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ENVIRONNEMENT OPHIOLITIQUE, SEDIMENTAIRE ET STRUCTURAL DE LA MINERALISATION CUPRIFERE

DE SATNT-VERAN (Hautes-Alpes)
¥* dar n
C. AYOUB , P. TRICART » M. PIBOULE

* Institut Dolomieu, USMG, LA 69
** Laboratoire de. Géolagie, Université de Sfax, Tunisie

Le gisement cuprifére de Saint-véran, situé dans la haute vallée de 1'Aique Blanche en Queyras, appartient i )'sp-
semble des formatians & ophiclites et & sédiments supraophiolitiques de }a zone piémontaise,

L'ensemble ophiolitique est constitué de lherzolites et de harzburgites serpentinisées et de facids plus fing
dunitiques, offrant parfois un rubannement magmatique. Au sommer de ces ultrabasites, reposent des blocs de méiagaburas,
souvent emballés dans une matrice chloritoschisteuse. I s'agit principalement d'euphotides, accompagnés -fe gabbius
& composition tractolitigue et de ferrogabbros. A ces derniers sont assoclés quelques rares filans diabasiques & bordu-
res figées et de nature thoiéiitique. Les termes effusifs massifs ou en pillow-Tava ne sont conpus que dans le massif
de Rocca-Bianca (Lagabrielle, 1982). Les faciés les plus abondants sont re résentés psr des prasinites a- glaucophane
et pistachite ou type ovardite et forment des massifs (Pic de I'Estoilier, intercalés en niveaux boudinés dans les
¢hloritoschistes ou en lentilles dans les séries de calcschistes, ’

Clest ay toit de cet ensemble ophiolitique, que se localise 1a minérzlisation stratiforme cuprifére qui se répartit
en plusieurs lentillesd'extension latérale hectométrique et d'épaisseur décimétrique & pluri-métrique,

Au-dessus, les sédiments supraophiolitiques présentent une succession stratigraphique analogue & celle de la série
de Chabriére {Lemoine et al., 1570, Steen 1972, Tricart 1974}, Sur le site de fa mine, cette série se distingue par
des faciés caractéristigues avec des quartzites rubannés 2 amphiboles sodigues - Bquivalent latéraux des radielarites?
- et des marbres caractérisés par des mouchetures hématitiques (cipolins frultés, Termier 1304, Routhier 1946)

L'ensemble ophiolitique et les sédiments susjacents sont affectés par un métamorphisme HP & glaucophane et Jawso-
nites (J. Boeguet 1974, P, Saliot 1978).

Le glte de Saint-Véran se caractérise donc par plusieurs points originaux ¢
1. 11 repose sur un ensemble ophiolitique constitué de métapéridotites serpentinisées, de métabasites variées
et des produits détritiques variés. Ces observations conduisent pour le substratum de 13 minéralisation & envisagar

un “socle" océanique composite, accidents et recouvert localement de produits de détritisme d'origine locale,

2. 11 est recouvert par des quartzites gqui présentent de la base au sommet wune zonation minéralogique avec rig-

beckitites associges & des quartzites & amphiboles, puis un faciés blanc i dominante quartzeuse et albitique et un
faciés & chlorite, .

Jusqu'd maintenant la géomdtrie de la minéralisation &tait mal definie malgré les travaux antérieurs {Routhier
146, Gioan 1978, J.D. Bouvier 1979). L'é&tude microstructurale du site permet de la reconstituer taut en préciszan
et complétant 1a chrenalogie tectonique régionale déja proposée (Caron et al., 1973, Tricart 1973} :

Phase l:avec plis couchés P1, acquisition d'une follation métamorphigue et transposition du 1itage sédimentaira,
Phase 1l:des plis P2 initialement couchés vers e N affectent la minéralisation et les séries encaissantes rég a-
' ?aIEs aVEf un fianc inverse (partie W du gite, altituge 2 470 m, travers banc 1) et un flanc ngrwal
partie E},
Phase II1 : plissement et cisaillement des schistosités précédentes, principalement 52, conduisent & des wicon-
ptis 53 déversés au Sud.
Une phase tardive bascule 1'ensemble vers 1'W et 1'effecte de chevauchements vers 1'est,

La minéralisation est d&finie par 1'association suivante ;

- vornite, chalcosine, blende, hématite, covellite, chalcopyrite, tellurures,
- magnétite, hématite, dans les facigs sodigues & rifbeckite et zegyrine,

- cuiyre natif et cuivre gris en lentilles isolées,

1Y s'agit dfune minéralisation nyposulfurée moniran: des paragenéses et des remobilisations iides aws. 07 e .a
phases tectoniques précédentes {minerai localement remobilisé dans les surfaces de contact marbre-chluritnscnigies,
dans les fentes d’extensions, et dans la schistosita des chloritoschistes,

Jeure de restruciuration tectonique et sédimentaire du substratum océanigue lncal BL une phase <2 sedimentacion péiayi-
que importante. Des mobilisations sont 3 I'crigine du remodeld des pariveneses mirgralisées primeires ot girpuChe:
pour Y'instant toute comparaisan avec les dépdts das systémes hydrothermaux oceaniquas actusls,

L'activité hydrothermale 3 'origine de 1a minéralisatioa de Saint-Yéwan parait s'intercaler entre ung phace sa-

Toutefois 1'étude structurale et la reconstitution giécmétrique du site nermetiont ¢'Gvaluer tes possibilités mj
niéres du gisement, . -
Bocquet J., 1974, thése Grenoble
Caron J.M, et al., 1973, Sc.Géol. Strasbourg, t,26,
Gioan P., 1973, thése 3& cycle Grenoble.
Lagabrielie Y., 1982, thase 3& Cycle, Brest.
Lemoine M. et al., 1970, C.R. des séances 5.P.H.H., Gendve, NS5, pp. 44-59,
Routhier P., 1946, Soc. Fr. Mineral., 63, pp. 99-150,
“saliot P., 1978, Thése Sci., Paris,
Steen D., 1972, Mem. Depart. Min. Uriv. Genéve, n°?.
Tricart P., 1973, C.R.A,S. Paris, 276, pp. 705-708,
Tricart. P., 1974, Géol. Alpine, t,50, pp. 131-152,
Termier, 1904, Bull, Soc.rr.Mineral., 27, pp. 265-269.

lDe réunion annuelle des Sciences de la Terre, 8ordeaux, 1984, p.23
Soc. Geol. Fr. E£dit. Paris.



INTRODUCTION
A. Présentation

Fig.1 et 2 coupes 3 et 4 (d'apres
Lemoine 1969, Gidon 1977, Kerckhove et Debelmas 1980,
et Lagabrielle 1982)

Le secteur cdtudié se localise dans la portion centrale

de l1l'arc alpin occidental,

de direction subméridienne.

A ce niveau,

en allant d'W en E,

c'est-a-dire de

la zone externe vers les zones internes,

on rencontre

successivement

1. La zone dauphinoise (chaines subalpines) puis
ultradauphinoise

2. Les zones subbriangonnaise et briangonnaise

3. La zone piémontaise (s.1.)

Cette étude concerne un petit secteur de la zone
piémontaise situé dans Ie Queyras. Cette zone englobe

- le chapelet d'unités prépiémontaises situé
a son bord externe

- et la zone piémontaise (s.s.) dite aussi "zone
des schistes lustrés" s.s."
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Coupes simplifiées au Travers des Alpes Franco-ltaliennes.
D : Zone dauphinoise — UD : Zone uliradauphincise — ¥V : Zone valaisane — SB : Zone subbriangonnaise — B : Zone briangonnaise —
P : Zone piémontaise — A : Austro-alpin,
H.Br. Permo-houiller briangonnais — M.br. Mésozoigue briangonnais — S.1.p. Schistes-lustrés piémontais,

Simplified sections through Franco-Tialian Alps. D : Dauphind zong; UD : Ultra-Dauphiné Zone; V ; Vaiais Zane SB : Sub-Briangon Zone; B

Briengon Zone; P : Piedmont Zone; A ; Austro-Alpine,
H.Br. Briangon Permian Houiller; M.Br, Mesozoic Briangon; S.1.p. Piedmont schistes lusirés.

d'aprés Kerckhove et Debelmas (I980)




I.CADRE GEOGRAPHIQUE

La concession miniére de Clausis {(ou 010515) se situe
dans le département des Hautes- -Alpes, dans la haute
vallée de l1'Aigue Blanche, affluent du Guil. On y accede
par le village de Saint-Véran, situé & une trentaine

de kilométres 3 l'est de Guillestre (cf carte topogra-
phique 1/25000 IGN, Aiguilles, n® 36-37 feuille 5-6).

Les anciens travaux miniers sont visibles en bordure

de la route qui conduit & la chapelle de Clausis (2399m)
située en amont de Saint-Véran. Les affleurements s'étagent
de l'altitude 2220m jusqu'a 2620m environ. Sont facilement
accessibles, les ruines des anciennes installations

de traitement des minerais et les haldes laissées par

les exploitations aux niveaux des divers travers-bancs,
dont certaines entrées sont encore ouvertes.

Le terrain étudié couvre la surface de 30 km? environ.
Ses limites sont les suivantes

le torrent de 1'Aigue Agnelle au Nord, et le Gol Agnel
(2744m) sur la frontiere franco- 1tallenne,

& 1'est, la limite suit cette fronti2re en passant
par le Pic de Caramantran (3025m), le Col de St-Véran
(2844m) puis Rocca Bianca (3013m),

. la limite sud est représentée par la Téte des Toillies
(3175m) et la créte qui prolonge la Tete de Longet
(3146m) au .SE.

Ce secteur englobe donc & la fois la haute vallée de
l'Aigue Blanche, ainsi que le versant sud de la vallée
de l'Aigue Agnelle. Il offre un fort recouvrement gla-
ciaire quaternaire récent et est largement couvert d'al-
pages.

2. CADRE GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL
Fig. 2 et 3

Les affleurements ophiolitiques (ophiolites ss et leur
recouvrement sédimentaires) de 1'Aique Blanche se situent
en zone piémontaise des Alpes Cottiennes (Alpes occiden-
tales franco-italiennes).

L

2.1. La géologie des zones internes : rappel

Cette zone piémontaise (s.s.) est limitée & 1'ouest
par la zone brianconnaise que bordent des unités
prépiémontaises. Ces derniéres zones dérivent de
l'ancienne marge continentale europdenne de la

Téthys. £lles se distinguent par des faciks sédi-
mentaires commencant au Trias et finissant au Crétacé-
supérieur.
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Fig.3 Carte montrant les principales masses
ophiolitiques des Alpes Cottiennes,

Le terrain étudié est encadré,

UIHIH Massif Dora-iiaira

Zone briancgonnaise

Unités prépiémontaises
Masses ophiolitiques

Métasédiments indifférenciés

("Schistes lustrés")

d'aprés Lagabrielle Y. et al. 1982
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Fig.b
Séries stratigraphiques comparées de la zone piémontaise.



La série briangonnaise trés lacunaire est définie
sous deux facies (fig.4), 1'un classique, l'autre
réduit se rapportant & la zone d'Acceglio (zone
du Col de Longet, Haute Ubaye : Leblanc, 1962 ;
Lefevre, 1982 ; Michard A., 1967 ; 1977).

La zone piémontaise se distingue par deux types
de séries.

la premiére est & substratum sialique (Dora-Maira)
et & série réduite, présentant des carbonates de
plateforme décollés. Cette série différe surtout
des séries prépiémontaises (fig.5) par son détritisme
ophiolitique, exprimé sous forme de bréches et d'olis-
tolites de matdriel océanique.

le deuxieme type de série qui nous intéresse ici
correspond & des séries sdédimentaires vraisemblablement
déposées sur une crolte océanique. Les séries compor-
tent souvent un horizon radiolaritique basal recouvert
par des calcaires pélagiques rapportés au Malm,
puis par des alternances de calcaires et de schistes
(anciennes argilites) rapportées au Crétacé inférieur.
Elles se terminent par des épisodes détritiques
gréso-argileux, d'adge vraisemblablement Crétacé
moyen.

Ce deuxigéme type de série provient d'un domaine
océanique dit Ligure, correspondant & la Téthys
Jurassico-crétacée du secteur alpino-apenninique.

Structure des zones internes

On constate que la bordure du complexe des Schistes
lustrés est charriéde sur la zone briangonnaise.

Plusieurs phases sont distinguées (d'aprés Tricart,
1980) avec

par Caron,(1977)

Ce premier événement reste mal connu : il ne
serait accompagné d'aucune déformation synméta-
morphique généralisde.

2) La premieére phase de déformation est essentiellement

phisme HP-BT.

Par ailleurs trés mal connue, elle serait d'un

d4ge Crétacé supérieur (60-100 MA) : phase "Eoalpine"
classique. :

3) La_deuxiéme phase est caractérisée par un trés fort
schistosité régionale, et métamorphisme HP-BT.
Accompagnant & 1'W le charriage sur la zone briangon-
naise, elle serait d'édgqe Eoceéne supédrieur ou
moyen.



cielle, & métamorphisme schiste vert, est lide
aux rétrocharriages de la zone briancgonnaise
sur les schistes lustrés. _

Son &ge est discuté et rapporté suivant les
auteurs 3 1'0Oligocéne ou au Néogeéne. Dans le
détail, elle apparait complexe et composite.

Dans' le chapitre relatif & la tectonique nous abor-
derons en détail les caractéres structuraux de
ces différentes phases.



B. TRAVAUX ANTERIEURS

1. Historique des travaux gitologigues de la

‘mine de Saint-Véran

De nombreux rapports annuels de 1'Inspection

des Mines existent sur la concession de Clausis,
ainsi que des documents relatant la découverte
et les premiers travaux artisanaux effectués

sur le site.

Ces rapports font état des divers travaux
d'avancement miniers et d'éventuelles exploita-
tions de panneaux mindralisés. Ils notent
rarement la géométrie exacte de la minéralisa-
tion exploitée dont le gisement est assimile

3 cette époque & celui d'un filon (1900-1945).
Aucune indication n'est donnée sur la nature
des épontes.

Termier {1904) décrit sommairement les séries
encaissantes du gisement et mentionne la présence
de glaucophane et de lawsonite. Il rapporte

aussi l'existence de roches & rtiébeckite.

Lacroix (1913) dans son inventaire minéralogique
reprend ces faits et les rapproche des matériaux
de Vezzani (Corse).

I1 faut attendre 1928 pour que Wegmann s'intéresse
4 la nature du minerai. Routhier (1946) décrit
le contexte petrographique et métamorphique,

et tente de décrire la géométrie du gisement.
Le gite est encore considéré comme un filon

ou comme une "injection leucocrate tardive"
issue du magma ophiolitique. Cette injection
contribuerait & un métamgrphisme & andalousite
au contact des schistes *, L'aspect boudiné

de la mindéralisation est bien mis en évidence,
ainsi que les variations de facits des schistes
quartzeux depuis les étages inférieurs de
l'exploitation jusqu'au Col de Longet.

Toutefois l'aspect digité de la mindralisation
est interprété selon un modéle filonien et

non tectonique. De plus, Routhier insiste

sur le fait que les sulfures semblent é&tre
liés & la présence de silicates alcalins (rié¢-
beckite - aeggrine).

A partir de 1963, le BRGM entreprend l'inven-
taire des indices minéralisés dans les roches
vertes du Queyras. Cet inventaire est appuyé

par une prospection géochimique, avec dosage.
Cu - Co - Ni - Cr.

% 11 s'agirait en fait de lawsonites de grande taille, particuliirement
visibles dans des passées de calcschistes.



A cette échelle 1la minéralisation de Clausis

ne ressort pas, pas plus qu'elle n'avait donnég
d'anomalie par prospection gﬁophy51que {(Routhier,
1946) par manque de zone oxydée. L'étude du

BRGM (Paulain, 1967) donne les plans des galeries
et des dépilages effectués. Elle précise la
paragénése mindéralisée et la cite dans la liste

des indices mindralisés des Hautes-Alpes {Pierrot
et al. 1972).

Bouladon (1968) classe ce type de mindralisation
comme gite stratiforme exhalatif ; les quartzites
a riébeckite associds sont considérdés comme

des dépbdts chimiques. Le gite est comparp aux
indices corses de Noceta et Vezzani qui présentent
les mémes caractéristiques métallogéniques et
pétrographiques. Leur principale caractéristique
est la présence de minerai & bornite massive,

@ inclusions fines de tellurures, accompagné

de silicates alcalins (riébeckite-aegyrine).

La richesse en tellurures et les paragénéses
pauvres en soufre (pyrite rare ou absente) per-
mettent & Bouladon et al (1976) de classer le
gisement de Saint-Vdéran parmi les gites volcano-
sédimentaires exhalatifs, liés aux complexes
ophiolitiques. Ce type de mindralisation est
¢troitement associé & des sédiments chimiques

& silicates ferriféres et sodiques (glaucophane,
riébeckite, aegyrine) accompagnés de quartz

~et d'albite.

En 1978, P. Gioan méne une campagne de prospection
par magnétométrie différentielle & haute sensibi-
lité & 1l'aplomb de la mindralisation. Cette

ttude met en évidence la continuité de la min’ra-
lisation vers le Nord en directinan du Col de
Longet. Ces bandes anomaliques sont en continnite
avec les affleurements de quartzites divercents

du TB1l et TBO (phato 3).

I1 faut remarquer que les zones anomaliques
peuvent résulter d'accumulaticns de magnétites,
localement assocides & l'horizon sulfuréd mais
aussi peuvznt &tre provoqueées par des disconti-
nuités structurales (contacts tectoniques, limites
de faciés serpentinites-gabbros). La présence

de l'horizon sulfurdé n'est donc pas entigéremert
confirmée.

En 1979, J3.D. Bouvier présente un mémoire sur

les aspects pétrographiques et métallogéniques

de la mine de Clausis. Ce travail, bien illustré,
-laisse néanmoins de cbté la caractérisation
géochimique de l'environnement ophiolitique

de la mine, ainsi que la gdéométrie du gisement.
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En 1982, Y. Lagabrielle étudie le Massif de

Rocca Bianca et met en évidence le caractére
polyphasé de la tectonique dans le secteur de
1'Aigue-Blanche, et l1'identifie avec les étudec
structurales mendes dans les secteurs voisins
(Tricart,1974). I1 établit donc les caractéres
structuraux et reconstitue l'envirennement paldéogéo-
graphique local, & partir des séries ophiolitigues
et sédimentaires situées & 1'Est de lz concession
de Clausis {(fig. 6}
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FIG. 6 - Colonres stratigraphiques des sérizs de type Pelves et Rocca-
Bianca. Comparaison avec la série de Chabriére.

2

1 : wmarbres du Malm suppocsé ;

gabbros “reconstituds" (méta-arkose) ; 3 : serpentinites et

bréches de serpentine ; 4 : a) calcschistes, b} schistes et
calcaires ; 5 : quartzites et jaspes (méta-radiolarites)

6
9

.
.
.

: niveaux détritiques ophiolitiques ; 7 : gabbros ; B : piliows
bréches de basaltes ; 10 : bréches de gebbro ; 11 : prasinites.
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Relations ophiolites- mdtasddiments dans les unités

liguro-pidmontaises du Queyras : bref historiqgue

Comme nous l'avons vu précédemment dans le cadre géolo-
gique 6.2.1., les unités liguro-piémontaises sont
caractérisdes par un substratum ophiolitique, recouvert

. d'une série, définie dans le Massif de Chabrigre (Lemoine
et al., 1970) fig.1l0

Cette succession type comprend de bas en haut

- des serpentinites (métapéridotites serpentinisdes)
associées a des métagabbros,

- des métabasaltes en coulées sous-marines ("pillow-
lavas”) et des métalaves massives,

- des jaspes hématitiques et glawcophanitiques
(datés Oxfordien sup.-Kimméridgien mayen dans un
massif voisin : De Wever et Caby, 1981),

‘- des calcaires clairs, plus ou moins marmorisés,
attribués au Malm, '

- une alternance de schistes noirs et de calcaires
siliceux sombres, & cachet Crétacé inférieur, nommée
formation de la Repl atte.

Tricart (1974) rajoute au sommet de cette succession
une formation schisto-gréseuse, & cachet Crétacé moyen
("formation de 1la Roche Noire")f

‘Les diverses formations sédimentaires ne se sont pas
déposdes dans un contexte aussi calme que le milieu
pélagique laisserait imaginer. En effet, diverses
observations (Lemoine et al. 1979 ; Tricart et al.,
1982 ; Tricart et Lemoine, 19B3) effectudes dans les
massifs ophiolitiques du Queyras font état d'une impor-
tante tectonique sédimentaire, affectant a3 la fois

les différents termes du substratum ophiolitique et

les métasédiments pélagiques sous-jacents.

On remarque plus précisément des dépodts détritiques
bréchiques, sableux & conglomératiques, a matériel
basique et ultrabasique, intercalés & tous les niveaux
de la série.

Lagabrielle et al. (1982) donnent une série de coupes
dans les massifs ophiolitiques des Alpes Cottiennes,
montrant la diversité de ces niveaux détritiques,
issus du démantélement et du remaniement du substratum
océanique (fig. 6)

Un fait nouveau compliéte ces observations : les dépdts
d'ophicalcites, les niveaux arénitiques & bréchiques
situés au toit du substratum ophiolitique ou intercalés
dans les couldes basaltiques, considérés comme des
indices de bréchification de paléoreliefs océaniques,
peuvent également avoir une origine hydrothermale
(Lemoine et al., 1983).
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La plupart de ces matériaux offrent des caractéres
sédimentaires, (bréches syn-sédimentaires : Tricart

et al., 1982), & mise en place par "débris-flow".

Des mesures en §CPBet 0¥ de la calcite "interstitielle

de certaines briéches, nous donnent des valeurs défi-
citaires en 0¥ , valeurs gqui sont & rapprocher des
conditions de précipitation rapide dans des eaux trés
chaudes. Les valeurs de 5CBsont incompatibles avec .
les hypothéses selon lesquelles les ophicalcites seraient
des dépéts de type caliche (Folk et McBride, 1976).

La conclusion de cette étude implique l'existence

d'un puissant hydrothermalisme sous-marin, générateur
de carbonates, qui se situe au méme niveau stratigra-
phique que les gites de sulfures métalliques (Viafiorcia,
italie ; Saint-Véran, France : voir chapitre 5).

En définitive la plupart des affleurements du Queyras
mettent en évidence une importante tectonique anté

et synsédimentaire. Celle-ci ayant pour effet une
importante bréchification des roches basiques et ultra-
basiques, ainsi que l'altération de ces produits &
l'interface socle océanique-eau de mer, localement
accompagné de niveaux d'ophicalcites. Ceux-ci sont
considérés comme témoins de zones de circulations
hydrothermales privilégiées, précédant une importante
phase & sédimentation & caractére pélagique.

Diverses hypoth&ses ont été émises quant & la signifi-
cation des phénoménes tectoniques ‘pergus au travers

de ces divers remaniements ophiolitiques. La tectonigue
intra-océanique ainsi reconstituée et ses effets struc-
turaux et sédimentaire semble en effet pouvoir se
développer dans des contextes géodynamigues variés.
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OBJECTIFS RECHERCHES

Le premier but du présent travail est de caractériser 1l'envi-
ronnement ophielitique de la minéralisation de Saint-Véran.
Cette étude comporte a la fois une description pétrographique
et géochimique (majeurs et traces) des matdériaux basiques
(laves et filons) et ultrabasiques (métapéridotites serpenti-
nisées).

Ceci nous permettra de situer cette mindralisation dans
son contexte déruptif donné, en vue de comparaisons avec
des gites connus.

Dans un deuxigme temps, on abordera les problémes liés a

la gitologie et & 1l'évolution tectonique de 1la minéralisation,
depuis sa mise en place jusqu'i ses derniéres déformations.
Ainsi seront analysées les différentes phases structurales
affectant le gite afin de reconstituer sa géométrie.

L'étude métallogénique qui suivra proposera, & partir des
paragénéses sulfurdées de typer la minéralisation et de la
comparer aux dépdts exhalatifs sous-marins connus, qu'ils
soient fossiles ou actuels (bouches hydrothermales ou "fumeurs"
de la Ride Est-Pacifique).



CHAPITRE I
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CHAPITRE I

LA SERIE OCEANIQUE DE L 'AIGUE-BLANCHE - CLAUSIS

I.1. Carte d'affleurements (fig.7)

I.1.1. Géologie de_la_haute vallde de_1'Aigue-Blanche
La carte d'affleurement fait apparaitre plusieurs
ensembles géovlogiques

- en rive droite du torrent de 1'Aigue-Blanche
affleure un complexe de calcschistes et 1a couver-
ture supraophiolitique rapportée & la série de
Chabritres (secteur de la Mine), associde & une
formation & blocs (gabbros et métapéridotites
serpentinisées). Le pendage W est général dans
les masses de calcschistes monotones, beaucoup
plus variable pour les sédiments différenciés
de la base de la série (NW & SW), la direction
est N a SE.

- A 1'Ests le massif de Rocca Bianca (Lagabrielle Y.
1982) est constitué d'un ensemble de métabasaltes
et de gabbros recouverts de marbres et de métasédi-
ments offrant de nombreux épisodes détritiques
et volcaniclastiques.

- en rive gauche, se situe le massif de métapérido-
tites serpentinisées de la Moutiere-Clausicet,
avec le pointement prasinitique de la Téte de
Toillies. La couverture sédimentaire semble incom-
plete ; elle est représentée essentiellement
par les marbres du Pic de la farneirdta, qui
se relient 3 ceux de la Haute-Ubaye (Steen, 1972,
1975 ; Tricart 1973, 1974).

Les métaradiolarites sont visibles au niveau de

la dépression entre les serpentinites de la Petite
Téte Noire (3039m) et la Téte des Toillies (3175m),
associde 4 une faible minéralisation Cu-Fe.

Fig.7 =-Carte d'affleurements,légende des formations:
o serpentinites, @ gabbros, P pillow-lavas, £ prasinites,
oc ophicalcites,chl chloritoschistes et serpentinites la-
minées,q quartzites,m cipolins et marbres & "cachet malm",
cs calcschistes indifférenciés
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Aspect structural

La discontinuité cartographique marquée au creux
du torrent de l1'Aigue-Blanche et s'orientant vers
le Col de Chamoussieére & 1'ENE est soulignée par
un réseau d'alignements mis en dvidence par étude
photogéologique (fig.8).

Ces alignements correspondent localement aux direc-
tions d'axes de plis observables sur les métasddiments
de la partie Nord du terrain.

Les fractures NS affectent principalement les
masses de calecschistes et les blocs de gabbros
et sont les plus tardives.

Les zones de contacts anormaux correspondants
aux reétrochevauchements vers 1'E ne sont pas visibles.
Tout au moins on les devine sur le terrain par
les alignements de blocs d'ophiolites qui jalonnent
ces contacts : zone Col de Longet, torrent de Piniligre,
zone du Piec Traversier-Le Queyron.

Dans la partie sud du terrain, les alignemenfs
correspondent essentiellement & des fractures affec-
tant le socle ophiolitique.

En définitive,

Ce 'secteur est séparé en deux parties assez distinctes
par un faisceau faillé venant du Col Vieux (vallée

de 1'Aigue-Agnelle) et qui transite par le Col

de Chamoussiére pour se perdre dans la vallée de
1'Aigue-Blanche.

Il sépare :

- au N, un complexe de métasédiments supraophioli-
tiques constitués de caleschistes * monotones
(crétacés) affleurant en grande dalles d'apparence
monoclinale & pendage W. Ces calcschistes "rétro-
chevauchent" et "pincent" des formations & blocs
{(gabbros, serpentinites) et des métasédiments
différenciés (métaradiolarites et marbres) qui
sont affectés de nombreux plissements.

- au S, un ensemble essentiellement ophiolitique;
constitué¢ de gabbros et serpentinites, recouverts
d'un tégument plus ou moins épais de marbres.

\
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. Lithostratigraphie

La succession stratigraphique des séries de la haute
vallée de 1l'Aigue-Blanche est semblable 3 celle des séries
liguro-piémontaises & substratum océanique.

Nous aborderons ici la partie descriptive de leur strati-
graphie en les comparant aux séries déji connues comme

celles de Chabriére, de Rocca Bianca et du Pelvas, (Lagabrielle
Y. 1982).

Nous étudierons tout particuliérement la stratigraphie
de la "série de la mine'",selon un profil N-5, ainsi que
celle de la série analogue de Petite Téte Noire.

1.2.1. Succession stratigraphique & la mine de Clausis

La base de la série est représentée par

un substratum lithologiquement varié

a roches ultrabasiques et basiques. On

note des serpentinites laminées & bloc
arrondis de ferrogabbros ou de "prasinites"
(métalaves basiques). Cet ensemble est
surmonté par des horizons de chloritoschistes
intensément folids & amandes de calcite
hématisée. Leur épaisseur reste indéterminde.
Localement les dépilages des niveaux TB4 et
TB3 de la mine (voir chapitre IV) donnent

des ¢épaisseurs plurimétriques.

1.2.1.2. Les"amphibolites" et les sulfures

C'est au toit des chloritoschistes que

l'on rencontre des accumulations d'amphiboles
bleues (glaucophanites) relativement gauffrées
et schistosées. Des horizons de riébeckite i
(ridbeckitites) sont observés associés aux
sulfures de cuivre rencontrés au sommet des
chloritoschistes. Ils sont localement impré-
gnés d'oxydes de fer (hématite-magnétite).

Ce sont ces horizons qui ont été dépilés

sur des épaisseurs métriques (1-2 metres)

au niveau du TBl pour l'exploitation des
sulfures de cuivre. ‘

1.2.1.3. Les métaradiolarites-(z quartzites)

Au-dessus des chloritoschistes sont situés
les quartzites d'épaisseur variable, qui
représentent probablement d'anciennes
radiolarites. Ces roches sont élevées au
rang de marqueur stratigraphique et consti-
tuent les premiers sédiments déposdés sur

le socle ophiolitique.
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Néanmoins cette formation siliceuse est

trés lacunaire dans les séries piémontaises.
Au niveau de la mine de Clausis, ces quart-

zites font exception et présentent plusieurs

" facieés pétrographiquement assez variés.

I1 s'agit tout d'abord de quartzites rubands
localement calciferes (Routhier,1946).

Ces horizons représentent, semble-t-il,les
alternances de lits radiclaritiques et

de boues siliceuses décrites par Barrett
(1981, 1982) dans les Apennins du Nord
(Italie) et par Folk et McBride (1978),

"ces horizons étant enrichis en hématite

au contact du substratum océanique.

Les autres faciés de quartzites sont les
quartzites blancs & amphiboles bleues
(riébeckite et crossite ), ainsi que des
quartzites & chlorite.

Les caractéristiques pétrographiques, et
géochimiques de ces différents facigs
seront reprises dans le paragraphe I.3.1.
traitant des meétasédiments.

Les marbres

Ces divers faciés de quartzites sont sur-
montés par des marbres (s.l.), composés
d'horizons plus ou moiné épais de calcaires
quartzeux (visibles au niveau du travers-
banc inférieur TB5), et qui passent laté-
ralement & des calcaires & taches hématitiques
(cipolins fruités de Termier,1904, et de
Routhier, 1946) que l'on remarque au niveau
TBl au Col de Longet.

Ce facités est trés bien-visible dans la mine
de Saint-Véran, su-dessus du niveau TB&.

Ces calcaires fins actuellement métamor-
phisés et dont les variations d'épaisseur
sont imputables & des phénoménes sédimen-
taires et tectoniques, sont rapportés

au Malm, par comparaison stratigraphique
avec les calcaires & Calpionelles du Berria-
sién-Valanginien des Apennins Ligures
(Decandis et Elter,1972).

Ces quartzites ou métaradiolarites et
calcaires n'ont pour l'instant pas révélé
de fossile identifiable sur le terrain étudié.

Les schistes noirs et marbres

Ces calcaires sont localement recouverts

par une alternance de calcaires siliceux

et de schistes noirs, identifiés dans les
séries piémontaises comme "formation de la
Replatte” (Lemoine et al,1970) et rapportés au
Crétacd supérieur (argiles & Palowbini des Apennins ligures).



