de subduction, des
massifs ophiolitiques dits « alpinotypes » plus ou moins métamorphiques et dislo-
qués s’observeront parmi les autres ensembles lithologiques, et ils seront attribués a

1 Département des Sc. de la Terre. Univ. du Québec 2 Montréal (Canada).
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des lambeaux détachés du fond océanique, lui-méme englouti dans le manteau
terrestre. Certes, parmi ces massifs volcaniques et intrusifs d’affinité basique, rema-
niés dans le diastrophisme, il se trouve probablement des reliques de grands volcans
océaniques isolés, en bouclier; il nous semble que dans ce cas, les caractéristiques

2
Orsieres o

Fic. 1. — Arc NW des Alpes occidentales.

1: massifs cristallins externes. 2: zone delphino-helvétique. 3: zone du Versoyen.
4: unités subbriangonnaises s. lato. 5: zone briangonnaise.

géochimiques, structurales et volumétriques doivent permettre I'identification des
lambeaux de ceux-ci. En revanche, nous ne tiendrons compte ici que des ensembles
ophiolitiques alpinotypes a peu prés « complets », c’est-a-dire pourvus de compo-
santes grenues ultramafiques (serpentinisées ou non) et gabbroiques, de diabases en
dykes ou sills, de laves sous-marines et de quelques variétés occasionnelles telles que
radiolarites, rodingites, diorites quartziques fraiches, etc. En effet, nous devons
désormais tenir compte de la distinction faite dans les chaines alpines entre deux
provinces de péridotites (avec leurs dérivées éventuelles) faite par quelques auteurs
et récemment par A. Nicolas et E.D. Jackson (1972): elle nous incite a souligner
le caractére complet, défini ci-dessus, de certains massifs ophiolitiques, et méme a
prendre le risque de leur assigner une définition génétique: ils ont été engendrés le
long de quelque dorsale volcanique sous-marine! Dans la chaine alpine, les massifs
de ce genre abondent dans les régions orientales et centrales; ils se distinguent des
éléments beaucoup plus représentatifs du manteau supérieur sous-jacents au conti-
nent, qui peuvent affleurer dans les chaines alpines occidentales.
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C’est en ayant ainsi a I’esprit les acquisitions récentes de la géologie sous-marine
et de la « tectonique globale », que nous désirons revenir briévement sur certains
caractéres étranges de la zone du Versoyen, qui a fait déja I'objet d’une étude pétro-
graphique générale (H. Loubat, 1968a et b). Ce petit massif volcanique et intrusif
(fig. 1) appartient a la « zone des bréches de Tarentaise », qui vient de faire I’objet
d’une étude extrémement fouillée, trés riche en observations et en perspectives
(P. Antoine, 1971).

Nous estimons ici que la « zone du Versoyen » constitue un massif ophiolitique
alpinotype « complet », et ’objet de cette note est d’ailleurs de montrer comment,
a cause méme de ses anomalies, ce massif pourrait étre génétiquement associé a
quelque dorsale volcanique sous-marine de la mer mésogéenne du Crétacé. En évi-
tant d’abord toute considération génétique, nous constatons que le Versoyen pré-
sente un ensemble trés groupé des variétés et phénomeénes suivants: laves en coussins,
bréches volcaniques sous-marines, sills diabasiques, puissantes intrusions gabbroiques
différenciées, serpentinites.

Si nous désirons synthétiser les observations de terrain de ce massif qui est a
présent en position renversée, il convient de présenter un profil a trois composantes,
qui correspondent vraisemblablement chacune a trois zones primitives voisines
(distantes de quelques km. au maximum) et qui doivent étre considérées comme
formant un systtme homogéne et cohérent (fig. 2, A,B,C). En nous aidant de ce
profil composite, résumons les caractéres marquants, ainsi que les anomalies, de la
zone du Versoyen:

