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LA ZONE DU VERSOYEN
TEMOIN POSSIBLE D'UNE INTERSECTION

ENTRE DORSALE VOLCANIQUE OCEANIQUE
ET MARGE CONTINENTALE

PAR

H. LOUBAT 1

r£sum£

Une comparaison entre les caracteres du golfe de Californie et de la zone du Versoyen est

presentee. Les conditions paleogeographiques de cette derniere region, au Cretace, semblent proches
de Celles du golfe de Californie actuel: bassin peu etendu, depots vaseux ä caracteres deltai'ques,
lambeaux sialiques enchässes dans des sediments marins et des ophiolites, « oceanisation » du fond
marin sous l'effet d'extension, action hydrothermale intense engendrant un metamorphisme avance
ä tres faible profondeur; enfin, l'isolement de ce petit segment volcanique et intrusif ä caractere
d'ophiolites alpinotypes presentant quelques anomalies petrographiques. La comparaison conduit
ä l'hypothese de « plaques » oceaniques formant les fonds mesogeens, et d'une dorsale cretacee
intersectant obliquement une marge continentale « dechiquetee » et dont les lambeaux (lies) sialiques
furent l'objet de translation sur un fond en voie d'« oceanisation ».

Les centres volcaniques oceaniques se classent parmi trois types majeurs: les

dorsales sous-marines, les groupes de grands volcans « en bouclier », les arcs insu-
laires. Dans l'acceptation Ia plus schematique de la «tectonique globale » les pro-
duits de ces deux premiers types de volcanisme sont occasionnellement incorpores
dans les bouleversements tectoniques qui adviennent lorsqu'une « plaque » oceanique
subit une « subduction », assez souvent sous une bordure continentale: il peut s'agir
alors d'une phase annonciatrice, mais cachee en profondeur, de quelque orogenese
ulterieure. Lorsque revolution de celle-ci sera terminee et l'erosion revelant les

phenomenes qui se sont operes ä proximite de l'ancienne zone de subduction, des

massifs ophiolitiques dits « alpinotypes » plus ou moins metamorphiques et dislo-

ques s'observeront parmi les autres ensembles lithologiques, et ils seront attribues ä

1 Departement des Sc. de la Terre. Univ. du Quebec ä Montreal (Canada).
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des lambeaux detaches du fond oceanique, lui-meme englouti dans le manteau
terrestre. Certes, parmi ces massifs volcaniques et intrusifs d'affinite basique, rema-
nies dans le diastrophisme, il se trouve probablement des reliques de grands volcans
oceaniques isoles, en bouclier; il nous semble que dans ce cas, les caracteristiques

geochimiques, structurales et volumetriques doivent permettre l'identification des

lambeaux de ceux-ci. En revanche, nous ne tiendrons compte ici que des ensembles

ophiolitiques alpinotypes ä peu pres « complets », c'est-ä-dire pourvus de compo-
santes grenues ultramafiques (serpentinisees ou non) et gabbroi'ques, de diabases en

dykes ou sills, de laves sous-marines et de quelques varietes occasionnelles telles que
radiolarites, rodingites, diorites quartziques fraiches, etc. En effet, nous devons

desormais tenir compte de la distinction faite dans les chaines alpines entre deux

provinces de peridotites (avec leurs derivees eventuelles) faite par quelques auteurs
et recemment par A. Nicolas et E.D. Jackson (1972): eile nous incite ä souligner
le caractere complet, defini ci-dessus, de certains massifs ophiolitiques, et meme ä

prendre le risque de leur assigner une definition genetique: ils ont ete engendres le

long de quelque dorsale volcanique sous-marine! Dans la chaine alpine, les massifs

de ce genre abondent dans les regions orientales et centrales; ils se distinguent des

elements beaucoup plus representatifs du manteau superieur sous-jacents au continent,

qui peuvent affleurer dans les chaines alpines occidentales.

Fig. 1. — Are NW des Alpes occidentales.

1: massifs cristallins externes. 2: zone delphino-helvetique. 3: zone du Versoyen.
4: unites subbriangonnaises s. lato. 5: zone briangonnaise.
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C'est en ayant ainsi ä l'esprit les acquisitions recentes de la geologie sous-marine
et de la « tectonique globale », que nous desirons revenir brievement sur certains

caracteres etranges de la zone du Versoyen, qui a fait dejä l'objet d'une etude petro-
graphique generale (H. Loubat, 1968a et b). Ce petit massif volcanique et intrusif
(fig. 1) appartient ä la « zone des breches de Tarentaise », qui vient de faire l'objet
d'une etude extremement fouillee, tres riche en observations et en perspectives
(P. Antoine, 1971).