-

Formation de

Roche Noire

Schistes et calcoires siliceux
{terme de possoge)

r100 Formation de lo
m .
Replatte
e
., =u -9
= Formation de lo ReplaHe
T
e! colcolres mormordens
i ]___¢olcaires morenoréens
aspes
LTI AR

dloboses en cousing

w1 bréche monoggnigue

bréche polygenigus

ophicalciias

------

Qabbros et aerpentinltes

serpentinites

Fig. 10 -Reconstitution schématique de la série
ophiolifére du Haut-Cristillan (série
de Chabrig&re complétée).Tricart.1974:

Série ophiolitifére du
Haut-Cristillan ({série
de Chabritrexcomplétée)

Série de 1l'Inzecca
(Corse s

Série ophlolitifére de
l'Apennin ligure¥s

Formation de Roche Noire

Quartzites et schistes

Schistes et calcaires
siliceux :
(terme de passage)

Calcaires, quartzites
et schistes
(terme de passage)

Schistes du Val Lavagna
Albien-Cénomanien

Formation de la Replatte

Formation d'irbajolo

rrgiles & Palombini
(Crétacé inférieur)

Calcaires marmoréens

Calcaires marmoréens
en intercal, minces

Calcaires & Calpionelles
{Berriasien-Valanginien)

Jaspes

Jaspes

Jaspes (Malm)

Ophlolites avec diabases
en coussins

Ophiclites avec diebas:s
en coussins

Ophlolites avec dirbases
en coussins

Fig.n -Tableau de comparaison,Tricart 1974,

* Voir Lemoxe e af (19700

*¢ Dy'apris AMavoric pu CHAFFSCT o of (1972).

*ow D'aprds Decanois et ELTEn 19720




i.2.1.6. Les calschistes

Les formations précédentes (quartzites,
calcaires, calcaires siliceux et schistes
noirs) sont systématiquement recouvertes

par des calcschistes d'épaisseur

spuvent importante qui terminent cette

série sédimentaire. Ce sont des alternances
monotones de petits bancs de calcaire quartzo-
phylliteux 2 interlits phylliteux, intensément
schistosés, présentant localement des inter-
calations détritiques & ¢léments basiques

ou ultrabasiques ; ces intercalations de
taille réduite, et & grains fins (niveaux
prasinitiques et lentilles serpentineuses

ou gabbroiques de taille importante, assimi-
lables & des olistolites(Lemoine et Tricart,
1979).

Comme on vient de le voir, les caractiéres des diffé-
rentes formations de l1'Aigue-Blanche et du secteur
de l1a mine de Clausis s'apparentent avec la série de
Chabrigére définie par Lemoine et al (1970), Steen
(1975), Tricart (1974), mis & part les calcschistes
qui semblent étre souvent allochtones, et dont les
contacts anormaux ne sont pas visibles.

Voir fig. 9 ,10,1

Les horizons intermédiaires deétritiques sont de

méme nature que ceux décrits par Lagabrielle Y.(1982)
et Lagabrielle et al.(1982,1984), dans les divers secteurs
du Queyras. Ils prennent la méme signification sédi-
mentologique : ils témoignent d'dépisodes détritiques
basiques et ultrabasiques interrompant une sédimenta-
tion pélagique (boues calcaires et argileuses) et
survenant encore pendant les dépdts détritiques

de comblement (calcschistes gréseux).

Ces différents caracteéres seront repris lors de
l'étude pétrographique des divers faciés.

Les coupes AB, CD et EF ont été levées dans le vallon
de Chamoussiéres. Elles montrent la complexité des
affleurements en rive droite de ce vallon, comparcée
aux grands ensembles ophiolitiques & gabbros et
serpentinites au Sud.

La coupe GH a ¢té levde sur la créte de la Farneircta.
Ces coupes schématisées représentent les formations
majeures rencontrées et permettent de visualiser

le style tectonique les affectant. :

1.2.2.1. Coupes AB et CD (fig.12 )

Ces schémas nous montrent un enchainement

de styles voisins d'axe de pli EW environ,

mais & déversements antagonistes. Ils créent
“des pincées de calcschistes et présentent au
coeur des structures de nombreuses intercalations
ultrabasiques (serpentinites laminées, chloritoschistes)
ou prasinitiques.
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1.2.2.2.

1.2.2.3.
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Coupe EF (fig.n)

Cette coupe fait apparaitre une structure
synforme (synforme de Caramantran) & enveloppe
foliée serpentineuse, & taleschistes,

et boules de gabbros rodingitisés.

La polarite¢ est déterminde par la position
des marbres et des prasinites selon la
stratigraphie suivante

La pellicule d'ultrabasites recouvre des
prasinites litées d'épaisseur décamétrique
et un coeur de calcaires et de calcschistes.

L 'ensemble flotte sur des calcschistes
trés épais & niveaux ankéritiques et &
placage de fuschite.

En partant d'un niveau de polarité normale,
1'analyse structurale permet de distinguer
un synclinal couché au Nord pour cette
structure.

Cette observation s'accorde avec les donndes
structurales des massifs voisins.

Coupe GH (fig.13 )

Ce schéma synthétise le style de plis trés
souples, & tendance isoclinale, affectant

du matériel ultrabasique. Les péridotites
serpentinisées comprennent l'enveloppe

de la synforme, avec des passées lenticulaires
ou boudinées d'origine prasinitique. Le

coeur de la structure est composé de marbres
(type calcaire du Malm) et de calcschistes.
Ceux-ci sont repliés en antiforme et consti-
tuent le Pic de la Farneiréta.



Les métasédiments

Dans ce chapitre nous nous intéresserons & décrire en

détail les différents facids sédimentaires (métasédimen-
taires) composant la "série de la mine" et nous verrons

- par quels caractéres ils se distinguent de la série de
Chabrigre. Les quartzites ainsi que quelques facigés typiques
ont été analysés : par ces différences géochimiques nous
essaierons de comprendre 1l'origine des différents facies.

1.3.1. Les quartzites

_Les quartzites ou "métaradiolarites" composent le
premier terme de la série supraophiolitique. Comme
nous l'aveons vu précédemment, ces roches sont
représentées par différents facigés pétrographiques

I.3.1.1. Les radiolarites

Ces roches sont représentdes par des
plaguettes siliceuses de couleur rouge \
34 lie~de-vin, d'épaisseur centimétrique,

alternant avec des lits plus quartzeux,

blancs, d'épaisseur trés variable, centimé- :
trique & pluricentimétrique. Ce facies j
a livré des radiolaires au Pic Cascavelier i
(Caby et DeWever, 198l1) et a permis 1la
datation de cette formation {(Oxfordien
supérieur - kimméridgien moyen).

1.3.1.2. Les quartzifes rubaneés.

Le facies précédent fait place & des
quartzites rubanés plus grenus, & alternances
centimétriques & décimétriques de lits

clairs gquartzeux et de lits quartzeux
lie-de-vin, composés de lawsonites en

gerbes et parsemdés d'hématite fine (base

des quartzites du TB5 et Petite Téte

Noire).

1.3.1.3. Les quartzites blancs

On observe enfin des quartzites trés
blancs, dont le litage est souligné par
des amphiboles bleues {( crossite et/ou
riédbeckite) et qui est caractéristique
des quartzites situés au toit de la mindra-
lisation de Clausis. On note une trés
importante recristallisation des grains
de quartz, ainsi qu'une dispersion en
gerbes des amphiboles bleues aciculaires.
Ces quartzites affleurent en d'autres
endroits dans le Queyras lorsque les
formations de métaradiolarites sont en
contact direct avec les serpentinites
(Communication orale P. Tricart).

'1.3.1.a. tes gquartzites & chlorite

Ces roches s'pbservent au sommet de quart-
zites bleues et sont peu épaisses (extension
verticale décimétrique & demi-métrique).




L'apparition de la chlorite est accompagnée
par un développement d'adibite plus important
que dans les autres facids.

En définitive, ces quartzites sont représentés

par différents facigs qui peuvent témoigner de
conditions de dépdts variés. Ces variations peuvent
étre visibles sur la formation en TBO ou dans

les quartzites de Petite Téte Noire.

I.5.1.5. La minéralogie classigue est la suivante
minéraux principaux
quartz, micas blancs (phengite), chlorite,
albite, calcite. '

minédraux accessoires

actinote, amphiboles bleues, lawsonite
stilpnomélane, épidote, hématite, rutile,
limonite, sulfures (pyrite).

I.3.1.6. Caractérisation géochimique des quartzites

Echantillons : 2,3,12,13

Les quartzites rubandés présentent un
enrichissement marqué en Fe 03, NaZD
et Al,0;et une teneur en si%ice plus
faiblé Que les quartzites blancs et 2
ridbeckite.

Ces roches s'apparentent aux dépdts radio-
laritiques des Apennins du Nord ol l'on
note des rubanements successifs d'horizons
siliceux et d'horizons plus argileux.

‘Les enrichissements en Fe,0;(hématite)
sont comparables & ceux gonstatés par

T.J. Barrett (1980). En effet, ce dernier
discute la présence de fer hédmatitique

@ la base des séries radiolaritiques

des Apennins du Nord, et .s'appuyant sur
des analyses isotopiques, il conclut
que"le fait gue les cherts avec la plus
grosse praportion de Pb d'origine volcano-
géndétique sont les plus hématitiques
suggere que le Fe hématitique est de

méme origine ; il s'agit d'une extraction
de Pb et Fe du basalte sous-jacent par

des solutions hydrothermales. Par analogie
avec les sédiments ocdaniques, l'hématite
représente une transformation postérieure
diagéndtique de la goethite qui est dérivée
d'un prédécesseur Fe hydroxyoxydé".

Echantillons 4,5,8,14

Quartzites blancs : treés riches en SiOg3
ils n'ont que peu de pollution en éléments
ferro-magnésiens et alumineux par rapport
aux précédents.
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Tableau 1- Analyses chimiques sur les quartzites
de St Véran

HOMBRE DU ANALTEES ¢t 15
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Echantillons 6, 7, 15

Les quartzites a ridbeckite se distinguent par la trés forte teneur en SiDZ.
et de faibles teneurs en FeZDB'

Ces deux types de roches indiquent un sédiment essentiellement siliceux,
subissant ‘peu de contaminations détritiques provenant du substratum océa-
nique, et se distinguent des’ radiolarites (10-11) par leur manque de
composants d'origine terrigene (argile). Unme origine hydrothermale, ou du
moins un apport hydrothermal siliceux est probable pour ces roches.

Nganmoins, ‘cet hydrothermalisme serait dépourvu de MnO comme c'est souvent
le cas dans 1'Arc Alpin.




Echantillons 1, 9

Les quartzites & chlorite sont des roches apparamment beaucoup plus
enrichies en éléments ferromagnésiens et sodiques, témoignant d'apports
plus variés et de 1'influence locale du socle ophiolitique.

Echantillons 10, 11

Des'radiolarites, provenant du Pic Cascavelier, et ayant livré des fossiles
de Radiolaires (Caby et De Wever, 1981}, présentent une composition essen-
tiellement silico-alumino-ferrifére, avec du KZD provenant certainement de
phyllites.

n

1.3.1.7. Répartition des quartzites

11 faut noter, malgré la densité de ces dépdts siliceux, qu'ils
se disposent principalement en masses lenticulaires, et ceci a la
suite de conditions de dépdt initiales trés particuligres.
D'importance métrique & plurimétrique sur le secteur de la mine
de Clausis et sur le site de Petite Téte Noire, ils sont prati-
quement absents & Rocca Bianca, ol les marbres constituent les
premiers sédiments sur le soubassement ophiolitique.

1.3.1.8. Le stilpnomélane : tentative de datation géochronologique

Ce minéral rencontré dans les quartzites (métaradiolarites) de
la mine de Clausis se présente sous divers gisements ;

- on l'observe dans les quartzites lifés, ol il est étiré suivant
les plans de schistosité ou pseudolitage de la roche.

- il est beaucoup plus abondant dans les fissures & quartz blanc
laiteux tardives, recoupant le quartzite de la mine. Il est rare
dans les marbres. Bocquet (1974} le cite associé & du ferrostilpno-
mé¢lane dans ce méme mode de gisement. Les données radiocristallo-
graphiques et optiques sont aussi citées en comparaison des sutres
stilpnomélanes alpins (Bocquet, 1974, p.69). 11 est ici postérieur

a4 1l'amphibole sodique et & l'aegyrine. Selon certains auteurs
(French, 1973), ce minéral peut se former dans une gamme de
conditions P-T trés vaste, allant de la diagénese au métamorphisme
faible. Il est fréquemment associé aux gisements métalliques ferri-
feres. Les caractéres optiques observés correspondent & un stilpno-
mélane de pléochrolsme variant du brun jaune au brun rouge. Le ‘
stilpnomélane apparait parfois en remplacement du glaucophane (LMCA 203).

- des analyses géochronologiques ont été faites sur le couple
glaucophane-stilpnomélane dans le but de déterminer 1'ége de leur
‘cristallisation par rapport aux datations existantes (cf ricbeckites
Bocquet et al. 1974, et radiolaires). Ces analyses sont résumées
dans le tableau suivant :-
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Analyses gaochronologiques sur le glaucophane et le stilpnomélane
Mine de Cluusis, 8t Véran (H.4,)

Echantil. naturs K20{%) ;;’.“5_539-(%) 4°Ar rad t (+I5) ;2]-(-(103) _;2&5-
Ar tot (nl/g) Ar Ar

5V69 Glauc. 0,126 15,1 0,123  p.m. 30,0 348,2
SV69 Stilp., 1,856 16,2 0,127 - 461 ,4 352,5
5V70 Glauc. 0,033  I0,2 1,57 - 0,45 329,1
SV70 stilp, 1,746 28,8 0,23 - 493,4 415,2
SV?I ~  Stilp, I,549 9,38 0,077 - 343,5 326, 1

Malgré le soin et la précision donnés pour, le dosage de l'Ar radio-
génique, les &ges obtenus apparaissent trés jeunes par rapport aux

événements structuraux majeurs alpins. Cela est la suite de plusieurs
phénomenes :

- tout d'abord, la difficulté de séparer les.fractions minérales
présentes conduit & envisager une hétérogénéité dans les compositions
(contaminations) comme le démontre la faible teneur en KZU de 1'éch.
Sv70.

- cela conduit aussi & une hétérogéndité isofopique des échantillons
qui semblent réagir différemment et indépendamment les uns des autres.

- ce phénoméne de rajeunissement est comparable a celui constaté

sur les apatites dosées dans des roches acides du Queyras (Carpena

et Caby, 1984). Cela indiquerait que les stilpnomélanes se sont com-
portés en milieu ouvert jusqu'ad des conditions de t° trés faibles.

Les études de Deutsch (1983) confirment ce fait et cet auteur indique
que le stilpnomélane est un mauvais marqueur géochronologique. De )
par leur gisement, ces minéraux semblent étre contemporains des diverses
cristallisations métamorphiques alpines et ne seraient pas 1liés &

une paragénigse anté-métamorphique, telles les riébeckites et aegyrines
(§ 1.3.2. Ridbeckitites).
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Les ridheckitites

Les riébeckitites sont abordées dans cette partie

car elles sont indissociables des quartzites de 1isa
mine et apparemment des horizons sulfurés, et elles
ne se rencontrent nulle part ailleurs sur le terrain
¢tudié¢. Elles forment des lits de 0,10 & 0,3%9cm ‘
d'épaisseur,d'un bleu sombre, en pcsition indistincle
au sein des quartzites (TB3) ou au mur de cette
formation. J.D. Bouvier (1979) les a décrit ayant

des allures de plis capricieux dans l'épaisseur

des quartzites.

Elles sont constitudes d'un enchevétrement de minéraux
en baguettes, en cristallisation non orientde.

I.3.2.1. Minéralogie

Le faciés donne généralement 1'association
suivante : riébeckite-aégyrine, aveec comme
minéraux accessoires : quartz, albite,
magnétite automorphe et disposée en lits
asgrandclassement fruste , hématite et
sulfures (bornite, chalcopyrite...)

1.3.2.2. Géochimie

No_lab. No éch. Si02 AL203 Fe203 MnhO MgO_ Ca0 Na20 .K20 Ti02 P205-P.F. Tot

F 756

CA 194 52,98 3,17 31,B3 0,17 3,68 0,33 8,18 - 0,05 0,31 0,31 100,88

L'analyse correspond & une roche des haldes
de TB2b 2 riébecKite zonde associde 3 des
aegyrines automorphes ; ces dernigres forment
localement de petits lits ou sont disséminges
en taches ou en agglomérats cristallisés

dans la riébeckite massive. L'aegyrine

de ce gite a la composition aeg diJv%de
selon Bocquet (1974). Cette aegyfine a
¢té aussi déterminde en agrégats finement
cristallisés. inclus et remanids dans l-3
sulfures massifs (une analyse Rx donue

le spectre de 1'acmite, réf.ASTM 18-1222;.
Il semble localement que ce dernier mindral
ait ainsi formé des niveaux monocristallins
aux ¢épontes de la couche sulfurée ; ces
niveaux auraient par la suite été cisaillés
et disloqués, puis "emballés" dans les
sulfures lors des mouvements tectoniques
alpins {(lame mine SV 50). Les mindraux
mineurs, quartz et albite, sont tardifs.

Le quartz apparait en exsolution dans 1 ae-
gyrine et dans une meindre mesure dans

la riébeckite.

Les relations pyroxéne-amphibole

La chronologie donnée par les textures
de cristallisation montre que l'aegyrine
est antérieure & la riédbeckite.
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En effet, ce pyroxgne est localement tres
altéré, cette altération donnant un rempla-
cement par les amphiboles maig aussi accom-
pagnée par une forte hématisation.

Cette hématisation se localise au coeur

du pyroxéene ou s'exprime de fagon beaucoup
plus générale et diffuse. On observe de
plus des "aurdéoles" de diffusion dans les
amphiboles remplagant le pyroxéne.

I1 est & noter que sur les bordures de

ces niveaux, au contact de la mlnnrallsatlon,
la ol le cisaillement est plus intense,

la riébeckitisation des pyroxénes est plus
poussée, les amphiboles y sont beaucoup

plus orientées et le pyroxene Na disparait
totalement.

11 semble donc que ces niveaux aient eu

une composition initiale essentiellement
aegyrinique. Le remplacement des pyroxénes
par l'amphibole de type riébeckite est

donc un phénoméne secondaire intervenant
certainement 3 la suite de changements
physico-chimiques (P,T et f0, essentiellement,
voir § stabilité de l'assembzage riébeckite~
aegyrine.)

Zonation des amphiboles.

Une forte zonation est visible sur la plu-
part des amphiboles ; elle montre un coeur
bleu sombre en LP qui passe & une bordure
d'un bleu plus clair en périphérie des
cristaux.

Cette zonation correspond & deux stades

de cristallisation de l'amphibole. L'étude
des caractéres optiques ne permet pas de
différencier une variation compositionnelle
nette entre le coeur et la périphérie.

La zonation de l'amphibole sodique indiquerait
I"instabilité de ce mindral lors de sa
cristallisation. L'absence d'amphibole

de type glaucophane dans ces horizons serait
contrtélée par la composition peu alumineuse
de la roche (quartzite).

Ces observations microscopiques devront

plus tard &tre complétées par des analyses
a8 la microsonde afin de connaitre les varia-
tions de composition affectant 1'amphibole
et de confirmer son origine.

Stabilité de l'assemblage ridbeckite-aegyrine

La rlﬁbpcklte &8 grains fins de composition

Na,Fey +2 Fe, 518022(DH)2 gest stable dans des
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conditions relativement oxydantes ol FO

est défini par le tampon hématite—magnégite,
mais seulement & basses températures, au-
dessous de 496 + 5°C, & 250 bars de pression
fluide.

Dans des conditions plus réductrices, 1la
limite de stabilité en tempdérature de 1l'am-
phibole est élevée et les cristaux deviennent
a grain plus grossiers et verdatres, reflétant
la solution solide vers 1l'amphibole plus
ferreuse, 1' arfuedsonite

+3 . +3
(Na Fe4 9 Feo,7 517,7F80,3

0,,(0H),)

Les expériences de Ernst (1962) montrent

que les amphiboles synthétiques cristallisant
dans les conditions de fugacité définie

par l'équilibre hématite-magnétite sont

de couleur bleu eclair.

La gamme de stabilité de l'amphibole‘Na
est contrblée par la fugacité de O la
température et la pression flu1de comme
le montre la figure

L'équilibre de 1'assemblage pyroxénique-
amphibole est montré expérimentalement
par Ernst (1962) (fig. 14 ).

La courbe de stabilité AA' nous donne 1la
relation suivante

riébeckite + 0, — hématite + magnétite + quartz
+ acmite + fluide.

I1 apparait que ces amphiboles sont stables
dans des conditions de faible P et relative-
ment faible température, les conditions

f0, étant assez hautes, approchant les

va%eurs déterminges pour 1l'équilibre magnétite-
hématite,
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Interprétation et origine des riébeckitites

La présence de ce faciés est mentionné

dans l'ouvrage de Deer, Howie et Zussman
(1966) ol l'augite adgyrinique est communément
associde & des riébeckites s.l., dans les
métascéddiments siliceux de la zone & lawsonite
de Ovéga-Cor d'Arama, district de Nouvelle-
Calédonie (Black,1974). Shenderova et Sokolova
(1958) ont décrit 1'augite adgyrinite dans

des schistes ferrugineux de Krivoy Rog.

Des schistes quartzeux & aégyrine, riébeckite,

magnétite ont été rTapportés de Ishigaki-shima,

Japon, par Hashimoto (1974).

Une note de White (1962) signale des schistes
4 adgyrines riébeckites de South Westland,
Nouvelle-Zélande.

Des publications plus récentes notent la
présence de cherts & riébeckite et magnétite
dans des séries & la base d'un contact métamor-
phisé d'un corps périoditique (Majer, 1978,
1984). Ces roches seraient similaires aux
métacherts & ridébeckite provenant de Cazadero
en Califeornie (Coleman et Papike,1968), dans
ia formation franciscaine.

Outre l'apparition dans des conditions

de métamorphisme basse ou moyenne T et
haute P, Fortey et Michie (1978B), et
Milton et 2l.(1974) ont décrit des amphi-

. boles de méme nature ayant une origine

authigéne.

En effet, l'aegyrirmz et la riébcckite
authigéne sont connues dans la formation
de Green River (USA). L'aegyrine y est
associée & de la shortite Na,Ca,(C0;)3
et est considérée comme s'étant"formée

a4 tempdérature ambiante.

Dans leur #étude des gisements de fer rubanés
précambriens, Grubb (1971) et French (1973)
proposent dans une de leur hypothese un
pédécesseur pour la riébeckite présente

dans les quartzites d'origine sédimentaire:
il s'agirait de la greenalite FEGSiaDIU(UH)B

du groupe des septechlorites.

Ils s'appuyent sur les travaux de Eugster

(1969) qui donne un schéma de précipitation

de silicates & partir d'une saumure lacustre.

La magadiite NaSi,0,,(0H) 3H,0 ainsi formde

et la kenyaite Na illD D(BH)QBH 0 seraient

ensuite lessivées parT %es eaux %e percolation
’

entrainant le Na et laissant sur place du

chert dont 1'induration serait assez rapide.
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Le Na serait associé & des silicates de

fer (argiles}.

Ainsi Eugster propose que la ri¢beckite,
dans le cas des gisements de fer précambriens,
aurait un précurseur silicaté Na et Fe
postérieur & la magadiite et qui se serait
formé dans les conditions précédemment
citées.

Des silicates issus de la précipitation

de saumures sont connus dans la Mer Rouge.
I1 s'agit de nontronite ferrifére appa-
raissant en fibres silicatées flexibles

3 consistance tourbeuse non grasse et dont
la teneur en saumure interstitielle est

de 92 & 98 % et de B0 & 93 % pour les plus
consolidées.

Les autres silicates ferriféres associés,
sépiolite et montmorillonite-chlorite pro-
viennent de 1'altération de Verres
volcaniques issus des domaines voisins.,

Ces nontronites sont ici les rares silicates
rencontrés dans un site hydrothermal sous-
maTin océanique actuel,(Guennoc et Thisse,1982).

Néanmoins, 1'hypothése la plus plausible
(Grubb,1971 ; French,1973) serait la preésence
de "pigges structuraux" gui concentrent
localement des eaux riches en soude. La
nrigbeckitisation" serait, selon ces auteurs,
due 2 des phénoménes secondaires de rempla-
cement du stilpnomélane avec des conditions
particulidres de Eh et pH faibles.

Ce stilpnomélane est un minéral secondaire
qui remplace communément les silicates
primaires, spécialement la greenalite.

La riébeckite serait donc un produit final
d'une ségquence mindrale. D'aprés les mémes
auteurs, la crocidelite, ¢quivalent fibreux
de la riébeckite, cristallise préférentiel-
lement 3 partir d'un nucleus de magnétite.
Ces observations ont &été confirmées expéri-
mentalement.

Les remplacements de stilpnomélane en Tié-
beckite sont plus avancfs au voisinage

de rubans de magnétite, et les zones de
crocidolite sont situdes immédietement
au-dessus de "macrobandes" de schistes
témoignant de conditions rdéductrices.

fn définitive, ces observations ne concernent
que les gisements rubanés précambriens.

les corrélations avec un gisement Mdésozolque
tel que Saint-Véran ne sont pas immédiates.
En effet, les gisements de fer stratiformes
sont supposés appartenir 3 des milieux
continentaux et s'étre formés sous des
conditions rédox treés particulieres.
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L'évolution de la paragénése n'est pas

la méme, le stilpnomélane apparaissant

trés tardivement dans la minédralisation
de Clausis.

Les points & retenir sont les suivants:

La riébeckite apparait en position sem-
blable dans ces différents gisements
interstratification avec les cherts ou
niveaux monomindraux. Ces derniers, relati-
vement discontinus témoignent en faveur
de la précipitation de ces minéraux sodiques
dans des zones enrichies préférentiellement
en Na et Fe sous l'action de fluides.

Comme nous l'avons vu dans les études de
l'assemblage amphiboles et pyroxgne Na,
la température la P fluide et la f 0, sont
les facteurs essentiels régissant leur
stabilité.

te manque de preuves quant & l'existence

de métasomatisme sodique suggeéere la possi-
bilité que les roches originelles aient

les compositions requises incluant de fortes
teneurs en Fe7U3 et NaZO.

11 apparait de fagon générale que ces

“minédraux sont caractéristiques de sédiments

en fer métamorphosés, et dans des environ-
nements hydrothermaux,. métasomatiques et
diagénétiques. L'environnement peut étre
réducteur ou oxydant d'aprés Ernst (1962).

La datation effectuéde sur des riébeckites
de la mine de cuivre de Saint-Véran, donne
un age de 154 1 47 MA (Bocquet et al,1974).
I1 est étonnant de constater que 1'&ge

de ces minéraux correspond & la position
stratigraphique ol ils se trouvent, c'est-
3-dire l1l'interface ophiolite-métaradioclarites.
Les métaradiolarites de la mine sont datées
par comparaison avec les radioclarites

du Pic Cascavelier d'age Oxfordien supérieur-
Kimméridgien moyen. :

Une observation importante est & rattacher

4 1'age supposé de ces niveaux : la cristal-
lisation peu ou pas du tout orientée de

ces minéraux dans les niveaux les plus
compétents, indique la relative absence

de contraintes lors de la croissance cristal-

line.

De plus, les analyses en lumiére réfléchie
{(chapitre "Minéralisations cupriféres")

ont montré que ces niveaux de ricdbeckite

et aegyrine associés & des horizons de
magnétites présentent des placages de maté-
riaux pyriteux & fossiles de radiolaires.
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Ces radiolaires scnt en cours de détermination.

La préservation et la présence de ces fossiles apporteraient
ltargument de la cristallisation précoce de ces matériaux.

e plus, leur comportement lors du métamorphisme indique

une inertle relative de ces plveaux vis-a-vis des formations
ophiolitiques et sédimentaires (guartzites ou métaradiola-
rites) gui, eux, sont faortement plissés et recristallisés,
aver apparition de minéraux marqueurs tels que le glaucophane
et la lawsonite. La stabilité de ces assemblages pyroxéne Na
et amphibole sodique dans des conditions HP~BT est résumée
dans la fig.1l4.

I1 semble gue ces minédraux particuliers, rviébeckite et aegyrine,
constituent une expression hydrothermale particuliére au

gite de Saint-Véran. La présence d'amphibole bleue aciculaire

(2 caractdre de ridbeckite) et d'aegyrine dans le minerai

el leur apparition en nivesux condenseés importants, confirment
leur origine & partir d'événements hydrothermaux HT-BP ou
diagandtigues et ne semblent pas Btre lides aux phases HP-BT

4 métamorphismes "schistes bleus" d'ége plus récent (voir
chapitre "lTectonique®).

Fig. 15 Section 312 : amphiboles aciculaires
10 4em dans les sulfures

1.3.3%, Marbres : "cipolins fruités” et cipolins massifs

a_tachet Malnm

Le série polariséde de Chabriére, comme nous 1l'avens vu
nrécédemment,permet d'observer des horizons de marbres

en position semblable aux calcaires & Calpionelles de

1'Apennin Ligure. 1ls sont done par analogie attribués
au Malm.
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I.3.3.1. Description _des marbres

te faciés le plus courant est un marbre

4 patine jaune-grise, plus ou moins siliceux
et 3 cassure gris-clair. La calcite est

tres recristallisdée ou déformée en grands
cristaux allongés. L'aspect des plaquettes
constituant les couches montre une moucheture
grise de cristaux de calcite plus foncés

que les autres, épars sur les surfaces de
clivage et dans la masse du matériau.

1.3.3.2. Les "cipolins fruités"

Cette moucheture grise se transforme en
ponctuations rouge&tres de calcite hémati-
tique dans la"série de la mine de Clausis".

La calcite est gris-blanche & blanche, d'allure
saccharoide, & grains relativement recristal-
lisés et déformés, et & clivages trés nets.
Ctest le cipolin "truité" ou "fruiteé" décrit
par P. Termier (1904).

Localement ces marbres peuvent subir au

cours de leur métamorphisme une "hybridation"
et 8tre envahis par des amphiboles bleues,
peignées et cassées le long des plans de

la schistosité.

1.3.3.3. Minéralogie

- marbres massifs
calcite, quartz, micas blancs (phengite),
chlorite, albite en flagques tardives avec
accessoirement actinote~trémolite, amphiboles
bleues, stilpnomélane, hématite et hydroxydes,
épidote.

- marbres hématitiques
calcite, quartz, micas blancs {phengite),
chlorite, albite tardive avec hématite
et rutile.

Contrairement aux quartzites généralement
décrits, les calcaires rapportés au Malm

sont toujours présents dans le secteur

étudié, malgré de forts changements d'épaisseur.
Pour le secteur de la mine, cette formation

est décimétrique & métrique.Elle est plurimé-
trique dans le secteur Chamoussiere-Caramantran.
Quant a la formation composant la couverture

du Pic de la Farneiréta-Créte du Coq, son
épaisseur considérable semble &tre lide

a4 plusieurs phénomiénes : outre les surépais-
seurs d'ordre tectonique, il est possible

que cette formation regroupe en méme temps
plusieurs membres de la couverture sédimentaire
3 composante calcaire et ici peu différenciés.
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Cette formation décrite par Lemoine et al.
(1970) est constitudée par des alternances
décimétriques 3 demi-métriques de schistes
sombres phylliteux et de bancs calcaires

gris & gris sombres, & trame siliceuse rousse
qui apparait en relief par dissolution pré-
férentielle de la calcite.

Cette formation est parfois difficilement
identifiable par la variation rapide des
facidés calcaires et phylliteux. Elle est
alors souvent confondue avec les Formatlons
de calcschistes sus-jacents.

I.5.4.1. Minfralogie des bancs calcaires
Les mindraux majeurs sont
calcite, quartz, micas blancs (phengite)
chlorite avec albite tardive, hématite,
sulfures {(pyrite).