a) Les laves en coussins, les bréches de coussins et les sills trés peu profonds
sont interstratifiés avec des « schistes gris » pauvres en éléments détritiques et qui
annoncent les dépdots immeédiatement ultérieurs qualifiés traditionnellement de
« flysch ». Cette derniére formation, admirablement détaillée par P. Antoine (1971)
doit ici nous arréter quelque peu car elle est précieuse en indications paléogéogra-
phiques et bathymétriques auxquelles nous désirerons revenir plus loin. Le terme de
« flysch » est trés impropre ici, surtout pour les séries basales, chronologiquement
proches du volcanisme basique: P. Antoine leur préfére judicieusement le terme de
« série détritique de Tarentaise ». Le niveau de base de cette série (Turonien supé-
rieur (?), Sénonien, Campanien) est interprété par P. Antoine (1971) comme I’indice
« ...d’une sédimentation trés particuliére de type molassique. Les dépots paraissent
en effet abandonnés non loin des sources d’apports, en eau peu profonde par diva-
gation de courants a la surface de deltas sous-marins. » (p. 135). Citons encore
(p- 143): « Nous devons admettre que les dépots se sont effectués sous une faible
tranche d’eau (de 0 a 150 ou 200 m) a proximité de zones émergées sous forme de
deltas sous-marins. » Cet auteur indique également que les dépdts ultérieurs de la
série détritique de Tarentaise, s’ils indiquent en effet un bassin marin subsident, ne
révélent jamais de grandes profondeurs ni des pentes trés abruptes (p. 161). Finale-
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ment: « ...la tendance positive des mouvements » ’emporte « a trés grande échelle »
(p. 343) et nous assistons a la « fermeture du bassin » (au paléocéne) (p. 343).

Les ophiolites du Versoyen évoquent donc des phénoménes magmatiques
basiques, en domaine sous-marin de faible profondeur, dans un bassin d’étendue
trés limitée et loin de toute grande fosse abyssale.

b) Une observation de détail, sans doute a associer aux considérations bathy-

métriques et paléogéographiques précédentes est I’absence de radiolarites associées
aux laves.

c¢) Stratigraphiquement, sous les niveaux de laves en coussins, trois séquences
différentes se présentent selon que ’on visite la zone du vallon de Beaupré, celle de
la Pointe du Clapey, ou la vallée du Breuil, en Italie. Ces trois séquences corres-
pondent, selon nous, a des irrégularités de la couche sous-marine trés superficielle,

en partie encore meuble et humide, irrégularités présentes au moment des intrusions
magmatiques.
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Fi1G. 2. — Profils caractéristiques de la zone du Versoyen, en position normale. A: dans la région
du vallon de Beaupré. B: a la Pointe du Clapey. C: dans la région de la Pointe Rousse et du vallon
du Breuil (Italie). f: niveaux de base de la série détritique de Tarentaise (« flysch »). 1: laves en cous-
sins. 2: « schistes gris ». 3: bréche volcanique (coussins). 4: « schistes noirs ». 5: diabase. 6: gabbro.
7: gabbro porphyrique. 8: norite. 9: conglomerat calcaire « Collet des Rousses ». 10: gneiss ou
leptynite de la Pointe Rousse. 11: conglomérat 4 éléments de gneiss. 12: serpentinites. 13: quartzite.

14: cargneules. ad: adinoles. Echelle verticale approxim. 1 cm = 30 m.
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La zone du Versoyen a offert aux intrusions peu profondes, une trés vaste poche
de sédiments trés pélitiques, meubles, gorgés d’eau, vase en partie organogene, et
dont nous attribuons I'origine au prolongement sous-marin a faible profondeur
d’une formation deltaique de quelque grand fleuve continental tout proche. Nous
avons vu que les sédiments immédiatement sus-jacents indiquent a la fois faible
profondeur et bassin a surface limitée. Ce grand et profond chenal boueux nous semble
étre 'origine des « schistes noirs », riches en graphite et en minéraux phylliteux,
chenal qui sera pénétré par le magma basique selon des plans paralléles, pour don-
ner la série des sills du vallon de Beaupré. (fig. 2, A) Certains sills prennent un volume
énorme, une forme lenticulaire, et permettent une différenciation magmatique; la
Pointe du Clapey avec ses gabbros variés en étant I’exemple le plus impressionnant
(fig. 2, B). Ce sysiéme d’intrusions a peu preés horizontales se limite vers le bas aux
niveaux du conglomérat du type « Collet des Rousses » (Lias supérieur — Dogger,
P. Antoine, p. 116).