Nous estimons ici que la « zone du Versoyen » constitue un massif ophiolitique
alpinotype « complet», et l'objet de cette note est d'ailleurs de montrer comment,
ä cause meme de ses anomalies, ce massif pourrait etre genetiquement associe ä

quelque dorsale volcanique sous-marine de la mer mesogeenne du Cretace. En evi-

tant d'abord toute consideration genetique, nous constatons que le Versoyen
präsente un ensemble tres groupe des varietes et phenomenes suivants: laves en coussins,
breches volcaniques sous-marines, sills diabasiques, puissantes intrusions gabbroi'ques
differenciees, serpentinites.

Si nous desirons synthetiser les observations de terrain de ce massif qui est a

present en position renversee, il convient de presenter un profil ä trois composantes,
qui correspondent vraisemblablement chacune ä trois zones primitives voisines

(distantes de quelques km. au maximum) et qui doivent etre considerees comme
formant un Systeme homogene et coherent (fig. 2, A,B,C). En nous aidant de ce

profil composite, resumons les caracteres marquants, ainsi que les anomalies, de la

zone du Versoyen:

a) Les laves en coussins, les breches de coussins et les sills tres peu profonds
sont interstratifies avec des «schistes gris » pauvres en elements detritiques et qui
annoncent les depots immediatement ulterieurs qualifies traditionnellement de

« flysch ». Cette derniere formation, admirablement detaillee par P. Antoine (1971)
doit ici nous arreter quelque peu car eile est precieuse en indications paleogeogra-
phiques et bathymetriques auxquelles nous desirerons revenir plus loin. Le terme de

« flysch » est tres impropre ici, surtout pour les series basales, chronologiquement
proches du volcanisme basique: P. Antoine leur prefere judicieusement le terme de

« serie detritique de Tarentaise ». Le niveau de base de cette serie (Turonien supe-
rieur Senonien, Campanien) est interprets par P. Antoine (1971) comme l'indice
« ...d'une sedimentation tres particuliere de type molassique. Les depots paraissent
en effet abandonnes non loin des sources d'apports, en eau peu profonde par
divagation de courants ä la surface de deltas sous-marins. » (p. 135). Citons encore
(p. 143): «Nous devons admettre que les depots se sont effectues sous une faible
tranche d'eau (de 0 ä 150 ou 200 m) k proximite de zones emergees sous forme de

deltas sous-marins.» Cet auteur indique egalement que les depots ulterieurs de la
serie detritique de Tarentaise, s'ils indiquent en effet un bassin marin subsident, ne

revelent jamais de grandes profondeurs ni des pentes tres abruptes (p. 161). Finale-
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ment: « ...la tendance positive des mouvements » l'emporte « ä tres grande echelle »

(p. 343) et nous assistons ä la «fermeture du bassin » (au paleocene) (p. 343).

Les ophiolites du Versoyen evoquent done des phenomenes magmatiques
basiques, en domaine sous-marin de faible profondeur, dans un bassin d'etendue

tres limitee et loin de toute grande fosse abyssale.

b) Une observation de detail, sans doute ä associer aux considerations bathy-
m6triques et paleogeographiques precedentes est l'absence de radiolarites associees

aux laves.

c) Stratigraphiquement, sous les niveaux de laves en coussins, trois sequences
differentes se presentent selon que Ton visite la zone du vallon de Beaupre, celle de

la Pointe du Clapey, ou la vallee du Breuil, en Italie. Ces trois sequences
correspondent, selon nous, ä des irregularites de la couche sous-marine tres superficielle,
en partie encore meuble et humide, irregularites presentes au moment des intrusions
magmatiques.

® ® ©

5 6 7 8 9 10 II 12 13 14

Fig. 2. — Profils caracteristiques de la zone du Versoyen, en position normale. A: dans la region
du vallon de Beaupre. B: ä la Pointe du Clapey. C: dans la region de la Pointe Rousse et du vallon
du Breuil (Italie). f: niveaux de base de la Serie detritique de Tarentaise (« flysch »). 1: laves en coussins.