Mise en place des sédiments calcaires et

" Une interprétation concernant la mise en

place des marbres & "cachet" Malm et des
calcaires et schistes, est donnée par Tricart
et al.(1982) dans le Massif de Roche Noire,
situé au SW du terrain étudié. Les marbres
proviendraient soit d'une décantation régulidre,
soit de resédimentations consécutives a

des remaniements de matériaux sur des pentes.
De méme pour les séquences calcaires-argiles,
des remaniements de matériel calcaire dans
des sdédiments "autochtones" argileux au

de décantation de matdériel calcaréo-argileux
sont invoqués.

Calcschistes indifférenciés

Les calcschistes forment de gramdes unités
8 pendage monotone vers 1'W, mais sont forte-
ment structurdées dans le détail.

On y rencontre deux grands types lithologiques
d'origine certainement trés distincte en
raison de leur nature respective

I1.3.6.1. Calcschistes monotones

Ces ensembles sont composés d'une
alternance de bancs calcaires plus

ou moins siliceux, passant en continu
4 des niveaux délités schisteux et
pélitiques d'épaisseur considérable
plusieurs centaines de mdtres.
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1.3.6.3.

I.3.6.4.

4

L!'épaisseur est peut-&tre le fait

de redoublements tectoniques difficiles
4 mettre en édvidence par manque
d'horizaons repéres,

Calcschistes A passdes détritigques

Ces passées détritiques basiques

et ultrabasiques sont de taille
métrique 3 décimétrique, et peuvent
laisser place & de gros oplistolites
gabbroiques et basaltiques.

Les calcschistes montrent de petits
niveaux de composition intermédiaire
(Tricart et al. 1982) tels que

des schistes et calcschistes particu-
litrement chloriteux ou talgueux,

& passédes ankéritiques et & impré-

gnations de micas chromifdres.

Ces termes affleurant toujours )
4 proximité de roches vertes remanides
sont interprétés comme d'anciens
sddiments pélagiques "pollués™

par du matériel ultrabasique finement
détritique (Lemoine et Tricart,

1979 ; Lemoine, 1980 ; Lagabrielle,
1981, 1982 ; Lagabrielle et al. 1984).

Ces différences dans les successions

.de calcschistes nous conduisent

donc & suposer pour ces matériaux
deux origines distinctes

- la premiére concerne des calcschistes
tardifs ou hers d'atteinte de
contaminations détritiques de
source océanique.

- la seconde caractérise les formations
gul surmontent la série de Chabriére
et se sont déposées dans un contexte
océanique & détritisme encore
actif., Elles témoignent des épisodes
tectoniques & la faveur desguels
les olistolites et certains matdriaux
se sont déposés.

L'assemblage mindéralogique des
calcschistes témoigne de nombreuses
recristallisations et déformations
enregistrées lors des différentes
phases tectoniques. Il est composé par:

calcite, quartz, micas blancs (phengite 7),
lawsonite (relique ou conservée), avec

" accessoirement hématite, limonite, épidote,

albite, fuschite.
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I.3.6.5. Roches & lawsonites

-Les lentilles sont généralement
assocides aux calcschistes et se
rencontrent dans plusieurs des
coupes levées sur le site de la
mine. Ces roches sont constituées
essentiellement de quartz et de
cristaux de lawsonite automorphes
(1/2 em) qui présentent une treés
belle zonation & inclusions charbon-
neuses,

On note en outre, des épidotes
disséminées, de la chlorite tardive,
de l'albite et des oxydes : hématite
et rutile.

L'analyse chimique de ce " sédiment"est la suivante

NeLab. N°® éch. SiO2 Al

203 Fe,0, Mn0 MgD CaD NaZU KZD inz P,0. P.F.

273 275

F 78 CA43 80,45 6,29 3,07 0,06 1,03 1,06 0,2 1,48 0,28 8,04 5,05

Il s'agit certainement d'une roche
silico-alumineuse (quartzo-argileuse)
dont la chimie particuligre a permis
le déueloppément et la préservation
des minéraux de métamorphisme cités.
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Conclusions sur la couverture sédimentaire

Comme nous l'avons vu dés le début de cette étude, les
matériaux se rapportent bien & ceux de la série type de
Chabri#re. Toutefois, la couverture est scuvent incompléte
pour des raisons sédimentologiques et/ou tectoniques qui
l1'affectent. £Elle se caractérise par des intercalations
basiques et ultrabasiques. Les récurrences stratigraphiques
d'ophicalcites dans les sédiments pélagiques sont discutés
par Tricart et al. (1982). De méme la variabilité des
facigs rencontrdés conduit 3 imaginer des modes de dépdts
particuliers.

Les quartzites ou "métasradiolarites" ont une répartition
locale non continue. Ils se localisent sous forme de
"flaques" en plusieurs sites bien particuliers (mine

de Clausis, Petite Téte Noire). On les rencontre aussi
dans 1'unité du Col de Saint-Véran (Lagabrielle,1982).
La particularité des deux premiers sites réside dans

le fait que le soubassement ophiolitique est constitué
de chleoritoschistes trés foliés, & amygdales de calcite
hématisée, ces nodules pouvant atteindre un diamétre
d'une quinzaine de centimétres. Il s'agit sans doute
d'un gisement d'ophicalcites nouveau, trés schistos#é,
associé¢ & des venues hydrothermales sulfurées.

Les marbres, du fait de leurs variations considérables
d'épaisseur, largement dues & la tectonique, semblent

avoir, de méme, un mode de dépdt composite, suite aux
observations mendes dans les massifs voisins (Tricart

et al. 1982). Malheureusement, le manque de figures sédimen-
taires ne permet pas de mettre en édvidence les phénomeénes

de remaniement. L'importante plasticité de ces formations

et le métamorphisme ont oblitéré tous les éléments permet-
tant de reconstituer 1l'histoire sédimentaire de ces matériaux.

On notera les intercalations détritiques & éléments ophio-
litiques, les niveaux de chloritoschistes au sein des
niveaux carbonatés ainsi que les ensembles & blocs serpen-
tineux et gabbros associés aux calcschistes. La présence
de tels matériaux confirme les hypothéses d'arrivdées
détritiques au pied de pentes sous-marines dans les sédi-
ments pédlagiques et deont les dépdts sont nourris par

le démantelement du substratum océanique {(Lagabrielle

et al. 1982 ; Lagabrielle, 1982).

On suppose donc que la série sédimentaire supra-ophiolitique
s'est déposdée sur "un socle" océdanique composite et &
topographie mouvementée, tout d'abord par une sédimentation
pélagique fine, plus ou moins lacuneuse, représentdée

par les quartzites ou "radiolarites". A cette sédimentation
fine s'ajoute une activitdé tectonique synsédimentaire
croissante conduisant aux dépdts de débris remaniés de
substratum ophiolitique, et cela jusqu'au sommet de la

série de comblement composée par les calecschistes.
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Les ophiolites
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1,

Les ultrabasites

Description pétrographique

Les ultrabasites apparaissent en deux grandes
masses serpentinisdées dans la vallée de

l'Aigue Blanche.

La premiére se situe 2 1'Ouest de la mine

de Clausis en lentille aplatie dans un

contact chevauchant 3 la base des calcschistes
de Chateau~Renard.

La deuxiéme constitue le massif de la Moutitre-
Créte du Coq, Col de la Noire, Petite Teéte
Noire. .

Nous nous intéresserons plutdt a ce dernier
massif ol les textures résiduelles sont

les plus abondantes. La plupart des autres
localisations d'ultrabasites se situent
autour des masses gabbroiques, formant

une gaine chloritoschisteuse, ou bien en
lentilles écrasées dans les calcschistes.

I1 est néanmoins important de noter la
diversité de ces matériaux

- serpentinites * talqueuses dans les zones
de contact #

- chloritoschistes "massifs"

- chloritoschistes & amandes de calcite rouge
& la base de la minéralisation

- chloritoschistes & oxydes (magnétites auto-
morphes)

- Serpentinites bréchiques & filon de calcite
{Col de Longet)

- ophicalcites litées & granoclassement
apparent (Casse du Queyron)

- péridotites * serpentinisées

I.5.1.1.1. Aspect macroscopique

La plupart des matépiaux étudiés seront des
roches peu schistosées & cassure esquilleuse
ou & cassure "serpentineuse" présentant
souvent pour les facigés les plus grenus

une bastite pseudomorphosant les pyroxenes.

L'étude microscopique nous montre des para-
généses & :

reliques de clinopyroxéne, orthopyroxénes
trés altérés, olivines rares, oxydes de
type spinelle et/ou magnétites baignant
dans une matigre serpentineuse & texture
maillée & antigorite-chrysotite et mindraux
tardifs chlorite et rares antophyllite.
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Fig.17-Filons de websterite 0 oxydes dans des lherzalites

(les cristaux de grande surface representent des Cpx)




I.5.1.1.2. Texture

Pétrographiquement les roches observées

se rapprochent généralement par leurs carac-
téres & des harzburgites, & des lherzolites
(plus rares) ou enfin & des passées dunitiques.

On observe plus précisément des rubanements
centimétriques & décimétriques a fortes
concentrations de cristaux de pyroxeénes,
alternant avec des passdes 3 pyroxznes

gpars dans une matrice serpentineuse abon-
dante : il s'agirait d'unme alternance de
rubanements websterlthues et harzburgitiques
avec localement des niveaux ol les pyroxénes
sont étirds et morceléds. Ce sont des tecto-
nites a4 clastes de pyroxéne ayant subi

de vieilles déformations et recristallisations
en mosaique, pouvant donner aussi des facies
trés fins, essentiellement clinopyroxéniques,
avec une texture cataclasique trés pousséde.

Ce rubanement, tres certainement d'origine
magmatique, est recoupé localement par

des filons a tres gros éléments pyroxéniques,
souvent obliques par rapport au rubanement
primaire, & composition webstéritique.

Au niveau de la Moutigre, on rencontre

un autre type de websérite en gisement
filonien ; il s'agit d'un facigés webstéri-
tique & spinelle, actuellement rétromorphosé
en magnétite-hématite et & zircon et apatite
automorphes (échantillons SV 38, SV 36,

CA 13). Ce facigs tres dlff101le 3 dlstlnguer
en section fraiche,se remarque sur des

blocs d'éboulis, ol il apparait couvert
d'une pellicule d'iddingsite sur les épontes
mises & nu, et dont les oxydes sont restés
en relief.

1.5.1.1.3. Description des webstérites

3 apatite-zircon

( SV 36)

Ces roches sont en filons centimétriques

4 décimétriques recoupant les serpentinites.
Elles sont caractérisées par des alignements
d'oxydes paralléles aux contacts avec les
serpentinites encaissantes.

Ces roches présentent divers gisements

- on observe tout d'abord des alignements fins
d'oxydes (fig.16 ) au sein de la serpentinite
qui en est géndralement dépourvue.
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- fig.18-Terminarson des
filons webstéritiques en
colns dans la lherzolite

Fig.19-Websterite a oxydes a facies pegmatitique




Ces alignements d'oxydes peuvent s'épaissir

et donner des filons. Ces anciennes diaclases
occupes par un matériel pyroxénique identique
4 celui des filons sont wvisibles °~ dans .’

des lherzolites "pustuleuses" ol les pyroxénes
forment des aggrégats polycristallins centimé-
triques disposés dans le fond de la roche

(1 aggrégat pour 0,25 den environ).

Ces filons semblent &tre issus localement

de filons beaucoup plus épais, décimétriques
(10 & 20 cm) qui présentent un faciés "pegma-
titique" (fig.18 ) & trés gros pyroxénes et
oxydes centimétriques, développés & partir
des épontes filoniennes.

- ces filons se terminent en coins selon

des plans courbes (fig.1 ). Leurs contacts
(épontes) avec les serpentinites encaissantes
sont souvent bien marqués, de par la taille

de leurs constituants et par l'altération
différentielle qui les touche, la plupart

des filons sont & épontes rectilignes mais
sont aussi contournés, irrdéguliers et présen-
tent des poches diffuses.

Ont été observées de fagon plus rare de véri-
tables poches métriques de ce matériel &
facits pegmatitique et & composante essentiel-
lement pyroxénique et a oxydes.

Ces poches et ces filons coalescents entourent
des amandes de roches péridotitiques (lherzo-
lite) et des dunites finement grenues. Elles
peuvent étre de ce fait considérées comme
d'anciens liquides autochtones issus de 1la
fusion partielle ou du regroupement de liquides
allochtones également tardifs.

On note un développement de trgs grands cristaux
de clinopyroxénes (1 cm de long) aux épontes
de SV 37 (serpentinite) associés a des plages
d'orthopyroxéne complétement rétromorphosés

a4 chlorite persistant dans les clivages.

Les clinopyroxénes présentent localement

une symplectite entre deux individus optique-
ment différents ; cette structure particuliére
étant assuocide & des orthopyroxénes. Les
gouttelettes de clinopyroxénes inclus ont
toutes la méme orientation et font penser

4 une texture de syncristallisation entre

les deux clinopyroxénes.

A ces pyroxénes'sont associés des oxydes
présentant eux-aussi un fort développement
au voisinage de l'éponte du "filon".
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Leur taille est pluricentimétrique (2 cm

pour les plus longs), souvent altérés et
rétromorphosés en ilménite-magnétite. Une
étude en lumiére réfléchie a montré la présence
de gouttelettes microscopiques de sulfures

en inclusion dans ces titanomagnétites. Il
s'agit de pyrrhotine~pentlandite. Des exsolu-
tions & hercynite ont été notées. D'autres
inclusions dans les pyroxénes ont des carac-
téres de stichtites (= chromite) remplacdes
actuellement par des carbonates de Cr-Mg
(comm. orale P. Picot).

A ces deux phases, pyroxénes et oxydes,sont
associés soit en inclusion des cristaux
d'apatite aciculaires ou trapus,subautomorphes
et arrondis, soit des amas du méme minédral
regroupant & la fois des grains et des
prismes. Des zircons subautomorphes zonés
sont associés & ces amas d'apatite ou aux
oxydes au bord desquels on les rencontre
parfois. On note des chlorites dans les
eraquelures des aspatites ainsi que des
grenats pyrénédite isotropes & subisotropes,
gse localisant dans les plans de contact
("éponte” du filon webstéritique) des divers
facieés webstdrite~serpentinite.

fa présence d'apatite et la gdochimie (traces
et majeurs) de cette roche lui donnent
une affinité alcaline assez nette.

Fig.20 - section SV 36: lamelles d'ilmenite en
— exolution dans des tita -
| ~ nomagnetites




I.5.1.2.

Géochimie des roches ultrabasiques

La majeure partie des roches analysées provien-
nent du massif de la Noire et de la lentilile
situde & 1'Ouest du gisement de Clausis.

Ce sont des harzburgites et lherzolites,

‘accompagneées du facies particulier websté-

rite 3 spinelle-apatite de la Moutigre..

Les autres facigs, chloritoschistes et chlo-
ritoschistes & magnétite proviennent du

site de la mine de Clausis.

Tablesu analyses n®p )

I.5.1.2.1. Diagramme de KUND FBDT—EiSU_MgD (1968)
' +

Les péridotites sont principalemen% localisdes

dans le champ des ultrabasites téthysiennes,

avec une nette tendance d'enrichissement

en FeOT concernant les chloritoschistes

et les webstérites & spinelle-apatite.(Fig.21)

I.5.1.2.2. Diagramme de NIBGLI
A1203 - NaZU + KZU - Cal + FeO7 + MnO + MgD

Les mémes roches se distinguent du diagramme
de KUNO, c'est-a-dire les webstérites et

les chloritoschistes montrant ieci un enrichis-
sement en A1203 vis-a-vis des péridotites.

(Fig.22)
1.5.1.2.3. Diagrammes de Besson-Fonteilles (1974)
A1203 - FeOT - Mg0 / A1203 - (FeOT+Ti02) - MgO

L'enrichissement en FelT + TiD, et en A1203
se retrouve sur ces diagrammes;, les termés
les plus alumineux et ferro-titanés tendant
& rejoindre le champ des cumulats basiques

(ferrogabbros, voir § Roches basiques).
(Fig.23)

1.5.1.2.4. Diagramme MgD - CaD - Al2 3 (Fig.24)
Ce dernier diagramme montre également un
certain enrichissement en Ca0 des ultrabasites,

conjointement & l'enrichissement en A1203.

La présence de péridotites + feldspathiques
semble étre seulement montrée par 1'étude
des €léments majeurs, 1l'étude microscopique
n'ayant pas révélé de tels facies.

On notera encore le rapport 19%itrés bas
: e

pour la plupart de ces roches. H. KUNO (1%70)
considére que les lherzolites ayant ce rapport
le moins élevé sont plus proches du manteau
primordial.
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GEUCHINIE ROCHES ULTKABAGIQUES
Tableau 2. - Analyses chimiques en &1é&ments
majeurs et mineurs des roches

uttrabasiques (en % poids anhydre)

WOMERE 0°ANALYSES 1 41

1

N GRDAE ] 2 H L 3 ] 7 f 9 10 I} 12 i3 i
EEF €218 E225  EXI0 B BT 2} BN EMS  ERMG EMI B E2M E2I6 E24SE
5102 4,25 4185 1847 4501 ALTL JeBY 4178 3289 4021 4500 4552 AR 78 45,03 4498
pL203 281 152 116 280 L&Y M 222 445 250 301 AST 95 09 Laf
FEZUN L3 1039 lel L2 1080 152 1383 1S 1T B8 200 959 tGad f
K0 045 005 08 02 0,09 027 92 &35 009 005 G0 6.0 0.5 0.
K5d JAT 358 Mo 4033 4LA0 N H 4658 2BR 0 364 MG LG 3394 346 3BLD2
Cag t82 17 Al 042 0 22 054 21 000 2,02 25.00 &S00 LM LY
HAZD 600 00 w2 00 000 000 0060 000 060 0,60 0.B0 GO0 D00 6.0
K0 000 00 002 600 000 0,00 000 0,00 0,00 Bub0 0,00  0.60 060 0.00
Ti02 0.3 03 03 0.0 00 LA 008 LI 0 0.1 .08 000 005 0.03
k25 0.06 000 003 0.0 000 24 007 0. 0.0 600 007 005  0.03 0.9
P.FEU 6.00  G.00 0.90  0.00  0.00  0.00 0,00  6.00 0,00 0,00 600 0,00 G006
TOTAL 100,60 100.00 100,06 100.00 00,00 100,00 106,00 100.00 60,00 100,00 108,66 100,00 100.00 100,00
FEOT 200 23 10,83 10,00 832 I3 13 5 %41 80 B2 88 %0 820
PoFEW LG Led L L2 108 5T LY LS LeT 0B 0.92 0.8 Lot 0,91
N H.0) 80.B8 5.0 M98 BLTB AT 7RI 4TNE 029 BLMO BM.B7 1073 B0.4% 8253
FEOU/MED 0.3 024 03 025 022 47 030 BB 0,25 620 020 625 0. 0.2

, N.ORDRE H 14 L 18 1% pil A 2 3 i 2 24 u 28
REF E244 B2 EM2 B2 E205 BRI E200  E8Y  FIL2 FUI3 g6 £V F¥ 0 F9s
8102 .06 3027 M4 4BME 4087 3R26 IL00 0 30.% 3838 N6 .50 3.8 405 s
AL203 200 28 0.0 498 B4 1LY OILR0 (.40 &1 199 1850 LM L0 200
FE2031 030 820 W72t 20,32 24,15 2453 2LB2 1A LI INLES 2LE 1048 1.2
KKQ 012 047 0.4 0 odb W00 OM 020 088 6N 0l 0.6 0.08 0,01
HED Wbd 3050 26,06 2877 1307 2045 20,30 2533 3236 2081 1033 2045 428 1.5
€A 000 28 001 B I OLTY O SB8 0.9 1A 406 L% LI 08 198
HA20 0.60 0,00 000 017 277 000 0,00 0.00 600 0,227 0,00 0.0 .20 0.1
K20 0.00 0,00 0.0 0,00 0.06  ¢,00 000 0,00 5S4 0,00 9.00 0.60 0,60 0.G0
1102 0.08 008 L0 0.3 037 492 588 151 000 LB A9 &4 0,12 0.13

- P05 002 0.80 003 025 M 006 0.2 GI% 6.00  0.01 22 0.8 002 f.02
PFEU 0.60  0.00 0.0 000 0.00 0,00 400 0,00 €00 000 0.00 0,00 00 0,09
T0TAL 100.00 160,00 100,00 100,00 160,00 100.00 100.00 100,00 103,63 100,00 109,09 100,00 100,00 00,93
FEQT B2 048 L2823 1908 2038 1R8240 L1 1539 308 .42 743 L8
P.FEU Lo 6B L Lol 213 23 245 LM L3 LM 380 LW Y W
&) .03 BT 6793 M3 IS RS SLL BLIb BLAY B4 2372 .1 BiAT BLLA)
FEOT/RGD 0.2 0.24 047  OM 146 .05 095 0.85 045 EOLM . 022 ol
K.ORDRE i By i 2 n H At k) n 3 1 [ il

REF B30 E2M EXM £ 27 B0 FYIY PN Flf  FHE P94 Fi?  E21%

s10? .22 4923 47,00 4485 AN00 1970 ILM OIS0 3.2 AL LT 633 ab
AL20Y 243 0T 28 23 2B LAY B8S e [TTER I - N B YT I -
FE2031 PAL 1043 9% 160,81 9.5 14,83 18,04 14,08 .2 1L8Y 1059 .50 12,36
g 0.0 008 000 0,09 008 1.2t 048 0,48 0.28 0.3 9.7 0,09 0,13
He 08 36,05 3040 40,57 39.02 1055 35S M4k 249 8 2% nwm R
Al 0.38  0.00 095 LI 1,40 508 4,57 L3098 29 009 3.9 0.5
HA20 0.00 6,00 008 0,00 000 6.0 0.8 0,04 0.60 0,05 Q.00 0.2t 0.0
K20 0.00  0.00 000  0.00 0,00 .00 0.3 .00 000 &80 0.0 000 600
1102 6,07 0.03 008 012 008 015 206 178 |.%5 L3 o1l o o
P205 0,02 0,00 0.02 0,00 0,00 022 1,59 0.04  0.12 (00 0,00 0,05 0.4
P.FEU 0.00 000 0.00 0.0 0,00 6,00 000 0.09 9.00 0.00 000 Ho0 0.0
T0TAL 100,00 £60.00 100.00 100.00 300,00 100.00 F00.00 100.00 (00,00 $00.00 160.00 109.00 100, 0%
FEOT B2 09 BW 982 8L 1L LT 132 103 Wl 9.5 855 14
P.FeY” (UL LR LT ) ' 0.8 L4 LYW LB 203 L9 1ok 0.95 LA
61 6223 80.20  BLAT B0.5L B2 £049 NS 791 5436 BB ALY 9
FEOT/KGD 0,22 025 020 0. 01 LB 0.3 03 0 03 0l 6B 0




s S52
Naluie des analyses et légende des diagramnes utiiises (tableau .2 suite) :

Serpentmites I Pyroxénite a Ap. *
N°ordre N°&ch, N®ordre N°&ch.

1 CAsl 23 Sy39

2 CABG 24 SV40

3 CA91 25 CAl3b

4 CA94 26 - CA13

5 CAl09 35 SVi6

7 CAllg4 36 svig

8 CAl45

g CA232 Chloritoschistes X

10 CAl57 Neordre N°&ch..

11 CcAls8 17 CA100 chloritite
12 CAl71 18 CAl89

13 CAl173 1% CA322 +Cu natif
14 CAl74 37 . 5ve6

15 CAl99 38 SV53 -

27 svi8

28 SC18 Serpentinites & magnétite
29 CA? N®ordre N°éch.

30 CA8 20 CAZS

31 CAlZ 21 CA180

32 CAl5 22 CAZ40

33 CA38 .

39 Sy17 Divers o

40 Sv20 N°ordre N®&ch.

11 CAS ';5 CA132 serp.laminge

CA68 ophicalcite .
CA34b chloritosch. &
calcite hématisée

34

Tableau 3 -Analyses en éléments tracea
des ultrabasites (ppm}

No d'ordre I 2 3 4 5 6

No échantillon  SV3S  SV40 CAI3  CAI3b SV36 SV38

No analyse FII2 FII3 E276 E279 F933 F9o34

Y 16 16 141 80 I57 17

Sr 7 ? 20 I3 18

Rb 2,6 I /1 3

Zr 46 44 B8 125 244 41

Nb 3 4 8 6 7 3

No d'ordre 7 8 9 10 11 12 I3
No échantillon .CAB  CAI2  CASI CAJX45 CAIOS CAISS CAI73
No analyse E234 E231  E228 E245  E223 E238  £236
Y 6 7 12 31 14 5 6
sr 16 12 g 334 10 7
Rb 1 2 1 1 3 .2 1
Zr 14 13 44 56 18 14 14
Nb 5 2 3 3 3 2 2

Nature des matériaux:

I 4 6; filons de webstérites a oxydes
7 etY: serpentinites a faciés harzburgitique
8.II.10.1I2 et I3: lherzolites
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1.5.1.3.

1.5.1.2.5. Géochimie des éléments traces
(tableau n°® 3)

13 analyses sur les éléments traces Y, Sr,
Rb, Zr, Nb ont ét¢ faites sur les ultrabasites
de la haute vallée de 1'Aigue Blanche.

I1 s'agissait surtout de caractériser les
webstérites & spinelle apatite-zircon vis-a-
vis des harzburgites et lherzolites encais-
santes.

La géochimie de ces filons précédemment

décrits révele les faits suivants : (analyses
1l 3 6)

- les teneurs en Y - Zr et en Nb dans une
moindre mesure sont nettement plus élevées
que dans les roches ultrabasiques (analyses
7 8 13).

- ces tenewors se corrélent avec les valeurs
anormalement élevées en P,0. correspondant
aux apatites visibles en §ettion mince.

- la caractérisation pétrographique et géo-
chimique précise de ces matériaux est en
cours. Les spectres de terres rares, encore
non complétement analysés, montrent déja

des valeurs anormalement #levées par rapport
aux teneurs normales correspondant aux ultra-
basites de référence, ~

Conclusion

L'étude des roches ultrabasiques nous a fait
découvrir plusieurs points

Tout d'abord, ces péridotites serpentinisées
correspondent & un lambeau de manteau supérieur
isolé, et sans rapport pétrographique et
structural immédiat avec les termes les plus
évoluds de la pile ophiolitique (gabbres
et basaltes).

L'absence de péridotites cumulatives peut

étre le fait d'une tectonique alpine précoce
les ayant éliminées. Actuellement les roches
observées sont essentiellement constituées

de lherzolites et harzburgites plus rares
accompagnées de tectonites de méme nature,

les dunites étant rares et de faible extension.

Fnsuite 1'étude des webstérites & spinelle-
apatite semble indiquer une origine trés
particuliére comme liquides issus de fusions
partielles piégés au sein de la pile pérido-
titique.
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Le prégeage des éléments incompatibles comme
le P s'accompagne de valeurs anormalement
Glevées d'Y et Z témoignant d'un degré de
fusion partielle assez bas. Ce caracteére
alcalin n'a apparemment pas d'équivalent
local comme liquide exprimé en surface. Le
mode de gisement de ces roches s'apparente

a4 celui décrit par Nicolas A. (1969), dans
les ultrabasites de Lanzo pour la mise en
place des filons de gabbros. On a ici ségré-
gation et collecte d'anciens liquides selon
des plans privilégiés. Ils correspondent

4 un matdériel & clinopyroxénes, olivine et
oxydes ferro-titands. L'origine des rares
dunites et harzburgites assocides serait
peut-étre & corréler & la fusion & l'origine
de ces liquides dont les gisements sont variés.
La disposgsition de ces filons entre eux a

6té bien définie avec des filons décimétriques
passant & des filons centimétriques, ainsi
qu'a des "poches". Ceci incite & penser

que ces matdériaux se sont formés in situ

par fusion partielle des lherzolites encais~
santes.
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INTRODUCTION

Les roches basigues

Les roches basiques sont trés répandues dans la séquence ophio-

litique de Saint-Véran. Il s'agit principalement de roches

cumulatives {(gabbros) dont la séquence est relativement complette.
On les observe en grandes masses arrondies {Roche Ronde), dislo-

quées (casse du Queyron), ou en petits corps ou massifs associds

aux métascédiments de type caleschistes (Cornivier, Le Rouchon,
Vallon de Clausis}. A tousces affleurements ne sont lides que-
trés peu de roches effusives ; ces dernigres ne sont repré-
sentées que par des diabases en filons recoupant les gabbros
et d'extension trés réduite.

L'affleurement principal se situe au niveau des Lacs Blanchet
et Rocca Bianca (Lagabrielle, 1982). 11 s'agit d'un massif
composite & serpentinites, gabbros et laves massives. Les pro-
duits effusifs sont répartis en une série de niveaux bréchiques
a4 massifs, & structure de pillow parfois conservés.

Enfin, les derniers produits basiques étudiés seront les "prasi-
nites" qui se répartissent largement sur le secteur. Ils sont
observés le plus communément en intercalations stratiformes

au sein des métasédiments ol ils peuvent former de nombreuses
récurrences dans une méme série. Ils sont aussi présents en

de gros massifs (Téte des Toillies) associés & des serpentinites
et recouverts de métasédiments (quartzites, marbres).



I.5.

57

Les roches cumulatives basigues

Comme nous l1'avons vu dans l'introduction,

la série ophiolitique comporte des termes
basiques trés différenciés. Ces cumulats
présentent des textures encore visibles,

malgré les effets tectono-métamorphiques,

bien que moins marquées que celles des cumulats
ultrabasiques.

On n'observe pas de "layering" 2 grande échelle
dans les différents massifs qui paraissent
étre homogénes en composition et en texture.

Les seules variations notables sont localement
(ech. CA 9) des variations de taille des
#léments. Le gabbros peut étre & facieés "pegma-~
titique” avec des passées treés finement grenues
qui s'inscrivent en plages amiboides dans

les faciés & grands cristaux. Ces variations

de taille des éléments ne semblent pas compli-
guer l'échantillonnage, les deux types ayant
une composition similaire.

La suite de gabbros de 1'Aigue Blanche est
relativement continue, des gabbros troctoli-
tiques, des gabbros anorthosiques, des "eupho-
tides" et des ferrogabbros étant représentés.

Dans 1'ensemble, on note une. ¢gale proportion
de leucogabbros (riches en MgO0-Al,0, et pauvres
en Fe0T-Ti0,) et de ferrogabbros®(fiches

en Fe0T-Ti0D, et en moindre proportion en PZUS
et Mn0) cf &nalyses.

I.5.2.1. Pescription des différents types

repreésentés

Les termes les plus magnésiens sont représentés
par

{ & olivine normative)

MgD >12 %
ech. CA 109T - CA 48

Ces roches de couleur claire, se
caractérisent par une trés forte proportion
d'éléments leucocrates, actuellement représentés
par de la lawsonite. Le clinopyrox&ne, de
composition diopsidique est en position inter-
cumulus, intensément altéré et rétromorphosé
en calcite, accompagné d'un autre mindral
ferromagnésien complatement altéré, & extinction
droite (Opx 7).




Cette derniére altération produit des chlorites
et des amphiboles & teinte de polarisation
gris-vert (ler ordre) : serpentines, épidote

et sphene (leucox2ne) sont rares. L'albite

est tardive.

D'aprés les analyses, il s'agit de gabbros
alumineux et magnésiens contenant probablement
initialement de l'olivine, actuellement rétro-
morphosée en minéraux de serpentine.

ech. CA4,CA6, CAB5, CA198, CA262, CA256, CA264

Ces roches sont claires, de couleur verdatre
& relativement sombres lorsque la .tendance

est moins plagioclasique. On passerait alors
aux gabbros euphotides. ’

Les roches les mieux représentées donnent

des assemblages a clinopyroxénes rétromor-
phosés complétement ou partiellement en amphi-
boles bleues ( auréoles d'amphiboles bleues

de type glaucophane-crossite autour des pyroxénes).
Les passées feldspathiques, tout du moins
initialement feldspathiques sont plus ou
moins importantes et actuellement représentédes
par un assemblage 2 lawsonite-albite *calcite
(ech. 198-256-262). '

D'anciennes textures sont encore visibles
CA6 £

Cet dchantillon présente une texture de type
hétéradcumulat & clinopyroxénes trés chlori-
tisés, les premiers étant fortement altérés
en amphiboles bleues (voir ci-dessus).

