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SCHWEIZ MINERAL. PETROGR. MITT. 71, 305-323, 1991

Compte-rendu de I'excursion de la Société suisse de minéralogie
et pétrographie dans le Queyras (zone piémontaise
des Alpes cottiennes francaises)
et le Champsaur (zone externe des Alpes occidentales francaises),
Hautes-Alpes, France
(1-3 octobre 1990)

par Jean Bertrand!, Yves Lagabrielle’ et Alexander Frank Waibel'

Abstract
1st day:

North-south cross-section of the French Alps, from Grenoble to the upper part of the Guil valley (Queyras), across
the Lautaret and the Izoard passes

The Saint Véran copper mine area
- Geological and structural regional environment
— Ophiolitic context, distribution and characterisation of the mineralisation

2nd day:

The Pic des Lauzes ophiolitic complex

~ Regional geological environment and structural position

— The ophiolitic succession (serpentinites, metagabbros, magmatic breccias, metabasalts and metasedimentary
COVer)

— Magmatic and ocean-floor processes

- Alpine tectonic and metamorphic evolution

3rd day:
The Champsaur sandstones
- Regional structural setting, lithologies
- Conditions of deposition, petrography and sources of the detrital material
~ Low-grade Alpine metamorphism, typical parageneses of the greywackes

Keywords: Queyras, ophiolites, magmatism, oceanic processes, mineralisations, alpine evolution, Champsaur,
volcanoclastic sediments, low-grade metamorphism.
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1. Iniroduction

Les ophiolites du Queyras forment des masses
d'importance trés variables, de métabasaltes, de
métagabbros et d'ultrabasites, allant de véritables
massifs a de simples blocs dispersés dans les schis-
tes lustrés piémontais qui s'étendent a 1'ouest du
Mont-Viso.

Les données pétrographiques et géochimiques
disponibles permettent de montrer que ces ophio-
lites sont issues d'un magmatisme analogue a ce-
lui d'autres ensembles ophiolitiques de Méditer-
ranée occidentale, tels ceux des Apennins et de
Corse. Leurs caracteres pétrologiques et géochi-
miques indiquent une lignée de différenciation
tholéntique et leur association locale avec des
breches a éléments de granitoides permet d'envi-
sager un environnement géotectonique de forma-
tion dans un domaine océanique réduit proche de
marges continentales, comme dans 1'Apennin li-
gure (GIANELLI et Principl, 1977; OHNENSTETTER,
1982; CARPENA et al., 1986).

Les diverses études entreprises durant ces
vingt dernieéres années, particulierement a l'insti-
gation de M. LEmoiNE (LEMOINE, 1955, 1962), ont
permis, tant sur les plans de la tectonique, des
sédiments que du métamorphisme, de dégager les
événements principaux qui ont marqué ces roches
aussi bien dans leur histoire océanique que pen-
dant leur évolution alpine.

1.1. CADRE STRUCTURAL

L'analyse lithostratigraphigue et tectonique per-
met de distinguer quatre grandes unités structura-
les dans le Queyras (LAGABRIELLE, 1987), sépa-
rées par des contacts anormaux a pendage ouest.
Ce pendage est conforme a celui de la foliation
d'ensemble des métasédiments.

De l'est vers 1'ouest, donc du bas vers le haut
de l'empilement tectonique, on distingue (fig. 1):

1 l'unité du Mont Viso ou unité océanique ba-
sale, reposant, par contact anormal, sur le massif
de Dora Maira et caractérisée par ses paragenéses
éclogitiques;

11, l'unité Mirabouc-Bouchet ou unité océa-
nique médiane, de part et d'autre de la fronticre
franco-italienne. Elle se caractérise par ses para-
geneses schiste bleu et schiste vert et 1'absence
d'assemblages éclogitiques; la prépondérance des
terrains métasédimentaires vis-a-vis des ophio-
lites en est un autre trait caractéristique.

HI. l'unité Pelvas-Taillante-Rocca Bianca ou
unité océanique supérieure. Les massifs ophioliti-
ques sont alignés le long de son contact avec 1'uni-
té I1. Sa couverture sédimentaire présente un net
cachet ligure. La base de cette couverture est
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constituée par la série de Chabriere, a savoir la
trilogie: radiolarites (quartzites) — calcaires mar-
morisés (équivalents des calcaires a Calpionelles)
— schistes et calcaires (Formation de la Replatte).
Viennent ensuite des calcschistes et un complexe
a blocs d'ophiolites, reconnu et baptisé «For-
mation du col Agnel» par LEMOINE et TRICART
(1979).

Les radiolarites sont datées de 1'Oxfordien su-
périeur-Kimméridgien basal (De WEVER et CABY,
1981; ScHaAF et al., 1985), les marbres sont attri-
bués au Malm et la Formation de la Replatte au
Crétacé inférieur, par analogie avec les termes
équivalents des Apennins; la Formation du col
Agnel est attribuée au Crétacé moyen.

IV, l'unité des calcschistes, caractérisée par de
grands plis couchés, ot alternent principalement
caleschistes gréseux et schistes noirs. C'est dans une
formation de cette unité que des Globotruncanidés
probables, attribués au Crétacé supérieur basal,
ont été mentionnés (LEMOINE et al., 1984).

Les deux secteurs visités dans le Queyras au
cours de l'excursion, ceux de la mine de cuivre de
St-Véran et de la créte des Lauzes, appartiennent
a 'unité océanique supérieure.

2. La haute-vallée de I' Aigue-Blanche et
le secteur de la mine de Saint-Véran

En dehors des calcschistes s.1. et des horizons ap-
partenant a la couverture sédimentaire des ophio-
lites, les lithologies caractéristiques de la haute-
vallée de 1' Aigue-Blanche sont:

— sur le versant gauche: les péridotites serpen-
tinisées (massif Moutiere-Clausicet) et les prasi-
nites de la Téte des Toillies;

— dans le massif de Rocca Bianca, fermant a
I'est le fond de la vallée: les métabasaltes et méta-
gabbros, ainsi que les horizons détritiques méta-
basiques et ultrabasiques (breches ophiolitiques
variées).

Le bassin versant de la haute-vallée de
I'Aigue-Blanche («fond de St-Véran») est recou-
vert, & sa partic inférieure, par d'importants dé-
pOts morainiques qui se prolongent vers le nord-
ouest, en particulier dans le secteur de la mine de
cuivre. L4 affleurent, 4 coté des calcschistes et
d'une grande masse de serpentinite, une zone
d'ophicalcites (carriére de «marbres») et les
pointements de la série de la mine proprement
dits qui comprennent:

les quartzites et marbres de la série de Cha-
briere, des blocs de gabbros (Mg-gabbros, ferro-
gabbros), souvent aitérés et laminés a leur pour-
tour, et des serpentinites écrasées et plus ou moins
transformées (talcschistes, chloritoschistes).
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Fig. 1

Schéma structural du Queyras septentrional avec localisation de la mine de cuivre de Saint-Véran (Cu) et du

secteur créte des Lauzes — créte de la Taillante (encadré LT).
a) chevauchement, b} chevauchement supposé (tiré de PINET et al., 1989).

2.1. DONNEES SUR LES LITHOLOGIES
PRINCIPALES

2.1.1. Les ophiolites

Les péridotites, fortement serpentinisées, sont des
tectonites lherzolitiques avec passées harzburgiti-
ques et dunitiques et horizons pyroxénitiques.
Elles sont massives ou, localement, bréchiques a
texture d'ophicalcites. En facies de contact, elles
sont transformées en chloritoschistes-talcschistes.
La paragenese actuelle comprend chrysotile, li-
zardite, antigorite, spinelle rare, ainsi que des re-
liques de clinopyroxéne, olivine et d'orthopyro-
xene trés altéré. La texture est maillée.

Les gabbros constituent soit de véritables mas-
sifs (ex. Pic de Cornivier, le Rouchon), soit de sim-
ples masses, de tailles trés variables, dispersées
dans les métasédiments. Malgré les importantes
recristallisations métamorphiques, des textures de
cumulats sont parfois encore visibles. Les impor-
tantes et rapides variations granulométriques sont
caractéristiques, La présence de gabbros troctoliti-
ques, anorthositiques, a clinopyroxéne, et de ferro-
gabbros, révele une suite différencice.

La paragenése actuelle montre pyroxene et
plagioclase primaires remplacés, lors du méta-
morphisme alpin, respectivement, par 1'associa-
tion glaucophane-crossite et lawsonite (parage-
neése schiste bleu) et albite, épidote, chlorite (pa-
ragen¢se rétrograde schiste vert).