2: « schistes gris ». 3: breche volcanique (coussins). 4: « schistes noirs ». 5: diabase. 6: gabbro.
7: gabbro porphyrique. 8: nonte. 9: conglomerat calcaire «Collet des Rousses ». 10: gneiss ou
leptynite de la Pointe Rousse. 11: conglomerat ä elements 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 tres vaste poche
de sediments tres pelitiques, meubles, gorges d'eau, vase en partie organogene, et
dont nous attribuons l'origine au prolongement sous-marin ä faible profondeur
d'une formation deltai'que de quelque grand fleuve continental tout proche. Nous
avons vu que les sediments immediatement sus-jacents indiquent ä la fois faible
profondeur et bassin ä surface limitee. Ce grand etprofondchenalboueuxnoussemble
etre l'origine des « schistes noirs », riches en graphite et en mineraux phylliteux,
chenal qui sera penetre par le magma basique selon des plans paralleles, pour don-

ner la serie des sills du vallon de Beaupre. (fig. 2, A) Certains sills prennent un volume

enorme, une forme lenticulaire, et permettent une differentiation magmatique; la
Pointe du Clapey avec ses gabbros varies en etant l'exemple le plus impressionnant
(fig. 2, B). Ce Systeme d'intrusions ä peu pres horizontales se limite vers le bas aux
niveaux du conglomerat du type « Collet des Rousses » (Lias superieur — Dogger,
P. Antoine, p. 116).

Mais nous avons au Versoyen des temoins de roches intrusives ultramafiques,
plus denses, mises en place initialement k une profondeur plus grande que les sills
les plus massifs et les plus melanocrates. Ces temoins, les serpentinites, sont associes

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 disperses le long d'une ligne N-S, est etroitement enchässe dans les ophio-
lites du Versoyen. II est lui aussi en position renversee. II ne nous parait pas exclu

que ce lambeau de roche acide, gneissique ou leptynitique, appartienne au vieux
socle alpin: son conglomerat «de couverture », l'ecrasement de celui-ci, sont trou-
blants ä cet egard. Pourtant, nous pouvons suivre provisoirement P. Antoine (p. 40)
et G. et P. Elter en attribuant ä ce massif un age permocarbonifere. Stratigraphique-
ment au-dessus du conglomerat (selon nous, « de couverture »), deux ou trois bancs

de quartzite (Neopermien ou Trias de base) sont bien visibles k l'aplomb de la Pointe

Rousse, vers l'W. Non loin, vers l'W et le N. affleurent de pauvres lambeaux de car-
gneules (Trias?). Or, des niveaux de serpentinites semblent « intrusifs» exactement
au-dessus du conglomerat de couverture du massif ancien de la Pointe Rousse, et,

un peu ä la fagon de sills d'epaisseur irreguliere, ils reposent fidelement sur ce niveau

conglomeratique, et s'insinuent entre les bancs de quartzite, bien paralleles, legere-

ment ondules. Enfin la serpentinite s'epanouit ä l'W en un massif un peu independant
et comme complementaire (en volume, en densite) du massif de la Pointe Rousse lui-

meme, tout voisin. Ajoutons que les serpentinites apparaissent aussi au col du Breuil,
entre la serie detritique de Tarentaise (le « flysch ») et les niveaux volcaniques super-
ficiels (breches 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 ä l'extremite N du massif du Versoyen, pres du col de Bassa Serra.

Done, il semble que « Pointe Rousse » et serpentinites, varietes en principe initialement

assez profondes, ont ete toutes deux deplacees ä un certain moment et portees
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en contact avec des representants du fond oceanique tout ä fait superficiel. Nous

pensons que ce deplacement n'est pas ä attribuer aux bouleversements aipins, mais
ä des phenomenes mecaniques sous-marins bien anterieurs, se deroulant peu apres
le volcanisme basique. De ces relations compliquees, deduisons trois remarques
importantes:

Tout d'abord, un massif (la Pointe Rousse) qui est un lambeau de ce que l'on
peut considerer comme un socle, est associe ä des masses ultramafiques assez volu-
mineuses. Ensuite, nous devons realiser que pendant le processus de serpentinisation
dans le fond oceanique oil elles se sont formees, des masses ultramafiques sont suscep-
tibles de s'elever par fragments, vers les niveaux superficiels, dans un phenomene de