Mais nous avons au Versoyen des témoins de roches intrusives ultramafiques,
plus denses, mises en place initialement 3 une profondeur plus grande que les sills
les plus massifs et les plus mélanocrates. Ces témoins, les serpentinites, sont associés
en assez grand volume au massif de la « Pointe Rousse » sur le versant italien du
complexe. (fig. 2, C) Ce dernier sommet, petit piton de roches leucocrates, avec ses
satellites dispersés le long d’une ligne N-S, est étroitement enchissé dans les ophio-
lites du Versoyen. Il est lui aussi en position renversée. Il ne nous parait pas exclu
que ce lambeau de roche acide, gneissique ou leptynitique, appartienne au vieux
socle alpin: son conglomérat « de couverture », 1’écrasement de celui-ci, sont trou-
blants a cet égard. Pourtant, nous pouvons suivre provisoirement P. Antoine (p. 40)
et G. et P. Elter en attribuant a ce massif un dge permocarbonifére. Stratigraphique-
ment au-dessus du conglomérat (selon nous, « de couverture »), deux ou trois bancs
de quartzite (Néopermien ou Trias de base) sont bien visibles a ’aplomb de la Pointe
Rousse, vers I'W. Non loin, vers I'W et le N. affleurent de pauvres lambeaux de car-
gneules (Trias?). Or, des niveaux de serpentinites semblent « intrusifs » exactement
au-dessus du conglomérat de couverture du massif ancien de la Pointe Rousse, et,
un peu a la fagon de sills d’épaisseur irréguliére, ils reposent fidélement sur ce niveau
conglomératique, et s’insinuent entre les bancs de quartzite, bien paralléles, légére-
ment ondulés. Enfin la serpentinite s’épanouit a I'W en un massif un peu indépendant
et comme complémentaire (en volume, en densité) du massif de la Pointe Rousse lui-
méme, tout voisin. Ajoutons que les serpentinites apparaissent aussi au col du Breuil,
entre la série détritique de Tarentaise (le « flysch ») et les niveaux volcaniques super-
ficiels (bréches volcaniques), et que par ailleurs des pointements de quartzite et de
« gneiss ou leptynites » (type Pointe Rousse) apparaissent presqu’en contact avec des
laves en coussins a I'extrémité N du massif du Versoyen, prés du col de Bassa Serra.
Donc, il semble que « Pointe Rousse » et serpentinites, variétés en principe initiale-
ment assez profondes, ont été toutes deux déplacées a un certain moment et portées
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en contact avec des représentants du fond océanique tout a fait superficiel. Nous
pensons que ce déplacement n’est pas a attribuer aux bouleversements alpins, mais
a des phénoménes mécaniques sous-marins bien antérieurs, se déroulant peu aprés
le volcanisme basique. De ces relations compliquées, déduisons trois remarques
importantes:

Tout d’abord, un massif (la Pointe Rousse) qui est un lambeau de ce que 1’on
peut considérer comme un socle, est associé a des masses ultramafiques assez volu-
mineuses. Ensuite, nous devons réaliser que pendant le processus de serpentinisation
dans le fond océanique ol elles se sont formées, des masses ultramafiques sont suscep-
tibles de s’élever par fragments, vers les niveaux superficiels, dans un phénoméne de
« diapirisme oblique ». Elles peuvent entrainer dans ce mouvement des segments de
nature lithologique différente (H. Loubat, 1973). Enfin, considérons que nous n’avons
ici au Versoyen qu’un lambeau trés réduit de ce que nous pensons €tre un petit bas-
sin marginal en voie d’océanisation. Les niveaux denses (vieux socle, grandes masses
basiques et ultramafiques) n’ayant jamais été trés volumineux, et ayant été probable-
ment engloutis en profondeur.

d) Ni syénites ou variétés granophyriques fraiches, ni rodingites, n’ont été
observées prés des serpentinites.