Les laves massives et en coussins, rencontrées
surtout dans le massif de Rocca Bianca, ne sont
pas représentées dans le secteur de la mine de
St-Véran.

Les diabases et dolérites, a textures générale-
ment oblitérées par les recristallisations méta-
morphiques, apparaissent en filons dans les gab-
bros.

Pyroxeéne aegyrinique, épidote, zoisite, stilp-
nomélane, sphéne, quartz, compiétent la parage-
nése métamorphique des métabasites.

La géochimie des roches basiques (Ayous,
1984) révele un fractionnement tholéiitique et un
caractere spilitique, les lignées alcaline ou calco-
alcaline ne sont pas représentées comme en té-
moigne le comportement de P, Ti et Zr. D'apres
les teneurs en Ti, Zr, Y et Nb, ces métabasaltes
correspondent 4 des N-MORB.
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2.1.2. Les termes sédimentaires

Parmi ceux-ci, la Formation du col Agnel est bien
développée. La série de la mine de Saint-Véran y
serait associée. Formée d'une alternance de
schistes sombres, plus ou moins calcaires, et de
bancs calcaires, cette formation se caractérise par
la présence d'abondants olistolites, blocs ophioli-
tiques distribués de fagon al€atoire et qui, plus ou
moins déchaussés, ressortent dans le paysage. Des
niveaux de marbres, de quartzites, des horizons
métabasiques (anciens niveaux volcano-détriti-
ques), de schistes serpentineux, complétent cette
lithologte qui reflete de conditions de sédimenta-
tion trés changeantes et souvent de caractere
chaotique. Localement, des plis superposés s'ob-
servent impliquant calcschistes, horizons ophioli-
tiques ou a détritisme ophiolitique, ainsi que des
termes de la série de Chabriere.

Définis comme prasinites stratiformes, ies ho-
rizons de métabasites permettent, par places,
d'observer des vestiges de textures magmatiques;
toutefois, le plus souvent, il ne fait aucun doute
qu'il s'agit d'anciens niveaux détritiques issus du
remaniement de basaltes océaniques et mélés a
une part plus ou moins importante de sédiments.
Des niveaux comparables de gres et de bréches
basaltiques sont bien connus dans I'Apennin li-
gure, dans le complexe du Mt Penna-Casanova
(LAGABRIELLE, 1982; LAGABRIELLE et POLINO,
1984).

3. La mine de cuivre de Saint-Véran
(ou de Clausis)

Ce gisement, étudié en détail par Bouvier (1979),
Avous (1984) et Avous et al. (1984) se situe, a
quelque 5 km en amont de St-Véran, sur rive
droite de la haute-vallée de 1' Aigue-Blanche (fig.
1). Les vestiges des installations au bord de la
route, a l'altitude de 2260 m, ainsi que les haldes
immédiatement au-dessus, témoignent de l'an-
cienne exploitation.

Le pic de Caramantran, vers le nord, le massif
de Rocca Bianca et la Téte des Toillies, vers le
sud, sont les principaux sommets marquant la
ligne de créte du grand cirque collecteur de
I' Aigue-Blanche.

3.1. HISTORIQUE

Le gisement de St-Véran semble avoir €té connu
des Romains et son exploitation est certaine au
Moyen Age, avant le 13¢ siécle. La zone supé-
rieure, trés fortement minéralisée en surface, en-
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tre 2490 et 2515 m d'altitude, était exploitée en
tranchées.

Deés 1901, plusicurs sociétés ou propriétaires
privés se sont succédé sur la concession de
Clausis.

Un concasseur et une petite laverie sont ins-
tallés en 1912, mais c'est entre 1929 et 1931 que
d'importants moyens de traitement du minerai
sont mis en place: concasseurs, broyeurs, trémies,
laverie, tables i secousses, atelier de flottation. Le
développement de 1'exploitation en galeries com-
porta le percement de cing travers-bancs permet-
tant d'atteindre la zone minéralisée entre les cotes
2480 et 2230 m.

En fait, seules les périodes comprises entre
1929-1931 et 1939-1944 virent une exploitation
réelle. Des travaux mineurs furent encore entre-
pris jusqu'en 1956, date de la cessation de toute
activité.

Il y a une vingtaine d'années, une avalanche a
détruit les installations, les laissant dans leur état
d'abandon actuel. Les derniers acces possibles
aux galeries ont été obstrués récemment par me-
sure de sécurité.

Au total, 2500 tonnes de minerai estimé a 40%
ont été extraites, représentant donc 1000 tonnes
de Cu.

3.2. TECTONIQUE

Avous (1984) et Ayous et al. (1984) reconnais-
sent au moins trois phases de déformations sur le
site de 1a mine et décrivent sa structure comme
une synforme d'axe N-S s'évasant vers le nord.
Bouvier (1979) et Bouvier et al. (1990) envisa-
gent au moins deux phases de structurations,
I'une plicative et I'autre cassante, avec en particu-
lier un mouvement de faille inverse oblique a la
limite horizon minéralisé-couverture sédimen-
taire supra-ophiolitique.

La zone minéralisée, qui peut se suivre sur une
hauteur de 250 m, mais dont 1'extension latérale
est variable, apparait comme une suite de lentilles
réunies par des zones trés amincies. Sa géométrie
d'ensemble est mal connue; elle peut cependant
se résumer & un «pannecau» a pendage W 50-70 et
de direction N 10 a 25.

3.3. LA SERIE DE LA MINE

La discontinuité des affleurements, liée d'une
part aux phénomenes tectoniques mais aussi a
I'importance des dépdts glaciaires, complique la
reconstitution de cette série. Par ailleurs, le carac-
tére discontinu de certains horizons, de quartzites
en particulier, est sans doute également d'origine
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primaire, la topographie du plancher océanique
ayant sans doute contrdl€ le dépdt des sédiments
siliceux et déterminé les variations primaires
d'épaisseur des calcaires marmoréens.

Immédiatement 2 l'est de la grande dalle de
péridotites serpentinisé€es, a la partie supérieure
de la zone minéralisée, la série de la mine com-
prend:

— des scrpentinites laminées a blocs de gab-
bros divers et de métavolcanites basaltiques;

— des chloritoschistes-talcschistes a lentilles
de calcite hématitisée;

— des glaucophanites trés imprégnées de sul-
fures (minerai massif) et des horizons de rie-
beckitite quartzique avec également des sulfures
associ€s mais aussi, par places, de la magnétite et
de I'hématite; les horizons sulfurés peuvent at-
teindre 10-30 cm de puissance.

Ces derniers termes constituent le niveau mi-
néralisé proprement dit, situé donc a l'interface
ophiolites-sédiments supra-ophiolitiques.

Font suite:

— des quartzites rubanés, plus ou moins riches
en lits de riebeckite, également a chlorite;

— des calcaires marmoréens, parfois tachés
d'hématite (cipolins truités de Termier);

— des schistes noirs et marbres en alternance
(Formation de la Replatte);

— des calcschistes indifférenciés, avec déve-
loppement de lawsonite, généralement dispersée,
constituant de grands affleurements avec ou sans
matériel ophiolitique incorporé.

Pyroxene aegyrinique, albite, épidote, stilpno-
mélane, séricite, participent également a la para-
genese des horizons quartzitiques.

La série de la mine se poursuit de manicre
discontinue en direction du nord-est, dans le sec-
teur de créte au-dessus du gisement, jusqu'au col
de Longet, au pic de Cornivier et au Rouchon ol
apparaissent quelques indices minéralisés.

3.4. DISTRIBUTION DE LA MINERALISATION

Les relations minéralisation-encaissant apparais-
sent déterminées a la fois par les conditions pri-
maires de déplt et les processus tectoniques et
métamorphiques ultérieurs.

Ainsi, le minerai massif, principalement cons-
titué de bornite, chalcosine et digénite, s'observe
sous diverses formes:

— un horizon de 1 a2 3 m de puissance, 2 'in-
terface talcschistes-chloritoschistes/quartzites ou
marbres, caractérisé par son amygdalisation et sa
fracturation;

— lentilles, d'origine tectonique probable, déci-
métriques a métriques, dans les talcschistes-chlo-
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ritoschistes, a proximité de I'horizon décrit ci-des-
sus;

— remplissages de diaclases décimétriques.

Sous forme plus disséminée, sulfures et oxydes
s'observent dans les riebeckitites, localisées soit
au toit de 1'horizon sulfuré principal, soit dans des
niveaux au sein des quartzites.

Une remobilisation du minerai est confirmée
par la déformation, particulierement dans les
quartzites, des horizons minéralisés, et le rem-
plissage, par celui-ci, de cassures et joints.