« diapirisme oblique ». Elles peuvent entrainer dans ce mouvement des segments de

nature lithologique differente (H. Loubat, 1973). Enfin, considerons que nous n'avons
ici au Versoyen qu'un lambeau tres reduit de ce que nous pensons etre un petit bas-

sin marginal en voie d'oceanisation. Les niveaux denses (vieux socle, grandes masses

basiques et ultramafiques) n'ayant jamais ete tres volumineux, et ayant ete probable-
ment engloutis en profondeur.

d) Ni syenites ou varietes granophyriques fraiches, ni rodingites, n'ont ete
observees pres des serpentinites.

e) II y a longtemps que l'intensite du metamorphisme surprend le geologue,
dans une region aussi « externe » des Alpes. L'hypothese selon laquelle une lame de

roches vertes metamorphiques d'origine alpine interne, charriee vers le NW, est prise
en involution entre les festons de la zone subbrian^onnaise semble avoir perdu
beaucoup de credit. L'association intime des ophiolites, aussi bien vers le haut que
vers le bas de la sequence, avec des sediments specifiques de la zone de Tarentaise

nous conduit ä penser qu'il faut chercher ailleurs une explication au metamorphisme
relativement pousse de ces roches vertes, les sediments carbonates environnants etant
eux-memes de pietres indices de metamorphisme. Signaions de plus que ce metamorphisme

revet une forme un peu particuliere: abondance de stilpnomelane, de grenats,
de tourmaline et surtout d'amphiboles sodiques bleues, zonees et tres spectaculaires
en lames minces (surtout ä la Pointe du Clapey). Chloritoi'de, pumpellyite, axinite(?)
contribuent encore ä une paragenese tres variee et speciale. De plus, des adinoles
garnissent les bords des sills diabasiques intrusifs dans les « schistes noirs » qui etaient

initialement, pensons-nous, des boues dans un delta. Ce metamorphisme de degre
« schistes verts » ä stilpnomelane et amphiboles sodiques a ete interprete par l'auteur
(H. Loubat, 1968 a et b) comme le resultat d'une phase intense de metamorphisme
deuterique: celle-ci a ete facilitee par les proprietes «isolantes » des sediments peli-
tiques, progressivement figes en adinoles marginales pendant le refroidissement des

sills. L'assimilation par le magma de sediments carbonates et alcalins (niveaux du
Trias, peut-etre) accompagnee par l'accumulation d'elements volatils d'origine super-
ficielle et profonde a augmente l'activite des fluides magmatiques tardifs qui ont lar-
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gements propylitise les roches volcaniques et intrusives en voie de refroidissement,
et cela ä Jaible profondeur. Nous n'attribuons au metamorphisme alpin pour sa part
que la legere « retromorphose » enregistree par les roches vertes du Versoyen (recris-
tallisation de l'albite, du quartz, chloritisation, calcitisation). Cette legere diaphto-
rese correspond bien elle-meme au metamorphisme alpin tres leger que 1'on est en
droit d'attendre dans cette zone assez externe des Alpes.

f) Aucun dyke diabasique bien marque n'a ete observe au Versoyen. Ceci

correspond ä l'idee que nous nous faisons d'une oceanisation par intrusions
horizontales, ou discretement inclinees, dans des couches sous-marines peu profondes,
assez meubles,

g) Enfin, les deux constatations les plus surprenantes concernant le Versoyen
sont peut-etre celles-ci: d'une part le volume assez reduit d'un massif ophiolitique
pourtant si complet et varie, et d'autre part son isolement geographique ä l'egard de

tout vaste appareil volcanique. Nous serions pourtant en droit de trouver alentour
d'autres vastes complexes volcaniques ou intrusifs sous-marins. Ce role ne peut etre

tenu par le lisere de roches vertes indique par R. Zulauf (1964) vers l'ENE. Ainsi
done, pourtant, le petit massif du Versoyen semble occuper l'extreme pointe W du

geosynclinal valaisan selon R. Triimpy (1960) (voir aussi M. Lemoine, 1972). Ce

geosynclinal est pourvu d'ophiolites (cretacees assez pauvres en composantes
ultramafiques, plus loin vers l'E. (fig. 3) On hesite done ä appliquer ici le caractere
genetique que nous avons assigne aux massifs ophiolitiques « complets», ä savoir:
une genese le long d'une dorsale oceanique!

Fig. 3. — Croquis palinspastique des Alpes occidentales, d'apres M. Lemoine (1972) inspire par
R. Trumpy 1: zones externes (a: helvetique. b: dauphinoise. c: Provence Orientale). 2: zone valai-
sanne. 3: Briangonnais et subbnanqonnais. 4: zone piemontaise. 5: Zone austroalpine et sud-alpine.