Les anciens plagioclases sont entiérement
transformés en un assemblage & lawsonite

et micas blancs. Le leucox&ne peu abondant
est en position interstitielle. L'albite

est toujours tardive.

Dans d'autres cas, les ferro-magnésiens ont
completement disparu. C'est le cas de l'échan-
tillon suivant

CABS

Cette roche, 2 composition de cumulat alumineux,
est remarquable par- les reliques d'anciens
feldspaths gu'elle renferme,.

Ceux-ci de taille conséquente (4,5 & 5 mm)

sont entidrement rétromarphosdés en lawsonite.




Les minéraux ferro-magnésiens sont absents
et ne subsistent que sous forme de reliques
texturales pseudomorphosées par des minéraux
fibreux du groupe actinote-trémolite et par
des chlorites. Le leucoxéne est présent ;

la calcite puis 1'albite paraissent tardifs.

ech.CA9t - CA 136 -5V 49

Ces roches assez abondantes sur le terrain
é¢tudié sont de couleur assez variable. Elles
présentent localement d'assez forts dévelop-
-pements de cristaux de pyroxénes (donnant

4 la roche un aspect porphyroide ou pegmati-~
tique. Ces matériaux sont aussi souvent
déformés par les diffdérents dvénements tecto-
nigques. {ela conduvit & une réorientation

des pyroxénes et & la disposition des compo-
sants initialement feldspathiques selon

des lits parallgles & la foliation.
Néanmoins, les assemblages observés sont

les suivants

" CA9t

D'apreés ses propriétés optiques, le clino-
pyroxéne est & composition proche du diopside
3 inclusions de hornblende brune. Cette
dernieére semble étre primaire ; elle est
localisde dans le clivage du pyroxéne ou
d sa périphédrie. Ce dernier est classiquement
métamorphosé en amphiboles bleues et associé
en proportions égales & des plages initialement
plagioclasiques. Ces plages sont aussi
pseudomorphosées en lawsonite ; 1'épidote
est rare ; le leucox&ne est en plages étirdes
dans la schistosite ou en inclusion dans
les pyroxenes.

CAl136 (gabbro de Rocca Bianca)

Le pyroxeéne est commundment altéré en amphiboles
bleues réparties en auréoles et croissant

a partir du clivage et des formes cristallines
du pyroxéne. La chlorite et les amphiboles
aciculaires trémolito-actinotitiques soulignent
la schistosité. Le reste de l'ensemble est
formé d'un assemblage grenu & lawsonite -

en baguettes trapues et micas blanes. On

note une forte albitisation tardive ayant

subi ensuite une forte recristallisation
(points triples).

T —
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Ces roches trés sombres, presque métanccrates
présentent une composition trés riche en
minéraux ferro-titanés représentés par 1'augite
et une phase intercumulus actuellement pseudo-
morphosée et remplacée par du leucoxdgne
(ilménite & l'origine)

La phase feldspathique et subordonnée (a

part l'échantillon CA62 qui présente un

facits pegmatitique).

A ce type de gabbros sont scuvent associés

des sulfures (pyrite-chalcaopyrite CA182).

Microscopiquement on observe plus particu-
ligdrement

- des clinopyroxénes oxydés et chloritisés,
altérés parfois jusqu'ad donner des fantomes
pseudomorphosés uniquement pour de la chlorite.
Les amphiboles bleues {glaucophane-crossite)
¢tant elles aussi fortement rétromorphosdes.

On note l'existence systématique de 1'épidote
et du leucoxene qui entourent d'anciens
cristaux d'ilménite.

~ la lawsonite (CA62) peut étre assez abondante
entre des cristaux reliques d'augite.

- 1l'albite est tardive et apparait en grandes
plages. Une seule texturé cumulative a pu
étre déterminde. Il s'agit de l'échantillon
CA200.

Cette roche présente une texture de mésocumulat
& clinopyroxéne (augite}, & auréoles zonées

de glaucophane et rétromorphosés en chlorite.

L 'assemblage métamorphique est & glaucophane,
lawsonite, chlorite, épidote (pistacite)

et a albite tardive.-

Les oxydes sont en phase intercumulus et
représentés par du leucoxtne dérivé d'oxydes
ferrotitanes primaires,

La diversité de ces gabbros s'apparenterait
donc ici aux successions des gabbros notées
en Corse et dans les Apennins (OHNENSTETTER
D. et M. 1975-1980, BECCALUVA et al. 1980).

De plus ils sont relativement abondants.
L'origine cumulative est bien démontrée

par leur microtexture. Néanmoins, leur

relation avec le paléosocle ophiolitique

est, comme nous l'avons vu, peu évidente.

Leur gisement & la base d'écailles chevau-
chantes de calcschistes ou en "boules" embal-
lées dans du matériel chloritoschisteux

peut témoigner d'une position tres superficielle
sur le fond marin consécutive d'une phase tecto-
nique précoce et intraocéanique.



Cette position expliquerait les remaniements
de ces matériaux lors des phénoménes sédimen-
taires de comblement qui accompagnent et/ou
qui font suite & la "dilacération" tectonique
au niveau du rift océanique originel.

1.5.2.2. Signification des cumulats gabbrolIques

La pétrographie des roches cumulatives basiques
est confirmée par la géochimie des éléments
moyens. En effet, la différenciation de ces
produits est bien marquée sur les diagrammes
de Besson-fFonteille et Kuno.

L'évolution de ces produits (voir diagrammes, §
géochimie des liquides basiques) & partir

des gabbros anorthosiques, puis aux gabbros
euphotides jusqu'aux ferrogabbros refléte
l1'évolution des liquides basaltiques le long
d'un "fenner trend'.

Cette tendance tholéiitique doit étre confirmée
par 1'étude des roches lavigues et des diabases
associées aux roches cumulatives des massifs
~¢tudiés.

Un peint important doit &tre noté

L a quasi absence des plagiogranites peut étre
expliquée de plusieurs maniéres. La portion
de pile ophiolitique ol on les observe fréquem-
ment serait absente par suite des événements
tectoniques invoqués précédemment. De plus

la tonfusion de ces matdériaux est facile

avec d'autres membres leucocrates, et surtout,
le volume treés faible de ces roche est un
obstacle 3 leur localisation.

Néanmoins, la variété géochimique des roches
cumulatives est similaire & celle typique

des assemblages ophiolitiques alpins (Ohnen-
stetter, 1982). :
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I1.5.3. Les roches effusives et hypabyssales

1.5.3.1.

1.5.3.2.

Les roches sont caractérisées par une
couleur grise ; elles sont relativement
compactes et tenaces. On les observe surtout
au niveau des Lacs Blanchet (Massif de
Rocca Bianca) et en éboulis sous la Téte

des Toillies.

- elles présentent loéalement des textures
de pillow-lavas avec des varioles assez

nettes sur l'enveloppe externe ( Mevel,
1975). Le coeur des pillows est formé
d'un aggrégat micro-cristallin & minédraux
meétamorphiques (chlorite-é¢pidote-amphiboles
bleues, leucoxenes et micas blancs) défi-
nissant une texture nématoblastique oi

le glaucophane est grossitrement "peigné"
dans la schistositég.

La plupart de ces pillows correspondent

4 des laves basiques aphyriques & texture
microlithique.

~ les laves massives ne se distinguent des
pillows que par l'absence de débit ou
structure particuligére. Ces roches présentent
souvent une texture orientée, & phénocristaux
reliques pseudomorphosées par de la calcite,
de 1'albite et quelques cristaux de lawsonite
provenant certainement d'anciens plagioclases.
Ces reliques sont incluses dans une péate
micro-cristalline orientée 3 mindraux
métamorphiques (glaucophane, chlorite,
leucox&ne).

Ces observations semblent faire apparaitre
d'éventuelles textures laviques conservdes
& phénocristaux résiduels.

Les diabases ou métadolérites

Ces roches sont observées en filons décimé-
triques de faible puissance (20cm au max.)

‘recoupant des massifs de gabbros évolués

de type ferrogabbros. Les bordures figdes
sont pratiquement inexistantes.

On note généralement une texture inter-
granulaire (doléritique) & clinopyroxénes
reliques (type augite) gainés par de
l'amphibole bleue. Cette dernigre (glauco-
phane} présente une couronne réactionnelle
due 4 un enrichissement en fer auv contact
du pyroxéne. '

L'assemblage métamorphique, gasinant ces
reliques, est constitud de glaucophane,
lawsonite, actinote, chlorite FeMg, épidote, leuco-
xéne et albite.



Photo 1 -Textures de pillow-lavas conservées dans les
roches basiques du massif de Téte Noire.

Photo 2 -Filen doléritique dans un gabbro anorthosique

(secteur du Rouchon}.




I.5.3.3.

L'apatite est rare et relativement
aciculaire.

Ces minéraux sont orientés grossiérement
parallélement aux épontes du filon. I1
peut exister localement de petits xéno-
lites du gabbro encaissant {(lame mince
n® CA9).

Une autre dolérite (CA 235) montre de
grandes lattes de plagioclase relique,
dans une pate trés orientée 2 amphiboles
bleues, chlorite et leucoxéne.

Ces roches sont comparables aux métadolé-
rites albito-chloritiques riches en glauco-
phane du secteur de Haute-Ubaye (Steen,
1972).

En définitive, on a pu voir que pour les
roches effusives et hypabyssales, la para-
génése actuelle est entigrement une para-
génése métamorphique (de type facies
"schiste bleu"). Seules quelques textures
témoignent des relations mindrales de
l'association éruptive anté-métamorphique.

Ces roches classiquement définies (Kalkowski,
1886) comme une variété de schistes verts,
dans laquelle albite, amphibole, épidote

et chlorite sont en proportion équivalente,
ont été plus précisément typées par Nicolas
(1967). On distingue actuellement :

I.5.3.3.1. Les ovardites

a4 paragéniése a albite, chlorite, avec
accessoirement épidote, actinote, calcite.
Cet assemblage minéralogique est typiquement
métamorphique, sans texture originelle
préservée.

1.5.3.3.2. Les prasinites 2 glaucophane et pistacite

Il s'agit d'un facigs particulier des
prasinites s.s, composées d'alternances
trés fines de lits jaunes, composés d'épi-
dote de type pistacite, et de lits sombres
a8 amphiboles scdiques, glaucophane, horn-
blende sodique formant un litage ordinaire-
ment fortement replissé.

C'est ce que 1'on observe le plus souvent
dans le massif de la Téte des Toillies.



Une question se pose : ces fins rubans
de compositions différentes correspondent-
ils & un microlitage d'origine sédimentaire
préservés au cours du métamorphisme,

GU au contraire ces structures sont-elles
~strictement d'origine métamorphique 7

La paragéneése métamorphique caractérisant
ces roches dérive incontestablement de
matériaux initialement 2 tomposante basique
formés de minéraux ferro-magnésiens (pyroxéne)
et de feldspaths accompagneés d'oxydes
ferro-titanés,

Les rares textures préservées confirment
cette origine. En effet, on observe locale-
ment des roches de composition basaltique,
a texture doléritique., Les phénocristaux
feldspathiques sont actuellement remplacés
par des clastes 3 lawsonite, albite, calcite,
et les microlites donnent une pate micro-
cristalline & amphibole chlorite, épidote,
ces derniers mindraux dérivent des minéraux
ferro~magnésiens originaux. Cet ensemble
est le plus souvent ¢tiré et affecté d'une
schistosité importante : ces métabasaltes
porphyriques ou ces métadolérites passent
alors & des assemblages trés tectonisds
et/ou recristallisés ou plus aucune texture
originelle n'est conservée,

Dans ces autres cas, il ne subsiste que

les minéraux de métamorphisme, le plus
souvent en assemblage microcristallin

et affecté par une schistosité trés péné-
trative. Le mode de gisement de ces "prasi-
nites" ne semble pouvoir étre assimilable

4 des coulées basaltiques et d'autres
origines doivent &tre envisagdes,

L'assemblage minéralogique est généralement

repreésentd par

~- des amphiboles (actinote-trémolite et
glaucophane )

- des épidotes (pistacite)

- et de 1l'albite accompagnée de chlorite,
sph&ne, calcite * quartz.

€es différents types de prasinites { ovar-
dite, prasinite 2 amphiboles, prasinite

& épidote) sont soit homogénes, soit ils
s'associent en niveaux millimétriques

ou centimétriques alternants. De méme,

la granulométrie de cet assemblage peut
varier localement, donnant donc des varia-
tions notables dans 1'épaisseur de ces
différents niveaux.
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Outre 1l'hypothese de transformation de
coulées basaltiques dans 1le métamorphisme,
différents auteurs {(Nicolas, 1966 i Dal
Piaz, 1971 ; Elter, 1971 i Bocquet, 1974;
Mazzucotelli et al. 1976 ; Messiga et
al.1977 ; Cortesogno et al.l1977 ; Picardao
et 81.1979 ; Robert, 1979) ont. proposé

une origine "tuffacée" pour les prasinites.
Ce terme étant relativement imprécis,
Lagabrielle (1982) proposa de différencier
les origines de ces prasinites stratiformes
& partir d'observations sous-marines actuelles
et des données de terrain.

Ces prasinites en interlit dans -les sédiments
ou reposant directement sur le socle ophio-
litique pourraient donc représenter soit

- des fragments fins provenant de la désagré-
gation d'un escarpement sous-marin (épiclas-
tites sous-marines),

- des hyaloclastites poussées au fond
d'une coulée et remanides par des courants
de turbidité,

-~ des autoclastites resédimentdes produites
initialement lors de la bréchification
d'une coulée s'avangant sur une topographie
mouvementde,

- des briches d'éclatement de pillows
relativement fines et remanides par l'écou-
lement sédimentaire.

Ces différentes hypotheses ont &té comparées
aux observations faites sur les forages
D.5.D.P. implantés au voisinage du sub-
stratum océanique.

L'examen de ces sections ne fait que confir-
mer ces hypothéses, en nous renseignant

de fagon complémentaire. Fn effet, ces
niveaux détritiques basaltiques (hyalo-
clasites, bréches de pillows) de tailles
variées sont rarement monogéniques et
présentent une "contamination" par des
sédiments représentés par des fragments

de foraminiféres, de ptéropodes, par des
boues calcaires, des débris serpentineux

et par des mindraux isolés : olivine,
pyroxénes, plagioclases.

Ces horizons volcanoclastiques monogéniques
ou polygéniques peuvent subir des trans-
ports et des déplacements importants pouvant
encore modifier leur mode de gisement

et leur nature (ceeci suite & des tris
mécaniques) (Lagabrielle et al, 1984).



Ces hypotheses considerant l'origine de
certains niveaux prasinitiques comme repré-
sentant des métavolcanoclastites d'origine
varidée, subissant des remobilisations

et des resédimentations, sont appuyées

par une étude géochimique. ’

Ces analyses confirment aussi l'origine
lavique tholéiitique de ces produits avec

des variations géochimiques (interprétées
comme provenant de contaminations (mélanges
avec des sédiments) et dues tres certainement
aussi aux tris mécaniques entrainant ‘1'8li-
mination des mindéraux lourds.

1.5.3.4. Etude des tendances_géochimigues

I.5.3.4.1. Résultats analytiques

Les résultats analytiques des rocheé'basiques
sont donnés dans les tableaux 4,5 ,6 et?7.

45 analyses ont été faites sur ces minéraux
d'origine cumulative ou lavigque.

Ces derniers sont représentés par des
dolérites, des métabasaltes (métacoulées

et pillow-lavas) et des prasinites.

Préparation des échantillons

Les blocs ont été concassés au marteau puis
au broyeur & machoires et directement broyés
dans un broyeur & cuve d'agate.

- les ¢léments majeurs et les éléments
en traces (Mme Keller, MG Grenoble)

Les échantillons (poudres) ont été grillés
pendant une heure et demi & 1000°C,
fondus dans des creusets en platine
dans la proportion 2,5g de poudre et
7,5g de fondant (spectroflux). '
Analyse ‘
fluorescence X 3 Philips AC 2020 ; tube
au rhodium elimentd en 50 mA, 50 kV.

Afin de réduire les risgues de fluctuation
tventuelle du taux de comptage, on emploie
une méthode. comparative : chagque mesure
est d'abord effectuée sur l'échantillon,
puis immédiatement aprés, sur un ¢talon.
Cet étalon utilisé en référence permanente
est "ED", obtenu par mélange & partir

des étalons internationaux wl, BR, GA

et GHa.
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Nature des analyses et légende des diagrammes utilisés (Tableau 4 suite)
Gabbros anorthosiquespd  Ferrogabbros ¢
N°ordre N°éch. N®ordre N°&ch,

Gabbros euphotides m
N°ordre N°&ch.

1 CA256 3 sv1 5 Sv49
2 CAzZ62 6 CAl123 7 CA136
4 3v48 8 - CA182 1 CA234
9 CAl98 10 CA200 13 CAB
12 CA4 14 CA32 19 CASt
17 CABS 15 CA40

18 CAl059t 16 Cag2

Dolérites X
N°ordre N°éch.

20

Basaites massifs X
N®ordre N°&ch.

N°ordre N°&ch.

Pillow-lavas + Prasinites (@

N°ordre N°%&ch.

CAS 25 sves 31 SV34 22 CABS
21 CA9b 26 Svz9 33 sya2 23 CA90a
32 5v3 27 SYao 34 sva23 24 CA98
41 CA235 28 sv3l 35 svz4 39 CALO9b
42 CA2Z50 29 sV3z 36 "8V25 40 CAl52
44 sval 30 SV33 43 SV35 46 sv42
37 - Sv2e
38 sva7
Albitite
N°ordre N°&ch,
a6 CA264
Tableau § -Valeurs moyennes et &carts types du chimisme
des métabasaltes et prasinites;(d'aprés les
valeurs anhydres et ramenges 3 100 du tableau 4 )
Basaltes

Dolérites massifs Pillows Prasinites
5102 50,22+5,28 52,34+2,58 51,14+1,28 48,72+5,51
A1203 12,71+1,01 16,52+0,%7 16,67¢1,01 18,1145,46
Fezo3 13,79+4,13 10,09+2,33 11,10+1,06 10,0645,46
Mn0 0,21:0,07 0,17+0,09 0,16+0,02 0,110,02
Mg0 8,9743,78 6,14+1,08 5,18+1,45 8,87+47,5%
Cal 6,80+2,05 8,65+2,96 B,93+0,65 5,B0:2,33
Na0  3,85:1,02  3,79+1,10 4,85:0,77 5,2043,73
K20 0,33:0,82 0,5240,60 0,45+0,14 0,53+0,79
T1'02 3,05+¢1,43  1,56+0,46 1,71+0,24 1,26+1,04
P,0c  0,25:0,13 0,2040,05 0,2210,05 0,35:0,44
FeDt 12,41+3,72 9,09+2,10 9,99+0,96 9,0944,88
5.1. 34,36+10,53 31,9546,24 25,80+7,23 37,91431,37
FeDt 1,5540,54 1,52+0,43 2,16+1,02 3,30+3,92
“¥g0 b t
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Tableau bO- Géochimie des éléments traces
C.Ayoub (I984) St Véran

valeurs en ppm 1

Géochimie des éléments traces
Saby et Chapelle (I982)
valeurs en ppm

Tableau 7-

noe _éch. no analy.

dolérites Zr BN ¥ Sr Rb _
8V3 Fo2 42 2,8 18 184 I doléritesP2-8Cha__ 20 __ Nb___Y___Sc__Rh
CA235  E263 99 3,3 30 3T 2 1 152 5,1 30 8 1
CAS E257 89 4,9 50 166 I MIO 31 4,4 59 0 0
CASb E255 90 4,7 43 I50 O L3 I30 3 32 56 1
pillows LS 285 7,1 74 12 24
svaz Fo8 114 3,9 37 B3 22 re 35 0o 26 225 O
SV23 F99 146 4,3 43 1108 IO P18 83 1,8 23 202 2
sva4 FI00 143 5,2 S5I 122 7 pa22 62 1,6 I8 9 5
§V25  FIOI 139 4,7 43 146 I3 s 58 I,8 20 120 2
SV35 FIII 125 4 38 95 I2 pal 53 1 20 149 I
métabasaltes P19 49 I,4 16 1I8I O
- sva2e FI05 94 3,9 20 72 4 PI5 136 3,5 38 100 O
SV30 FI06 11 3,8 33 83 29 LI I74 3,4 41 79 O
SV3I F107 107 3,4 30 91 30 cz 146 4,4 37 78 I
SV32  FI08 105 3 32 108 3 M9 100 4,4 25 100 I
SV33 FI09 I25 3,7 35 88 14 c? 139 4 20 5 I
sv2? F103 I43 5 44 143 23 F20 154 2,9 33 62 1
prasinites _ P PP8 I12 2,5 33 69 4
CAISZ K253 106 3,4 37 96 46 PPY 239 6,6 64 82 O
: CA98B F75 187 9,6 1I36 81 16 PPIO 9T ‘I,5 28 155 3
' pillows e ——————
: gabbros anorthosigques ' RS 150 4,1 37 28 4
é CA85 E260 20 I,7 7 2I2 4 MII 108 2,4 36 8I 3
] CAIS8  E250° 39 3,6 23 130 R4 208 4,9 45 40 5
él CA256  E258 33 3,8 18 149 X0
E CA262  E265 25 2,8 II 230 26
i gabbros euphotides
§ CASt E251 51 4,7 21 146 2
g ferrogabbros .
‘ ca62 E261 113 4,9 S8 153 6
‘ CA200  E248 57 3,4 28 IBI
3
albitite
CA264  F935 8T 3,1 23 g 1 ‘




"

-Y,Zr,Nb,Sr,Rb ( M. Germanique, MG Lyon)

Des pastilles sont préparées a partir des poudres ( 2,5 g.)
avec de la cire (7,5 g.) et comprimées sous presse.
Fluorescence X : Phi]ips FW 1410 X-Ray Spectrometer; tube
au rhodium alimenté en 50 mA, 50 kV.

1.5.3.4.2. Caractérisation de la spilitisation

La minéralogie de ces roches refléte une tendance trés so-
digue ( voir chap. 1.5.3.) et on peut se poser la question
de la nature originelle de ces métamorphites lorsque toute
texture primaire a été effacée

Diagramme de KUNO Na20+K20/SiD2

Le caractére alcalin est bien visualisé sur le diagramme de
Kuno et Nakamura,fig.25,00 1'on constate qu'une majorité de
termes se placent dans le champ des basaltes alcalins ou des
séries alcalines du Japon (Kuno,1968).

NR20D+K2D

-

r t - A + J
28 L34 §Icz2

Fig.25-Diagramme de Kuno (1968)

Cette hétérogénédité est contradictoire par rapport aux ar-
guments de terrain , ol sur des matériaux associés (métacou-
lées basaltiques), on peut observer une forte dispersion des

teneurs en Na20 et plus accessoirement des teneurs en KZO'

L'examen des tableaux de teneurs montre qu'il existe pour
certaines analyses un antithétisme de comportement de la

soude et de 1a chaux, ce qui implique une mobilité de ces

deux oxydes.Celle-ci peut étre imputée & la spilitisation.

Les effets de ce phénoméne,bien décrits par Mevel (1975) dans
la région, peuvent &tre &galement constatés dans d'autres dia-

grammes qui utilisent soit Tes alcalins,soit d'autres éléments

mobiles au cours des altérations hydrothermales sous-marines.
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Il est nécessaire ici d'utiliser si possible
des marqueurs géochimiques particuli2rement
inertes aux altérations hydrothermales

ou & l'halmyrolyse tardive qui peuvent

avoir affecté les matériaux basiques apres
leur mise en place.

I.5.3.4.3. Mise en dvidence d'une lignée subalcaline

Diasgrammes P205 - Zr Floyd et Winchester (1975)
TiDz- Zr/PZD5 Floyd et Winchester(1975)

fig.26 et 27

Ces deux diagrammes permettent de mettre

en eévidence la nature non alcaline des
matériaux. L'utilisation de ces éléments

Peu ou pas mobiles montre en effet qu'une
grande majorité de matériaux basiques appar-
tenant & d'anciens liquides magmatiques
correspond & des basaltes subalcalins du
groupe des tholéiites.

En effet, les teneurs en TiO, et en P,0

sont particuliérement Faib%es et caratté-
ristiques de ce type de matériaux. Seules

de distinguent quelques dolérites provenant
du Pic Marcel, décrites par Saby et Chapelle
(1983) et qui correspondent & des termes
particuliérement transformés par hydrother-
malisation (chloritisation intense).

5i 1'on écarte ces échantillons pour lesqguels
la mobilité du titane et du phosphore est

trés probable, la majorité des autres liquides
offre des compositions qui s'apparentent

& celles des MORB.

Une meilleure précision de la nature subalca-

line et tholéiitique des matériaux est néces-
saire.

I.5.3.4.4. Comportement des éléments majeurs :

indice d'un fractionnement tholé&iitique

La nature subalcaline des matériaux est
bien confirmée par les comportements

~ de Fe0t, A]ZOS, Mg0, et T1'02

1.5.3.4.4.1. Comportement de Si0,

L'examen des tableaux n® 4 et 6. montre

que les teneurs en silice sont relativement
peu dispersées et qu'une majorité des anciens
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liquides magmatiques voient leurs teneurs
comprises entre 49 % et 54 % Si0,. Les faibles

-variations des teneurs en silice observées

sont indépendantes du rapport Fe0/Mg0 considére
par de nombreux auteurs comme un bon indice

de différenciation. Le diagramme 5iO0 -Feb/Mgl
de Miyashiro (1974) (fig.28 ) confirmé cette
indépendance et permet d'écarter pour ces
roches basiques une appartenance a une lignée
calco-alcaline. :
Les variations des ¢léments majeurs par

Tapport & Si02 sont donndes dans les figures 28

1.5.3.4.4.2. Conportement de Fe0T-TiD,

Les rapports Fe0/Mg0 offrent une forte dispersion
et la majorité des termes analysés se situe
entre 0,8 et 2,5. ‘

Cette dispersion des valeurs est particulig-
rement nette dans les diagrammes de Miyashiro
(1974), fig.28 , et surtout dans les triangles

AFM (Kuno, 1968) et A1203—FEDT—MQO (Besson-

Les diagrammes de Miyashiro (1974), fig. 28
montrent qu'a la faveur du fractionnement

les liquides basaltiques s'enrichissent

en Fe0T et Ti0,. Ces deux oxydes voient:

au cours de la"différenciation leurs teneurs
respectives initiales multipliées par 2

2 3. Par contre, au cours de cet enrichisse
ment les variations des teneurs en MgD parais-
sent modérédes et 1'élévation du rapport
Fe/MgD est surtout & corréler a 1'augmenta-
tion des teneurs en fer au cours du fraction-
nement.

Le comportement relatif de lI'alumine au

cours de ce fractionnement est a eorréler

avec cet enrichissement en fer. On peut
constater dans le diagramme de Besson-Fonteilles
(1974), fig.31 , que les liquides sont trés
dispersés. Certaines dolérites offrent de
fortes teneurs en Fe0l et de faibles teneurs

en Al 03.qui les placent & la fois au voisi-
nage %e la courbe d'évolution des liquides
tholéiitiques ol dans 1'aire de répartition

des ferrogabbros auxquels elles sont associées.

Les métabasaltes s.1. sont localisés dans
le méme diagramme & l'origine de la courbe
d'évolution de la lignde calco-alcaline
mais l'axe principal de leur ellipse de
dispersion est orienté parallélement & la
couche d'évolution des tholéiites.
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FEOT

Fig.30 -Diagramme de Kuno (1968)

Tes trois aires représen-
tées correspondent aux
champs des tholéiites
abyssales, (Hood et al.
1979)

NR20+K2D ' MGOD

~RL2D3

Fig.31 -Diagramme de Besson et
Fonteiiles (1974)
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On peut envisager que leur position dans

le diagramme, témoignant de teneurs en Al,0
plus élevées que les tholéiites de référence,
est consécutive & un léger enrichissement

en plagioclase. Pétrographiquement, ces
matériaux offrent en effet de fréquents
phénocristaux plagioclasiques relictuels
pseudomorphosés en calcite-albite-lawsonite.
Cette tendance cumulative est & l'origine

du léger déplacement dans le diagramme vers
le pttle de 1l'alumine.

Cet enrichissement en phénocristaux plagio-
clasiques est a corréler avec 1'abondance
des leucogabbros dans notre secteur qui

sont issus de la "précipitation feldspathique"
de telles tholéiites. On peut constater

4 ce sujet que les points représentatifs

des compositions des leucogabbros de la
région se placent au niveau de la racine

de la tendance tholéiitique de référence.

Ainsi le comportement de 1l'alumine corrélé

& celui de FeD et Mg0 est caractéristique

d'un fractionnement & dominante plagioclasique
comme celul qui affecte une majoritd de
lignées tholéiitiques.

Ce "fractionnement tholéiitique" est confirmé
par le diagramme d'Osborn (1959), fig.32

qui conjugue les comportements des oxydes
discutés précédemment. I1 montre que le

, fractionnement des liquides a été considé-
rablement contrélé par la fugacité¢ d'0D

et par la PH,0 qui ont conduit & un foft
enrichissemenit en fer (Fenner Trend), et

34 l'absence de précipitation de mindraux
hydroxydés. La culmination en FeOT et TiD
conduit tardivement & la précipitation d'Gxydes
(magnétite, ilménite ...) gui correspondent

4 des phases fréquentes observables dans

les ferrogabbros.

Ainsi, au cours du fractionnement des liquides
basaltiques, deux grands stades de matériaux
"précipités” peuvent étre définis, avec,

d'une part

- les gabbros précoces correspondant aux
euphotides et aux leucogabbros, et d'autre
part

- les ferrogabbros plus tardifs.
On trouve 13 une dualité caractéristique

des matériaux issus des souches tholéiitigues
{(Ohnenstetter, 1982).

[ Ty S —
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Fig. 35
Pearce et ol. (1981)
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Cette analogie peut étre constatdée dans

le diagramme Ti-Zr ol les points repré-
sentatifs des laves analysées sont centrés
dans l'aire des MORB qui se situe "3 cheval"
"sur les champs de laves d'arcs insulaires

et des basaltes intraplaques. (fig.35)

Le triangle Ti/Zr/Y et le diagramme Zr/Y-Zr
(fig.3%-37) montrent que les rapports Zr/Y

des métatholéiites étudides sont nettement
supérieurs & ceux des tholdiites abyssales.

De ce fait, une mise en place dans un site
distensif de type rift océanique est confirmée.

.Les fractionnements des éléments incompatibles
au cours des processus de différenciation
s'accordent avec une telle origine tholgi-
itique. Par exemple, Ti-Zr-Nb-Y montrent
entre eux de fortes corrélations dans les
diagrammes binaires (fig. 33,34 et 35)

L'examen détaillé de tels diagrammes confirme
l'importance du fractionnement plagiocla-
sique des liquides et de la participation
avec le feldspath de 1'clivine et du clino-
pyroxéene :

L' évolution & partir de ces diagrammes

du vecteur de fractionnement donne la préci-
pitation d'un mélange moyen'PlU 5Cp)_(DBDID 2
-caractéristique des tholéiites ’dbysgales’
(vecteur 1, fig. 33 -~ 35 ! d'aprés Pearce
et Norry,1979).