e) Il y a longtemps que l'intensité du métamorphisme surprend le géologue,
dans une région aussi « externe » des Alpes. L’hypothése selon laquelle une lame de
roches vertes métamorphiques d’origine alpine interne, charriée vers le NW, est prise
en involution entre les festons de la zone subbriangonnaise semble avoir perdu
beaucoup de crédit. L’association intime des ophiolites, aussi bien vers le haut que
vers le bas de la séquence, avec des sédiments spécifiques de la zone de Tarentaise
nous conduit a penser qu’il faut chercher ailleurs une explication au métamorphisme
relativement poussé de ces roches vertes, les sédiments carbonatés environnants étant
eux-mémes de pictres indices de métamorphisme. Signalons de plus que ce métamor-
phisme revét une forme un peu particuliére: abondance de stilpnomélane, de grenats,
de tourmaline et surtout d’amphiboles sodiques bleues, zonées et trés spectaculaires
en lames minces (surtout a la Pointe du Clapey). Chloritoide, pumpellyite, axinite(?)
contribuent encore a une paragenése trés variée et spéciale. De plus, des adinoles
garnissent les bords des sills diabasiques intrusifs dans les « schistes noirs » qui étaient
initialement, pensons-nous, des boues dans un delta. Ce métamorphisme de degré
« schistes verts » a stilpnomélane et amphiboles sodiques a été interprété par ’auteur
(H. Loubat, 1968 a et b) comme le résultat d’une phase intense de métamorphisme
deutérique: celle-ci a été facilitée par les propriétés « isolantes » des sédiments péli-
tiques, progressivement figés en adinoles marginales pendant le refroidissement des
sills. L’assimilation par le magma de sédiments carbonatés et alcalins (niveaux du
Trias, peut-étre) accompagnée par I’accumulation d’éléments volatils d’origine super-
ficielle et profonde a augmenté I'activité des fluides magmatiques tardifs qui ont lar-
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gements propylitisé les roches volcaniques et intrusives en voie de refroidissement,
et cela a faible profondeur. Nous n’attribuons au métamorphisme alpin pour sa part
que la légére « rétromorphose » enregistrée par les roches vertes du Versoyen (recris-
tallisation de I'albite, du quartz, chloritisation, calcitisation). Cette légére diaphto-
rése correspond bien elle-méme au métamorphisme alpin trés léger que I’on est en
droit d’attendre dans cette zone assez externe des Alpes.

f) Aucun dyke diabasique bien marqué n’a été observé au Versoyen. Ceci
correspond a I'idée que nous nous faisons d’une océanisation par intrusions hori-
zontales, ou discrétement inclin€es, dans des couches sous-marines peu profondes,
assez meubles.

g) Enfin, les deux constatations les plus surprenantes concernant le Versoyen
sont peut-€tre celles-ci: d’une part le volume assez réduit d’un massif ophiolitique
pourtant si complet et varié, et d’autre part son isolement géographique a I’égard de
tout vaste appareil volcanique. Nous serions pourtant en droit de trouver alentour
d’autres vastes complexes volcaniques ou intrusifs sous-marins. Ce rdle ne peut étre
tenu par le liseré de roches vertes indiqué par R. Zulauf (1964) vers TENE. Ainsi
donc, pourtant, le petit massif du Versoyen semble occuper I’extréme pointe W du
géosynclinal valaisan selon R. Triimpy (1960) (voir aussi M. Lemoine, 1972). Ce
géosynclinal est pourvu d’ophiolites (crétacées ?), assez pauvres en composantes
ultramafiques, plus loin vers I’E. (fig. 3) On hésite donc a appliquer ici le caractére
génétique que nous avons assigné aux massifs ophiolitiques « complets », a savoir:
une genese le long d’une dorsale océanique!

o] 100 km
| S

FiG. 3. — Croquis palinspastique des Alpes occidentales, d’aprés M. Lemoine (1972) inspiré par

R. Trimpy. 1: zones externes (a: helvétique. b: dauphinoise. ¢: Provence orientale). 2: zone valai-

sanne. 3: Briangonnais et subbriangonnais. 4: zone piémontaise. 5: Zone austroalpine et sud-alpine.
Le Versoyen se situerait dans le cercle.

Revenons donc a certains traits de la tectonique globale « des plaques » qui
s'impose pour le moment: selon cette théorie les dorsales océaniques et les grandes
fosses abyssales jouent des roles complémentaires: au niveau des fossés de subduc-
tion (grandes fosses abyssales) le sol océanique est réincorporé en majeure partie
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o] 1000 km