3.5. PARAGENESE DE L'HORIZON
MINERALISE PRINCIPAL

Bornite, chalcosine, digénite, blende sont les es-
p&ces principales, hématite, magnétite, chalcopy-
rite, covellines, pyrite, linnéites, idaite, tellurures
constituant les phases accessoires.

La bornite forme communément des assembla-
ges «myrmékitiques» avec la chalcosine, la digé-
nite, voire la covelling; il est souvent difficile de
trancher entre une origine hypogeéne ou supergene
pour certains constituants de ces assemblages.

La présence de trés nombreuses inclusions de
tellurures, en particulier dans la bornite, mais
aussi dans la blende, est une des caractéristiques
du gisement de St-Véran; cette présence pourrait
attester une origine volcanogeéne pour la minéra-
lisation (BouLADoN et al., 1976).

Des minéralisations en cuivre natif, avec cu-
prite associée, sont connues, surtout au niveau du
travers-banc 4, sous forme d'une lentille entre
chloritoschistes-talcschistes et quartzites, mais
aussi en imprégnations dans de la calcite ou la-
melles interstratifiées dans les chloritoschistes-
talcschistes; leur formation est sans doute liée a
des processus de cémentation.

3.6. CONDITIONS DE GENESE ET CADRE DE
FORMATION DES MINERALISATIONS

Le gisement de St-Véran appartient au type de
minéralisations situées a un interface ophiolites-
sédiments de couverture. Plusieurs gites compara-
bles sont connus en Corse (Noceta, Vezzani;
BouLapon et Picot, 1968), dans les Apennins, de
méme que dans les Alpes cottiennes (SABY, 1986)
ol le gisement de Viafiorcia, en particulier, dans
le val Germanasca (DaL Piaz et al., 1978), pré-
sente le plus d'analogies avec celui de St-Véran. A
Viafiorcia, le degré relativement faible de recris-
tallisations et de déformations alpines a l'avan-
tage de laisser clairement apparaitre le caractere
syngénétique et synchrone de 'horizon siliceux et
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de la minéralisation; cette derniére, & pyrite domi-
nante, est cependant plus sulfurée qu'a St-Véran
ol la prépondérance de la bornite démontre un
caractére hyposulfuré.

L'origine de ces minéralisations volcanogéni-
ques est a rechercher dans les termes basiques de
la succession ophiolitique. L'important lessivage
des métaux associés a cette section peut en effet,
conjointement au développement du métamor-
phisme hydrothermal de facies zéolite a amphi-
bolite, aboutir a la formation de dépdts stratifor-
mes sulfurés.

L'analyse des données acquises sur les syste-
mes hydrothermaux sous-marins actuels apporte
d'importants enseignements sur les conditions de
mise en place de ces dépots fossiles. D'apres les
observations sous-marines .actuelles, les sites fa-
vorables a de telles accumulations correspondent
soit & des niveaux trés profonds, soit a des zones
associant fractures distensives profondes et frac-
tures transverses, soit encore & des zones locali-
sées le long de rides.

Les systemes exhalatifs actuels conduisant a
des dépbts sulfurés, dans lesquels il faut souligner
le role essentiel des failles extensives, sont de
deux types principaux auxquels le gisement de
St-Véran pourrait partiellement s'identifier:

Le type Pacifique, E.P.R. 21° N (CyaMEX
TeaM, 1978; GuiLLEMOT, 1979; OubpiN, 1983), dont
les dépots, proches ou un peu a I'écart de la dor-
sale, s'alignent parallelement a celle-ci. La préci-
pitation des éléments en solution, avec d'abord
sulfures (black smokers) puis combinaisons oxy-
génées avec, entre autres, barytine, anhydrite, si-
lice (white smokers) résulte du mélange des flui-
des chauds (jusqu'a 350 °C environ) avec I'eau de
mer froide. La température semble étre le facteur
principal contrdlant la paragenese sulfurée
(Oupin, 1981). Il s'agit d'un type de dépdt assez
peu efficace vu la dispersion des solutions émises.

Le type Mer Rouge (fosse Atlantis IT) (HarT-
MANN, 1985; Oupiy et al., 1984), a dép6ots localisés
dans des fosses, &2 saumures chaudes, déterminées
par l'intersection de fractures d'extension et de
failles transverses. La percolation de ces saumu-
res denses dans les roches basaltiques encore
chaudes les enrichit en métaux dissous qui préci-
pitent, suite a leur remontée dans les cellules de
convection, sous forme de sulfures, puis de silica-
tes argileux ferriferes, et finalement d'hydroxydes
de fer et de manganése. Les caractéristiques
structurales de ce type de site sont plus favorables
a l'accumulation des produits émis, comme le
montre le caractére plurimétrique des horizons
métalliféres,

Dans le cas du gisement de St-Véran, des chlo-
ritoschsites-talcschistes calcitiques forment le
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support de la minéralisation concentrée a l'inter-
face ophiolites-sédiments pélagiques de couver-
ture. Ces schistes correspondent trés probable-
ment a des ophicalcites métamorphisées qui, ini-
tialement, constituaient une portion de fond
océanique favorable a l'accumulation des dépots
hydrothermaux minéralisés. I.a présence d'ophi-
calcites dans le secteur de la mine (carriere de
«marbre») est, par ailleurs, un bon indice de
lI'existence d'une zone fracturée compatible avec
le fonctionnement d'un systeme exhalatif.

L'absence de contact direct avec des roches
basiques, génératrices des solutions minéralisan-
tes, peut s'expliquer par le démembrement im-
portant de la succession lithologique originelle et
la préservation d'une petite portion du site hy-
drothermal initial. De caractére stratiforme, mais
discontinu, la minéralisation s'est probablement
mise en place dans des «gouttieres» limitées par
des escarpements de failles.

En ce qui concerne les horizons quartzitiques
a riebeckite, pyroxene aegyrinique et minéralisa-
tion associée, il ne semble pas faire de doute que
les dépots siliceux initiaux dont ils dérivent aient
ét¢ a la fois de nature hydrothermale et biogéni-
que (présence de radiolaires). L'interprétation de
leur paragenese actuelle souléve cependant quel-
ques questions:

— l'origine du fer, et surtout du sodium, est-
elle uniquement hydrothermale, avec lessivage
d'une zone spilitisée, ou les boues siliceuses
étaient-elles chargées en matériel ophiolitique
tres fin?

— la cristallisation de la riebeckite et du py-
roxéne aegyrinique doit-elle étre rattachée au
contexte hydrothermal océanique (Ayous, 1984)
ou a la phase HP-BT du métamorphisme alpin
comme |'admettent la majorité des auteurs?

En définitive, si le gisement de cuivre de St-
Véran présente diverses analogies avec les syste-
mes exhalatifs sous-marins actuels, tels ceux de
type E.P.R. 21° N ou Mer Rouge, il ne semble pas
avoir son véritable équivalent actuel.

4, Le secteur créte des Lauzes — créte de la
Taillante (Haut-Queyras)

Le secteur de la créte des Lauzes et de la créte de
la Taillante est situé sur la limite orientale de
l'unité océanique supérieure (fig. 1 et 2). Il est
possible d'y observer une succession lithosphéri-
que océanique parmi les plus complétes du Quey-
ras septentrional, malgré la compartimentation,
les plissements et les recristallisations métamor-
phiques de l'orogenese alpine. L'analyse des phé-
nomenes océaniques et alpins ayant affecté le pa-
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léosubstratum jurassique de ce segment de la Té-
thys liguro-pi€émontaise se révéle ainsi particulic-
rement favorable.

Les serpentinites apparaissent principalement
a la créte des Lauzes, se poursuivant dans 1'extré-
mité nord de la créte de la Taillante; les gabbros
s'observent & la base, et surtout sur le versant
oriental du pic des Lauzes dont les parties hautes
sont formées par un ensemble volcanique avec
dolérites, basaltes en coussins et bréches basalti-
ques. Il convient de mentionner encore le petit
massif du Peyroun, prolongement septentrional
du pic des Lauzes, avec ses bréches magmatiques
particulieres. Des sédiments de couverture sont
associés a ces termes. La créte de la Taillante est
ainsi presqu'essentiellement constituée de quart-
zites-métaradiolarites et de marbres attribuables
aux termes inférieurs de la Formation de la Re-
platte. Des caleschistes gréseux, plus ou moins
micacés, avec passées de schistes noirs, domi-
nants, et attribués a la Formation du col Agnel
(LeEmoINE et al., 1979; LLAGABRIELLE, 1987; PINET et
al., 1989), completent cette série (fig. 2 et 3).