Cette évolution s'accorde avec les considé-
rations géochimiques relatives aux comporte-
ments du fer, titane, aluminium, faites
précédemment. :

La comparaison de la gdéochimie des laves

du Queyras avec celle des ophiolites de

la Méditerranée montre que c'est avec celles
des Apennins et de la Corse que les affinités
sont les plus nettes. D'aprgs Ohnenstetter M.
(TheéseEtat,1982) le magmatisme des ophiolites
de la Méditerranée-orientale peuvent étre .
rapportées pour la plupart & des sites

d'arc insulaire (type II). Par contre,

le magmatisme des ophiolites de la Méditerrande
occidentale, d'aprés le méme auteur, appar-
tiennent & des sites voisins de rides

(type I) (océanisation avec marges continen-
tales passives). '

L'appartenance des liquides (métabasaltes)
8 des basaltes d'origine tholéiitique d'un
site du type MORB est démontrée dans les
diagrammes de Pearce et Norry (1979) et

de Pearce et Cann (1973).
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Moo Fig. 36
Pearce & Cann (1973)
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Les rapports en Zr et Y indiquent une évo-
lution de ces matériaux d'une composition
proche de la chondrite C, ou peu déprimée
par rapport & elle (voir“moyenne M2 des
dolérites).

La vitesse d'expansion de la ride, estimde
d'aprés le diagramme de Pearce et Cann
(1973), fig.37, nous donne un demi-taux
d'expansion supérieur & 2cm/an en moyenne.
Le nombre d'analyses sur les liguides effu-
sifs ¢tudiés n'est pas suffisamment important
pour avoir une moyenne repreésentative.
Néanmoins, Saby {(1982) en utilisant la
méthode de Nisbet et Pearce (1973) sur

les valeurs en titane, trouve pour les
liquides basiques du Queyras des teneurs
indiquant une 1/2 vitesse d'expansion de
3,2 cm/an (la fourchette obtenue sur nos
deux moyennes M, et M, indique 3 a 4em/an
au maximum).

I.5.3.4.6. Distinction des différents domaines

ay sein des MORB

Les compositions Nb-Y-Zr sont caractdéristiques
des différentes évolutions des basaltes
d'affinité alcaline et calco-alcaline,

Egin et al.(1979). (Fig.38)

Jouchoux (1982) a &tendu 1l'utilisation

de ce diagramme pour distinguer les différents
cthamps des basaltes océaniques

N-MORB basaltes de ride océanique du type normaux
T-MORB basaltes de ride océanique de type transitionnels
E-MORB basaltes de ride oecéanique de type exceptionnels

I1 faut noter que ces champs ont été établis
pour l'étude des métabasites du Massif
Central (France).

Le report des différentes roches étudides

donne une composition appauvrie en Nb,

avec un léger enrichissement en Zr, par

rapport aux champs déterminés par Jouchoux.

Ces roches, comme nous l'avons vu précédemment,
sont issues d'un manteau de composition

proche de la chondrite €, plus ou moins
déprimée et semblent corréspondre au domaine
N-MORB. .
L'enrichissement en Zr peut é&tre imputé

au caractére relativement diffédrencié des ;
métabasaltes dtudiés. Les roches basiques '
~du Queyras dtudicées par Chapelle (1983)
indiquent le méme phdénoméne d'enrichissement
en Zr.
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Chapitrg 2

M0

TECTONIQUE

Introduction

Nous avons, lors du chapitre précédent, eu un apercu
des formations ophiolitiques et métasédimentaires
qui composent la haute vallde de l1'Aigue Blanche.
Nous nous efforcerons dans ce chapitre de définir
les différentes phases de déformation qui affectent
ces matériaux.

Cette dtude structurale sera plus précisément orientde
sur le site de la mine : en effet, malgré les nom-
breuses dtudes antérieures (voir § travaux antérieurs
effectués sur la mine de Clausis), la géométrie

de la minéralisation n'a jamais ¢té clairement recons-
titude,tant par les anciens mineurs que par les géo-
logues qui ont travaillé en surface.

Pour arriver a une compréhension du site et a 1'édva-
luation du stock minier, nous avons essayd de recons-
tituer cette structure. Cette reconstitution se
basera tout d'abord sur des observations microtecto-
niques menées sur les affleurements extérieurs. )
Puis elle s'appuiera sur les donndes de la tectonique
régionale afin d'individualiser les principaux
gvénements.

La chronologie des déformations ¢tant alors établie,
nous tenterons une reconstitution.de la structure
actuelle d'apreés les divers documents miniers dont
neus disposons.
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Photo 3~ Affleurements des niveaux TB1 et TBO , vue vers ie

AB,C,DLELF,GHK,LN & Jocalisatior

0
des observations microtectoniques (§
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Observations microtectoniques

La plupart des observations microtectoniques ont
été faites sur les affleurements situés de l'altitude
2480 m a 2600 m, c'est-3-dire correspondant a la
partie supérieure de l'exploitation (TBl et TBO).

Les relevés analytiques ont été focalisés sur les
formations de quartzites (métaradiolarites) et
marbres qui reposent sur le substratum ophiclitique.

.Celui-ci est localement constituéd de chloritoschistes

trés foliés et & amandes de calcite hématisée.
Les différentes stations de mesures sont reportées
sur la photo des affleurements {(photo 3)

I1.1.1.

1) affleurement A

- altitude : 2600 m environ au-dessus du TBO
- photos 5, 8 et 4 (photos d'ensemble)

Cet affleurement illustre bien les déformations
subies par les roches métasédimentaires.

La photo 1 nous montre un pli dessiné par

un banc de quartzites (q); & 1'intrado se
trouvent les calcaires (c) qui dessinent

une charnigdre aigiie. L'extrado est au contact
des ophicalcites-chloritoschistes, formant
une charniere arrondie, a meneaux plus

ou moins bien exprimés (photo &, meneaux

de quartzite & ridbeckite (qr) au contact

des ophicalcites (chl).

La différence de ductilité des matériaux
calcaires et quartzitiques s'exprime par
une nette disharmonie de plissement avec
la présence de nombreux plis mineurs dans
les marbres et leur totale absence dans
les quartzites.

Des mesures prises dans les bancs calcaires
montrent une lindation reprise par des

plis N20. Cette linéation est associéde

4 la phase 2 ; les plis qui la déforment
sont des plis P, déversés vers. l'est.

On notera que la série stratigraphique

est normale.

Relevés analytiques

P3 L2 sur flanc

flancs longs

charnigére 3

long

75 28

>

N 20

43

o

47




Photo 4

Photo 5

FPhoto 8
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2) affleurements B

- altitude : 2570m au niveau du TBO
- photo 8, vue d'ensemble

Cette perspective permet de voir les enchai-
nements P, de flanc converse (& vergence E)

dans une Série & polarité normale.

Plusieurs points particuliers y sont situés.

L'analyse structurale de cet affleurement
en continuité avec l'affleurement A nous
permet d'observer :

- une linéation L, reprise sous 20-30°
environ dans les plis fermés (angle entre
les flancs = 20°), déversés vers 1'ESE.
Cette linéation est une lindation d'inter-
section associde & une lindation mindérale
(amphiboles bleues).

flanc court 25 14 24

28\ 30\ 26\ | f T /47

172 165 165 | 16 12 12

flanc vertical :
N 4ad lingation

. amphiboles

flanc long "inverse"
aver série normale 20 /;gB

307
30

charnigre 40

25-30

plan axial construit
35

(voir stérdogramme Bl) 175

On note que la charniére P3 est amygdalisée,
peut-étre par déformation &n microchevrons
Né0O. Le plan axial est souligné par la schis-
tosité 3 espacement millimétrique 45

75>/



Fig. 39 — Affleurements B

Fig. 40 - Detail By

Fig.41- Detail B,
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La figure 40 résume l'arrangement structural

L2 : lindation N20 sur flanc supérieur
(série inverse)
L‘2 : linéation N70 sur flanc 1nférleur

(série normale).

AFFleuremenf B2

photo 7 : cette photo illustre la schistositeé
de crénulation marquée ("strain
slip cleavage") S affectant des
quartzites.

.photo 8 : le style de pli P, fermé & charniere
arrondie affecte ici des quartzites.

photos 10 et 11, fig. 4l

la surface des lits quart21t1ques
est affectée de "kink" paralléles
aux fentes de tension, correspondant
4 des structures tardives.

La lindation L, est nettement
reprise sur un pli P3.

Affleurement B3

photo 12 : cette photo illustre le styié de
déformation affectant les calcaires
marmorisés situés au toit des
quartzites. ., "

Quartzites L

1

foliation lindation Lé
25)\ 27>\ 2. %
100 105
175 168
Calcaires
- P 53
70 : 14
, 20'*’”? . 33

la schistosité S, est
serrée dans les calcaires

phylliteux
Calcschistes
Ps Ly
65
—9 N 30
28 cf stércéogramme B3

On notera la rotation de L, dans le plan de'lsa
foliastion quand on change %e matériel.
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Photo 12

Photo 13

Photo 14
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3) Affleurements C

- situation au pied de la bande d'affleurements
du TBO :
- photo 13~

On observe des plis P, dans du calcaire
marmorisé ;3 1l leur est associé la linéation
principale. Leur axe est EW & NE-SW (il
s'agit peut-&tre d'une réorientation vers
une direction d'étirement EW).

Sous ces calcaires, on observe des quartzites

verts a L2 dispersés dans les plans de folia-
tion. '

Plan de foliation L

2
32
EXN 47 49 - \O 45 8338
174 170 175 2o }fo
- photo 14

Cette dispersion des différentes lindations
affecte aussi les axes de plis P3

42

110 QDN__;. 82 (cf stéréograme C)
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¢s 'dd
NOILYINGWNDO0d
$3DNDSOID $3A NOSIVI
'SO - eunod o AN

0500307796



I1.1.2.

m

En deflnltlve,

Si 1'on considére la bande calcschistes-calcaires- ‘
gquartzites verts-quartzites & amphiboles bleues-ophicalcite
(en série normale) qui passe au TBO, on remarque que

- elle est déformée par des plis P, & enchainement
de flanc inverse (vergence SE & $)7 La schistosité
associée S est crénulante.

- les axes P, tournent globalement NZ0 au nord & E-W

au sud. De piu cette rotation générale continue

(axe hectométrlque courbe) ; on observe que l'on a

des rotations et des dispersions de détail : ces phéno-
ménes sont classiques dans les schistes lustrés (Caron,
1973 ; Tricart,1973).

- la polarité de la série dépend uniquement de la
position dans les plis P3 (car on n'observe pas de
plis P2 méso-mégascopiqués).

Deux explications sont possibles

1) On a un renversement initial P
un renversement dans P3.

2) Le plissemené P, est uniguement mineur, sans pli
majeur associé, dofc sans renversement majeur (hypothése
en accord avec d'autres considérations) : on se trouve
13 aussi dans un ancien flanc inverse.

1 ou PZ’ puis & nouveau

Pour résumer,cette torsion des axes P, des affleurements
A a8 C avec la L2 reprise peut étre sthématisée de
la fagon suivante : (Fig.42)
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N20

P3 reprend L
obligquement.
_L'ensemb]e subit une
torsion N20 & N70.

2

Subpara]]é]isation
i de L2 et P3 en E-W

Fig. 42

Ceci indique qu'il y a eu d'abord plissement P3
plus ou moins réglé enroulant L2 sous un angle
relativement constant,puis torsion dans la fo-
liation ,affectant Pjet L, (avec une dispertion
de détail).Ces phénoménes sont particuliérement
clairs sur le stéréogramme synthétique A+B+C.
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Affleurements D et E

- altitude : 2520m environ

Ces affleurements sont en continuité vers le NNW de
la tranchée correspondant aux dépilages du TBl ou
galerie 1 (uoirphou)3 situation des affleurements).

Le plan schématique (fig. 43 ) donne une structure
plissée, & enchainements de plis P3.

- en D : les plis observables sont & enchainement P
de flanc inverse. lLa vergence est sud pour
ces structures.

-.en E : ces plis sont & enchainement P, de flanc
normal ; la vergence est toujolrs sud.

En D et en E, la série stratigraphique est globalement

renversde, c'est-ad-dire & l'envers dans les flancs
longs.

Afflevurements F

Ces observations ont été faites le long de la tranchée
de la galerie n°®l (ou TB1). Les quartzites sont en
dalles pentées. vers 1'W et se suivent sur plusieurs
dizaines de métres.

plans (schistositéd 52) L2 amphiboles L3 intersection

61 >\ QU\*
173 140 60
0 95 calcaire

55 quartz
///0

60

La photo 15 nous donne

flanc long (série inverse) L, amphibole avec P

2 3

3
61 X\ x 60
165 w T 107

{voir stéréogramme)

L'enchainement des P, est de flanc normal. La vergence
est sud. La série stTatigraphique est toujours & 1'envers
dans les flancs longs P3 .
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Fig. 43
Plan schematique des

D

affleurements D et E

detail [E

120

TN T e e m——

-

- .
1 Sere renversee

l.Dctl.E

dans ies flancs longs PS




Phats 18

Photo 18
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Affleurement G

- altitude : 2490 m enuirdn,.lellong de la tranchée,
3 1'aplomb de la galerie 1 (ou TB1)

Photo16 : cette photo illustre bien la schistosité de crénu-
lation S, trés bien développée dans des quartzites
et associde & des plis P3.

10
40
s, B5 >y‘ , flanc long (série‘inverse) 80‘4
86 flanc court (série normale) 88
F‘3 Baaf—. ) ’L, 75

Photos 17 et 18 : des figures ont été observées sur les quart-
zites : il s'agit de figures presque entigre-
ment fermées dvoquant des plis en fourreaux.
En fait, il s'agit de plis & axe légerement
4 moyennement courbes (fig.44)

Ces figures de courbure axiale & petite
échelle sont en accord avec les courbures
des plis P, {on se rapportera & la synthese
des affleutements A-B-C montrant les axes
de pli tournant de N20 & N110).

'ch

" | S
Fig. 44 "Plis en fourreaux TB1
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AffleUrements H

1)

2)

altitude 2480 m

Ces affleurements, situds & l'aplomb de l'entrée de la
galerie 1 ou TB1l, montrent des plis & charniére arrondie
{meneaux au contact de 1'ophicalcite) dans du matériel
quartzitique.

Les plis sont décimétriques a métriques et ont les axes
suivants :

B0 4 45 58 60 B6
] 40 40

70 74 65 6

De plus, on observe une trés belle crénulation S, qui
ne peut en aucun cas étre confondue avec 52 ;7 1le§ valeurs
sont '

38 7/35 a3>y 56 30>y 53 &%>/ 59
Sur le stérdogramme H, S, présente un pendage variable,
lié¢ probablement & des mduvements tardifs "4"

On observe de méme une linéation L, minérale (amphiboles
bleues) enroulées sous 20° & 30° sir les P3 mésoscopiques
(plis métriques dans des quartzites)

0 707
sur flanc long on a » L
72_1 138 2
et sur flanc court —r_95 ’/’*70
' 70 48

Cet affleurement peut &tre considéré comme affleurement
de référence pour caler relations P3-—L2 et repérer la
polarité des couches. '

Cette série est globalement & l'envers.
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Affleurements L (fig.45)

- altitude : 2460 a 2500 m environ

Situés a 1'est du 7Bl et TB2, ces affleurements montrent
des alternances guartzites-calcaires de phase antérieure
aux plis P3.

Il s'agit certainement de plis P, (ou Pl)

Les relevés sur bancs calcaires nous donnent des axes

60-70 - . b0
P aD'/’. d'axe moyen 6@/).
- 47

selon le stéréogramme L un axe P3 construit ./)i
57

Les flancs de plis calcaires ont des orientations :

. 2
,<—65 avec L2 v T
BO 78

et avec L2 associcd

58 >\145 20 —085

N

Fig.45 - Carte scheratique des affleurements (KN
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I1.1.4. Synthese des déformations au_niveau du TB1
Les observations menées sur les quartzites situés
le long de la tranché¢e qui se trouve au-dessus
de la galerie n%l1 (TBl) nous montrent un enchaine-
ments de plis mineurs P, associés 3 une schistosité
de crénulation S, et ung lindation antérieure L2
enroulée sur P %Flg 46)

Le stéréogramme nous montre une certaine dispersion
de 53 et de 52 (correspondant aux flancs longs de
P.).

3

Il s'agirait de mouvements tardifs par rapport au P, avec
basculement vers 1'WNW, mouvements responsables
de cisaillements E~W et de 1'amygdalisation.

3

N

fig. 46 _ Représentation des affleurements [EF, G H

et dela superposition des microstructures

(Sp,L,,R,9,)



m

I1.2. Agencement des affleurements TB1-TBO

I1.2.1.

1I1.2.2.

Vergence de la phase 3

L'arrangement structural des affleurements
du-TB1 et du TBO a été précisé dans le chapitre
I1.1."0Observations microtectoniques".

Il reste &8 examiner les différents cas de

figures qui se présentent selon des vergences
S ou N concernant la phase 3,

Hypothese 1 (fig.47a)

Si les plis P, sont couchés au N (vergence N}
dans ce cas, Ies plis affectant

- le TBO sont & succession de flanc normal,

- le 7Bl sont & succession de flanc inuerse.

Hypotheése 2 (fig.47b)

Si les plis P3 sont couchés au S (vergence §),
les plis affectant

- le TBO sont & succession de flanc inverse,

- le TBl sont & succession de flanc normal.

Nous ne disposons pas ici de données permettant
de trancher. ' )

Régionalement cependant (Tricart, comm. orale),
les plis 3 sont partout reconstitués avec une
vergence Sud. Nous retiendrons donc la 2e hypothése.

Structure de la série de la mine

Les observations microtectoniques et struectu-
rales effectuées sur ce groupe d'affleurements
nous permettent de tirer les conclusions
suivantes

- les affleurements A, B, C correspondent

au flanc d'une structure portant des lindations
L,. Ces lindations sont reprises par de

petits plis & enchainement de flanc inverse

car la vergence régionale des P, est sud

(voir chapitre "chronologie des déformations").

La polarité de ces affleurements est normale

dans les flancs longs Ps.
- les affleurements E, F, G, H correspondent
au flanc d'une structure portant aussi une
linéation L, enroulée sur des plis mineurs P
L'enchainemént des P, kst de flanc normal,
la polarité des couc%es est inverse dans

les flancs longs P3.

3
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vergence S N

VoA

«—i succession de flanc normal

~————

S
[ 4

{0) - {b)

Fig.47-Vergence de I phase P

Ctay
Obhquite rnitiale
N des flancs P2

Développemen! de_s
structures P3,S3

Fig. 48
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N Plan horizontal de'
/ référence

{a) Synclinal couché vers le Nord

e
=
~
e
=
e

(d) Etat actuel aprés basculement
' vers 1'W (mouvements tardifs "4")

Fig.49-Chronologie des deformations et structure TB1-TBO
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- il semble donc en premigre analyse qu'il
existe un pli 3 majeur. Pourtant, si 1l'on
6tudie la mamiedre dont est reprise la linéation
2 (L.), cette hypothese doit étre abandonnée.
En e%Fet, dans le cas d'un pli 3 majeur, la
linéation 2 devrait étre enroulée dans ce pli,
comme elle l'est dans les plis 3 mineurs. Or,
ce n'est pas le cas (fig. 49c).

Les deux bandes d'affleurements (série normale
et inverse) ne peuvent donc correspondre qu'a
un pli majeur antérieur aux petits plis 3. _
Dans le. contexte régional, il s'agit plus vrai-
semblablement d'un pli 2.

Ce serait 1'obliquité de départ entre les deux

flancs du pli P, majeur et la schistosité 5 )

qui aurait comméindé la dissymétrie et l'enchali-
nement des petits plis 3 (fig.48 et 49).

@ 11.2.3. Comparaiscn avec la polarité sédimentdire

- affleurements du TBO (A, B, C)

‘ Cette sdérie est en position stratigraphique
! normale ; elle est situde dans le flanc normal

de la synforme P2 (la vergence des P, est
NY. z

- affleurements du 1Bl (E, F, G, H)

Cette série est en position stratigraphique
inverse. Elle correspond au flanc inverse
de la structure P,. Ce flanc inverse n'est
pas renverse¢ lors de la phase P3.

Si la polarité des couches n'est pas uniquement
commandée par un enchainement cohérent de

plis P, comme sur le dessin (fig.g4g9) c'est
qu'il ¥ a probablement

- des contacts anormaux {( tardifs "4" ou méme "2")
- des structures 1 (celles-ci n'ont pas été
observées ici).

I1.2.4., En conclusion

On peut expliquer l'histoire locale sans que la
série ophiolitique et sdédimentaire ait été
renversée avant le plissement 2, c'est-a-dire

soit pendant le plissement 1, soit avant le plis-
sement 1 correspondant & un événement 0. Cet
évegnement 0 (Caron,1977) serait contemporain

de 1'abduction.

La structure retenue (fig.49) correspond donc 3
une synforme P, cartographique, affectée par une
phase P3 correspondant & des plis uniquement mésoscopiques.




115

STRUCTURES D'ENSEMBLE ET CHRONOLOGIE -DES DEFORMATIONS

11.3. Descriptions des différentes phases tectoniques

1)

2)

3)

Phase "4"

Cette phase est caractérisée par le bascule-
ment de toutes les surfaces vers 1'W (WNW),
correspondant & un nouveau réglage tectonique

-

4 l'échelle régionale.

Ces surfaces pentées vers 1'W sont le siege

de deux phénoménes. 11 s'agit de

- glissements (=cisaillements s.s.) EW,
caractérisés par des stries et autres marques
de friction E-W (particulidrement nombreuses
dans la mine) avec développement d'une
structure amygdalaire micro-mésoscopique.

- étirements E-W qui se marquent de plusieurs
fagons :

fibres syntectoniques E-W (en plus de
celles qui sont associdées aux micro-structures
de friction),

rotation vers la direction E-W de toutes
les lignes pertées par les surfaces pentcdes
4 1'W, c'est-a-dire les lindations et les
charnigres de plis. La rotation se fait
dans le plan de ces surfaces. Elle est
néanmoins incomplete : 1'étirement reste
insuffisant pour réorienter completement
en E-W toutes les structures linéaires.
On n'arrive pas & un nouveau réglage linéaire
E-W. Ceci a pour consgéquence '

% la dispersion planaire de lindations
et axes des petits plis (voir affleurement C),

» les axes deviennent courbes & petite
échelle (affleurement G & plis en doigt
de gant) et & grande échelle {(charnigre
décamétrique passant de (N20)(A) a (N110)(C)

% on observe une différence d'orientation
entre petits plis et plis moyens (tous
microscopiques.

Les glissements et étirements E-W dans les
surfaces pentées vers 1'W traduisent une
déformation globalement cisaillante {(du
moins avec une forte composante en cisaille-
ment) avec mouvement relatif des parties
hautes vers 1't. Ce mouvement correspond
régionalement & des rétro-chevauchements.
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-
consequences.

E (2)
W == E

. etirements
_//' glissemen ts

4) A cette phase peut &tre associé le rétro-
chevauchement de 1'unité des calcschistes
de Chéteaurenard, ainsi que de multiples
répliques & toutes les échelles bien visibles
dans la mine. Ces répliques se localisent
préférentiellement aux niveaux d'ophicalcites
ou serpentinites {lentille de serpentinite
4 1'W de la mine...). Les niveaux deviennent
schisteux et sont transformés en chlorito-
schistes et talcschistes. C'est 1'origine
de l'aspect "surface frottée" de la minéralisa-
tion, et de 1'intense amygdalisation & toutes
les échelles dans la mine.

. deformation
en cisallerment

5) A cette déformation correspond dans les schistes
lustrés les plus occidentaux un plissement
subméridien, déversé vers l'E essentiellement
mineur. Ce sont les plis ”P3" du Cristillan
et de la basse Aigue Blanch& (Tricart,1973-1974)
ou encore du Guil, secteur Chateau Queyras
(Caron,1974). 0On retrouve cette phase plus
& 1'Est dans l'enveloppe occidentale du massif
Dora~Maira (Mawhin, Jeannette, Triecart, 1983).

Le caractére cisaillant, avec vergence £,

de cette tectogéntse est maintenant elassique
(glissement, étirements, axes courbes, disper-
sion des structures lindaires, mauvais réglage
tectonique) (Tricart,1973-1974 ; Caron,l1973-1974).

6) A cette déformation correspond le rétrodéver-
sement du Briangonnais oriental sur les schistes
lustrés occidentaux {(Tricart,1975). C'est
une tectogénése d'ampleur alpine {(Tricart
et al,1977}. Elle est décrite comme. tectogénése IV
de Tricart (1980) ou G de Tricart (1984)
et est rapportée au Néogene.

- On retiendra surtout pour la géométrie de 1a
minéralisation un réglage tectonique correspondant
a

- un pendage W des surfaces (le pendage est
variable car on a des amygdales de cisaillement,
cf stéréogramme synthétique E, F, G, H),

- une amorce de réglage E-W des axes, des surfaces
frottées avec une dispdsition amygdalaire classique,
mais réutilisant en plus les niveaux & roches
vertes,
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Phase "3"

Plissement synschisteux déversé vers le Sud ("P32)

1) Style

2)

I1 s'agit de plis essentiellement mésoscopiques
(décimétriques, métriques, décamétriques) & charniéres
arrondies (surtout dans les quartzites). Ces plis

sont fermés & isoclinaux (surtout dans les calc-
schistes et les calcaires). Leur profil est anisopaque
(géométrie concentrique aplatie) avec flancs amincis
par rapport aux charniéres. Ils se rencontrent princi-
palement dans les calcschistes et les marbres. Ces
plis sont partout dissymétriques avec flanc long

et flanc court. Au contact des quartzites & ridbeckite
et des roches vertes, il se développe de spectacu-
laires meneaux dissymétriques (photo 6 ). '

Ces plis sont synschisteux. La schistositdé associée
"5_" est essentiellement développée par microplisse-
meht et microcisaillement de 5, : il s'agit d'une
schistosité de crénulation (stfain-slip-cleavage).

Cet aspect est surtout visible dans les roches phylli-
teuses (quartzites et calcschistes) (photos 16 -20.).

Orientation

S3 est pentée vers 1'WNW (ou 1'W). La variation

dé pendage (voir stérdogramme synthétique E,F,G,H)
est liée aux amygdalisations tardives {(phase "4"),
on a une variation de 35-40° jusqu'ad un pendage
subvertical. Les axes sont le plus souvent grossiére-
ment E-W (avec un maximum en ENE-WSW, c'est-a-
dire N60 & NB0). La dispersion est comprise entre
N20 et N110 en passant par NE-SW (fig.50).

En raison du pendage WNW ou W des plans porteurs,
les axes 3 sont, pour la plupart, plongeants vers
1'WSW ; ils se dispersent depuis un plongement W
jusqu'a un plongement SSW en passant par SW.

N

Fig.50 -variation des axes Py
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4) Parallélement aux axes P., se développe une linéation

5)

6)

de microplis et d'interséctions qui peut &tre 1la
linédation principale & 1'affleurement (tr2zs localement).
Ces linéations présentent la méme dispersion que
les axes P3 mineurs. .

Il n'a pas été reconnu de pli majeur correspondant.
Bien au contraire, 11 semble que le plissement 3

soit soit ici essentiellement mineur : compte tenu

de leur vergence Sud (cf centexte régional), les
petits plis P, sont & enchainement de flanc normal
(181, affleuréments £,F,G,H) ou de flanc inverse
(TB0, affleurements A,B,C) sans qu'il y ait une
charniére majeure 3 reliant deux flancs majeur 3,
c'est-a-dire sans gue 1'un des flancs ait été reversé
par rapport & 1l'autre.

Ce point capital est démontré par les figures de
reprise de L, par les P, mineurs. L'angle entre

L2 et les ax€s P, est constant et dans le méme sens
str les deux banées d'affleurement TBl et TBO {(cf
stéréogramme).

La dissymétrie des petits plis (c'est-&-dire leur
géomdétrie de type flanc inverse ou flanc normagl)
serait commandée non par la position dans les flancs
majeurs, mais par 1'obliguité initiale entre S3

et les strates. L'orientation de ces derniéres
dépend des grands plis P.. C'est donc la géométrie
des grands plis P, qui cOmmande celle des petites
structures 3 (obliquité des bandes cartographiques
TB0-TBl, fig.48 ).

Contexte régional

Ces plis P, E-W sont largement répandus en Queyras

ol ils ont”été identifids et suivis par Caron (1974).
Cependant, ils ne sont pas, comme le pensait cet
auteur, synchrones des plis N-§S.

Vers 1'E, ils se développent particuliérement au
niveau de la créte frontigre (cf coupes de Caramantran
et Farnéiréta, cf Lagabrielle, 1982 ; Lagabrielle

et Tricart, en prép. ; cf Gout, en prép.).

Plus & 1'E encore, ces structures sont largement
développées au coeur du massif gneissique de Dora-
Maira (Vialon,1966) oU elles représentent aussi
les glis P3 locaux (Mawhin, Jeannette, Tricart,
1983).

Vers 1'W, ces plis P, E-W disparaissent,complétement
masqués par les plis“tardifs N-S et parce qu'ils
changent probablement d'orientation. Ils correspon-
draient aux structures engendrées par la tectogénése
II11 de Tricart (1980) ou la tectogéndse F de Tricart
(1984). Cette tectogénése serait Oligockne.
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'Ce,qui est a retenir pouf la géométrie des structures
‘dans le secteur de la mine ec'est gue

- cette phase plicative & vergence Sud donne des
structures souples les plus visibles partout (plis
quasi-omniprésents). Ce ne sont que des structures
micro & mésoscopiques qui n'oblitgrent pas 1'agen-
cement général d'ensemble hérité de la tectogéneése
antérieure {(sauf si des contacts anormaux comme

des chevauchements vers le Sud, maintenant masqués,
ont accompagné le plissement 3).

11.3.3. Plissement intrafoliaire couché vers le nord

Phase "2

1) On observe des plis .isoclinaux ou fermés, & charnieres
aigiies et & flancs trés développés. Ces plis P2
micro-mésoscopiques sont difficiles & observer
car les plis P, sont les plus nombreux. Les plis
majeurs de cetée phase sont uniquement mis ‘en évidence
cartographiquement. Ces structures plicatives sont
~donc mal connues. (Photo 19)

2) Ces plis sont associés & la foliation métamorphique
S, a amphiboles bleuges (glaucophane-crossite) compo-
sént des plis intrafoliaires. L'axe des plis est
souligné par une trés forte linéation qui représente
la linéation régionale quasi omniprésente dans
tous les matériaux métasédimentaires. C'est une
linéation & caractére composite : on a des linéations

g d'étirements, minérales (micas, amphiboles bleues),

4 d'intersection, de microcharnigres ("rods"), cette

i dernigdre surtout dans les calcschistes,

2) Ce sont surtout S, et L, qui sont appréhendés sur
le terrain. L., plonge généralement vers 1'W, mais
dans le détaif est souvent dispersée (plongement

i NW 2 SW), pour la méme raison que L, et les axes

i 3 mineurs. Le plongement général esg celui observé

‘ sur les flancs longs des plis P, (invariables,

1 que les plis soient de flanc invVerse ou normal).

i C'est avec un plongement W qu'il faut rechercher

i 1'axe des plis P, majeurs dans l'édifice actuel.

b La vergence N de“ces plis, démontrée dans les secteurs

voisins (Tricart, en prép.), n'a pu étre repérée ici.

4) Ces plis "P," piémontais sont maintenant bien connus
| dams les schistes lustrés (Tricart,1973-1974 ;

i Caron et al.1973) ou ils commandent l'architecture
majeure (plis cartographiques, redoublement régionaux
de Séries,...).

Plus & 1'Est encore, ces plis sont largement développés
dans les gneiss de Dora-Maira et en particulier
dans le Val Luzerna (Mawhin, Jeannette, Tricart,1983).




120

Ils commandent 1'architecture régionale piémontaise
et sont A rapperter & l'importante tectogénése
alpine Eocgne {(Liewig et al.l981 ; phase II de
Tricart,1980, ou D de Tricart,1984) qui voit, plus
4 1'W, la mise en place des nappes briangonnaises.

Ce qui est & retenir pour le secteur local de la
mine :

- les structures 2 donnent la foliation (débit
général de la roche) et la linéation principale.
Les plis mésoscopiques sont difficiles & observer.
Les plis majeurs commandent 1'agencement carto-
graphique et en particulier les redoublements de
niveaux (surtout les roches vertes).