NORTH

AMERICA

FiG. 4. — Cote W des Amériques,
dorsales et grands fossés du Pacifi-
que E. dPE: dorsale du Pacifique E.
dCh: dorsale du Chili. d.Ca: dorsale
Carnegie. d.C: dorsale des Cocos.
dN: dorsale de Nazca. pG: « plaque
de Gorda». fF: faille Fairweather.
fSA: faille San Andrea. fosse Mex:
fosse du Mexique-Amérique Cen-
trale. fosse Ch.P: fosse du Chili-
Pérou. 1l faut noter l'intersection
entre la dorsale du Pacifique E et
la cOte mexicaine, immédiatement
au NW de la fosse du Mexique.
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dans le manteau terrestre; ce sol océanique semble au contraire constamment engen-
dré le long des dorsales, alimenté probablement par une fusion partielle du manteau
supérieur. Entre ces deux lignes qui marquent les frontiéres des plaques océaniques
les fonds sous-marins semblent se mouvoir par translation a peu prés réguliére.
Qu’arrive-t-il donc si les hasards de la géométrie des plaques entrainent une inter-
section d’une dorsale et d’une zone de subduction? De quelle fagon deux phénoménes
aussi fondamentaux et s’annihilant I'un 'autre peuvent-ils interférer en surface,
géographiquement et géologiquement? Nous pensons que 1’étude géophysique, géo-
chimique et pétrographique de ces zones « d’intersection » actuelles ou fossiles
serait riche d’enseignements au sujet du probléme du « moteur » réel, profond, de
I’expansion océanique et de la dérive des continents. Or ces points ou une dorsale
« mord » une zone de subduction sont rares. A I"époque actuelle, la dorsale du Paci-
fique-Est et ses ramifications offrent plusieurs points d’intersection satisfaisants
(fig. 4). Le mieux connu de ces points est le golfe de Californie, ou la dorsale du Paci-
fique-Est semble interférer avec la grande fosse du Mexique-Amérique centrale,
en disloquant la cote NW du Mexique. Résumons les traits marquants de cette zone.

L’histoire mésozoique de la Californie a récemment été résumée par G. Gastil,
R.P. Phillips et R. Rodriguez-Torres (1972). Considérons pour notre part la cote de
la Californie au début du Tertiaire: le golfe de Californie n’existe pas et, au large, vers
le Pacifique, les auteurs sont amenés a considérer une zone de subduction avec grande
fosse abyssale telle que les fosses actuelles du Mexique et du Chili-Pérou. Il y a 25
ou 30 m.a. s’amorce la dislocation de la cote Pacifique du Mexique: elle donnera
lieu a I'ouverture du proto-golfe de Californie. Cette dislocation marginale du conti-
nent peut étre attribuée soit a une distension du type «arc insulaire» (D.E. Karig
et W. Jensky, 1972), soit déja a une translation vers le NW de segments continentaux
parallélement a la faille de San Andrea (G. Gastil et al., 1972). Deux observations
sont & souligner ici: un volcanisme de nature trés variée, mais plutdt acide au début
et andésitique ensuite, se manifeste le long d’une ligne qui aujourd’hui est ’axe du
golfe de Californie. Ensuite, comme le soulignent Gastil et al. (1972, p. 224), la dislo-
cation ne se fait pas « proprement », mais plutdt avec fragmentation de la bordure
continentale, donnant probablement une géographie en archipels cotiers. Ces iles, a
socle sialique, « flottent » en quelque sorte sur une surface qui « s’océanise » progres-
sivement. C’est il y a 3 m.a. environ selon la plupart des auteurs, que la dorsale du
Pacifique-Est intersecte franchement la cote mexicaine et la fosse de subduction pro-
bablement encore présente a ce moment, a cette latitude: c’est ce phénomeéne précis
d’intersection que nous estimons de grand intérét. L’archipel évoqué ci-dessus est
a ce moment résolument entrainé vers le NW par la « plaque » océanique du Paci-
fique nord, et ses iles se groupent pour former la presqu’ile de basse Californie
(Baja California). La « plaque » océanique sud, pour sa part, est translatée vers le
SE, vers la zone de subduction de I’Amérique centrale, ou elle tend a s’engloutir
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Fi1G. 5. — Le golfe de Californie et deux profils d’anomalie de gravité selon Harrison J.C. et Mathur

S.P. (1964). 1l faut noter les archipels d’iles dans le golfe, la position de Salton Sea, et, dans les pro-

fils, la répartition des densités, suggérant une « océanisation » de la partie axiale du golfe. Sur la

carte, les deux fleches blanches indiquent la translation globale envisagée pour la presqu’ile de basse
Californie.
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dans le manteau. Ayant ses rives entrainées par ces deux plaques qui divergent a
partir de la dorsale, le golfe de Californie s’ouvre nettement: les petites iles du golfe
rappellent aujourd’hui la structure disloquée initiale. Par ailleurs, un jeu de failles
NW-SE, en basse Californie, souligne la translation des éléments. Rusnak, G.A.
et al (1964) évaluent la translation a 430 km au S, et a 280 km dans la partie N du
golfe, accompagnée d’une légere rotation de la presqu’ile.