La couverture sédimentaire, comme dans
1'unité océanique médiane, se subdivise en trois
formations, d'ages probables allant du Jurassique
supérieur au Crétacé supérieur basal. La plus éle-
vée, la Formation du col Agnel, est caractérisée
par ses olistolites, olistostromes, et horizons a
matériel ophiolitique divers, intercalés dans des
calcschistes et marbres phylliteux surtout. Son
équivalent dans l'unité océanique médiane, la
Formation du Bric Bouchet, affleure en particu-
lier dans les parties basses de la haute-vallée du
Guil.

La succession ophiolitique, plus ou moins
boudinée et segmentée, se résume donc a un pa-
léosubstratum serpentineux et gabbroique sur-
monté par un complexe volcanique basaltique et
sa couverture sédimentaire dont l'épaisseur est
notablement accrue par des plis couchés a plon-
gement ouest.

L'ensemble est chevauchant sur 1'unité océa-
nique médiane.

41. ARRETS EFFECTUES

Le secteur de la créte des Lauzes s'atteint le plus
facilement & partir de la haute-vallée du Guil, par
la route conduisant au belvédére du Mont Viso,
en suivant, a partir du parking situé a la sortie sud
de I'Echalp, le chemin de randonnée pédestre
GR 58.

1) Aperc¢u des unités structurales concernées
telles que définies par LaGAaBRIELLE (1987)
(fig. 1), depuis le bord de la route, un peu en
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amont du parking de I'Echalp. En direction du N-
NE, on observe 1'unité océanique médiane for-
mant les reliefs s'élevant a partir de la rive droite
du Haut-Guil; plus localement, en direction de
['W-SW, sur le versant gauche du Guil, vue sur les
parois abruptes comprenant la succession ophio-
litique du pic des Lauzes, marquant la base de
I'unité océanique supérieure avec, comme subs-
tratum tectonique et formant les bas de la vallée,
I'unité océanique médiane.

La succession gabbros-ensemble volcanique
basaltique constitue l'essentiel de ce versant du
pic des Lauzes, les serpentinites n'apparaissant, a
la gauche du panorama, qu'a la base de 1'extré-
mité nord de la créte de la Taillante.

2) Observation des gabbros, avec leurs facies
principaux, encore un peu plus en amont, au lieu-
dit La Roche Ecroulée (point 1776).

Suite a un éboulement du versant oriental du
pic des Lauzes, de nombreux blocs de gabbros,
certains de trés grande taille, permettent d'obser-
ver particulierement bien les traits les plus carac-
téristiques de ces roches:

— importantes variations granulométriques
(des variétés pegmatitiques aux passées a grain fin);

— changement de composition minéralogique
(phases en présence et surtout proportions de
celles-ci);

— présence de dykes de composition basalti-
que, par places nettement s€cants sur les vestiges
d'une foliation anté-dyke, donc océanique;

— déformations et recristallisations métamor-
phiques alpines.

La montée jusqu'aux divers affleurements, a
partir du parking de 1'Echalp, par le sentier de
randonnée pédestre G.R. 58, s'effectue d'abord
dans le ravin du Colombier, puis dans le vallon de
Bouchouse qui conduit aux lacs Baricle et Egor-
géou, terme de notre parcours; nous cheminons
alors le long du versant occidental de la créte des
Lauzes, puis de la créte de la Taillante.

3) Le parcours dans le ravin du Colombier se
fait dans 1'unité océanique médiane, recoupant en
particulier la Formation du Bric Bouchet caracté-
risée par ses caleschistes a bancs de marbres en-
globant olistolites, blocs, olistostromes ophioliti-
ques, et horizons actuellement prasinitiques. Ob-
servation des marbres et d'un niveau prasinitique
dans lequel des fantdomes d'éléments bréchiques
aplatis sont visibles.

4) Examen des spectaculaires bréches mag-
matiques de la zone du Peyroun (point 2042) sur
une petite butte dominant la vallée du Guil avec
affleurements plus ou moins polis par le glacier.
Egalement beau panorama, vers l'est, sur 1'empi-
lement structural avec, dans le fond, 1'unité basale
du Mont Viso.
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Fig. 2 Carte géologique du secteur pic des Lauzes — créte de la Taillante et de son substratum tectonique
(formation du Bric Bouchet, unité océanique médiane), (tiré de PINET et al., 1989).
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(unite océantque médiane)

Fig. 3 Coupe schématique du secteur créte des Lauzes — créte de la Taillante (tiré de PINET et al., 1989).

5) Au pied de la retombée occidentale du pic
des Lauzes, examen d'une zone d'affleurements
en falaise montrant une belle succession de méta-
pillows, nettement aplatis, & bordures varioliti-
ques encore reconnaissables et permettant d'ob-
server souvent une recristallisation métamorphi-
que différente entre centre et marge des coussins
(reflet de la minéralogie initiale).

6) A l'aplomb de la terminaison sud de la créte
des Lauzes, avec sa grande masse de serpentinite,
et de la limite nord de la créte de la Taillante,
examen, dans un ravin trés abrupt séparant ces
deux ensembles, des faciés sédimentaires sur-
montant, ici tectoniquement, les serpentinites.
Observation de talcschistes, d'origine réaction-
nelle, entre les serpentinites et des quartzites.

7) Dans un petit cirque, sur rive gauche du
torrent Bouchouse, débouchant sur le replat du
lac Baricle, examen d'horizons prasinitiques in-
tercalés dans des calcschistes.

4.2. DONNEES SUR LES PRINCIPAUX
ENSEMBLES DU SECTEUR PIC DES
LAUZES-CRETES DES LAUZES-TAILLANTE

Du nord vers le sud, les divers termes ophioliti-
ques se répartissent selon trois unités (fig. 2 et 3):

— le massif du Peyroun avec ses bréches mag-
matiques particuliéres;

— le pic des Lauzes avec ses gabbros et son
complexe basaltique sous-marin;

— la créte des Lauzes avec ses serpentinites et
la créte de la Taillante avec ses serpentinites et
surtout son importante couverture sédimentaire.

4.2.1. L'écaille du Peyroun

Les bréches magmatiques qui la constituent font
1'objet de discussions.

Selon Sasy (1986), il s'agirait de dolérites in-
jectées de matériel leucocrate en filons, filonnets,
plus ou moins anastomosés, apparaissant au som-
met des gabbros et elles-mémes surmontées par
I'ensemble volcanique. A la partie inférieure des
dolérites, les injections leucocrates peuvent avoir
20 4 60 cm de puissance. Elles sont par contre
nettement plus fines et anastomosées a la partie
supérieure, pres des laves en coussins, ou la dolé-
rite peut étre recoupée par des filons de diabase;
deux générations de filonnets leucocrates sem-
blent par ailleurs s'étre succédé, la premiere plus
basique que la seconde. Les contacts roche en-
caissante-injections sont le plus souvent tran-
chés, ce qui confere a l'ensemble son allure bré-
chique. 11 s'agit trés probablement d'une bréche
hydraulique, par injection du matériel leucocrate,
plagiogranitique, interprété comme un produit
tardif de la différenciation de la séquence pluto-
nique basique.

Pour PINET et al. (1989), ces dolérites corres-
pondraient & un gabbro a grain fin, représentant
un facies de bordure, finement cristallisé et injec-
té de matériel leucocrate, de la chambre magma-
tique des gabbros. Ces auteurs distinguent, quant
a4 eux, deux facieés principaux au sein de ces
bréches: au nord et au sommet du massif, un fa-
ci¢s dont les éléments de gabbro fin, ici trés méla-
nocrate, présentent des contours soit anguleux,
soit émoussés, par assimilation semble-t-il; au sud,
le long du torrent de Bouchouse, des gabbros peg-
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matitiques a structure bréchique locale due a l'in-
jection de plusieurs générations de filonnets leu-
cocrates.

Le massif du Peyroun, avec ses termes diffé-
renciés, pourrait ainsi correspondre a la partie
supérieure d'une petite chambre magmatique
ayant évolué en systéme fermé.

La texture originelle de ces roches basiques a
grain fin est souvent oblitérée par les recristalli-
sations métamorphiques, mais elle parait relati-
vement hétérogene, de granoblastique & doléri-
tique ou microgrenue. La paragenése actuelle, re-
flet de la superposition des phases schiste bleu et
schiste vert, comprend surtout une augite-salite,
fortement remplacée par de la crossite et de l'ac-
tinote, et du plagioclase trés envahi par un as-
semblage saussuritique, avec lawsonite, auxquels
s'ajoutent albite, épidote et chlorite, opaques,
apatite et zircon.