I1.3.4. Les structures_intrafoliaires primitives
La tectogénese 1 n'est pergue gqu'au travers de
la foliation S, & minéraux HP-BT. Les autres structures
(méso ou mégascopiques) restent inconnues. C'est
un probléme classique en zone pidmontaise {(Tricart,
1973-1974 ; Caron, 1977 ; Tricart,l1980-1984) au
point que l'existence méme de cette premiére tecto-
génése a pu étre mise en doute {(Caby et al.1978).
Caron 1lui attribue un aAge E€rétacé supérieur :
E c'est la tectogénitse "Eoalpine".
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I1.4. Conclusion

L ‘étude structurale des affleurements correspondant aux
anciens niveaux TBl et TBO est capitale pour la compré-
hension du site minier de Clausis.

En effet, la chronologie des différents phénoménes tecto-
niques nous donne quatre phases de déformation : la phase
la plus récente "4" correspond au basculement des surfaces
vers l'W, et aux cisaillements & toutes dehelles & vargencs
E. Ses effets les plus visibles sont les rdétrochevauchements .
des unités de calcschistes sur les ensembles ophiolitiques,
ainsi que les lentilles décamétriques & hectomdtriques
d'ophiolites situdes dans les contacts tectoniques.

A la phase 3 sont associés des plis & charnigére arrondie
et & flancs dissymétriques. Ils sont synschisteux et

la schistositeé S3 est de type crénulante. Cette phase
plicative se surimpose aux structures antérieures sans

former de plis majeurs d'importance hectométrique. Cette
phase est & vergence Sud.

La phase 2 est caractérisde par les alignements carto-
graphiques des formations métasédimentaires et détermine
leur structure actuelle.. Elle est représentée par des

plis majeurs d'importance décamétrique ou kilométrique,

de style isoclinal a vergence N. La foliation S, compose

la plupart des surfaces sur lesquelles sont disfosés

les mindraux marqueurs tels que l'amphibole bleue. La
lincdation L, (d'étirement ou minérale) est fortement
reprise sur les structures P,. L'existence d'une phase
antérieure n'a pu étre clairément démontrée sur le terrain.

11 apparait donc que les deux bandes d'affleurements
¢tudides, TBl et TBO, correspondent respectivement au
flanc inverse et au flanc normal d'une structure P,.

Compte tenu de l'obliquité de ces deux flancs, il §e
développe une phase plicative P, & plis mineurs & enchai-
nement soit de flanc normal, soit de flanc inverse (fig.4q).

Ainsi, la structure de la mine de Clausis peut &tre résumée
par une synforme de plan axial N-S5 (suite aux basculemerits
tardifs) et évasée vers le Col de Longet, avec les flancs,
auparavant paralléles, divergeant au niveau de la tranchde
du TB1 (fig. 49)

Cette structure ainsi déterminée est capitale pour per-
mettre la reconstitution de l'exploitation dans les anciens
niveaux TB3-TB2-TBl, et ainsi visualiser l'importance.

de cette mindralisation.




CHAPITRE 11]
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CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE

Les relations ophiolites-sédiments

Les études stratigraphiques conduites sur le site de la mine

‘de Saint-Véran ainsi que sur les secteurs voisins (Lagabrielle,

1982 ; Tricart, 1983) montrent le contrdle des épisodes sédi-
mentaires par la topographie et la nature du substratum ophio-
litique. En effet, ces dépdts supraophiolitiques de 1'Aigue
Blanche se disposent sur une surface accidentée, de nature variée,
ultrabasique (serpentinites, chloritoschistes) et basique
(gabbros, prasinites et laves) (Lagabrielle et al. 1982). Ainsi,
les sédiments d'origine biogénique, les radiolarites et les
calcaires ont une répartition variable : les premiers offrent

de fréquentes lacunes stratigraphiques, et les seconds présentent
de fortes variations d'épaisseur. Le "détritisme" basique et
ultrabasique en provenance des ophioclites s'observe a toutes

les échelles

- microscopiquement, il se compose de nombreux minéraux {chlorite,
oxydes et hydroxydes de fer) qui sont associés aux dépbts et

qui témoignent de la déstabilisation des ferromagnésiens. L'enri-
chissement en hématite est le plus caractéristique (base des
quartzites et hématisation dans les calcaires). Cette hématisation
est aussi interprétée comme la conséquence d'une act1u1tn hydro-
thermale voisine (Barrett, 1980).

- macroscopiquement, ce détritisme se traduit par les nombreuses
intercalations, directement sur le soclé ou dans la série sédi-
mentaire de produits basiques (prasinites) et de matériaux ultra-
basiques (chloritoschistes, serpentinites foliédes, etc).

L'dtude géochimique de ces sédiments détritiques d'origine ophio-
litique et de nature variée a montré leur contamination par

les sédiments {enrichissements en S5i, Na, Ca) et leur perte
d'éléments lourds (Cr, Ti, etc)}, suite & des phénomeénes de tri
mécanique pendant leur transport (Lagabrielle, 1982).

Ainsi la compréhension de la topographie du substratum ophiolitique
et son constant remodelage consécutif & la tectonique et/ou

4 la sédimentation est capitale pour établir le site de la miné-
ralisation. L'interface ophiolites-sédiments est soumise & des
phénoménes hydrothermaux variés comme en témoignent

- les ophicalcites, témoins d'un hydrothermalisme carbonateé
(Lemoine et al. 1983),

- les dépﬁts sulfurés, correspondant & des venues hydrothermales -
enrichies en métaux Cu-Fe-Zn principalement, et certainement
en Si.

Ce second type hydrothermal est étroitement associé¢ & un facieés
fortement siliceux correspondant aux formations de métaradio-
larites. Ces quartzites présentent un faciés particulier a
enrichissement en silicates socdiques quiasemblent &tre contem-
porains de la minéralisation sulfurée. Il est intéressant de
noter que la base de cette minéralisation est constituée d'un
facités appelé ici : chloritoschiste & calcite hématisée.
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Ce faciés trés schistosé est composé de calcite, 30 & 50 %,
d'hématite, 10 & 15 %, ainsi que de mindraux ferromagnésiens
{(chlorite) représentant 30 % de la roche. Par leur richesse

en calcite et leur caractére trés magnésien, ces roches s'appa-
renteraient & des ultrabasites ayant subi un fort hydrothermalisme
carbonaté, certainement semblable & celui responsable des ophi-
calcites. Il faut noter que ce phénoméne serait accompagné

d'un fort enrichissement en Fe 03 (hématite). La tectonique

alpine a par la suite fortemen% affecté ces roches : on y aobserve
une trés forte schistosité qui se développe a 1'échelle micro-
scopique et qui détermine des amandes étirdes de calcite emballdes

dans une foliation définie par la chlorite.

Ainsi la conjonction des deux phénoménes hydrothermaux précédents

parait contréler la minéralisation de Saint-Véran. Ils se disposaent
ici dans un site, particulier ol l'ensemble des formations sdédimen-
taires étudides est tectoniquement décollé du substratum océanigue.

Ainsi les relations structurales originelles de la mindralisation
et des formations sédimentaires assocides vis-a-vis du socle
sont délicates & reconstituer.

Les seuls endroits ol 1'on observe les sédiments sur les ophiclites,
sans contact anormal apparent, sont situés dans le massif de

Rocca Bianca. L'interface entre les marbres et les laves est
constituée d'enduits quartzitiques et manganésiféres de dix
centimeétres d'dpaisseur (Lagabrielle, 1982). Ces enduits Mn

sont généralement considdrés comme témoins de la réplique distale
d'un hydrothermalisme sous-marin.

La formation des métaradiolarites présente dans le secteur de

la mine de Clausis des caractéristiques propres & cet emplacement
structural et sédimentaire particulier, puisque 1'on ne retrouve
pas strictement les éguivalents lithologiques dans les secteurs
avolsinants. Ces différences peuvent étre imputées aux conditions
physico-chimiques particuliéres lides & l'existence et au voisinage
de sources chaudes.

La proximité - relative en raison des mouvements de charriages
alpins - de la minéralisation et des ensembles basiques & caractéres

géochimiques de N.MORB permet de mieux situer le cadre géodyna-
mique général. Ainsi, les conditions de formation de l'horizon
sulfuré dans l'environnement d'une ride océanique nous conduit
a4 envisager, & l'origine, un systéme hydrothermal alimenté par
des circulations convectives d'eau de mer percolant une craite
océanique tectoniquement active et de grande perméabilité comme
les modeles actuels. :

Ces comparaisons avec les études récentes sur les systiémes

du Pacifique (EPR 21°N) et de la Mer Rouge seront abordées

dans 1l'étude concernant la mindralisation de Clausis. La mise

en évidence de dépdts sédimentaires pélagiques (métaradiclarites)
localement piégés dans des dépressions topographiques d'un
substratum océanique accidenté, permet d'envisager le dépbdt

des sulfures dans les mémes conditions, au voisinage des évents
hydrothermaux.

La géométrie initiale de cette minéralisation stratiforme, reconsti- |

tuée d'aprés 1l'analyse structurale du site, permet d'envisager une
disposition dans une gouttiére d'extension kilométrique.
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Photo 21~ Mine des Clausis : vue générale des anciens travaux
et des affleurements.
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;anciens batiments et entrées des

|
Photo 22- Mine des Clausis
niveaux TBS etTR4. |
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DEUXIEME PARTIE

LES MINERALISATIONS CUPRIFERES

LA MINE DE CLAUSIS

Introduction

Ce chapitre est destiné, dans un premier temps,

& retracer l'historique de la mine. Cette
minéralisation a subi plusieurs périodes d'exploi-
tation. Les plus importantes se situent aprés 1917,
ol les parties les plus riches de la mine

furent dépilées. Tous ces détails figurent

dans le paragraphe IV.2. {(Apergu historique

de la mine), provenant du rapport BRGM de

Meloux et Poulain (1967), dont certains termes

ont été réactualiséds.

Malgré tous les travaux effectués pendant 60 ans,
la géométrie de la minéralisation n'a pas été
clairement démontrée. Cette structure sera donc
mise en évidence par l'analyse structurale mende
a l'extérieur du site minier, et complétée par
les observations et les documents disponibles
concernant les travaux miniers proprement dits.

Aprés avoir tenté une reconstitution spatiale

de ce site, une nouvelle description minéralogique
de la paragénése mindéralisée a été mende, afin

de pouvoir comparer cette minéralisation aux
indices existant dans les ophiolites alpines.

Ces derniers éléments conjointement aux résultats
de la géochimie et de la pétrographie, nous condui-
sent & envisager les conditions de formation

de l'horizon sulfuré dans un site hydrothermal
particulier.
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IV.2. Apercgu historigue de 1a mine
(d'aprgs Meloux, Poulain, 1967. Rapport BRGM, Div.SE, n®59)

Iv.2.1., Les différentes périodes d'exploitation

ldédre période (Moyen-Age)

La mine de cuivre de Saint-Véran a €té reconnue
et certainement exploitée & une époque treés
reculéde, antérieure au 13e sidcle (si 1'on en
croit une monographie de 1'Abbé Pierre Bergé).
Bien que le minerai ful extrait & la pointerolle
par tranchées, les travaux furent importants

en effet, si le point de départ des recherches
se situe sur l'affleurement 3 la cote 2456,
d'autres anciens travaux ont été repérés par
la suite par des travers bancs inférieurs a

50m du jour jusqu'a la cote 2405, soit 50m plus
bas.

2e_période (1901-1912)

Vers 1B75, trois habitants de Saint-Véran consa-
crerent une trés faible somme d'argent pour

décaper la partie nord de la tranchée des anciens
mais limitérent leurs recherches & cet affouille-
ment faute -de ressources pécuniaires suffisantes.

Des recherches plus sérieuses reprirent en 1901.

A cette occasion, la "Société Anonyme des Mines

de Saint-Véran" fut constituée et obtint le

5 février 1903 un permis de recherches de 3 ans.
Le. 8 juillet 1905, la concession des Clousis était
institude au profit de cette société. Mais en
1907, malgré un rdpport optimiste de l'ingénieur
responsable des travaux, la socidété fut ‘dissoute
et ce n'est que le 5 juin 1912 que les liquidateurs
entreprirent quelques travaux pour démontrer

aux ¢ventuels acheteurs la continuité de la
mindéralisation. '

Cette période ne connut pas une grande activité
et le nombre d'ouvriers ne fut jamais supérieur
34 la dizaine.

La minéralisation fut reconnue dans sa partie
suptrieure (entre 2361 et 2439) & trois niveaux
par tragage, un petit montage de 8,50m qui touchsa
les travaux anciens et une descenderie.

Galerie 1 : cote 2439m 125m enviren
Galerie 2 : cote 2413m 150m environ
Galerie 3 : cote 2361m 200m environ

NB : Les cotes donnes dans le texte sont celles fournies par les anciens
documents. Les cotes actuelles ont été recalculées 2 partir du point
2267 (pont de la route sur le rif des lacs)- voir documents miniers.
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Aucun dépilage important ne semble avoir été
fait au cours de cette période.

Le minerai trié & la main ne permettait qu'une
tres mauvaise récupération (les déehets analysés
donnant encore 7 a3 12 % de Cu ?). Ce n'est qu'en
1912 qu'un concasseur et une petite laverie

trés rudimentaires furent installés. Le minerai
acheminé jusqu'en gare de Montdauphin était
livré & 1'usine d'Eguile (Var) et Swansea ’
(Angleterre).

3e période (1920-1931)

En 1914, la concession fut vendue &% M. André
VINCENT et l'autorisation de mutation fut accordée
par décret du 3 avril 1917. Ces travaux furent
repris en 1920, arrétés en 1921, réouverts le

25 mai 1923 et ce n'est qu'en, 1929 que 1l'exploita-
tion commenga. La crise économique mit fin le

15 octobre 1931 aux activités de M. Vincént.

A la fermeture du chantier, la couche avait
¢té dépilée entre 2361 et 2439m. De plus le
travers banc inférieur (dite galerie 4) ouvert
a la cote 22B] avait reconnu l'aval pendage

de la couche et permis un dépilage 3 partir

de ce niveau sur 18 metres de haut.

Lette période est la plus active dans 1'histoire
de la mine de Saint-Véran. De 1929 & 1931 une
vingtaine d'ouvriers travaillaient en permanence
¢té comme hiver. L'installation de surface compre-
nait 1 céble va-et-vient qui reliait le niveau
2361 & la laverie, une laverie avec concasseurs,
broyeurs, trommels et tables. En 1930, un atelier
de flottation compléte la laverie.

4e période (1931-1938)

Par décret du 20 septembre 1932, la mine est
amodiée & la "Société des Mines de Donaria" qui,
exploitante de mines de fer, ne s'intéresse nulle-
ment & la mine des Clousis qu'elle a acheté en
méme temps que l'ensemble des affaires gérées

par M. Vincent. La société qui n'entrevoit aucune
reprise d'exploitation se borne & des travaux
d'entretien. :

5e période (1939-1944)

Les travaux reprennent le 21 mai 1938 par la
Société Industrielle 'des Mines" qui a sous-amodié
la mine (décret du 28 novembre 1939). Les travaux
se poursuivent presque sans interruption jusqu'au
30 avril 1944, date qui verra la fermeture de la
mine par suite des circonstances de querre.
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Pendant cette période la société exploite
le panneau délimité entre la galerie 3 et 4
et exécute

- un travers-banc n®5 ouvert preés de la riviére d'Aigue
Blenche, & un niveau inférieur de 70m au
184, Ce TB. n'atteint pas la minéralisation
2 la fermeture de la mine.

- une descenderie & partir du niveau 4 dans
le mur de la couche foneée jusqu'du niveawu
du TB5. '

- des tragages & trois niveaux intermédiaires
entre le TB4 et le TB5.

ﬁi Le minerai est acheminé par camion jusqu'a
A Lyon, puis par péniche & Honocken (Belgique).

6e période (1953-1963)

A La mine est reprise en 1953 par un industriel
o de Langeac, M. MAIRE.
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IV.2.2. Importance de la minéralisation
Le'gisement a 6té reconnu entre les cotes 2458%
(ad 1'affleurement) et 2240 (niveau du TB5)
soit sur ‘250 metres de hauteur.
La puissance et 1l'extension horizontale sont
trés variables et nous sommes en présence d'une
série de lentilles réunies par des parties
amincies.
a) Dans les niveaux supérieurs (entre 2456
et la galerie 3) les quelques chiffres fixeront
les idées et attestent clairement l'étroitesse
du gisement, la section moyenne au métre
d'approfondissement n'atteignant que 110m?Z.
Dans ces niveaux des lentilles de minerai
flanquent la mindralisation principale.
Aussi jusqu'en 1931, une des lentilles appelée
“filon secondaire" a été abattue sépardément
de la mindralisation principale.
"Filon"principal "Filon"secondaire
Altitude — - x -
Puissance| Longueur | Section | Puissance Longueur | Section
Affleurament 2456 100m(?)
Galerie 1 2439 15m
Galerie 2 2413 4 Om ' 8m
Galerie 2 bis 2387 10m
Moyenne entre :
Zbis et 3 2,50m 36m 90m? " 2Zm 10m 20m*
Galerie 3 2361 7m ]
|
b) Dans le niveau intermédiaire (entre 23¢1 et
2280) nous possédons quelques chiffres awu
niveau de la galerie 4 (cote 2280) qu. -ous
prouvent une trés nette diminution de la
section exploitée qui atteint 70 m?,
"Filon"principal "Filen"secondzire
Altitude - - T x
Puissandé Longueur| Section| Puissance| Longueur|Section
Galerie 4 2280 3,10m 19m 59m? 2m 5,60m |[11,20m?

# Cotes d'aorés les anciens documents.
*% La puissance indiquerait 1'épaisseur totale cuartzite
et minezei.
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c) Dans les niveaux inférieurs (entre 2280 et
2210) la couche n'a pas 6té exploitée et par-
tiellement reconnue. En effet, le TB5 (cote
2210) foncé & wn niveau inférieur de 70m au
TB4 n'a pas touchd la mindralisation ni la
descenderie qui parti du niveau 4 dans le
‘mur de la couche minédralisée a été foncé jusqu'au
niveau TB5. La minédralisation n'a été reconnue
gueipar 3 tragages, puis & partir de la descen-
derie aux sous-étages -15 -25 et -40 par rapport
au niveau 4. De ce fait la couche n'a pas
¢té reconnue entre le niveau 5 et 1'étage
intermédiaire -40 soit sur 30 métres de hauteur.
Dans ce panneau, la longueur utile semble
se limiter & une vingtaine de métres, la puis-
sance de la minéralisation n'étant pas connue.
Il semble pourtant que d'une maniére générale
1l y ait encore une diminution de 1la section.

Il est difficile de se faire une idée précise

de la teneur. Néanmoins, il semble #évident que

la teneur en cuivre du gisement décroit réguliz-
rement en allant des niveaux supérieurs aux niveaux
inférieurs.

Au niveau de la galerie n®2 les teneurs devaient
étre trés fortes et voisines de 10 %. Au cours

de 1l'exploitation de ce niveau en 1907, les chiffres
de production semblent contredire ce chiffre

puisque de 1 m’> de minerai trié 3 la main étaient
extraits 250 kg de minerai & 33 %. Mais il ne

faut pas oublier que le rendement était désastreux
avec de telles conditions de triage ; d'azilleurs,
les déblais laissés sur le carreau de la mine
contenaient encore 8 & 10 % de Cu.

Entre la galerie 2 bis et 3 nous possédons les
chiffres laissés par l'ingénieur responsable
de l'exploitation pour la période 1927-1931.
Les teneurs calculées & partir du tout-venant
extrait et de la quantité de minerai produite
avoisinent le taux de 7,5 % Cu.

Au niveau de la galerie n® 4 les teneurs baissent
encore puisque la mindralisation principale et

la minéralisation secondaire encore exploitées
séparément ont des teneurs respectives de 5,5 %
et 1,8 %.

Des résultats des tragages effectués sous la
galerie n® 4 attestent cet appauvrissement en
profondeur : 3 % au sous-étage -40 par rapport
au niveau 4.

Quant & ls colonne de cuivre natif dont il n'a pas
encore ¢été fait mention, elle est trés localisde et
de faible extension. Elle n'est présente qu'au niveau
du TB4 sur quelques métres de hauteur avee une section de 8m?
environ et une teneur de 1l'ordre de 4,5 & 5 %.




1V.2.4.

136

Production

A travers les différentes phases de recherches

de la mine coupées par de nombreuses interruptions,
la mine de Saint-Véran ne connut en fait que

deux périodes d'exploitation.

- avec M. Vincent entre 1929 et 1931,

- avec la "Société Industrielle des Mlnes" entre
1939 et 1944,

et dans les deux cas, l'exploitation fut arrétée
par des causes extérieures, en 1931, par la crise
économique, en 1944 par suite des circonstances
de la guerre.

Néanmoins, en dehors de ces périodes d'exploita-
tion, une certaine quantité de minerai fut également
extraite au cours des travaux de recherches.

La production de la mine de Saint-Véran peut
se résumer ainsi dans le temps

a) de 1902 & 1907 : 20 tonnes de.minerai & 33 % Cu
trié & la main provenant d'un
/ petit montage effectué dans la
' partie riche du gisement a
partir de la galerie n®Zz.

3

6 tonnes &745 & proﬁenant des
différents tragages dans la
galerie n9l.

b) de 1912 & 1913 : environ 25 tonnes d'un minerai
: a 40 % concassé et lavé prove-
nant d'une petite descenderie
situéde & 1l'aplomb du montage
effectué en 1907 dans la galerie
ntz.

c) de 1917 & 1931 : la production pendant cette
période se décompose ainsi

1927 45 T
1929 468 T
1930 570 T
1931 141 7
spoit 1224 tonnes d'un con-

centré & 43 % provenant des
dépilages effectués entre les
galeries 2 et 1 ainsi que d'un
panneau de 18 meétres de haut
au-dessus de la galerie 4.

d) de 1938 & 1941 : les productions annuelles ont été:

1938 468 T
1939 234 1
1940 237 1
1941 162 1
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e) de 1955 & 1956

soit : 1100 tonnes de concentré
4 43 % provenant des dépilages

effectués entre les galeries 3

et 4,

: 50 tonnes environ d'un minerai

a4 40 % provenant .surtout des
parties non exploitées dans

les niveaux supérieurs (entre
galerie 2 et 4), en particulier
les piliers.

Un peut donc dvaluer la quantité de minerai exiraite
2 2500 tonnes de minerai & 40 % soit

1000 tonnes de cuivre
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IV.3. Les données de la cartographie de surface

IV.3.1. Les affleurements de la série de la mine

Ainsi que le montrent la figure 51 et les photos
panoramiques, les affleurements de la série
de la mine se situent & deux niveaux

- le plus bas se trouve & l'altitude du TB5
(2230m) en contrebas de la route menant &
la chapelle de Clausis et correspond & une
série de quartzites calcitisds et marbres
quartzeux en position inverse,

- l'autre groupe d'affleurements, ef essentiel
pour l'analyse de la structure de la mine
se localise entre les niveaux TBl et au nord
du TBO (2470m & 2600m environ).

Iv.3.2., Aspect structural de la série de la mine

Le deuxiéme groupe d'affleurements a été étudié
dans le chapitre tectonique. Il s'agit vraisembla-
blement de deux flancs opposés d'un pli ' majeur
"P2" affectés de plis mineurs "P3".

la structure est donc constitude d'une série
normale (1B0), et inverse (TBl) et non de deux
"digitations filoniennes" décrites dans les
anciens travaux (Routhier,1946).

IV.3.2.1. Evolution de la structure au nord du site
minier

Les deux flancs s'édcartent 1'un de 1'autre au
niveau du TBl (photo 21).

En effet, les résultat d'une prospection magnéto-
métrique menée par Gioan (1978), montrent deux
axes anomaliques divergents au N des affleurements
dtudiés, :

- il est vraisemblable que la bande d'affleurements
du TBO se poursuit en direction du Pic Traversier,
ol des niveaux de quartzite ont été cartés
(voir Fig.52)

"~ l'autre flanc de la structure orienté vers
le NNW. _
On retrouve dans son prolongement des reliques
quartzites-marbres, en bordure de la Casse
du Queyron (alt.2570m).

- les affleurements les plus nets se trouvent
au Col de Longet (2700m) ol cette série composde
de chloritoschistes & amandes de calcite,
quartzite et marbres "fruités" & polarité
classique semble étre pincdée entre des masses
de serpentinites et de gabbros.
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Ces affleurements sont & la limite d'un accident
chevauchant, constituant la base de l'ensemble
des calcschistes de Chateau-Renard. Ils dispa-
raissent au Nord dans le vallon de Longet

et ne sont remarqués qu'entre la créte de
Couesta Embrencha et Clot Méa (alt.2450 2
2500m) :

IV.3.2.2. Extension de la structure au Sud

Cette structure ainsi déterminée se termine
au contact du Torrent .de 1'Aigue Blanche,
trés certainement le long du faisceau faillé
provenant du Col-Vieux, Col de Caramantran
et suit la vallée de Saint-Véran.

Reconstitution de la structure, bloc diagramme schématiqgue

La trace-cartographique de 1'interface ophiolite-sédiments
correspondant aux affleurements de métaradiolarites
et leur extension probable est donnée par le schéma.

Il apparait que ces affleurements sont d'extension
plurikilométriques (2 km environ) avec un redoublement
de la série (flanc & série 3 polarité inverse du TBS
au Col de Longet). Les affleurements sont néanmoins
trés discontinus dans le vallon de Longet ol ils sont
masqués par la couverture d'éboulis.

Iv.3.3.1. La synforme du site de la mine

La structure déterminée cartographﬁquement

est une synforme ouverte vers le N.

la microtectonique ayant montré que cette structure
est affectée de "P.," mineurs (voir chapitre
tectonique) le pli“couché est contemporain

de la phase "PZ", les plis "Pl“ étant inconnus
régionalement.

Cette structure est basculée vers 1'W par

des mouvements tardifs.

Cette synforme (bloc diagramme figk3 ) est

une enveloppe extérieure de calceschistes sur
lesquels reposent des chloritoschistes, par
l'intermédiaire de contacts anormaux paralleles

a la foliation. Le coeur de cette structure

trés pincée au niveau de sa partie médiane
(TB1-TBO) s'élargit vers le nord et est cons-
tituée de calcschistes 3 bloes ophiolitiques
(gabbros du Queyron et lentilles serpentineuses).
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IV.4. Les donndes géologiques des travaux souterrains

Iv.4.1.

Iv.4.2.

Cartographie

De nombreux documents et plans partiels existent

" sur l'exploitation, mais aucun jusqu'aux travaux

de J.D. Bouvier (1979) n'a donné d'indication
géologique précise. Poulain (1967) avait été
le premier & donner le tracé des différents
niveaux et leur répartition spatiale.

Nous disposons donc des plans du niveau TB4

et des levés des puits du TB5 au TB4, et du

TB4 au TB3, correspondant aux dépilages et recher-
ches les plus récents (fig. 54,55,56,57 en annexes)

Géométrie de la minéralisation

Ces différents documents indigquent que l'exploi-
tation s'est faite le long d'une série normale,
pentée vers 1'W avec un pendage fort 50 & 70,

de direction N1D & N25.

Cette mindralisation sulfurée massive est situde
32 la base des quartzites & riébeckite ou a la
base des marbres, lorsque les quartzites sont
absents. Ce dernier fait s'explique par la forte
"amygdalisation" qui affecte cette série et

qui a déformé 1l'horizon surfuré.

En effet, l'exploitation s'est faite sur des
lentilles de minerai plus ou moins épaisses
(voir schéma). Cette amygdalisation s'est faite
dans le plan de la schistosité la mieux marquée,
au contact des chloritoschistes-sédiments et
biseaute ainsi le minerai dans son extension
verticale et horizontale.t

Extension verticale de la mlnorallsatlon

Les autres données cartographiques que celles
citées au début de ce paragraphe ont é&été obtenues
d'aprés des plans non datés et des documents
divers. Ceux~-ci nous permettent d'envisaqger ’

une géomeétrie pour le haut de l'exploitation
au-dela du TB3.

En effet, la trace de la mindralisation exploitée
au niveau TB2 ne nous donne qu'une série normale
en apparente continuité avec le TB3. Cette

trace au niveau TB2 se retrouve toujours en
série normale et en contact vertical (branche E
du TB2 bis (couche B fig.58 } mais d'autres niveaux
mindraliseés ont été exploités.

- le premier de ces niveaux se situe au toit des
quartzites et correspond & d'anciens travaux,
un puits suivi d'un travers-banc retrouve ce
niveau treés aminci (0,02 a 0,2m) 18 metres plus
bas. 11 est nommé 2e gite des anciens (C).
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- le second correspond & la branche E du TB2.
Il est nommé "Gite du filon de la remontée”.
I1 est reconnu sur 35m de long au maximum
et correspond vers le haut & d'anciens travaux.
11 a été dépilé en aval pendage (période
1912-1913), son épaisseur était de 0,6 a
1 m.

lLes documents précisent gue ce "gite de
la remontée” aurait pu étre retrouvé si
le travers-bane, mené & partir du puits
du TB2 avait été continué¢ plus a3 1'W. Son
arrét avait ¢été conditionné par un manque
d'aérage et des venues d'eaux importantes,.
Actuellement, ces niveaux sont noyeés ou
inaccessibles, aucune information n'ayant
¢té donnde quant aux formations situédes
au toit et au mur de ces minéralisations.

La minéralisation a ensuite été reconnue

dans le 7Bl ou galerie n® 1 qui suit en
direction les quartzites avec une polaritg
inverse et exploitée par tranchées sur plusieurs
dizaines de meétres de profondeur.

Iv.4.3, Coupe schématique du TB4 au TB1

Les observations précédentes permettent
de reconstituer une coupe E-W selon un plan
incliné 45 S, et montrent la disposition
des diffdérents niveaux mingdralisés reconnus

(fig.59)

Il est vraisemblable que ce"gite de la rementée”
(D} est en continuation des affleurements,

en profondeur du TBl. La position de 1la

série serait donc inverse et correspondrait

aux affleurements extérieurs du TB5, eux

aussi & polarité inversée.

Cette minéralisation n'aurait pas été retrouvde
au TB2b, soit & cause d'un manque de connais=-
snnees géologiques et tectoniques conduisant
l'arrét des travaux plus & 1'W, soit carrément
par hiatus tectonique, c'est-34-dire biseautage
ou pincement de ce niveau par des contacts
cisaillants tardifs et oblitérant les zones
mindralisdes,

Encore une fois il est dommage de ne pas
pouvoir accéder aux anciens travaux pour
se rendre compte de cette géométrie.
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IV.4.4. Remobilisations_du minerai
Le minerai a été décrit comme un horizon
plus ou moins continu, boudiné, situd 2
l'interface chloritoschistes-sédiments.
Néanmoins, plusieurs autres localisations
sont & décrire

IV.4.4.1. Redoublement des niveaux minéralisds

On observe de minces couches mindralisées
situdes au sein des chloritoschistes et
paralléles & l'interface principal (fig. 60)
Ceci semble &tre d0 non seulement & des
phénoménes primaires concernant la mise

en place de plusieurs épisodes sulfurés,

mais aussi & des phénoménes tectoniques
reprenant un horizon minéralisé et "1'étirant"
dans ce plan de cisaillement privilégié
représenté par les chloritoschistes.

IV.4.4,2. Boudinages

Ce phénoméne est aussi démontré par la remobi-
lisation de minerai au sein des quartzites
(fig.g} )-affectés de plis & tendance isocli-
nale. Cé minerai est clairement bouding

et étiré dans certains flancs de pli.

IV.4.4.3. Fentes en coins.et "filons"

Un autre type de gisement est démontré par
les "fentes en coins” (fig.? et fig.63)

Il s'agit de fentes a remplissage mindralisé.
Ces"coins" sont contemporains de 1'ouverture
du joint occupé par 1l'horizon & bornite
massive”. La nature du minerai est de plus
identique pour le remplissage du "joint"

et du "coin"™. Dans la fig.§2 la formation
sédimentaire est représentée par des marbres
fruités témoignant de 1'absence de quartzites
4 cet endroit.