Le Versoyen se situerait dans le cercle.

Revenons done ä certains traits de la tectonique globale « des plaques » qui
s'impose pour le moment: selon cette theorie les dorsales oceaniques et les grandes
fosses abyssales jouent des roles complementaires: au niveau des fosses de subduc-
tion (grandes fosses abyssales) le sol oceanique est reincorpore en majeure partie
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Fig. 4. — Cöte W des Ameriques,
dorsales et grands fosses 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-Amerique
Centrale. fosse Ch.P: fosse du Chili-
Perou. 11 faut noter I'intersection
entre la dorsale du Pacifique E et
la cöte mexicaine, immediatement
au NW de la fosse du Mexique
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dans le manteau terrestre; ce sol oceanique semble au contraire constamment engen-
dre le long des dorsales, alimente probablement par une fusion partielle du manteau
superieur. Entre ces deux lignes qui marquent les frontieres des plaques oceaniques
les fonds sous-marins semblent se mouvoir par translation ä peu pres reguliere.
Qu'arrive-t-il done si les hasards de la geometrie des plaques entrainent une
intersection d'une dorsale et d'une zone de subduction? De quelle fagon deux phenomenes
aussi fondamentaux et s'annihilant l'un l'autre peuvent-ils interferer en surface,

geographiquement et geologiquement? Nous pensons que l'etude geophysique, geo-
chimique et petrographique de ces zones « d'intersection » actuelles ou fossiles

serait riche d'enseignements au sujet du probleme du « moteur » reel, profond, de

l'expansion oceanique et de la derive des continents. Or ces points oü une dorsale

« mord » une zone de subduction sont rares. A 1'epoque 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, oil la dorsale du Paci-

fique-Est semble interferer avec la grande fosse du Mexique-Amerique centrale,
en disloquant la cöte NW du Mexique. Resumons les traits marquants de cette zone.

L'histoire mesozoi'que de la Californie a recemment ete resumee par G. Gastil,
R.P. Phillips et R. Rodriguez-Torres (1972). Considerons pour notre part la cöte de

la Californie au debut du Tertiaire: le golfe de Californie n'existe pas et, au large, vers
le Pacifique, les auteurs sont amenes ä considerer une zone de subduction avec grande
fosse abyssale telle que les fosses actuelles du Mexique et du Chili-Perou. II y a 25

ou 30 m.a. s'amorce la dislocation de la cöte Pacifique du Mexique: elle donnera
lieu ä l'ouverture du proto-golfe de Californie. Cette dislocation marginale du continent

peut etre attribute soit ä une distension du type «arc insulaire» (D.E. Karig
et W. Jensky, 1972), soit dejä ä une translation vers le NW de segments continentaux
parallelement ä la faille de San Andrea (G. Gastil et al., 1972). Deux observations
sont ä souligner ici: un volcanisme de nature tres variee, mais plutöt acide au debut
et andesitique ensuite, se manifeste le long d'une ligne qui aujourd'hui est l'axe du
golfe de Californie. Ensuite, comme le soulignent Gastil et al. (1972, p. 224), la
dislocation ne se fait pas « proprement», mais plutöt avec fragmentation de la bordure
continentale, donnant probablement une geographie en archipels coders. Ces lies, ä

socle sialique, « flottent » en quelque sorte sur une surface qui « s'oceanise » 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 cöte mexicaine et la fosse de subduction
probablement encore presente ä ce moment, ä cette latitude: c'est ce phenomene precis
d'intersection que nous estimons de grand interet. L'archipel evoque ci-dessus est

ä ce moment resolument entraine vers le NW par la « plaque » oceanique du Pacifique

nord, et ses lies se groupent pour former la presqu'ile de basse Californie
(Baja California). La « plaque » oceanique sud, pour sa part, est translatee vers le

SE, vers la zone de subduction de l'Amerique centrale, oil elle tend ä s'engloutir
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Fig. 5. — Le golfe de Californie et deux profils d'anomalie de gravite selon Harrison J.C. et Mathur
S.P. (1964). 11 faut noter les archipels d'iles dans le golfe, la position de Salton Sea, et, dans les profils,

la repartition des densites, suggerant une « oceanisation » de la partie axiale du golfe. Sur la
carte, les deux fleches blanches indiquent la translation globale envisagee pour la presqu'ile de basse

Californie.
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dans le manteau. Ayant ses rives entrainees par ces deux plaques qui divergent ä

partir de la dorsale, le golfe de Californie s'ouvre nettement: les petites lies du golfe
rappellent aujourd'hui la structure disloquee initiale. Par ailleurs, un jeu de failles

NW-SE, en basse Californie, souligne la translation des elements. Rusnak, G.A.
et al (1964) evaluent la translation ä 430 km au S, et ä 280 km dans la partie N du
golfe, accompagnee d'une legere rotation de la presqu'ile.