Les filons plagiogranitiques montrent surtout
une texture hypidiomorphe. Le plagioclase, soit
plus ou moins calcitisé, soit saussuritisé, dans le-
quel CarpENA et CaBY (1984) ont mentionné de la
jadéite, a une composition An 20 a An 15-7, res-
pectivement de la partie inférieure a celle supé-
rieure de ces bréches; un pyroxéne augitique et/
ou une amphibole, tres déstabilisés, avec crossite
et un assemblage tres fin comportant épidote,
chlorite, quartz, complétent la paragenése avec,
comme accessoires, sphéne localement abondant,
leucoxéne, zircon et apatite.

L'étude typologique des zircons effectuées par
Sary (1986) a montré les grandes analogies de ces
différenciats plagiogranitiques, hypersodiques et
hypopotassiques, avec ceux des ophiolites corses
entre autres, confirmant la nature évoluée de ces
produits et leur origine a partir de la différencia-
tion de magmas basaltiques. Leur évolution géo-
chimique est comparable a celle de roches simi-
laires, issues de lignées tholéiitiques, en d'autres
sites ophiolitiques, ou provenant de la crolte
océanique actuelle.

Par leurs teneurs en Zr, Y et Nb, les plagiogra-
nites du secteur du pic des Lauzes ne semblent
toutefois pas étre issus de liquides correspondant
a un stade tout a fait ultime de différenciation;
leurs teneurs en silice, comprises entre 54-62%
alors que celles de la majorité des plagiogranites
ophiolitiques se situent entre 70 et 80%, le con-
firme d'ailleurs aussi.

Les dges «traces de fission» de 196,1 £ 13,9
m.a., obtenus sur les zircons de ces roches (CAR-
PENA et CABy, 1984), tendent a montrer que la
cristallisation de ces liquides différenciés s'est ef-
fectuée dans un contexte de début d'océanisation,
peut-&tre sous une crofite continentale trés amin-
cie.
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4.2.2. Le complexe basique du pic des Lauzes

Un substratum gabbroique et sa couverture vol-
canique et sédimentaire sont ici impliqués dans un
synclinal couché, fortement pincé vers le nord;
des sédiments, réduits & une mince bande, afficu-
rent sur le versant oriental de ce sommet.

Des flancs du synclinal vers son cceur, la struc-
ture comprend:

— des talcschistes jalonnant, de maniere dis-
continue, le contact tectonique avec 1'unité océa-
nique médiane sous-jacente; les blocs de gabbro
et de serpentinite qu'ils renferment indiguent que
I'on est sans doute en présence de vestiges d'un
complexe chaotique tectonique;

~ des gabbros, a textures de cumulat, de gra-
nulométrie variable leur donnant souvent I'aspect
hétérogéne typique des gabbros ophiolitiques
alpins (OHNENSTETTER ¢t OHNENSTETTER, 1975;
LoMBARDO et POGNANTE, 1982; BERTRAND et al.,
1981, 1987), mais dans lesquels PINET et al. (1989)
ont cependant reconnu un rubanement magma-
tique fait d'horizons décimétriques a métriques.
Ces gabbros alumino-magnésiens, constituant
une partie de la falaise d'ou sont issus les blocs de
la Roche Ecroulée, montrent d'importantes re-
cristallisations métamorphiques. Il est cependant
possible d'y reconnaitre diverses variétés originel-
les: a clinopyroxéne surtout, troctolitiques, anor-
thositiques. Des déformations océaniques, «flaseri-
sation», se reconnaissent encore par places, recou-
pées par des filons doléritiques plus tardifs.

La paragenése des gabbros comporte: plagio-
clase, trés transformé, avec lawsonite et assemblage
saussuritique fin, augite-salite déformée, finement
recristallisée sur le pourtour des grains et plus ou
moins transformée en glaucophane-crossite, acti-
note, épidote, chlorite et oxydes de fer et titane.
Selon SaBy (1986), la paragenese lawscnite/am-
phibole sodique indique des conditions de pression
et température respectivement de 5,5-9 kb — 250
390 °C pour la phase schiste bleu et de moins de
5 kb — 360440 °C pour la phase schiste vert.

~ des métabasaltes, comprenant des laves en
coussins et des bréches de coussins auxquels s'as-
socient des sills (ou passées?) doléritiques, métri-
ques, surtout a la base de l'ensemble volcanique.
Il s'agit de laves aphyriques dont la paragenése
actuelle comprend glaucophane, lawsonite, mica
blanc, albite, épidote, quartz, chlorite et leuco-
xéne. L'absence de déformations au contact gab-
bros-métabasaltes suggere que les laves se sont
épanchées sur un fond océanique gabbroique; les
bréches serpentineuses qui s'intercalent locale-
ment entre gabbros et basaltes, sont en effet in-
terprétées comme d'anciennes bréches témoi-
gnant du remaniement de zones serpentineuses,
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affleurant également au fond de I'océan, et dépo-
sées sur les gabbros. De telles bréches d'origine
sédimentaire, bien connues dans d'autres massifs
ophiolitiques du Queyras entre autres, comme en
Ligurie, s'observent de maniere indéniable dans
I'écaille ophiolitique de la créte des Lauzes.

— des mérasédiments, intercalés entre certaines
coulées, tels quartzites a amphibole bleue, métara-
diolarites hématitiques, métagraviers basaltiques.

— des calcaires et calcschistes, au ceeur méme
du synclinal, en contact stratigraphique avec les
basaltes et représentant sans doute 1'équivalent
des calcaires d'dge malm-néocomien de la série de
Chabriére (LEMOINE et al., 1970).

4.2.3. La créte des Lauzes

Des serpentinites, avec leur couverture sédimen-
taire, constituent cette troisieme écaille corres-
pondant a une structure anticlinale couchée.

4.2.4. La créte de la Taillante

La série de la Taillante qui constitue cette créte,
et dont le contact stratigraphique originel avec les
serpentinites est envisagé, offre une coupe com-
pléte de la couverture sédimentaire des ophiolites
du secteur considéré.

Trois formations, a paralléliser avec celles re-
connues dans 1'unité océanique médiane, la cons-
tituent. Ce sont, de bas en haut:

— la Formation de Bouchouse, en contact stra-
tigraphique avec les serpentinites localement
ophicalcitiques, comprenant un niveau de calcai-
res siliceux et de méta-arénites basiques recou-
verts de métabasaltes, eux-mémes surmontés par
une alternance de bancs décimétriques de calcai-
res et de calcschistes;

— la Formation du lac Baricle, consistant en
une aiternance réguliere de niveaux décimétri-
ques de marbres siliceux et de quartzites, et con-
sidérée comme 1'équivalent probable des calcai-
res & Calpionelles de 1' Apennin ligure, bien qu'ici
les niveaux siliceux soient plus développés;

— la Formation du col Agnel, visible sur la rive
gauche du torrent de Bouchouse, formée surtout
d'une alternance de bancs carbonatés et de schis-
tes, de marbres siliceux ou phylliteux et de schis-
tes. Cet ensemble, tel que défini par LEMOINE et
al. (1979), est caractérisé surtout par sa richesse
en matériel ophiolitique inclus, de méme que par
la présence d'horizons prasinitiques dont I'origine
détritique est souvent attestée par les reliques de
textures bréchiques, de granoclassement et, par
places, un caractere polygénique (LAGABRIELLE,
1987; LAGABRIELLE et COTTEN, 1984; LAGABRIELLE
et PoLiNO, 1985; LAGABRIELLE et al., 1982); le ru-
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banement, souvent observé dans ces horizons,
correspond par ailleurs sans doute a un ancien
litage sédimentaire tenant aux variations de na-
ture des apports initiaux et responsables des va-
riations minéralogiques actuelles: lits jaunétres, a
¢épidote, verdatres, a chlorite, sombres, a amphi-
bole bleue dominante, & c6té de 1'albite, de 1'acti-
note, du quartz, de la calcite et de minéraux
titaniferes. Les amphiboles sodiques montrent
des compositions allant des crossites aux ferro-
glaucophanes; ces derniéres variétés sont souvent
associées avec les minéraux titanés, ceci pouvant
signifier que le matériel & 1'origine de tels niveaux
dérivaient du démantellement d'affleurements de
gabbros ferrotitanés, par ailleurs bien connus en
divers points du Queyras, dans le secteur de St-
Véran entre autres. LAGABRIELLE et PoLiNo
(1985) ont montré que des sédiments, en propor-
tions diverses, pouvaient étre mélés a ces venues
détritiques ophiolitiques.