Considérons rapidement quelques caractéristiques actuelles bien étudiées du
golfe de Californie, et de son prolongement continental vers le NNW, '« Imperial
valley » et la région du lac « Salton Sea ».

En ce qui concerne les propriétés géophysiques de ces régions, les mesures gravi-
métriques indiquent clairement dans une série de profils (fig .5) qu’un matériel basal-
tique a envahi partiellement le domaine sialique étiré lors de la translation de la
presqu’ile de basse Californie vers le NW. Nous avons un processus d’océanisation
de la croite, par tension et amincissement des niveaux superficiels (Harrison, J.C.
et Mathur S.P., 1964). Notons au passage que la présence d’anomalies négatives le
long des deux rivages du golfe pourraient peut-étre correspondre a des fosses de
subduction « miniature », surtout vers la cote E du golfe. Cette tendance a la subduc-
tion au long de ces rivages aurait pour effet, si elle était démontrée, de différencier
la vitesse d’ouverture du golfe et la vitesse d’expansion du sol océanique le long de
la dorsale. Ajoutons que les indices d’océanisation s’affaiblissent vers le N, a I’ap-
proche du delta du fleuve Colorado.
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FI1G. 6. — Extrémité NW du golfe de Californie. Segments de dorsale volcanique (pointillés) dispo-

sés en échelon sous I'action de failles (transformantes selon T. Wilson?) L’expansion sous-marine

est suggérée par les larges fléches noires. Résultat d’étude sismique par W. Thatcher et J.N. Brune
(1971). Le delta du fleuve Colorado se reconnait vers le haut de la carte.
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Pourtant si nous nous tournons vers des résultats d’étude d’essaims de chocs
sismiques a faible profondeur, nous voyons se poursuivre vers le NNW la structure
en échelon de la dorsale (fig. 6) (voir W. Thatcher et J.N. Brune, 1971). Notons que
dans leur conclusion, ces auteurs mentionnent des vitesses sismiques assez faibles
jusqu’a 200 km de profondeur sous le golfe de Californie, suggérant un manteau
supérieur anormal, éventuel domaine de fusions partielles (H. Loubat, 1973).

Et si enfin nous prolongeons au NW nos investigations dans la zone émergée
du delta du fleuve Colorado, vers le bassin de Salton Sea, nous voyons se prolonger
encore, un peu plus hypothétique il est vrai, une structure en échelon, accompagnée
de phénoménes volcaniques terrestres, et de métamorphisme a trés faible profondeur.
(fig. 7) (Elders, W.A., Rex, R.W., Meidav, T., Robinson, P.T. et Biehler, S., 1972).

N
N

FiG. 7. — Extrémité NW du golfe de Californie et I'« Imperial valley » avec Salton sea. Structure

tectonique et volcanique selon W.A. Elders et al. (1972). Cette structure relaie la structure en éche-

lon de la fig. 6. Dans le coin NW de la carte, la faille de San Andrea. Ici aussi, une expansion de

segments de plaques océanisées est suggérée par des fleches noires larges. Les segments volcaniques
sont en pointillés.

Ces derniers auteurs présentent, une revue trés compléte des phénoménes géophy-
siques et géologiques qui, de Salton Sea au golfe de Californie, suggérent fortement
une interaction entre dorsale volcanique océanique (subdivisée en trongons trés
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courts) et une marge continentale. Soulignons par exemple les nombreuses enclaves
basaltiques contenues dans les laves acides des petits volcans trés proches de Salton
Sea, eux-mémes résultant sans doute d’une fusion de matériel sialique peu profond.

Les mesures de flux et gradients thermiques, aussi bien dans le golfe lui-méme
que dans la région de Salton Sea (Elders, W.A. et al, 1972) indiquent également des
centres volcaniques sous-marins et continentaux « décrochés » selon une structure
« en échelon » trés accentuée. Notons que les anomalies thermiques, trés marquées
au sud de Salton Sea, correspondent a des anomalies gravifiques résiduelles positives.
Celles-ci indiquent soit une augmentation de la densité des sédiments métamorphiques,
soit des intrusions basiques. Dans cette derniére région, d’ailleurs, d’intenses recherches
se poursuivent sur le potentiel industriel de ’eau chaude et des saumures trés miné-
ralisées, a faible profondeur. Ces fluides développent a des profondeurs de 915 m
déja, un métamorphisme a tremolite et épidote, de faciés « schistes verts ». (T.E.C.
Keith, L.J.P. Muffler et M. Cremer, 1968). S’il est vrai qu’une grande partie de I’'eau
impliquée dans ces cycles de propylitisation est d’origine superficielle (avec convec-
tion), il est probable qu’une partie des apports chimiques est d’origine magmatique
profonde. Ajoutons que c’est a une profondeur de 6 km environ que le gradient
thermique autorise déja ici la fusion de roches sialiques; c’est aussi la profondeur
maximum des foyers sismiques de la région!