Considerons rapidement quelques caracteristiques actuelles bien etudiees du

golfe de Californie, et de son prolongement continental vers le NNW, 1'« Imperial
valley » et la region du lac « Salton Sea ».

En ce qui concerne les proprietes geophysiques de ces regions, les mesures gravi-
metriques indiquent clairement dans une serie de profils (fig .5) qu'un materiel basal-

tique a envahi partiellement le domaine sialique etire lors de la translation de la

presqu'ile de basse Californie vers le NW. Nous avons un processus d'oceanisation
de la croüte, par tension et amincissement des niveaux superficiels (Harrison, J.C.

et Mathur S.P., 1964). Notons au passage que la presence d'anomalies negatives le

long des deux rivages du golfe pourraient peut-etre correspondre ä des fosses de

subduction « miniature », surtout vers la cote E du golfe. Cette tendance ä la subduc-
tion au long de ces rivages aurait pour effet, si eile etait demontree, de diflerencier
la vitesse d'ouverture du golfe et la vitesse d'expansion du sol oceanique le long de

la dorsale. Ajoutons que les indices d'oceanisation s'affaiblissent vers le N, ä l'ap-
proche du delta du fleuve Colorado.

Fig. 6. — Extremite NW du golfe de Californie. Segments de dorsale volcanique (pointilles) disposes

en echelon sous Taction de failles (transformantes selon T. Wilson?) L'expansion sous-marine
est suggeree par les larges fleches noires. Resultat d'etude 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 resultats d'etude d'essaims de chocs

sismiques ä faible profondeur, nous voyons se poursuivre vers le NNW la structure
en echelon 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'ä 200 km de profondeur sous le golfe de Californie, suggerant un manteau
superieur anormal, eventuel domaine de fusions partielles (H. Loubat, 1973).

Et si enfin nous prolongeons au NW nos investigations dans la zone emergee
du delta du fleuve Colorado, vers le bassin de Salton Sea, nous voyons se prolonger
encore, un peu plus hypothetique il est vrai, une structure en echelon, accompagnee
de phenomenes volcaniques terrestres, et de metamorphisme ä tres faible profondeur.
(fig. 7) (Elders, W.A., Rex, R.W., Meidav, T., Robinson, P.T. et Biehler, S., 1972).

Fig. 7. — Extremite NW du golfe de Californie et 1'« Imperial valley » avec Salton sea. Structure
tectonique et volcanique selon W.A. Elders et al. (1972). Cette structure relaie la structure en echelon

de la fig. 6. Dans le coin NW de la carte, la faille de San Andrea. Ici aussi, une expansion de
segments de plaques oceanisees est suggeree par des fleches noires larges. Les segments volcaniques

sont en pointilles.

Ces derniers auteurs presentent, une revue tres complete des phenomenes geophy-
siques et geologiques qui, de Salton Sea au golfe de Californie, suggerent fortement
une interaction entre dorsale volcanique oceanique (subdivisee en trongons tres
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courts) et une marge continentale. Soulignons par exemple les nombreuses enclaves

basaltiques contenues dans les laves acides des petits volcans tres proches de Salton

Sea, eux-memes resultant sans doute d'une fusion de materiel sialique peu profond.
Les mesures de flux et gradients thermiques, aussi bien dans le golfe lui-meme

que dans la region de Salton Sea (Elders, W.A. et al, 1972) indiquent egalement des

centres volcaniques sous-marins et continentaux « decroches » selon une structure
« en echelon » tres accentuee. Notons que les anomalies thermiques, tres marquees
au sud de Salton Sea, correspondent ä des anomalies gravifiques residuelles positives.
Celles-ci indiquent soit une augmentation de la densite des sediments metamorphiques,
soit des intrusions basiques. Dans cette derniere region, d'ailleurs, d'intenses recherches