Des divergences existent quant a l'attribution
et a I'dge de la Formation du col Agnel. Pour
TricarRT et LEMOINE (1988), les marbres phylli-
teux qui lui sont associés sont d'dge jurassique
supérieur, ce qui implique des répétitions isocli-
nales et multiples de l'ensemble des formations
sédimentaires. Pour LAGABRIELLE (1987), ces
meémes niveaux de marbres correspondent a de
simples passées plus riches en carbonate interstra-
tifiées dans des caleschistes d'dge crétacé basal
probable. Les grandes analogies entre formations
du col Agnel et du Bric Bouchet jointes aux simili-
tudes présentées par ces deux formations avec les
complexes de base crétacés des Flyschs a Helmin-
toides de 1'Apennin ligure parlent en faveur de
cette dernieére hypothése.

L'étude de la couverture sédimentaire du sec-
teur de la créte des Lauzes - créte de la Taillante
conduit a distinguer deux épisodes de sédimenta-
tion détritique océanique:

— l'un, d'dge jurassique, correspondant aux
Formations de Bouchouse et du lac Baricle et se
développant durant 1'océanisation et/ou juste
apres pour se mettre en place directement sur
le substratum océanique serpentineux ou gab-
broique, ou encore sur les premiers sédiments pé-
lagiques;

~ l'autre, d'age crétace supérieur basal proba-
ble, correspondant a la Formation du col Agnel,
caractérisée par la mise en place des olistolites,
olistostromes, et autres niveaux détritiques au
cours de la sédimentation principalement gréso-
carbonatée qui donnera les calcschistes. Ce
deuxieme épisode refléte clairement la tectonique
compressive qui, au début de la fermeture de la
Téthys, a da induire €caillages et formation de
nappes au niveau du substratum océanique.
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4.3. Conclusion

Comme pour les ophiolites du secteur de St-Vé-
ran, un rattachement de 1'ensemble de la succes-
sion basique considérée a des N-MORB peut étre
envisagé, avec une lignée de différenciation tho-
léiitique dominée surtout par le fractionnement
du plagioclase (SaBy, 1986). Le cadre géotecto-
nique initial reste donc identique.

L'étude du secteur Pic des Lauzes—crétes des
Lauzes et de la Taillante permet surtout d'envi-
sager la disposition originelle des divers termes
observés dans le segment de lithosphére océa-
nique considéré. Il apparait ainsi que les gabbros,
de méme que les serpentinites, ont affleuré pré-
cocement pour donner naissance a divers produits
de remaniements, telles bréches serpentineuses
principalement, reposant directement sur ce pa-
léosubstratum. Les épanchements basaltiques se
seraient mis en place ultérieurement, venant re-
couvrir directement les gabbros ou les serpentini-
tes et leurs produits de remaniement, voire méme
les calcaires déposés sur ce soubassement.

Selon LAGABRIELLE (1987) et PiNeT et al
(1989), le complexe ophiolitique du secteur consi-
déré porte I'empreinte de trois étapes majeures
d'évolution magmatique et tectonique conformé-
ment a un schéma classiquement proposé pour le
segment liguro-piémontais de la Téthys (Decan-
piA et ELTER, 1969; CortiN, 1984; CORTESOGNO et
al., 1987).

Ces trois étapes sont les suivantes:

1. Remontée du manteau lherzolitique avec
zones de fusion partielles locales et accumulation-
différenciation dans des chambres magmatiques
de dimensions réduites. D'aprés les datations ab-
solues (OHNENSTETTER et al., 1981; CARPENA el
CaBy, 1984), cette étape se situerait entre 200 et
160 m.a. et correspondrait & la période de rifting
telle qu'enregistrée sur les marges continentales
concernées (LEMOINE et TROMPY, 1987).

L'évolution de la lithosphére océanique se
poursuivant, on aurait, en particulier:

2. Déformations dans les gabbros, conduisant
a leur foliation anté-alpine locale, suivie de leur
mise a l'affleurement, et de celle des serpentini-
tes. Le dépét des premieres bréches ophiolitiques
issues du démantelement de ces affleurements
accompagne ces événements.

3. Mise en place des coulées basaltiques tholéii-
tiques sur ce substratum hétérogene, suivie et/ou
accompagnée de la sédimentation des radiolarites
et des calcaires (série de Chabriere) puis de celle,
gréso-calcaire, souvent accompagnée d'un détritis-
me ophiolitique chaotique, des calcschistes.

Cette nouvelle phase d'activité magmatique,
apparemment volcanique surtout, pourrait étre
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liée a une reprise de l'expansion océanique impli-
quant des sources mantellaires plus profondes
(BoDINIER et al., 1986).

5. Apercu sur les gres du Champsaur

Apres un trajet par Guillestre-Embrun-lac de
Serre-Pongon-La Bitie Neuve et le passage du
col de Manse, entrée dans la vallée du Champsaur
par la route en direction d'Ancelle.

5.1. ARRETS EFFECTUES

1) Peu avant Ancelle, panorama — introduction a
la géologie régionale. Localisation des grands en-
sembles géologiques: massif sub-alpin du Dévo-
luy, principales unités de grés du Champsaur et
leurs chevauchements les unes sur les autres, mas-
sif cristallin Vieux-Chaillol — Pelvoux et sa cou-
verture sédimentaire autochtone et parautoch-
tone.

Route jusqu'a Pont du Fossé, puis en direction
d'Orciére.

2) Peu avant l'arrivée a Orciere, sur le bord
gauche de la route, spectaculaire section dans un
olistostrome a matrice pélitique, a blocs de tailles
tres variables (centimétriques a plurimétriques),
de nature sédimentaire surtout, diverse, mais cal-
caire principalement. Il s'agit du Wildflysch
d'Orciere de KerckHove (1975). Les blocs pro-
viennent des nappes plus internes du Flysch a
Helminthoides et de I'Embrunais-Ubaye. Cette
zone chaotique, située au sommet de la série,
marque la limite entre unités internes (penni-
ques) et externes (dauphinoises), en l'occurrence
la premiére unité de grés.

La descente, par la méme route, en direction
de Pont du Fossé, nous permet, en regardant vers
I'ouest, d'observer a distance, dans les bas du
versant est de l'unité 1, comment les turbidites
reposent en «onlap» sur le Nummulitique basal,
mettant en évidence une dépression structurale.

3) Carriére prés du pont a la confluence des
deux Drac, sur rive droite, permettant I'examen des
gres du Champsaur de type gres d'Annot — gres
ultrahelvétiques de 1'unité 1 avec leurs figures sé-
dimentaires et des phénomenes diagénétiques, tels
marges calcitisées, concrétions calcitiques.

L'absence de fragments andésitiques explique
non seulement la teinte grise caractéristique de ce
facies, mais surtout le fait qu'aucun silicate de
calcium n'ait pu se développer, a cet endroit, du-
rant le métamorphisme (expression différente du
métamorphisme suivant le chimisme de la litholo-
gie initiale).
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A partir de La Plaine, aprés Pont du Fossé,
montée jusqu'a Chaillol et poursuite du chemi-
nement par une route forestiere, en direction
du nord, jusqu'au ravin du torrent de Font
Froide.

4) Dans ce torrent, a la base des escarpements
de la Pointe de Lingustier, de la Pointe Nord de la
Venasque et de Soleil Beeuf, observation des
traits caractéristiques des gres de 'unité 3, les plus
riches en fragments andésitiques. Beaux exemples
de «facies moucheté» a laumontite, prehnite et
pumpellyite, cette derniére abondante surtout
aux marges de veines hydrothermales a prehnite,
calcite et quartz, toujours fines; les autres miné-
raux présents dans ce facies sont principalement
l'albite, le sphéne, la séricite et la chlorite. Obser-
vation de tres belles figures s€édimentaires, de ga-
lets andésitiques, et de processus diagénétiques
tels marges calcitisées, concrétions calcitiques. Le
«facies vert», sans laumontite, prehnite ou pum-
pellyite, n'est observé que tres localement, dans
des intercalations de bancs gréseux riches en cal-
cite.

Le retour & Genéve s'effectue par la route
Napoléon jusqu'a Grenoble.

La synthese de données qui suit sur les gres du
Champsaur est principalement tirée du travail de
these de A. WaIBEL (1990).

5.2. CARACTERES GENERAUX

Les grauwackes volcano-détritiques du Champ-
saur correspondent 2 une formation turbiditique
d'age éocene terminal(?) ou oligocéne basal qui
s'est déposée dans un bassin d'avant-pays subal-
pin migrant en avant du front orogénique alpin
plissé et formé d'unités chevauchantes. Au nord,
les gres du Champsaur passent progressivement
aux Flyschs des Aiguilles d'Arve, Iégérement plus
internes et plus vieux. A 1'ouest, une zone d'éro-
sion les sépare des gres de Saint-Didier plus ex-
ternes qui évoluent vers la Molasse rouge.

La treés forte proportion de débris andésitiques
est la caractéristique pétrographique essentielle
des Grés du Champsaur. Ce matériel andésitique
provient du démantelement d'un arc volcanique
d'age paléogene développé a la bordure occiden-
tale et septentrionale de la plaque adriatique.