Les sédiments du golfe de Californie et de I'Imperial valley méritent enfin
attention. Les dépots récents du golfe ont été étudiés de fagon approfondie par T.
van Andel (1964). Il nous faut mettre en évidence les caractéristiques suivantes de
ce bassin: abondance de sédiments deltaiques fins et grossiers (voir aussi Curray,
J.R. et Moore, D.G., 1964), de zones trés riches en « silts » argileux, de matériel
terrigéne trés carbonaté, et présence de dépots de diatomées. Ces derniers alternent
avec des niveaux terrigénes, et sont précieux comme indices paléogéographiques.
(Calvert, S.E., 1964). Il doit en étre de méme des radiolarites localement interstrati-
fiées avec des turbidites peu puissantes. Il est intéressant de noter au passage que
van Andel estime qu’au rythme actuel de la sédimentation du golfe (plusieurs ordres
de grandeur plus rapide qu’au large de la Californie vers le Pacifique) le nord du
golfe sera comblé, et émergera dans 1.6 m.a., tenant compte de la compaction.

Les sédiments de I'Imperial valley elle-méme, prolongement émergé NW du
golfe, sont constitués soit de sables et de boues alimentés par le fleuve Colorado,
soit de vases d’origine lacustre, coupées par des alluvions déposées par des « diva-
gations » de cours d’eau en méandres. Des alluvions grossiéres peuvent apparaitre
brusquement (P.C. van de Kamp, 1973). Ce sont ces sédiments, et leurs équivalents
immédiatement sous-jacents (Pliocéne et quaternaire) qui sont affectés localement
par le métamorphisme hydrothermal évoqué ci-dessus. 1l est a noter que les auteurs
étudiant les anomalies thermiques dans I'Imperial valley soulignent le role isolant
de ces niveaux sédimentaires. Nous pensons que les boues et niveaux pélitiques
jouent ici un réle physico-chimique prépondérant, di aux propriétés des minéraux
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phylliteux. En résumé donc, la région du golfe se caractérise par des dépots sédimen-
taires d'un type proche d’une molasse, avec sédiments lacustres, vases et dépots
deltaiques.

Comme le lecteur I'a compris, nous souhaitons tenter un paralléle entre la zone
N du golfe de Californie actuel, et la zone du Versoyen quand elle s’est formée, au
Crétacé (4 notre avis mais a titre provisoire, au début du Crétacé supérieur).

Quels sont donc les traits particuliers de ces deux régions que 1’on peut rappro-
cher ?

a) La paléogéographie telle qu’elle est suggérée pour le Versoyen, par ses sédi-
ments: bassin a demi fermé, assez peu étendu, ne tendant pas vraiment a s’ap-
profondir beaucoup ni a s’élargir, mais plutdt a se combler. Zones limitrophes
imbibées d’eau, deltaiques, a méandres de cours d’eau, vaseuses.

b) Lambeaux sialiques isolés (la Pointe Rousse, les iles du golfe) enchassés dans
les sédiments et les intrusions basiques.

¢) Style des intrusions au Versoyen, en sills a tous les niveaux, qui peut étre consi-
déré comme résultant d’un phénoméne peu profond d’océanisation.

d) Métamorphisme assez intense dans des régions et a des profondeurs faibles ou
il n’est pas attendu. Caractére deutérique de ce métamorphisme, avec action de
fluides tardifs (sodiques, riches en volatiles), adinoles et minéralisations (ex-
ploitées jadis pour le Cu a la Pointe du Clapey).

¢) Isolement extréme de chaque zone ophiolitique, et leur éloignement par rapport
a d’importantes surfaces de nature volcanique et océanique.

f) Volume trés réduit de chaque complexe ophiolitique. Dans ie golfe de Califor-
nie, seuls les petits segments de dorsale, décrochés par les failles en échelon,
sont susceptibles d’offrir un bati volcanique. Il en est de méme, probablement,
sous I'Imperial valley.