se poursuivent sur le potentiel industriel de l'eau chaude et des saumures tres mine-

ralisees, ä faible profondeur. Ces fluides developpent ä des profondeurs de 915 m

dejä, un metamorphisme ä tremolite et epidote, de fades « schistes verts ». (T.E.C.
Keith, L.J.P. Muffler et M. Cremer, 1968). S'il est vrai qu'une grande partiede l'eau

impliquee dans ces cycles de propylitisation est d'origine superficielle (avec convection),

il est probable qu'une partie des apports chimiques est d'origine magmatique
profonde. Ajoutons que c'est ä une profondeur de 6 km environ que le gradient
thermique autorise dejä ici la fusion de roches sialiques; c'est aussi la profondeur
maximum des foyers sismiques de la region!

Les sediments du golfe de Californie et de l'lmperial valley meritent enfin
attention. Les depots recents du golfe ont ete etudies de fapon approfondie par T.

van Andel (1964). II nous faut mettre en evidence les caracteristiques suivantes de

ce bassin: abondance de sediments deltai'ques fins et grossiers (voir aussi Curray,
J.R. et Moore, D.G., 1964), de zones tres riches en «silts» argileux, de materiel

terrigene tres carbonate, et presence de depots de diatomees. Ces derniers alternent

avec des niveaux terrigenes, et sont precieux comme indices paleogeographiques.
(Calvert, S.E., 1964). II doit en etre de meme des radiolarites localement interstrati-
fiees avec des turbidites peu puissantes. II est interessant de noter au passage que
van Andel estime qu'au rythme actuel de la sedimentation du golfe (plusieurs ordres
de grandeur plus rapide qu'au large de la Californie vers le Pacifique) le nord du

golfe sera comble, et emergera dans 1.6 m.a., tenant compte de la compaction.
Les sediments de l'lmperial valley elle-meme, prolongement emerge NW du

golfe, sont constitues soit de sables et de boues alimentes par le fleuve Colorado,
soit de vases d'origine lacustre, coupees par des alluvions deposees par des «

divagations » de cours d'eau en meandres. Des alluvions grossieres peuvent apparaitre
brusquement (P.C. van de Kamp, 1973). Ce sont ces sediments, et leurs equivalents
immediatement sous-jacents (Pliocene et quaternaire) qui sont affectes localement

par le metamorphisme hydrothermal evoque ci-dessus. 11 est ä noter que les auteurs
etudiant les anomalies thermiques dans l'lmperial valley soulignent le role isolant
de ces niveaux sedimentaires. Nous pensons que les boues et niveaux pelitiques
jouent ici un role physico-chimique preponderant, du aux proprietes des mineraux

Archives des Sciences. Vol. 28, fasc. I, 1975. 8
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phylliteux. En resume done, la region du golfe se caracterise par des depots sedimen-
taires d'un type proche d'une molasse, avec sediments lacustres, vases et depots
deltai'ques.

Comme le lecteur l'a compris, nous souhaitons tenter un parallele entre la zone
N du golfe de Californie actuel, et la zone du Versoyen quand elle s'est formee, au

Cretace (ä notre avis mais ä titre provisoire, au debut du Cretace superieur).
Quels sont done les traits particulars de ces deux regions que Ton peut rappro-

cher

a) La paleogeographie telle qu'elle est suggeree pour le Versoyen, par ses sedi¬

ments: bassin ä demi ferme, assez peu etendu, ne tendant pas vraiment ä s'ap-

profondir beaucoup ni ä s'elargir, mais plutöt ä se combler. Zones limitrophes
imbibees d'eau, deltai'ques, ä meandres de cours d'eau, vaseuses.

b) Lambeaux sialiques isoles (la Pointe Rousse, les iles du golfe) enchässes dans
les sediments et les intrusions basiques.

c) Style des intrusions au Versoyen, en sills ä tous les niveaux, qui peut etre consi-
dere comme resultant d'un phenomene peu profond d'oceanisation.

d) Metamorphisme assez intense dans des regions et ä des profondeurs faibles oil
il n'est pas attendu. Caractere deuterique de ce metamorphisme, avec action de

fluides tardifs (sodiques, riches en volatiles), adinoles et mineralisations (ex-
ploitees jadis pour le Cu ä la Pointe du Clapey).

e) Isolement extreme de chaque zone ophiolitique, et leur eloignement par rapport
ä d'importantes surfaces de nature volcanique et oceanique.

j) Volume tres teduit de chaque complexe ophiolitique. Dans le golfe de Califor¬
nie. seuls les petits segments de dorsale, decroches par les failles en echelon,
sont susceptibles d'offrir un bäti volcanique. II en est de meme, probablement,
sous l'lmperial valley.