Les greés de Taveyanne des Alpes suisses et
savoyardes, les grés du synclinal de Saint-Antonin
des Alpes-Maritimes, les grés de Petrignacola de
I'Apennin septentrional et les grés de Tusa en
Italie du Sud et en Sicile, sont des formations plus
ou moins équivalentes.

Dans 1'arc alpin, le passage progressif de ces
turbidites & matériel andésitique a des formations
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détritiques, généralement plus jeunes, plus exter-
nes et s'enrichissant progressivement en matériel
ophiolitique, est bien connu: ce sont les gres du Val
d'Mliez de Suisse occidentale, les grés de Saint-Di-
dier des Alpes occidentales frangaises, ainsi que les
gres de Clumanc des Alpes-Maritimes.

Les gres du Champsaur reposent en discor-
dance angulaire sur les Schistes a Globigérines,
priaboniens, et les Calcaires & Nummulites, eux-
mémes fortement transgressifs sur le massif du
Pelvoux au nord et sur sa couverture mésozoique
au sud. Trois unités principales de grés (unités 1,2
et 3) peuvent étre distinguées sur la base de leur
position structurale et de leur lithologie (fig. 4).
L'age de ces formations devient progressivement
plus jeune en direction du nord-ouest. Les grés
des unités 1 et 2, ainsi que leurs soubassements
nummulitiques et mésozoiques, sont entierement
parautochtones. Peu apres leur sédimentation, ils
ont été déformés et transportés vers l'ouest sur
I'unité 3, autochtone par rapport au massif du
Pelvoux. Le développement des faciés métamor-
phiques a zéolites caractéristiques des greés du
Champsaur est dii a la surcharge des unités penni-
ques qui ont ensuite chevauché ces unités.

5.3. SEDIMENTOLOGIE

Les gres du Champsaur constituent une alter-
nance bien stratifiée de grés turbiditiques et de
marnes, avec de fréquentes intercalations de gres
grossiers conglomératiques, de conglomérats et
de faciés de glissements synsédimentaires. La
séquence sédimentaire présente de nombreux
caractéres typiques des turbidites proximales de
haute densité avec un rapport grés sur marnes éle-
vé. La séquence de Bouma tronquée est
généralement la régle et les changements latéraux
et verticaux de facies peuvent étre trés rapides.

Dans les unités 1 et 3, les turbidites reposent
en «onlap» sur les Schistes a Globigérines et/ou
sur les Calcaires a Nummulites. Ces turbidites ont
comblé axialement une dépression structurale
vraisemblablement allongée parallelement au
front orogénique. Le basculement régional du
substratum vers la zone interne, soit par subsi-
dence isostatique régionale, soit par subsidence
différentielle le long de failles normales, est cer-
tainement une réponse a la surcharge tectonique
des nappes penniques en progression. L'absence
de figures sédimentaires li€es aux tempétes dans
les interstratifications marneuses a la base de la
série permet de conclure soit & une subsidence
tres rapide, soit a un long délai avant le début du
comblement turbiditique.

Une analyse sédimentologique compléte, réa-
lisée dans 1'unité 3, a montré que la pente sédi-
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Fig. 4 Carte géologique simplifiée montrant la distribution des Grés du Champsaur et leurs relations avec les
roches associées. Les trois unités principales de grés, numérotées de 1 & 3, deviennent progressivement plus jeunes
du SE au NW; on consideére que les sous-unités distinguées (b, ¢, d) ont subi un faible déplacement par rapport a
'unité principale (a). Les pourcentages de débris andésitiques se rapportent uniquement aux fragments de roches

associés a la fraction la plus grossiere des grés (tiré de A.F. WaIseL, 1990).

mentaire devait correspondre a une surface plane,
trés légerement ondulée, orientée N45°E avec
une inclinaison d'environ 2° a 7° vers le sud-est.
La moyenne des directions des paléocourants est
N23°E. Cette topographie fut rapidement com-
blée et les figures de paléocourants, trés régulic-
res dans les cent premiers metres, montrent en-
suite une grande dispersion au sommet de la série.
Il semble que la grande majorité des turbidites
aient été introduites latéralement dans le bassin, &
partir de sa marge interne, par plusieurs sources
situées le long du front de déformation.

La largeur totale de cette partic de la mer
nummulitique peut étre estimée au minimum a
20 km. Avant le comblement turbiditique, sa pro-

fondeur était d'au moins 900 m a son point le plus
bas. Comparé & des équivalents latéraux plus an-
ciens et plus internes, le bassin du Champsaur
était probablement plus étroit et moins profond;
la profondeur a laquelle les derniers horizons
turbiditiques se sont déposés ne devaient pas dé-
passer de beaucoup celle de la base de 'action des
vagues de tempéte.

5.4. PETROGRAPHIE ET VARIABILITE
PETROGRAPHIQUE

La variation de composition pétrographique
entre les différentes unités de grés est grande et
extrémement rapide d'une unité a l'autre au pas-
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sage des plans de chevauchement majeurs; cette
variation est par contre relativement faible a I'in-
téricur d'une unité donnée. Ce phénomene est di
au décalage temporel entre le processus de sédi-
mentation et les mouvements tectoniques ulté-
ricurs responsables des chevauchements entre
unités. Il n'y a pas de dépendance apparente entre
variation pétrographique et direction de courant
turbiditique. Ce schéma de distribution réguliére
indique que la répartition des roches affleurant
dans les bassins versants était uniforme dans 1'ar-
riere-pays et le long de la cote.

Le matériel clastique inclus dans les grés du
Champsaur et les gres de Saint-Didier provient de
quatre types de sources:

(a) de volcans andésitiques;

(b) d'un massif de socle varisque;

(c) de masses ophiolitiques;

(d) de terrains sédimentaires.

Les sources (a) et (b) sont volumétriquement
les plus importantes.

5.4.1. Le matériel andésitigue

La plupart des débris volcaniques des grés du
Champsaur, entierement é€piclastiques, provien-
nent d'andésites calco-alcalines basaltiques a phé-
nocristaux de plagioclase, d'augite et, parfois, de
hornblende. Ces fragments clastiques, ne présen-
tant pas de vésicules ou de structure scoriacée,
font leur apparition dans I'unité de gres 2 et leur
proportion augmente de facon sensible dans 1'uni-
té 3. L'absence totale de matériel andésitique
dans les gres de Saint-Didier indique que lors du
comblement du bassin de sédimentation ayant
donné ces gres, la source andésitique avait déja
été soit complétement érodée, soit recouverte par
chevauchement.

5.4.2. Le matériel varisque

Les fragments de granite, granodiorite, leucogra-
nite, granite aplitique, gneiss granitique et de ter-
mes volcaniques correspondants, ainsi que de mi-
caschiste, sont sans doute tous originaires d'un
seul et méme massif varisque. L'unité de gres 1 est
compos€e presqu'exclusivement de tels débris;
leur quantité décroit graduellement dans les uni-
tés 2 et 3 pour atteindre, a nouveau, des propor-
tions proches de celles de 1'unité 1 dans les grés de
Saint-Didier. La variation de teneurs en compo-
sants varisques contrebalance ainsi la hausse et la
baisse progressives de la proportion des clastes
andésitiques. On peut donc estimer que l'adjonc-
tion massive des débris andésitiques est le princi-
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pal facteur de contrdle de la variabilité pétrogra-
phique, car elle élimine pour ainsi dire totalement
le matériel provenant du soubassement cristallin.
Il est concevable que le massif de socle varisque
impliqué des le début ait été€ partiellement recou-
vert par un volcan, ou une nappe de charriage
andésitique, ayant disparu ultérieurement par
érosion ou enfoui sous un chevauchement.

5.4.3. Le matériel ophiolitique

Les débris ophiolitiques sont constitués principa-
[ement par du matériel issu de la destruction
d'épanchements basaltiques sous-marins, comme
le révele l'association de textures sphérolitiques,
arborescentes et intersertales. De petites quanti-
tés de serpentinites, de chloritites et de radiolari-
tes 'y ajoutent, déterminant ainsi une association
caractéristique des complexes ophiolitiques. Les
fragments ophiolitiques apparaissent en quantités
mineures, voire négligeables dans 1'unité 1; leur
proportion augmente ensuite régulie¢rement dans
les deux autres unités, suivant le sens de chevau-
chement. Cependant, méme dans I'unité 3, la pro-
portion de ces débris ne dépasse guere 1% et ce
n'est que dans les grés de Saint-Didier qu'ils sont
relativement abondants (en moyenne 16% ).