Beaucoup d’objections apparaitront face au paralléle présenté ici: parmi elles
notons que la gravimétrie n’indique pas de large anomalie positive sous la zone du
Versoyen, comme par exemple la grande anomalie sous la zone d’Ivrée. A ceci, nous
pourrions répondre que le diastrophisme alpin a bouleversé la paléogéographie en
presqu’iles et en archipel a laquelle nous pensons que le Versoyen a appartenu.
Dans ces bouleversements, les parties profondes, denses, de notre sol sous-marin
en partie « océanisé » ont pi €tre englouties en profondeur. Elles n’étaient certaine-
ment pas trés importantes, car nous pensons que le Versoyen se situait trés prés du
continent, la ou les caractéres sialiques restaient prioritaires (cf extréme nord du
golfe de Californie). Un autre probléme se pose: le volcanisme qui a pu précéder
"ouverture de quelque golfe au bord de la Thétys au Crétacé, et qui, s’il est comparé
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au volcanisme miocéne de la Californie du sud, aurait di étre acide ou andésitique
(Karig, D.E. et al., 1972). Trouverions-nous 1a l’origine des grés de Taveyanne?
Ici aussi, les bouleversements alpins ont pu effacer toute cicatrice et zone d’alimenta-
tion magmatique d’un volcanisme andésitique, annonciateur d’une distension de la
crolte sialique. Notons que le fait d’impliquer les grés de Taveyanne dans notre
comparaison est une extension absolument non-nécessaire de notre hypothése: la
séquence du volcanisme au crétacé dans nos régions alpines n’est certainement pas
exactement reproduite ailleurs, le long des cotes du Pacifique par exemple.

Si notre comparaison est fondée, il nous faut envisager, au Crétacé, une dorsale
volcanique sous-marine majeure, seulement « décalée » latéralement, le long d’une
série de décrochements, par rapport a la position du Versoyen. D’ailleurs, des ten-
tatives de localisation de dorsales dans la Téthys ont été faites (voir, par ex. J. Dercourt,
1970). Mais si dorsale il y a, selon les vues de la tectonique des plaques, il y a aussi
translations des fonds océaniques et, peut-étre, a quelque distance, au moins une
zone de subduction de ce fond sous la plaque continentale.

Il nous parait donc possible (dans notre hypothése), en partant de la petite
zone du Versoyen, d’examiner la géométrie des faciés métamorphiques €éoalpins
et de rechercher les positions possibles pour d’éventuelles zones de subduction
ayant été actives immédiatement avant les bouleversements orogéniques, ou pendant
leurs premiers épisodes (W.G. Ernst, 1971).

Il ne nous parait pas exclu que, les processus deutériques envisagés pour le Verso-
yen étant mis en relation avec les minéralisations de régions telles que Salton Sea et la
Mer Rouge, on ne soit conduit & quelques prospections d’intérét économique, en pro-
fondeur, le long de directions particuliéres inspirées par notre tentative de comparaison.

Enfin, la dislocation en archipel et en une grande presqu’ile, de la région NW
du Mexique, la translation NW subie par les fragments sialiques isolés, nous invitent
a abandonner la tendance traditionnelle dans les Alpes de décrire I’histoire géolo-
gique des profils transversaux a I’axe de la chaine. Inspiré par notre comparaison,
nous pensons que durant le Mésozoique, non seulement des mouvements de rotation
de larges segments de la crofite terrestre sont a considérer, mais encore faut-il envi-
sager des translations de blocs sialiques isolés, entrainés peut-étre par des plaques,
océaniques ou bien en voie d’océanisation, avec ouvertures et fermetures de bassins.
Cette optique ouvrirait peut-étre des voies pour une nouvelle approche des noyaux
cristallins des nappes alpines d’origine interne.

Nous pensons en conclusion que les anomalies du Versoyen suggérent l'inter-
action entre un phénoméne purement océanique (une dorsale avec production d’ophio-
lites) et une marge continentale « déchiquetée », dont les fragments sialiques furent
plus ou moins déplacés par translation, ceci étant la manifestation superficielle de
'intersection entre la dorsale et une zone de subduction, ces deux phénoménes
s’annihilant I'un Pautre. Il en résulte dzs variétés sédimentaires, métamorphiques
et ignées a caractéres lithologiques hybrides.
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