L'autre figure montre une fente perpendiculaire
cette fois 2 la schistosité des quartzites

4 amphiboles.

Cette fissure est complexe et montre un

fort remplissage de quartz blanc laiteux

aux épontes. Des fragments de quartzite

a8 amphiboles subsistent au coeur du filon

et sont localement englobés par le minerai.
Un “coin" est associé 3 ce filon et s'enfonce
dans la foliation du quartzite. Il est encore
constitué de bornite massive.

% Le fait est confirmé par 1'orientation des fibfes de guartz blanc laiteux,
tapissant le coin, et obliques par rapport aux gpontes. Elles indiquent
des contraintes obliques par rapport aux surfaces.
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Iv.4.4.4. Origine des remobilisations

Les différents gisements de minerai doivent

leur origine aux divers épisodes tectonométa-
morphiques ayant affecté les roches encaissantes
(voir chapitre tectonique).

Néanmoins on observe deux styles de déformations:

- 1'un souple, donnant les boudinages et
les étirements dans les flancs et tétes de
plis,

- l'autre, essentiellement cassant, donnant
lieu & des couvertures de joints, des coins
et des "filons" et a "l'injection" de
sulfures dans certains plans privilégiés.

La chronologie des événements tectoniques

donne une origine tardive aux déformations
cassantes. En effet, des observations 3

plus grande échelle montrent que les amygdali-
sations de la série de la mine (niveau TB4,
lentille & Cu natif, lentille & chloritoschistes
et marbre dans la galerie de recherche Sud

dans les calcschistes) sont associées aux
surfaces de chevauchement vers 1'E, de direction
N-5S. ‘

Quant & certains gisements comme celui indiqué
par la figure 62 , il est possible qu'il ait
existé des niveaux sulfurés au sein ou au toit
des quartzites (cf couche C, fig.58 et 59)

et ayant subi les déformations des différentes
phases tectono-métamorphiques.

Les phénoménes d'étirement et d'épaississement
des minerais sont classiques dans les séries
plissées. La mobilité de ces sulfures nfest
pas connue pour des conditions de P et T

aussi varides que celles représentées ici
régionalement, et il est donc difficile

de déterminer la positicn initiale et 1la
puissance de ou des couches minéralisées.
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Tableau 8.

Répartition du minerai selon les niveaux exploitds

. nature bn dg ch pl cepev opy h m oecu gl te or am qz ;L;T;?;al
niveau
T80 X cu
181 h X X t X X X t X X ccp
782 bh X X X X X X X X m
182 X X t X X X X m
T83 sup X. X X X X X X X X bn
T63 X X X X t X X X X X X bn
Niv 7
Niv & X X X X X X bn
Niv 5 X X X X t X X X X X bn
X X X X X X bn-
Niv 4 X X X X X X t X bn
Niv 3 X X X X X X X bn
184 X X X X X X t X ot £ X X X bn
TB4 cu X X cu
Niv 2 X X X X bn
Niv 1
185
Tableau 9.

Répartition horizontsle TB4 du minerai

nature mirerai
bn dg ch bl ecp cv h m cu te gl em qz L
dchantillon P ’ | principal
310 X X X X X b3 X X bn
309 X X X % X X X X X X bn
308 b X t X X t X X E X X X bn
308 X X X X X X t X X bn
307 X X X b3 X X X X bn
306 X X X X X X X X X X bn
304 X X X X X X X X X X bn
302 X X X X t X - X X bn -
311 X . cu
Légende ; bn bornite cu cuivre natif + cuprite
dg digénite te tellurures {inclusions)
ch chalcocite gl galéne
bl blende am amphiboles
cep chalcopyrite qz  quartz
cy covelline
py pyrite X forte présence du mindral
h hématite t faible présence du minpdral

m magnétite
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Tableau 10.

Séquences paragénétiques des divers indices minéraligés

Mine de Clausis

riébeckite
magnétite
hématite
blende
galéne
pyrite
chalﬁépyrite - —

bornite

chalcogine

]

digénite
covelline -
idaite
tellurures
cuivre natif
cuprite
rickardite
azurite
malachite

minéraux associés

& la gangue:
anatase
sphéne
chromite
apatite

—
—

Téte Noire

magnetite
hématite
chalcopyrite
blende

Sagnes Longues

‘pyri'te ————
chalcopyrite
blende

rutile

ety —

assembages hypogénes

T
-

(1]

Ll

assemblages supergénes
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La paragénése cuprifére

IV.5.1.

Minéralogie

L'étude de la paragéneése minéralisde confirme

en partie les résultats antérieurs, c'est-a-dire
la présence de bornite, chalcosine, digénite,
blende, avec accessoirement hématite, magnétite,
chalcopyrite, covellite, pyrite, linnéite,
tellurures et galéne. (voir tableaux 8,9 et 10)

Il faut néanmoins noter que l'on a affaire

& deux niveaux mindraliséds, situés 1l'un au-
dessus de 1l'autre

on observe tout d'abord la minéralisation
sulfurée & bornite, chalcosine principalement
qui repose sur les.chloritoschistes et surmontée
par des quartzites.

Puis vient la minédralisation & magnétite-hématite
et silicates sodiques qui repose directement

au toit de l'horizon sulfuré mais qui n est

pas continue sur l'ensemble du gite.

IVv.5.1.1. Etude de la minéralisation sulfurde

Les descriptions minéralogiques ont été faites
sur sections polies, 22 d'entre elles ont

¢té confectionnées par le BRGM, 14 ont été
confectionnées personnellement a 1'Institut
Dolomieu et 5 existaient déja dans les collec-
tions de M. Dabrowski.

Toutes ces sections sont "calédes” et correspondent
& un échantillonnage se voulant représentatif
de l'ensemble du gite.

Les numéros correspondant aux sections sont

reportés soit sur les cartes des différents

niveaux exploités, soit sur les tableaux
des répartitions minéraloegiques.

Les descriptions qui vont suivre ont été

faites selon un ordre quantitatif et non
paragénétique.

Iv.5.1.1.1. Les sulfures de cuivre

Bornite Cug fe 5,

C'est le sulfure le plus abondant du
gisement, de couleur rose-rose lilas, en
section fraiche, s'altérant rapidement &
l1'air dans des couleurs bleues et violacdes.
Les plages jaunes & jaune orangé¢ sont
composées d'idalite (Cu. Fe S en remplace-
ment de la bornite, avéc des'néoformations
de chalcopyrite selon les plans paralléles

4 (100) des cristaux originels de bornite.
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La bornite est le plus souvent isotrope,
elle est rarement anisotrope. On la remarque
souvent en assemblages "myrmékitiques" avec

la chalcocite, la digénite ou mémk’ avec des
"~ covellines.

Ces intercroissances sont treés discutées

quant & leur signification hypogéne ou super-
géne. Beaucoup de ces textures peuvent faire
penser & des assemblages tardifs (bornite-
covelline) mais sussi & des phénoménes hypo-
gtnes de syncristallisation (bornite-chalcocite).

Le résultat des différentes discussions engagées
sur ce sujet "ont montré que pratiquement

les mémes textures peuvent exister dans plusieurs
occurences completement différentes. Dans
gquelques cas il semble certain qu'il y ait

une migration subséquente d'un composant

qui est presque toujours la chalcocite" (Ramdohr,
1969) .

Des textures autres que les myrmékites existent.
"Dans plusieurs cas on peut parler de remplace-
ment par de la chalcocite hypogéne, mais

aussi supergéne. Ce remplacement progresse

dans la plupart des cas trés irrdgulierement
dans les craquelures et les bordures de grains
bien que dans quelques cas il suive aussi le plan (311)".
On note enfin de trés nombreuses inclusions

de tellurures caractérisant le type de dépot

de la mine de Clausis. Les inclusions sont
orientées ou non quoique ce critére ne soit

pas facilement vérifiable, étant donné la
petitesse de ces minédraux et leur répartition
plutét aléatoire dans les sulfures de cuivre.

Chalcocite CUZS

La chalcocite blanche de P.R. moyen apparait
en plages & contours arrondis ou effilochés
dans la bornite, en formant des myrmékites
avec cette derniére.

I1 faut noter qu'une méme plage peut présenter
des bordures franches avec la bornite et

3 son autre extrémité une texture myrmékitique
avec ce méme minéral.

Elle est faiblement anisotrope. Elle se dis-
tingue de la digénite isotrope qui est parfois
d'un blanc bleuté treés semblable & la chalco-
cite en l'absence de comparaison directe.

£lle s'associe donc & la bornite dans des
assemblages hypogénes (voir bornite) avec des
phénomznes de syncristallisation trés probables.
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Dans la discussion de cet assemblage bornite-
chalcocite les critéres de distinotion de
l'origine hypogeéne et/ou supergéne semblent
étre plutot liés & l'apparition éventuelle
d'autres minéraux (covelline par exemple)

ou & des textures complémentaires pouvant
confirmer une hypothgése ou 1l'autre (observa-
tion de microfissures & chalcosine dans le
minerai pouvant s'agrandir et former de

plus grandes plages, ou observation d'assembla-
ges digénite-chalcocite en lamelles alterndes,
ces derniers ftant des indices typiques de
cémentation (Picot, Johan, 1982),(Fig.64)

Digénite (néodigénite) Cug S5

Isotrope, de couleur bleutée, elle se distingue
de la chalcocite qui parait blanche & cboté
d'elle. Son P.R. est moyen et elle apparait
sous forme de lamelles alternant avec de

la chalcocite ou parfois associdée avec la
chalcocite en myrmékites avec la bornite.

11 se peut localement qu'elle soit d'origine
hypogeéne (section CA307). :

Covellite CuS

Ces sections sont toujours reconnaissables

a leur couleur bleue, & pléochrolsme fort.

{ 'anisotropie est trés caractéristique avec
des teintes rouge-orangé.

Elle se présente la plupart du temps en
assemblages lamellaires en association avec

la paragénese sulfurée (section CA 304)

mais aussi avec la paragéngése a oxydes,

dans les interstices des cristaux de magnétite
avec idalte (CA 213-319-320),(fig.66).

Il se peut gu'elle soit primaire (section

CA 304) en association avec de la digénite

P. Picot, comm. person.). Elle se présente
alors en lamelles de couleur bleu clair

guére plus foncé gque les lamelles de digénite
qui lwi sont assocides.

La covelline semble &tre beaucoup plus colorée
au fur et & mesure de l'altération de la
bornite qui lui sert de matrice {section CA 316b)
avec un maximum d'intensité colorée dans
-1'idaite.

La plupart des covellines observées sont

en assemblage supergéne avec de l'idaite

ou de la bornite peu altérée, en remplissage
de fissures 7 formant des alignements paral-
l2les (section CA 316b).
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IV.5.1,1.2. Les sulfures de Cu Fe Zn Pb (+Co-Ni)

Chalcopyrite Lu Fe 52

Ce minéral est peu fréquent ; on le rencontre
surtout lors du remplacement de la bornite

en idaite donnant des néoformations de chalco-
pyrite. Elle forme alors un réseau oriente
parallélement aux plans (100) de 1a bornite’
Driginelle{Fig_55)

" bOn. 1'observe aussi en grandes plages associde
8 la bornite. La chalcopyrite est alors
antérieure & celle-ci (CA 313-CA 323).

Ces deux dernigres sections sont trés riches

en quartz, alors qué la plupart des autres
présentent une gangue amphibolitique & chlorite
et acmite (aegyrine).

Il faut noter aussi l'existence de tres
fines inclusions de chalcopyrite dans les
rares magnétites assocides aux sulfures.

Blende ZnS

La fréquence de la blende a été sous-estimde
dans la paragéndse fde Saint-Véran. Elle

Y apparalt comme un &lément majeur dans

la paragénése sulfurée aprtés la bornite-
digénite-chalcosine. Elle est précoce et

se dispose en plages subautomorphes & xéno-
morphes, carrides par les sulfures de cuivre
qui l'entourent ; les réflexions internes
restent peu abondantes. Ces. plages peuvent
composer des amas centimétriques englobant
les amphiboles et 2 bornite-digénite-chalcocite
interstitielle (section SV 68). Elle contient
souvent des inclusions de galéne, chalcopyrite
et tellurures. Ceux-ci se disposent parfois
sur les bordures des cris@aux de blende.“ﬁg.ﬁg)

Dans d'autres échantillons provenant de

haldes (sectign CA 323) et de 1'indice de
Sagnes Longues (sections SV 45) on note

de la blende, cette fois-cj tardive et 3
texture collomorphe, encroGtant des cristaux
Cassés de chalcopyrite : il s'agit de schalen-
blende.(FigJO)

Pyrite Fes

La pyrite est extrémement rare dans ce gisement.

On la rencontre en cristaux automorphes,(fig,ﬁ?)
englobés et cassés par les sulfures de cuivre
& auréole de chalcosine i elle est précoce,
mais postérieure 2 la blende. :
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| Fig.70 - section V45 chalcopyrite

1Oum blende collomorphe

: :l "ar'rdc’hements dans
| la preparation




Linnéite (Co, Ni)3 S4
Ces mindéraux sont sous forme idiomorphe comme
les magnétites mais sont encore plus rares
dans les sulfures. Une petite plage (CA 302)
a été relevée en inclusion dans de la bornite.
J.D. Bouvier décrit aussi assemblage & linnélte,

bornite, chalcopyrite et considére les premiéres
comme précoces.

Galéne Pbs

De tres fines inclusions dans la blende ont

¢t¢ décelées. Néanmoins, les caractéres optiques
sont difficiles & distinguer vu l'exiguité

de ces plages.

I¥.5.1.1.3. Les oxydes de fer

Magnétite Fe2 04

L'a magnétite apparait toujours en plages
automorphes dans des cristaux de bornite

ou de chalcopyrite (sections CA 323, HD 38-68,
HD 36-68). Elle est précoce,” mais reste néan-
moins peu abondante dans les sulfures.

On note cependant de trés fines inclusions
de sulfures parfois difficiles & distinguer
et méme de treés fines exsolutions titances
d'anatase ou de rutile.

Hématite F32 U3

Elle est trés souvent associée aux sulfures

en plages automorphes : lamelles isolédes,

ou en gerbes de lamelles accolées les unes

aux autres, avec bornmite interstitielle gui

les carie. '

Ces lamelles sont aussi fréquemment tordues
ainsi que les amphiboles aciculaires ou trapues
qui forment la "gangue" dispersée dans le

" minerai.

J.D. Bouvier (1975) a observé une pseudo-
morphose de 1'hématite par la magnétite appelée
muschketovite, et causée par une élévation '
de température due au métamorphisme. Ce type

de pseudomorphose a ¢té retrouvé dans nos sections.
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IV.5.1.1.4. Les tellurures

La plupart des tellurures ont été détermings
optiquement sur des plages d'une certaine
taille (>8um). Les plus petites inclusions
n'ont pas pu faire l'objet d'une étude plus
poussée de par l'absence de matériel valable.
Néanmoins, nous avons pu observer

Hessite Ag2 Te

On l'observe en plages d'un brun trgs clair,

de pouvoir réflecteur élevé, & polarisation
rouge-orangé. Elle est toujours associde 2
d'autres tellurures et en particulier s'accole
a eux, donnant des associations comme mélonite-
hessite, les plaquettes de mélonite étant
parfois"coiffées" & une extrémité par une

plage de hessite.

Stutzite Agsg_,, Te3
Ce minéral présente des caractéristiques optiques
peu différentes de la héssite.

La distinction des 2 espéces n'a pu é&tre faite
précisdment.

Mélonite Ni Te2

Ayant presque toujours la forme de plaquettes
ou de sections de lamelles, ce minéral est
facile & identifier. La couleur est créme

4 fort P.R. Les couleurs de polarisation

sont difficiles & .distinguer, le Tacigs tendant
a4 étre "aciculaire" treés fin, en sections

de plaquettes trés allongées, noyées dans

la bornite et atteignant plus d'une dizaine

de pm de longueur (de 10 & 20m) .

Altaite Pb Te

Il s'agit 13 de plages d'un blanc pur, de

P.R. trés fort et isotropes. Ces plages peuvent
éventuellement étre confondues avec de la

galéne lorsqu'on manque de comparaisons directes.
Le plus souvent on les observe en inclusions
fines dans la bornite ou en bordure des cristaux
de blende (CA 304).

Trois grandes plages (120 pm max.) ont été
déterminées en association avec de la chalco-
pyrite (CA 309) accompagnées par des mélonites
dans de 1la bornite.(Fig.Gg)
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Coloradeoite Hg Te

Ce minédral de destruction difficile,peut-&tre
en plages isolées dans la bornite, n'a pu
Etre déterminé avec précision. Il est cité
par les auteurs précédents.

Petzite Ni3 Au Te2
Il est possible que certaines plages de ce
minéral soient confondues avec la coloradoite,

et présentent les mémes difficultés de déter-
mination vu l'exguité de ces mindraux.

Sylvanite Au Ag Teé4

Ce minéral identifié dans les études précédentes
n'a pas été retrouvé.

Rickardite Cu 2-x Te {x=x~ 0,6)

Ce tellurure, déterminé en RX dans les échan-
tillons de cuivre natif, n'a pu é&tre retrouvé
en section polie.

Sa présence semble &tre douteuse.

Origine du tellure

Le tellure a été dosé sur un échantillon

de minerai (Bouladon et al, 1968) constitusé
pour 50 % de bornite et 50 % de gangue et

a donné 0,019 % Te.

11 est treés possible que ce tellure soit
deux a trois fois plus abaondant dans certains
¢chantillons ol les inclusions "foisonnent"
dans la bornite (CA 302, CA 304, SV 51, SV 68,
SV 89) ou dans la chalcopyrite (CA 309).

L'origine des tellurures a été discutée par
Bouladon,Picot (1968) et Bouladon et al.(1976).
Ce dernier article insiste sur le fait que

"la présence de tellure semble attester,

4 toutes époques géologiques, la nature volcano-
géne d'une mindralisation ; c'est ainsi que

les tellurures sont présentes dans la chalco-
pyrite des amas pyriteux du Québec, liés

4 des volcanites archédennes (Noranda, Mattagami)
ou paléozoique (Solbec) et dans la bornite

des amas sulfurés de Bor (Yougoslavie), associés
34 des andésites de la fin du Crétacé".

"C'est la bornite et particuliérement celle
des minerais pauvres en pyrite, qui est la
plus riche en tellurures. On remarquera gue,
d'aprés Vlasov (1964), la bornite pure est
avec la chalcosine un des sulfures les plus
pauvres en Te (teneur maximale 0,001 % contre
0,05 % pour la chalcopyrite et 0,10 % pour la pyrite).
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Sans doute est-ce d0O & une plus faible capacité
d'accueil du tellure dans le réseau de la
bornite, et ce serait la raisen pour laquelle
les inclusions de tellurures apparaissent
preéeférentiellement dans ce mindral".

Les tellurures les plus fréquemment observés
sont ceux de Ni (mélonite) et d'Ag (hessite)
dans les types en amas dans la serpentine
et de types filonniens le plus souvent dans
les gabbros (types a et b de Bouladon et
Picot, 1968), de mercure (coloradoite) et

de Pb ( altaite) dans le type stratiforme en
relation étroite avec un niveau de guartzite
a riébeckite et adgyrine (type d).

Or 1'efficacité de Te pour ces différents
métaux décroit d'aprés Scherbina (1937, in
Vlasov,1964) dans l'ordre suivant

Au Ag Hg Bi Ni Pb Cu

Au serait dbne encore plus rare dans les
ophiolites que Ag et Hg, puisque la hessite
A92 Te et la coloradoite Hg Te sont les tellu-
rures les plus fréquents. La relative abondance
de mélonite NiTe. dans le type a tient au

fait que cette mindralisation se développe
dans la serpentine, roche dont la teneur

en Ni est anormalement élevéde. Il faut noter
l'absence de Bi. Le fait que l'on n'ait pas
observé de tellurures de Cu tient probablement
4 ce que le stock de tellure disponible

a été dpuisd par les autres métaux."
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IV.5.1.2. Etude de la mindralisation associde

aux horizons & silicates sodiques

La plupart des échantillons prélevés viennent
des haldes (TB2, TB2b) et des blocs éboulés
prélevés au pied des ddpilages & l'intérieur

de la mine (TB3 sup.). Les échantillons se
présentent sous un facigs sombre composé essen-
tiellement d'amphiboles Na et dfaegyrine. -

Leur situation stratigraphique générale se
situe au toit de l'horizon sulfuré mais est
aussi observée au sein des quartzites (TBB)

Cet assemblage de silicates Na (riébeckites

et adgyrines, les premiéres étant zonées

et leur coeur hématisd) est localement

imprégné de magnétiteset hématites, les
magnétites étant automorphes et en cristaux

de taille maximum semi-centimétrique. Les héma-
tites sont en gerbes et lamelles .de taille
centimétrique, disposées & plat et grossiérement
orientées dans une pseudo-schistosité.

Cette schistosité correspond aussi & une varia-
tion de grain des cristaux de magnétite

ces magnétites en lits centimétriques (2cm}

et de taille pluri-millimétrique (0,5 & 0,7cm)
passent & des lits disséminés et irréguliers

de magnétites millimétriques (0,1lmm max.),

peu ou pas du tout automorphes. et sans hématite
(section CA 319).

Les sulfures sont généralement interstitiels

et composés par des assemblages covelline-idaite.

On remarque accessoirement que les grains

de magnétite sont relativement fracturés.

Ces fractures peuvent devenir relativement
importantes et les grains de magnétite semblent
étre corrodés et ont un aspect vacuolaire.
C'est & cet endroit que se trouve un assemblage
quartzo-pyriteux en remplissage, montrant

des textures trés particuliteres (CA 319, photos
23,24,25,26)

La pyrite est en petits cristaux de la taille
du micron et fossilise des sections de radio-
laires (de 10 & 20 um de diamétre) et est
vaguement disposée radialement autour de ceux-ci.

Le quartz forme une couronne autour de ces
"globules" pyritisés ainsi que le ciment de
ces assemblages pyriteux.

Les "structures framboidales" ou pyritospheres
sont rencontrées d'aprés Picot (comm. pers.)
dans un.grand nombre de gites filonniens ou
stratiformes, leur origine exacte n'est pas
é¢lucidée. Une interprétation est donnée plus

loin, Il s'agirait ici de fossiles de radiolaires

épigénisés en pyrite. Cette hypothése sera ou non
confirmée ultérieurement par les déterminations qui
sont en cours.




Photo 23- Pyritosphérss et pyrite en encroutements. 20 pm ‘
S ‘

Photo 24 -~ Pyritosphére {(radiclaire épigénisé en pyrite)
dans les fissures des silicates et des magnetites,

?,Ggfm
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Photo 25 - Pyritospheres (radiolaires ?) en sections radiales.

20 Jio

Phote 26 - Enduit pyriteux et fossilifere?dans les magnetites

10 pm |

DRI,
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Dans d'autres sections (CA 320) a été identifie

de la carbonapatite. Celle-ci se trouve en
imprégnations dans des plans parall&les a

cette pseudo-schistosité et a une teinte rngeétre.
fn section polie elle est formée d'un agrégat

soudé de cristaux hexagonaux & bordures arrondies,

parsemés d'hématite ? (petits cristaux trapus PR<hématite)-

et englobant des plages non altérées a "myrmé-
kites" de bornite et chalcosine. E£Elle "moule"
les eristaux de magnétite et les amphiboles

Na et semble E&tre tardive.

lLes diverses séquences paragénétiques des
indices minéralisés et de la mine de Clausis
font bien ressortir ces trois types de miné-
ralisation, tout d'abord & composante sulfurdée,
suivie par des mindraux ferriféres et minerai
oxydé, et enfin une phase tardive supergéne,

& déstabilisation des phases précédentes, .

et formation de minéraux d'altération.(Tableau 10)

Du point de vue génétique, il est important

de noter que ni la stannite décrite par Bouladon
et al (1976), pas plus que la mawsonite

signalée par J.D. Bouvier (1979} (et Freibergite?)
n'ont été retrouvées.

En effet, la présence de ces mindraux Sn-As-5b,
compliquant la paragén&ése nous conduirait

a envisager une origine non plus essentiellement
basique mais mixte, avec une composante a

tendance acide.

IV.5.1.2.1. Radiolaires pyritisés associeés_aux

magnétites

A cet horizon particulier de riébeckite-magnétite
sont associés des placages de matériel pyriteux,
assacié 3 des hydroxydes de fer.

L'étude en section polie sur 1'échantillon CA319
a réviélé un fait nouveau : en effet, ces impré-
gnations pyriteuses sont assocides & un minéral
gris clair, & P.R. peu élevé, non déterming (quartz?).
La pyrite y est disséminée et cristallise

sous forme de grands cristaux cataclasés,
disposés parfois radialement autour de sphé-
roides ponctués pyriteux (photas 23, 24, 25, 26)

Ces sphéroides pyriteux, observés selon des
sections tangentielles ou radiales représentent
d'anciens radiolaires épigénisés par le sulfure
de fer : la structure cellulaire est bien
visible, le réseau squelettique apparaissant
nettement grace & l'arrangement géométrique

des ponctuations pyriteuses.

I1 apparait aussi que ces imprégnations pyriteuses
pénttrent entre les cristaux de magnétite

fracturés et les cimentent. Les radiolaires

sont ainsi fossilisds au sein du remplissage

dans des microfractures et fissures del'horizon a
amphiboles et pyroxénes.Na et magnétites (photos 23,24,25,26).



168

Plusieurs phdénoménes sont donc mis en dévidence:

- il s'agit tout d'abord de la nature de cet
horizon & amphiboles sodiques et magnétites
sa position sur le fond occéanique devait
étre situde tres pres de l'interface entre
l'eau de mer et les sédiments.

Son induration devait é&tre assez compléte
puisqu'il a été fracturé précocement comme
en témoignent les micro-fissures et cata-
clases locales affectant les magnétites
automorphes, et cimentdes par le séddiment
fossilifeére fin.

Il apparait donc que ces minéraux (magnétite)

ont cristallisé précocement et n'ont pas €té
affectés par les épisodes tectono-métamorphiques
postérieurs : les microfossiles interstitiels

sont tres peu déformés et.conservent les carac-
téres des radiolaires initiaux (une détermination
des différentes especes est en cours par De Wever).

Il s'agit d'un fait exceptionnel de préservation
des fossiles dans un milieu ayant subi de
nombreuses recristallisations successives

et un métamorphisme initial HP-BT. Des radiolaires
ont été signalés au Pic de Cascavelier, pres

de Saint-Véran dans des métaradiolarites rubandes.
Leur association a ¢été datée Oxfordien supérieur
Kimméridgien moyen et a constitué la premiére
détermination de cet horizon siliceux dans

les Alpes Cottiennes (Caby et De Wever, 1981).

Sur le site de Saint-Véran la datation de

ces nouveaux fossiles permettrait  de connaitre

avec une grande précision la mise en place

de l'horizon sulfuré sous-jacent et de caler

la phase d'induration du substratum scéanique.

IVv.5.1.3. Etude de la mindralisation & cuivre natif

L'essentiel de cette mindralisation se localise
au niveau du TB4. Il s'agit d'une lentille
tectonique de dimension modeste composée de
quartzites au toit et de chloritoschistes au
mur.

Le cuivre natif

Tres caractéristique par sa couleur, sa maléa-
bilité, il est abondant en imprégnations dans

de la calcite, mais aussi en lamelles inter-
stratifides dans les chloritoschistes. Ces
lamelles peuvent avoir plusieurs dizaines de
centimétres carrés de surface, pour une épaisseur
millimétrique & pluri-millimétrique.




169

Fig.71- section 321 , cuivre natif

10 um cuprite
|:] gangue {amphiboles

~chlorife)




IV.6. Structure

’ _ 170

Cuprite CuD

Ce minerai se trouve associé au cuivre natif,
en placages gris clair & gris bleuté, avec
localement de nombreuses réflexions internes
rouges. (Fig.71)

La plupart du temps, les plages sont isotropes,
et ne présentent pas de couleur bleu vert en
LPNA.

J.D. Bouvier (1979) a observé de la freibergite
en placages sur le cuivre. Ce mindral a des
caractéres optiques analogues & la cuprite,

et n'a pas été retrouvé. Ce serait le seul
minerai arsenié¢ et & antimoine de la minérali-
sation de Clausis. '

En définitive, cette mindéralisation & cuivre
natif n'a aucun sulfure associé, de tous ceux
décrits précédemment (chapitre 4.3.1.1.) et
l'association cuivre natif-freibergite n'a

pas été confirmée. Il semble que cette lentille
ait une origine purement cémentative au wvu

de la nature de son minerai et de la mise en
place de celui-ci. On notera la présence de
rickardite déterminée par RX, pouvant &tre

aussi cémentative. De petits indices de cuivre
natif ont été retrouvés au niveau du TBO, associés
4 des remobilisations siliceuses (fentes de
tension & quartz laiteux blanc) dans les quart-
zites & ridbeckite. Ils'confirment donc bien
l'emplacement et l'origine tardive de la lentille

de cuivre natif, lors des phases tectoniques

tardives.

de la minéralisation

Iv.6. 1.

Le schéma (fig.72 ) tente de reconstituer ia
disposition spatiale des principales lentilles
minéralisées le long de l'interface chlorito-
schiste-série de la mine.

Il complete ainsi le schéma donné pour 1l'inter-
prétation en synforme de la sdérie de la mine.

~0n observe ainsi le boudinage intense multidirec-

tionnel qui s'exprime ici & grande échelle.
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Fig.72
Schema montrant l’enveloppe des
lentilles mineralisees et feur

disposition spatiaie

JLégende

@ corps minerdlises

chioritoschistes
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CHAPITRE V

LES INDICES MINERALISES DE LA ZONE PIEMONTAISE

V.l. Indices de la haute vallde de 1'Aigue Blanche

Vil.l. Les Sagnes Longues

x = 964,64 y = 275,35 z = 2880
1/25000 Aiquilles n®36-37, feuille 5-6,
coord. Lambert III.

(fig.73)

La plupart des indices minéralisés environnant

la mine de Clausis ont été déerits depuis longtemps.
L'indice des Sagnes Longues,dit aussi indice du

"Pic de Cornivier" était porté sur la premigre

carte jointe & la demande deconcession de la mine

de Saint-Véran. Il figure également sur la carte
géologique au 1/80000. '

Cette minéralisation situde & 1'altitude de 2880 m
environ sur la créte qui va du Rouchon (2929m)

4 la Pointe des Sagnes Longues (3032m) est de type
stratiforme dans un gabbros tectonisé. L'épaisseur
minéraliscée est décimétrique & pluri-décimétrique.
Il s'agit essentiellement de cristaux cataclasés
de chalcopyrite, altérés en limonite et carbonates
de cuivre, englobés dans une matrice albitique.
Les fissures de ces cristaux sont remplies par

de la blende collumorphe.(Fig.70)

La minéralisation définie par Pierrot et al.(1972),
J.D. Bouvier (1979) est composée par l'association
thalcopyrite-blende-covellite-hématite-ilménite-
malachite-rutile.

V.1.2. Tete des Toillies - Téte Noire
x = 965,23 y = 291,50
1/25000 Aiguille n®36-37, feuille 5-6

(fig.73)
Cette minéralisation situéde & l'altitude 2960m
environ est cette fois-ci située dans la méme position
que celle de la mine de Clausis. Il s'agit d'un
horizon a magnétite-hématite & chalcopyrite-blende
interstitielle située dans des chloritoschistes
4 la base d'horizons de métaradiolarites rubanés. -
Cette mindralisation est peu importante, d'épaisseur
décimétrique pour une extension métrique.
Les produits minédralisés sont tres altérés et tecto-
nisés et n'ont pu étre distingués que par des traces
de malachite. _
On observe aussi localement des chloritoschistes
P a8 magnétite disséminde (SV 64).
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Fig.73 _Principaux indices mineralisés

de la haute vallée de
I"Aigue Blanche
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Fig.7% - Indice de Bois Noir (Ceillac)

~. N
1185 3L

558 w0 e

2
B X Cabisege Dol

-

( dans les serpentinites)

05

Légende de ki fig.73

Rocher des Marrous:imprégnations de malachite
"sulfures disséminés dans la serpentinite

filons de webstérite & apinelle

sulfures et magnétite dans les ghloritoschistes

I

2

3

4

5 sulfures dans les gabbros
6 sulfures dans les gabbros

7?7 sulfures dans les gabbros }
8 sulfures dans les lentilles serpentineuses
9 magnétite dans les aerpentiniies

I0 malachite dans des prasinites
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V.2. Indices
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Autres indices dans les vallédes d l'Aigue Blanche

11 est signald des indices de cuivre sur les
points suivants (Fig.73)

Rocher des Marrous

placages de malachite dans les gabbros

Secteur Clausiret-Col de la Noire

Malachite et sulfures dans de 1la serpentinite,
alt.2750m.