Beaucoup d'objections apparaitront face au parallele presente ici: parmi elles

notons que la gravimetrie n'indique pas de large anomalie positive sous la zone du

Versoyen, comme par exemple la grande anomalie sous la zone d'lvree. A ceci, nous
pourrions repondre que le diastrophisme alpin a bouleverse la paleogeographie en

presqu'iles et en archipel ä laquelle nous pensons que le Versoyen a appartenu.
Dans ces bouleversements, les parties profondes, denses, de notre sol sous-marin

en partie « oceanise » ont pü etre englouties en profondeur. Elles n'etaient certaine-
ment pas tres importantes, car nous pensons que le Versoyen se situait tres pres du

continent, lä oü les caracteres sialiques restaient prioritaires (cf extreme nord du

golfe de Californie). Un autre probleme se pose: le volcanisme qui a pu preceder
l'ouverture de quelque golfe au bord de la Thetys au Cretace, et qui, s'il est compare
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au volcanisme miocene de la Californie du sud, aurait du etre acide ou andesitique

(Karig, D.E. et al., 1972). Trouverions-nous lä l'origine des gres de Taveyanne?
Ici aussi, les bouleversements alpins ont pu effacer toute cicatrice et zone d'alimenta-
tion magmatique d'un volcanisme andesitique, annonciateur d'une distension de la

croüte sialique. Notons que le fait d'impliquer les gres de Taveyanne dans notre

comparaison est une extension absolument non-necessaire de notre hypothese: la

sequence du volcanisme au cretace dans nos regions alpines n'est certainement pas

exactement reproduite ailleurs, le long des cotes du Pacifique par exemple.
Si notre comparaison est fondee, il nous faut envisager, au Cretace, une dorsale

volcanique sous-marine majeure, seulement « decalee » lateralement, le long d'une
serie de decrochements, par rapport ä la position du Versoyen. D'ailleurs, des ten-

tatives de localisation de dorsales dans la Tethys ont ete 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 oceaniques et, peut-etre, ä quelque distance, au moins une

zone de subduction de ce fond sous la plaque continentale.
II nous parait done possible (dans notre hypothese), en partant de la petite

zone du Versoyen, d'examiner la geometrie des fades metamorphiques eoalpins
et de rechercher les positions possibles pour d'eventuelles zones de subduction

ayant ete actives immediatement avant les bouleversements orogeniques, ou pendant
leurs premiers episodes (W.G. Ernst, 1971).

II ne nous parait pas exclu que, les processus deuteriques envisages pour le Versoyen

etant mis en relation avec les mineralisations de regions telles que Salton Sea et la

Mer Rouge, on ne soit conduit ä quelques prospections d'interet economique, en pro-
fondeur, le long de directions particulieresinspirees par notre tentative de comparaison.

Enfin, la dislocation en archipel et en une grande presqu'ile, de la region NW
du Mexique, la translation NW subie par les fragments sialiques isoles, nous invitent
ä abandonner la tendance traditionnelle dans les Alpes de decrire l'histoire geolo-

gique des profits transversaux ä Taxe de la chaine. Inspire par notre comparaison,
nous pensons que durant le Mesozo'ique, non seulement des mouvements de rotation
de larges segments de la croute terrestre sont ä considerer, mais encore faut-il
envisager des translations de blocs sialiques isoles, entraines peut-etre par des plaques,

oceaniques ou bien en voie d'oceanisation, avec ouvertures et fermetures de bassins.

Cette optique ouvrirait peut-etre des voies pour une nouvelle approche des noyaux
cristallins des nappes alpines d'origine interne.

Nous pensons en conclusion que les anomalies du Versoyen suggerent l'inter-
action entre un phenomene purement oceanique (une dorsale avec production d'ophio-
lites) et une marge continentale « dechiquetee », dont les fragments sialiques furent

plus ou moins deplaces par translation, ceci etant la manifestation superficielle de

l'intersection entre la dorsale et une zone de subduction, ces deux phenomenes
s'annihilant Tun l'autre. II en resulte des varietes sedimentaires, metamorphiques
et ignees ä caracteres lithologiques hybrides.
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