5.4.4. Le matériel sédimentaire

La pauvreté en fragments d'origine sédimentaire
est une des caractéristiques marquante des gres
du Champsaur. 1l s'agit de débris de diverses
roches gréseuses et carbonatées. Comme cela est
le cas pour le matériel ophiolitique, la proportion
des fragments s€dimentaires augmente progressi-
vement de I'unité 1 a I'unité 3, pour atteindre son
maximum (25%) dans les grés de Saint-Didier.

5.5. ORIGINES DES DIVERS CONSTITUANTS

Pour toute reconstitution paléogéographique, il
faut prendre en compte le fait que les sources des
deux types de matériel lithique présents en pro-
portions dominantes, a savoir un socle varisque et
une importante zone andésitique, devaient se
trouver a proximité immédiate du bassin de sédi-
mentation des gres du Champsaur. Bien qu'il soit
pratiquement certain que, durant la transgression
initiale priabonienne sur le Pelvoux et ses abords,
le retrait des falaises ait fourni du matériel terri-
géne grossier a la marge externe de la mer num-
mulitique, de nombreuses données suggerent que
durant le dépot des gres du Champsaur, donc peu
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Tab. 1 Associations minérales des Grés du Champ-
saur.

A. Facies moucheté 2 laumontite (sur la base de 23
échantillons typiques). B. «Faciés vert» intercalé dans
les marnes (sur la base de 15 échantillons typiques).

X = majeur; (x) = mineur; (—) = négligeable; ? = douteux;
— = absent (tiré de A.F. WaIBEL, 1990.)
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apres, les sables et graviers provenaient de ter-
rains internes.

Ainsi, un socle varisque externe situé, au sud-
est du Champsaur, a la marge interne du bassin
sédimentaire, et maintenant profondément en-
foui sous les nappes penniques, semble avoir été
la source la plus vraisemblable de la plus grande
partie des composants cristallins.

L'idée selon laquelle les volcans andésitiques
pourraient avoir été situés, a |'origine, a proximité
de la limite entre le Pennique et 1'Austroalpin
parait peu vraisemblable. 1 est, en effet, plus réa-
liste d'envisager 1'arc andésitique dans une région
voisine de la zone ultrahelvétique et des nappes
penniques inférieures, prés du bassin de dépot
dans I'avant-pays; cela évite le concept du dépla-
cement, par charriage et/ou glissement sur une
longue distance, d'une nappe andésitique.

Les fragments ophiolitiques dérivent tres pro-
bablement de 1'ensemble pennique chevauché, et
plus particulierement de ses unités sup€rieures.
On peut aussi prendre en considération, pour de
petites quantités de matériel, la contribution d'un
bassin d'arriére-arc ou d'un lambeau obducté
d'ophiolite.

Les fragments de roches sédimentaires, tres
peu représentés, proviennent sans doute, pour la
plupart, d'unités mésozoiques et priaboniennes
locales, soit de la couverture sédimentaire
autochtone actuellement située en-dessous, soit
des nappes parautochtones; d'autres fragments
sont probablement issus d'unités penniques plus
internes, ou méme d'unités austro-alpines.

La proportion croissante, mais toujours sub-
ordonnée, de matériel ophiolitique et sédimen-
taire qui, au cours du temps, a alimenté les grés du
Champsaur et de Saint-Didier, traduit I'avancée
progressive, 1'élévation et 1'érosion résultante des
nappes internes.

5.6. METAMORPHISME

Les associations minérales observées dans les for-
mations volcano-détritiques de la bordure exter-
ne de l'arc alpin ont pendant longtemps €té con-
sidérées comme le reflet de manifestations diagé-
nétiques, entre autres en raison de l'absence de
déformations pénétratives. Il a fallu attendre la
these de J. MArRTINI (1968) et la réinterprétation
de ces assemblages secondaires a la lumiere des
conclusions de Coomss (1960-1961) sur les épais-
ses séries comparables de Nouvelle-Zélande,
pour que l'existence d'un véritable métamor-
phisme d'enfouissement soit admise.

En Champsaur, comme dans les formations
équivalentes, les paragenéses métamorphiques si-
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gnificatives a silicates de chaux sont restreintes
aux strates d'une composition chimique globale
appropriée. Elles sont ainsi limitées a l'unité 3 et a
la partie la plus occidentale de 1'unité 2 ou le
pourcentage de débris andésitiques est suffisam-
ment élevé pour avoir permis aux réactions mé-
tamorphiques de se développer. Deux parage-
neses locales, irrégulierement distribuées, s'ob-
servent dans ces deux unités de gres: le «facies
moucheté» 3 zéolites et le «faciés vert»: le faciés
vert au sens large n'est cependant pas limité a ces
deux unités de grés renfermant une importante
proportion de fragments andésitiques (fig. 4). La
faible €paisseur stratigraphique et l'extension
limitée des affleurements volcano-détritiques ne
permet pas d'observer de zonation métamorphi-
que, ni verticale, ni latérale, dans le Champsaur.

Le facies moucheté a zéolites comprend, dans
le cas idéal, les minéraux essentiels suivants: lau-
montite, pumpellyite, prehnite, albite, chlorite et
sphéne; le pyroxéne et 'amphibole primaires,
fortement altérés, sont néanmoins encore large-
ment préservés. La paragenese peut tendre vers
un facies de métamorphisme plus élevé dans les
fissures hydrothermales et dans les zones de
réaction adjacentes ou pumpellyite et prehnite
sont dominantes, parfois avec un peu d'épidote.
Ces associations minérales secondaires sont donc
transitionnelles entre celles qui caractérisent nor-
malement les roches & faci¢s laumontite et les
roches a facies pumpellyite-prehnite. Leur degré
de métamorphisme est plus élevé que celui qui
caractérise les parageneses des affleurements plus
occidentaux des gres de Taveyanne. Cela révele
une déviation notable par rapport au schéma éta-
bli sur la base des zonations métamorphiques ré-
gionales des Alpes suisses et des Alpes francaises
de Haute-Savoie, ol le degré de métamorphisme
augmente progressivement d'ouest en est le long
de I'arc alpin (VuAGNAT, 19895).

La température et la pression effectives aux-
quelles les grés du Champsaur ont été soumis
correspondrait a une surcharge d'au moins
6000 m, attribuable aux unités plus internes qui
ont chevauché ces formations.

Le facieés vert, caractérisé par I'absence de sili-
cates de chaux secondaires, traduit une variation
locale de la paragenese a laumontite typique.
Cette disparition qui coincide en effet avec la
présence, en quantité variable, de calcite, est due
soit a la précipitation interstitielle du carbonate,
qui inhibe la circulation des solutions métamor-
phiques, soit a I'augmentation de 1'activité du CO,
associé qui réduit considérablement la stabilité
des paragenéses du facies a zéolites. Dans le cas
idéal, le «faciés vert» au sens large est caractérisé
par l'association minérale suivante: calcite, chlo-
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rite, albite, sphéne et séricite; les minéraux ferro-
magnésiens sont largement remplacés par la chlo-
rite et la calcite.

Ce faci¢s ne s'observe qu'en des sites bien par-
ticuliers:

(1) dans de fines couches de gres intercalées
dans d'épaisses séquences de schistes argileux; (2)
aux marges supérieures et inférieures de puissants
horizons de gres adjacents a leurs interstratifica-
tions argileuses; (3) dans des concrétions diagé-
nétiques cimentées par la calcite; (4) par piaces,
dans les séquences massives de grés qui reposent
sur des calcaires nummulitiques; (5) localement,
au voisinage des failles majeures.

Les parageneses caractéristiques du «facies
moucheté» a laumontite et du «facies vert» sont
données 2 la table 1.

L'hypothese selon laquelle le développement
du «faciés vert» est favorisé par des surpressions
tectoniques (MARTINI, 1968) peut vraisemblable-
ment étre écartée, méme pres des failles ol il
semble plutdt que la diffusion des solutions devait
étre facilitée, permettant ainsi une meilleure im-
prégnation des roches adjacentes par la calcite.

Plusieurs facteurs indiquent qu'en Champsaur
tout au moins, tous les horizons volcano-détri-
tiques d'une série donnée de turbidites présen-
taient des compositions chimiques globales initia-
les similaires. La répartition irréguliere du «facics
vert» au sein du faciés moucheté a laumontite ne
doit donc pas étre attribuée a des variations chi-
miques du sédiment originel. La disposition ob-
servée est simplement guidée par des contacts
avec des roches carbonatées, des lits de marnes,
ou encore par la présence de failles et fissures qui,
pour les raisons invoquées ci-dessus, condition-
nent l'évolution métamorphique ultéricure des
grauwackes considérés.
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