Secteur Col de Saint-VYéran - Pic de Caramantran

Bornite (communication orale R. Caby)

Face Nord du Rouchon, alt.2870m

Placages de malachite sur des ferrogabbros

Vallon de Clausis

Malachite en imprégnation dans dans des prasinites,
alt. 2620, non en place

Pic de Cornivier, alt.zB850

Pyrites oxydées dans des lentilles de serpentinites
¢crasdes,

Lol de Longet, alt 2660m énuiron

On notera de plus des serpentinites & magndtites
automorphes.

de la vallée du Cristillan

1/50000 Aiguille noXXXYI - 37
X = 958,30 y = 272,46 z = 2500
(fig.74)

Cet affleurement, reconnu dans les roches vertes
du Queyras se situe dans 1g vallée du Cristillan
dans des masses de serpentinites.
Il consiste en plusisurs indices slignés gromsidre-
ment trés oxydés sous forme de limonite mélangée
& la roche.

Néanmoins, ont pu étre distingués
chalcopyrite, pentlandite, magnétite, covelline,
malachite, hydroxydes de fer (Pierrot et al,1972)
{(éch. SV 90).

La teneur en cuivre des Serpentinites donne de

0,17 3 0,64 % sur 4 ¢chantillons. Cet indice

avec celui des Sagnes Longues étaient les seuls
retenus par le BRGM comme ayant un certain intérét,
lors de la prospection sur les roches vertes du Queyras.
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Mindralisations Fe-Cu lides aux ophiolites alpines

Plusieurs articles décrivent les dépdts métalliques
associés aux ophiolites alpines (Bouladon, Picot,
1968 ; Bonatti, Zerbi, Kay et Rydell, 1976 ; Ferrario
et Garuti, 1980 ; Klemm et Wagner, 1982 ; Dal Piaz,
Natale, Nervo, Omenetto, Polino, 1978 ; Dousset

et Tollardo,1981).

Une étude s'est intéressée 3 une minéralisa-
tion située comme Saint-Véran dans les Alpes
Cottiennes, dans des conditions de dépdt

et de métamorphisme similaires.

I1 s'agit du gite de Viafiorcia (Val Germanasca).

Le gite Cu-Fe-Zn repose sur une lentille

de gabbros étirée, a enveloppe serpentineuse.
La minéralisation est située dans des quart-
zites associés a des schistes quartzeux

4 glaucophane, stilpnomé¢lane, deerite.

Les paragénéses sont les suivantes

a) chalcopyrite-bornite ¥ pyrite, mackinawite,
linnéite, tennantite, chalecocite, digénite
et covellite.

b) chalcopyrite * pyrrhotife et sphalérite.

c) pyrite T chalcopyrite et sphalérite.
d) chalcopyrite - magnétite ¥ pyrite et
sphalérite.

Il est donc important de noter que la position
stratigraphique est la mé&me par rapport

& Saint-Véran, mais que la paragéngse est

plus sulfurée, et lide & des types de quart-
zites différents : quartzite pur, quartzite

4 glaucophane, quartzite & granulométrie fine
ou quartzite & stilpnomélane, deerite.

"La recristallisation alpine n'a pas altéré
substantiellement 1'assise originelle litho-
stratigraphique du minerai Fe-Cu qui apparait
intimement associé & la trame de 1'horizon
quartzeux, avec des rapports de concrétion
intergranulaire particuliédrement évidents
dans les niveaux les plus fins.

La minédralisation apparait synchrone et syngéné-
tique vis-a~vis du dépdt de l'herizon riche

en silice ; cette derniére formation serait

donc lide en partie ou complétement au méme
cycle de manifestation hydrothermale" (Dal Piaz
et al., 1978). :
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aﬂura Hipaiia

5 Tarino

- Sangone §
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Fig.75 Localisation des indices minéralisés de la zone piémontaise

du Queyras au Val de Suse {Italie)

ZB zone briangonnaise

ZP zone piémontaise

DM Dora-Maira

ML massif de Lanzo

pv principaux massifs de roches vertes

minéralisations: St Véran(a),Praly-viafiorcia(b),Praly-Pouset{c},
Beth e Ghinivert(d),Salbertrand{e).

Astérisque: minéralisation & Mn

d'aprés Gruppo di Lavoro
sulle Ofioliti Mediterranee (1977)
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V.3.2. Gites de Beth-Ghinivert, Pouset et Salbertrand

Une autre mindralisation a été observée dans
la zone piémontaise.

Il s'agit du gisement de Beth-Ghinivert.
Cette minéralisation, encore mal étudiéde,
montre une paragénése & pyrite chalcopyrite
associée & des métabasites (prasinites) a
glaucophane, et un encaissant de nature calcaire:
calcschistes et marbre & calcite hématisde.

La présence d'adgyrine et quartz a été signaléde
par Huttenlocher (1934}.

Il faut encore citer, dans un cadre analogue,
les gisements de Pouset, Salbertrand (& pyrite,
chalcopyrite, blende et traces de pyrrhotite,
bornite, néodigénite, cubanite, mackinavite,
tétraédrite, galéne, marcassite, stilpnomélane,
decrite, quartz et carbonates)

Dal Piaz (1971), Brigo et al.(1976), Gruppo
0fioliti (1977).

V.3.3. Gites Corses

Les gisements les plus remarquables par leurs
analogies avec Saint-Véran et ViaFiorcia

sont ceux de Noceta et Vezzani (Drcel, 1924;
Routhier, Delcey et Limasset, 1957) ; Bouladon
et Picot, 1968).(Fig.76)

Ces gisements situés dans la zone & ophiolites
corse sont rapportés & un type stratiforme
en relation étroite avec un niveau de quartzite
& riébeckite et adgyrine. Ces gites sont
plus riches en pyrite que Saint-Véran ; leur
paragénese est & pyrite-chalcopyrite; blende,
pyrrhotite, plus magnétite associde a la
roche a riédbeckite. Ces minéralisations sont

) situdes directement sur des métalaves ou
en lentilles dans des plans tectoniques affec-
tant des sdries basiques ("spilites & petits
coussinets™").

Il nous faut encore citer les gites de Ponte-
Leccia et les indices de Linguizetta (Corse),
remarquables par leurs paragénéses & bornite-
tellurures et leur présence dans des amas
disloqués dans des plans tectoniques, mettant
en présence serpentinite et une série plissée
comportant de bas en haut gabbros, diabase,
radiolarites, schistes lustrés (gite de Ponte-
Lecia). ‘

La paragéngse minéralisée montre

- magnétite, pyrrhotite, pyrite et chalcopyrite
suivie par

- chalcopyrite, bornite, linnéite, blende,
galeéne et tellurures (Bouladon, Picot, 1968).
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Fig7% . Gites cupriferes corses
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V.3.4. Un gite de Toscane : Montecatini (Italie)

Le plus gros gisement, du point de vue écono-
mique a ¢été celui de Montecatini, Toscane,
Italie (Bertolani et Rivalenti,1978 ; Ridoni
in De Launay, 1906 ; Bouladon et al. 1968).

Il s'agit d'un massif de diabase altéré,
4 minéralisation diffuse et & grosses fractures
remplies d'un conglomérat a éléments serpen-

" tineux et de bréches de diabases avec des
masses de minerai., Les boules de minerail
#taient enveloppées d'un produit d'altération
talqueux, appelé losima.

On note deux paragénéses successives

- type I : & chalcopyrite, bornite, sphalérite,
pyrite, chalcosite, la bornite
et la pyrite étant remplacées
par de la chalcopyrite.

- type II : & bornite, chalcosite, plus hématite,
chalcopyrite, les produits d'alté-
ration étant : covellite, cuivre
natif. I1 est signalé de nombreux
tellurures tels que héssite,
sylvanite et altaite.

V.4. Conclusion

11 est important de noter plusieurs points

- les minéralisations stratiformes sont situées
géndéralement & l'interface ophiolites, sédiments,
ou roches basiques {(diabases) et sédiments.

Ces gites sont de deux types différents

1'un & déficit en soufre : Saint-\Véran, Noceta,

l'autre étant plus riche en soufre : Viafiorcia,
Beth~Ghinivert.

, - les autres mindralisations sont assocides & des

E plans tectoniques dans des serpentinites et/ou

des métabasites et présentent souvent deux para-
généses : la premiére, riche en soufre (pyrite},
la seconde, déficitaire en soufre (bornite). Il
s'agit des minéralisations de Vezzani, Ponte-bLecia
et Montecatini.

L'origine volcanogénique de la plupart de ces miné-
ralisations est indiquée par la présence de tellurures
associés aux minerais. L'événement hydrothermal

est donc semblable en de nombreux points et se situe
toujours & l'interface ou prés de cet interface sépa-
rant le socle ophiolitique des premiers sdédiments.
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L'origine de ces minéralisations est & rechercher

dans les roches basiques (laves et cumulats) assocides
& ces séries ophiolitiques, bien que peu d'dtudes

ont montré des relations entre les caractéristiques
géochimiques de ces produits basiques et les mindra-
lisations qui les accompagnent.

Caractéristiques des systémes hydrothermaux actuels

sous-marins

Une croGte océanique percolée par de puissantes eircu-
lations hydrothermales est soumise & un métamorphisme
contrdlé par les forts gradients geothermiques qui
regnent au voisinage des rides océaniques. Ces gradients
ont été estimés & 300°C par kilométre dans les anciennes
croGtes océaniques actuellement préservées en tant
gu'ophiolites.(Seminar on Sea-floor hydrothermal
systems, 1981). Dans ces conditions, les matériaux
riches en eau subissent une véritable ré¢tromorphose

des paragénéses magmatiques et une importante ndofor-
mation de mindéraux hydroxydés. Les facies miétamorphiques
de bas degré qui se développent & la faveur de ce
métamorphisme "intraocéanique" montrent une succession
normale allant du faciés zéolite au faciés amphibolite
du sommet de la crofite 3 sa base péridotitique. Leur
répartition est grossidrement corrélable aux différentes
zones de la croOte océanique définies par les &tudes
seismiques.

Les travaux récents sur les ophiolites (Chili, Luzon,
Taiwan, Greéce, Italie, Newfoundland et Chypre) confir-
ment cette zonation métamorphique et la corrélation
avec les structures des anciennes crofites océaniques
soumises & un tel hydrothermalisme (fig.77).

D'aprés les conditions physiques précédentes, il

n'est pas difficile d'envisager un trés fort lessivage
des métaux par les percolafions hydrothermales convec-
tives qui ont affecté les matériaux gruptifs et qui
conduisent aux dépdts sulfurés stratiformes.

Néanmoins, il est important de noter que les gradients
géothermigues mesurés dans la crofte océanique actuelle
sont étonnamment bas (souvent inférieurs & 20°C/km).
Ces conditions semblent avoir &t¢ maintenues pendant
tout le Cénozoique et peut-étre plus longtemps. Les
forages profonds de la croGte océanique moderne révélent
la prédominance d'effets d'altération de basse tempé-
rature qui atteint des profondeurs d'au moins 1 km

dans les basaltes (fig.77). Ainsi les transitions
successives des facieés & zdéolite, du facigs schiste
vert et du facies amphibolite apparaissent certainement
& de plus grandes profondeurs.
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Fig. 77 - Zonations métamorphiques dans les croltes
océaniques d'age différent -

Malgré la présence de fluides trés chauds ( 360°C)
¢manant des griffons sous-marins récemment découverts,
les forages profonds, implantés dans ces zones, ne
font que confirmer les faibles gradients géothermiques
régilonaux.

Vis-a-vis des anciens systémes il apparait que 1'ensemble
des matériaux de la crolte est soumis & de basses
températures et leur métamorphisme n'est peut-étre

pas aussi généralisé que le laissent supposer les

travaux sur les ophiolites. Les interactions entre

les fluides et les matériaux et le métamorphisme

quil se développent & la faveur du régime hydrothermal
doivent étre relativement restreintes :

~ aux niveaux trés profonds,

-~ aux fractures distensives trés profondes et aux
systémes de fractures localisés sporadiquement
le long des rides d'accrétion.

Ainsi il n'est pas surprenant que les dépbdbts associés
aux sources chaudes actuelles soient de tres petite
taille (Seminar on sea-floor hydrothermal systems,1981).

V.5.2. Systemes exhalatifs spus-marins actuels :

Les systemes hydrothermaux océaniques actuels conduisant
a8 des dépdts sulfurés sont représentds par deux types
principaux :
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V.5.2.1. Le type pacifique (E.P.R. 21°N) est & dépéts

sulfurés construits autour de petits édvents hydro-
thermaux. Ces "griffons" ont une disposition linéaire
et sont tous situés dans une zone de 200m de large

sur 6 km de long, parallzlement & 1'axe de la dorsale.
Des circulations convectives d'eau de mer qui solubi-
lisent les métaux et le soufre des basaltes percolés,
seraient & l'origine de ces dépbts. Le fluide hydro-
thermal se déchargeant sur le fond océdanique a une
température de 350°C, une densité de 0,6, un pH de 4,5,
Il est principalement enrichi en HZS’ Mn, Si, Ba,

Li, Rb, Ca, K et en Fe, Cu, Zn.

Les sulfures précipitent lorsque les fluides hydro-
thermaux se mélangent & 1'eau de mer froide, vraisem-
blablement au voisinage du niveau supérieur de la
crolte (formant le panache de particules sombres

ou "black smokers" au droit des ¢vents,constitud

de pyrrhotine). 0On observe ¢galement des "white smokers"
correspondant & des précipitations de particules

de barytine et d'opale. Cette suspension de particules
précipite en partie au voisinage des évents. Les
sources actives édifient des chemindes constitudes
principalement de sulfures de cuivre (chalcopyrite)
ainsi que des sulfures de fer et de zinec. L'anhydrite,
la sépiolite et 1a silice correspondent aux phases
tardives et plus froides de l'hydrothermalisme et
s'expriment en encrotGtements sur les monts et les
chemindes actives. Les tertres ou monts sulfurés

formés autour des décharges hydrothermales ont des
dimensions de 15 x 30 m et 2 m de haut, avec localement
au niveau des sources, des chemindes de 1 3 5 m de
haut.

Selon Lydon (dans Seminar on sea-floor hydrothermal
systems, 1981), le processus de formation et de dépft
des minéralisations de ce type est fortement inefficace
en raison de la forte dispersion des particules dans
l'eau de mer au gré des courants. Avec une efficacits
de 1 % selon les débits mesurés, une cheminée mettrait
plus de 2 millions d'anndes pour former un dépbt de

7 millions de tonnes. Cette durée théorique est bien
supérieure & la longévité des sources hydrothermales
conduisant aux dépbts volcanogéniques, évalude 2
environ 3000 ans.

Sur une baese purement comparative, il apparait que
les exemples de sulfure pyriteux, poreux et massifs,
comme les chemindes et les monts déposés sur les
sites EPR 21°N sont excessivement rares dans les
corps sulfures massifs fossiles. Le cas des minerais
de Chypre peut &tre considéré comme se rapprochant
le plus de ce type. Les minerais des dépbdts fossiles
sont communément assez denses, & grain fin (sauf
s'ils sont métamorphosiés) et bien lités & massifs,
et ne montrent pas de structures particuligres.
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Les comparaisons de la composition des paragénéses
minéralisées, entre les édifices construits hydro-
_thermaux (type "black smoker") et les dépdts sulfurés
d'origine volcanogénique {mis & part les dépdts essen-
tiellement pyriteux) semble indiquer comme dans les
systémes actuels, la prédominance de la température

du dépdt comme facteur contrdlant la formation des
sulfures. Qudin (1981) met en évidence 3 phases miné-
ralis¢es correspondant & des tempdratures bien établies

- une phase chaude (344°C)

a pyrrhotine, chalcopyrrhotite et

puis & chalcopyrrhotite-chalcopyrite dans les épisodes
un peu moins chauds

~ une phase & température moins délevée (2739C)

& wurtzite + chalcopyrite et pyrite

- une phase tardive et froide (encroltements sur les
chemindes et monts) '

4 opale, melnicovite, jordanite et gal&ne en traces.

Le site et le systéme de formation de ces dépbts sulfuréds
sont donnés par la fig.78.

Ces formations sulfurées se mettent en place au niveau

de zones majeures d'extension roglonale caractérisées

par des grabens linéaires.
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Fig.78 - Reconstitution hypothétique du champ géothermal
(d'apres Bonatti,1975 ; Spiess et al,1980 et Hekinian
et al,1980 dans Oudin,1981) -
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V.5.2.2. Type Mer Rouge (fosse Atlantis I1)

% - le second type d'hydrothermalisme sous-marin est

représenté par les fosses 3 saumures chaudes de 1a
Mer Rouge (Atlantis I1).

ﬂ; " "La combinaison de la fracturation psrallele 2 l'axe,

due & l'accrétion océanique et des décalages transverses
nombreux, exprimés ou non par des fractures superfi-
cielles, détermine la formation de ces dépressions
axiales ..." (Buennoc et Thisse, 1982).

1 "L'environnement géologique des fosses de la Mer Rouge

i est dégalement caractérisd par la proximité d'importantes
£ masses saliféres mioceénes qui ont flué lors de l'ouver-
' ture récente",

L'hypothese la plus souvent évoquée pour la formation

des saumures et des boues métalliferes est la suivante.

(d'aprés les travaux de Shanks et Bishoff,1980)

- de l'eau de mer normale (de quelques milliers d'anndes)
percole & travers les sédiments du fond de la Mer

/i Rouge et se charge en sels, en métaux (?7) aux contact

des évaporites messiniennes et de leurs shales inter-

it stratifiés ;

- la saumure dense continue & s'enfoncer et a s'échauffer
t au contact des roches basaltiques nouvellement formées;

des réactions chimiques ont 1liéu entre les saumures

et les laves (basaltes tholéiitiques) ayant pour

i résultat l'enrichissement en métaux des saumures ;

- la remontée des saumures par convection et ses déchar-
ges sur le fond océanique entrainent, par brusque

i changement des conditions physico-chimiques, la

! précipitation des métaux scus forme de sulfures

1 (chalcopyrite, galéne,sphalérite, monosulfures de

fer type pyrite, pyrrhotite ...) tout d'abord, puis

de silicates argileux ferriferes, d'oxyhydroxydes

de fer, et en dernier lieu, en bordure de fosse,

de ceux du manganése.

La température des saumures au moment de leur arrivde
sur le fond serait de 350 & 400° d'aprés Thisse (1983,
Conférence sur les amas sulfurés) qui utilise les
inclusions fluides dans les anhydrites pour cette
détermination.

En comparaison du premier type hydrothermal décrit
k (E.P.R. 21°N) qui est un systéme relativement ouvert

et ol la plupart des sulfures sont dispersés lors
de leur émission, le systéme géothermal de la Mer
Rouge est plus apte & l'accumulation des sulfures
métalliques. En effet, de par leurs caractéristiques
structurales (fig.79), ces fosses & saumures appa-
raissent étre des lieux privilégiés ol la formation des
dépdts métalliferes peut se faire sans perte considérable
des produits précipités.
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Cela entraine 1l'accumulation de sédiments métallifires
sur 20 2 30 m au maximum, interstratifidés avec des
coulées basaltiques. Ils présentent des compositions
alternées & sulfures (blende, chalcopyrite, pyrite,
pyrrhotite, marcassite) indiquant un milieu réducteur
et & oxydes et hydroxydes de fer (hématite, magnétite,
manganite), indices d'une oxygénation du milieu. La
zone supérieure est composde de silicates amorphes
(smectites ferriféres), (Guennoc et Thisse, 1982).

Les variations de ces dépbdbts seraient dues aux variations
de l'intensité¢ des décharges hydrothermales, produisant
ainsi des variations dans les équilibres saumure-eau

de mer régissant les précipitations. '
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Caractéristiques de la minédralisation de Saint-Véran

Suite aux études menées sur le gite de St Véran, il se
dégage plusieurs points

- cette minéralisation est stratiforme.

- elle se compose vraisemblablement d'une ou de plusieurs
.lentilles, réparties sur 350 & 400 metres d'extension
au minimum sur 75 & 100 métres latéralement. Son épaisseur
est décimétrique & métrique (ces estimations sont faites
en dépliant les structures plissdes et en supposant
l'extension réduite aux limites de 1'exploitation).
Les baisses de teneurs observées lors de 1'exploitation
doivent étre corrélables aux limites des lentilles sulfurées.

- le soubassement de la minéralisation est exclusivement
composeé de chloritoschistes. Aucun systéme de stockwerk
constituant les chemins d'accés des anciens fluides
hydrothermaux n'a ¢été mis en dvidence.

- les ensembles basiques (gabbros et laves assocides)
sont absents du périmétre immédiat de la mine.

- les indices minéralisés observés en dehors du secteur
minier sont associés a des gabbros (Le Rouchon, Créte
des Sagnes Longues) ou & des serpentinites (indice 2
et indices de Bois Noir, fig.73 et 74).

- du point de vue paragénétique, la minéralisation se
distingue par son association hyposulfurée & bornite
dominante, avec néanmoins une proportion de blende (ZnS)
relativement importante.

- la présence de tellurures lui confére un caractére proximal
(Bouladon et al,1976) malqgré l'absence de stockwerk
minéralisé. Il apparait néanmoins que les roches ophioli-
tiques locales sont trés minéralisées (chalcopyrite
essentiellement) et indiquent une anomalie métallogénique

“locale.

- & cette minéralisation est associé un horizon composé
de pyroxénes et d'amphiboles sodiques, 3 magnétite-hématite
composant le toit oxydé de la couche minéralisde. Cet
horizon est localement corrodé et encrodté par des enduits
fossiliféres & radiolaires.

~ cette minéralisation est recouverte d'une formation
siliceuse, équivalent latércl des radiolarites et se
distinguant par des surépaisseurs conséquentes d'un
facits trés siliceux et & silicates sodiques interstratifiés.
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V.7. Site palédographique et fonctionnement de l'hydrothermalisme

- les reconstitutions paléogéographiques des auteurs ayant
travaillé sur le secteur liguro-piémontais (Lagabrielle,
1982 ; Lagabrielle et al, 1982) placent ces accumulations
de métaradiolarites dans des dépressions topographiques
propres a piéger ces sdédiments.

De méme, la présence d'un hydrothermalisme & composante
siliceuse est & méme de justifier 1'accumulation excep-
tionnelle de ce facigs sur le site de la mine. Il se
développe aussi en d'autres endroits associés ou non
avec des minéralisations (indice 4, Petite Téte Noire).

Ces pieges structuraux correspondent & une topographie
particuliére : ils sont disposés en gouttigres ¥ allongdes
et bordés par des reliefs de "socle" ophiolitique.

Le substratum est composite, suite aux démantélements

qui l'ont affecté dans des épisodes tectoniques intra-
océaniques. Il est vraisemblable que les fractures
affectant la crolte océanique aient été 1le sigdge de
systémes convectifs d'eau de mer. Les matdériaux qui

la constituent sont, comme nous 1'avens vu, relativement
minéralisés (fig.73-74). Ainsi, le lessivage des roches

@ pu donner lieu & des dépdts sulfurés par précipitation
des fluides hydrothermaux débouchant sur le fond cceéanique.
La préservation de ces dépdts bien localisés est assurde
par les conditions topographiques particulisres.

Il faut noter que ce schéma d'accumulation de sulfures
dans des pigges topographiques s'apparente au modéle de
la Mer Rouge. Néanmoins, il n'y a pas. d'indice de confi-
nement et de précipitation sélective des sulfures 2
Saint-Véran équivalent de celui des fosses comme celle
d'Atlantis II. La formation de l'horizon sodique peut
étre envisagdée comme le résultat de circulation et
précipitation de fluides hydrothermaux carrespondant

a@ une phase tardive de la mindéralisation faisant suite

& 1l'hydrothermalisme sulfuré.

L'équilibre des solutions riches en Fe, Si et Na s

été étudié par Ernst (1962). La forte teneur en Na o,

Fe,0, et 5i0, du minerai est marquéde par la présentCe
de"silicates“sodiques qui y sont disséminés. Une structure
particuligre a été notée (section SV68) ; il s'agit

d'une structure zonée composée de minerai en périphérie
(bornite), puis, vers le centre, d'amphiboles bleues,
d'aegyrine et de calcite au coeur. 11 s'agit peut-étre

de la section d'un "canal" témoignant de la circulation

de fluides socdiques dans le minerai, et dont les parois
seraient tapissées par les silicates sodiques précipités.
Cette structure n'a pu &tre repérée sur d'autres échan-
tillons. La cristallisation de ces fluides, proches

ou a l'interface, avec l'eau de mer explique la diagénése
précoce de ces niveaux. Il semble que ces circulations

de fluides riches en soude aient eu lieu de méme lors

des dépbts siliceux des métaradiolarites et des quartzites
blancs comme 1'indique leur gisement observé dans la mine.
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Ainsi l'hydrothermalisme de Saint-Véran a produit :

- un niveau sulfuré massif, non différencié,. associé

étre encore actif lors des dépbts siliceux.

Ce niveau sulfuré repose sur une formation certainement
treés hydrothermalisée, considérée ici comme un type
particulier d'ophicalcite (chloritoschistes & calcite
hématisée). Malgré les relations structurales étroites
quil existent entre ces matériaux et la minéralisation,
il est difficile d'affirmer si le phénoméne produisant
les ophicalcites correspond & une phase précoce de
l'hydrothermalisme sulfuré. Il semble plutdt que les
sulfures de Cu-Fe-Zn et mindraux associés se soient
déposés & cet endroit en raison des conditions topogra-
phiques favorables évoquées précédemment. La figure B0
résume la disposition topographique présumée de la
minéralisation des Clausis.

. - . o
calcaire hematise

quartzite

mélor:ogiiolcr-itc rubannee

aegyrinite @ magnetite

— _Mineral Cu.Fe.Zn

chloritoschiste clcitise et
hematise : metaophicdcite

detail de | interface
ophiolites _sediments

Fig. 80 - Reconstitution paléogéographique schématique de la
minéralisation des Clausis -
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Ainsi, l'hydrothermalisme 2 l'origine de la minérali-
sation de Saint-Véran n'sa pas d'équivalent adtuel cannu,
bien que ses caractéres structuraux et son mode de
formation soit certainement tres proches des modéles
actuels (E.P.R. 21°N et Mer Rouge).
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CONCLUSION

Cette étude a éteé conduite sur l'environnement pétrographique
et structural de la minéralisation cuprifeére de Clausis (Saint-
Véran, France). Elle a mis en dvidence plusieurs phénoménes

- d'un point de vue pétrographique, la mindralisation apparait
comme relativement distale par rapport aux ensembles basiqgues
effusifs qui constituent généralement le soubassement des
gisements stratiformes sulfurés, associds aux ophiolites alpines.
En effet, elle repose directement sur une assise plurimétrique
intensément folide et métamorphisée, a composition de chlorito-
schiste calcitisé. Leur soubassement est inconnu, par suite

de contacts anormaux & caractére chevauchant. Les ensembles
basiques régionaux sont 2 tendance tholéiitique et se rattachent
aux N.MORB.

Au point de vue sédimentaire, cette mindralisation se situe

8 l'interface ophiolite sédiment. Elle compose la base des
premieres séries de méta~sdédiments (métaradiolarites de la
série de Chabrigre). Ces dernigres montrent & cet endroit

des surdépaisseurs et de notables variations de faciés. En
effet, les métaradiolarites classiques définies dans le Queyras
laissent place & des quartzites blancs associés & des amphiboles
et pyroxénes sodiques. Ces derniers minéraux ne seraient pas
associés aux différentes phases tectono-métamorphiques alpines.
Ils témoigneraient peut-&tre de conditions de P. T. et f.0
relativement faibles dans un contexte hydrothermal comme 18
proposent certains modéles métallogéniques récents expliquant
de telles formations.

Cette minéralisation a fortement été reprise dans les plissements
intrafoliaires et synschisteux alpins et se répartit actuellement
le long d'une synforme, d'orientatian N-~S, pincée & sa base

et évasde vers le haut. Cette couche, essentiellement dépilée

sur le flanc normal de la structure, a donné un minerai &

sulfure de cuivre (bornite) recouvert localement d'un facits

a silicates sodiques et & magnétite-hématite. La présence

de cuivre natif est essentiellement d'origine supergeéne.

Le minerai montre de fortes remobilisations dans des plans
tectoniques. L'importance de la recristallisation de la para-
génése minéralisée sulfurée dans les phases tectoniques alpines
n'a pu étre évalude.

Néanmoins, il a été montré que cette mindralisation s'est
déposde sur une topographie particuliére, pic¢geant les sulfures
et, par la suite, favorisant l'accumulation de la silice avec
une composante d'origine non biogénique localement trés impor-
tante. La présence des horizons de silicates sodiques &
magnétite-hématite témoignent de la circulation de fluides

sous des conditions P et T données. L'induration précoce de

ces matériaux et leur formation pres de l'interface avec 1'eau
de mer serait démontrée par la présence tardive de microfossiles
dans les fractures des magnétites et des silicates (ceci dans
le cas ol les pyritosphéres correspondent & d'anciens fossiles
de radiolaires).
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L'étude de sites comparables au plan meétallogénique et miné-
ralogique (gites corses) a permis de préciser la particularité
de ces sites mindralisés et des silicates associés.

Au plan métallogénique, l'analogie entre les sources hydro-
thermales océaniques actuelles conduit & envisager une implan-
tation du site dans une aire .distensive située au voisinage

ou sur une ride active. La nature de la paragénése minéralisée
4 sulfures de Cu-Fe-Zn principalement se distingue des assem-
blages sulfurés récents par sa pauvreté en sulfures de fer,

en sulfates divers (barytine, anhydrite) et par son abondance
en bornite et surtout en tellurures. Cette abondance en tellu-
rures est caractéristique des paragénéses hyposulfurées.
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Résumd

La minéralisation cuprifére de Saint-Véran (Hautes-Alpes,
France) est situsde dans la zone piémontaise. Elle consiste
en un horizon sulfuré & bornite, digénite, chalcocite et
blende, associde & un niveau de silicates sodiques. Ces ma-
tériaux se localisent & 1l'interface du substratum océanique
et des miétasédiments. L'assise ophiolitique est une ophical-
cite particulitre trés hématisdée. Les métasdédiments sus-
jacents sont des métaradiolarites présentant ici un facies
trés siliceux. Ils composent la base de la sdérie stratigra-
phigue de la mine, analogue & la série de Chabriére. L'en-
semble est sffecté de 3 phases plicatives synschisteuses et
dessine une synforme d'axe N-S.

La présence d'aegyrine et de riébeckite dans le minerai et
en niveaux condensés, serait l'expression d'un hydrotherma-
lisme océanique particulier ; en effet, la localisation de
radiolaires en enduits dans les fissures de l'horizon sodi-
que, indique la diagéntse précoce de ces matdriaux et leur
emplacement proche ou situé sur le fond marin.

Les ensembles éruptifs tholéiitiques voisins suggerent 1'em-
placement de la minéralisation dans un contexte distensif, &

proximité d'une ride océanique active.

Mots-clefs

Alpes Cottiennes, Queyras, Saint-Véran, ophiolites, ophi-
calcite , tholéiites, hydrothermalisme océanique, mindralisa-
tion stratiforme, bornite, blende, tellurures, cuivre

natif, aegyrine, riébeckite, série de Chabriere, quartzite,

radiolaires, pyritospheres.
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