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RESUME

Ce trava il comporte une étude radiométrique sur miné­
raux, principalement sur biotites (méthodes Rb/Sr et K/Ar) et
amphiboles (méthode K/Ar l. et l'ét ude de que lques granites
par la méthode Rb-Sr.

La distribution cartographique des âges obtenus sur les
formations cristallophylliennes et granitiques des massifs cris­
ta llins externes (Belledonne , Grandes Rousses et Pelvoux)
de la zone de lphino-helvétique (Alpes Françaises) permet de
mettre en évidence :

- un comportement hétérogène des roches et des d iffé­
rents massifs cristallins vis-à-vis de ('orogenèse alp ine ;

- une chlorit isation de biotites qui est d 'âge so it tardi­
hercyn ien , so it crétacé supérieur. Les chlor ites de néoformation
sont différentes et certa inement méso -alp ines ;

- l'import ance du rô le et de l'i nflucence des accidents
majeurs du socle. L'accident médian de Belledonne, ceux de
la Meije et de la bordure orientale du Pelvoux ont une zone
d' influence bien mise en évidence par les cartes de discordance
entre les méthodes Rb/Sr et K/Ar sur biotites.

Une chronologie des événements hercyniens et alpins
est aussi précisée :

- une granitisation ancienne probable : Saint-Colomban
(à 500 Ma?) ;

- un métamorphisme ancien, fini calédonien ou hercy ­
nien précoce à 373 ± 30 Ma K/Ar sur les amphiboles des séries
gneissiques des Grandes Rousses; mais il est peu marqué dans
le massif de Belledonne;

- un métamorphisme hercynien tardif à 323 ± 18 Ma
(/K -Ar sur les amphiboles, avec des excès d'Ar40 fréquents).
" est surtout bien marqué dans le massif de Belledonne;

- une granit isat ion fini-hercynienne importante pro­
du isant le gran ite du Rochai l (NW du Pelvoux ) à 331 ± 31 Ma,
et celu i des Sept-Laux (Belledonne) à 322 ± 43 Ma. Le granite
de la Lauzière est le p lus tard if, mais il est vra isembrablement
rep ris par des événements tardi-hercyn iens à permiens (254 ±
17 Ma) ;

- ces derniers sont très impo rtants dans l'ensemble des
massifs cristallins : 288 ± 10 Ma (K-Ar sur amphiboles du SE
de Belledonne, Rb-Sr des biotites du SW des Grandes Rousses) ;

- une phase alpine précoce (126 à 81 Ma dans le massif
de Belledonne 130 à 52 Ma dans celui du Pelvoux) soit éo­
alpine (crétacé sup-paléocène) . Elle est bien marquée, en parti­
culier par le rejeu important des accidents majeurs du socle
(« synclinal» médian, chevauchements de la Meije et de la bor­
dure orientale du Pelvoux) ;

- une phase méso-alpine (Eocène-Oligocène) 39 ± 7 Ma
(Belledonne sud) fin à 27 ± 5 Ma (Belledonne nord) ;

- une phase néo-alpine (Miocène moyen) à 15,4 ± 1,2
Ma (phengite de fente alpine) correspond à la surrection du ma­
sif de Belledonne.

MorS-CLES

Datation K/Ar ; Datation Rb/Sr; Distributions Géographiques
Biotites ; Amphiboles ; Isochrones ; Gran ites ; Tectonique;
V1assifs Crista llins Externes ; Alpes Occ identales Françaises.
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RESUME

Ce tra vail compor t e une étude rad iométri que sur mi néraux, princip a­

lement sur biotites (méthodes Rb/Sr et K/A~) et am ph ib oles (mét hode K/Ar) , et

l 'étude de quel ques grani t es par l a mé thode Rb- Sr .

La distribution car t ogra phi que des âges obt enus sur l es f ormat i ons

cr i stal l ophyl l i ennes et grani tiques des massifs cristallins ext ernes (Be ll edonne ,

Grandes Rousses et Pelvoux) de l a zone del phi no-hel vét iq ue (Al pes Françaises)

permet de mettre en évi dence :

- un comportement hété rogène des roches et des différents massifs

cr i s t all i ns vis à vis de l'o rogenèse al pine ;

- un e chloriti sation de biotites qui est d'âge soit tardi-hercynien ,

soi t crétacé supéri eur . Les chlorites de néoformation sont di fférent es et certaine­

ment mé so-alpines ;

- l 'importance du rôle et de l'influence des acci dents majeursdu socle .

L'accident médian de Bell edonne , ceux de l a Mei j e et de la bordure orientale du

Pe lvoux ont une zone d 'influ ence bien mise en évid ence par le s car t es de di scor­

dance entre le s mé thodes Rb/Sr et K/ Ar sur biot ites.

Une chr onol ogi e des évènements hercyni ens et alpi ns est aussi préci sée :

- une gra niti sati on ancie nne probable : Sai nt Colomban (à 500 ~1 a ?) ;

un métamorphi sme ancien, fi ni calédonien ou hercynien préc oce à

373 ± 30 Ma K/ Ar sur l es amphiboles des séries gneissiques des Grandes Rousses ,

mais il est peu marq ué dans le massif de Belledonne ;

- un métamorphisme hercyni en t ardif à 323 - 18 Ma(/K -Ar sur les amph i­

boles , avec des excès d 'Ar40 fréquent s). Il est surtout bien ma rqué dans le

massif de Belledonne;

- une graniti sat ion f i ni -nercyni enne impor t an+.e produi sant le gr anite

du Rochai l (NW du Pelvoux) .à 331 ! 31 Ma , et celui des Sept -Laux (Bell edonne)

à 322 : 43 Ma . Le gran i te de la Lauzi ère es t l e plus tardi f, mai s i l es t vraisem­

blab lement repris par des évènements tardi -hercyniens à pe rm i ens (254 ~ 17 Ma);

- ces dern iers sont très importants dans l 'ensemble des massifs cri s­

ta ll i ns : 288 ~ 10 Ma (K-Ar sur amphiboles du SE de Bel led onne , Rb-Sr des bio t ites

du SW des Gra ndes Rousses ) ;



- une phase alpine pré coce (126 à 81 Ma dans le mass if de Belledonne

130 à 52 Ma dans cel ui du Pelvoux) soi t éo- alpi ne (crét acé sup-paléocène) . Ell e

es t bien marquée , en par ticulier par l e rejeu important des accident s maj eurs du

socle ( "synclinal" médian, chevauchement s de la Meij e et de la bordure or ienta le
du Pelvoux);

- une phase méso -alpine (Eocène-Ol i gocène ) 39 + 7 Ma (Bell edonne sud )
fi n à 27 ± 5 Ma (Bel l edonne nord) ;

- une phase néo-alpine (Mi ocène moyen ) à 15 ,4 ± 1, 2 Ma (phengi t e de
f ent e alpine ) correspond à la sur rect i on du massi f de Belledonne .
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·· 1NTRODUCT ION

Les méthodes radi omét r i ques cons t ituent un excellent moyen de

connai ssance chronol ogi que des évènements ayant affec té cer taines formations

géol ogi ques azoïques.

Les méthodes au s t ront i um et à l ' argon sont actuellement parmi l es

pl us employées. Dans la par tie externe des Alpes occidentales f rançai ses (zone

del phi no- hel vét i que) nous ne possédions jusqu'à présen t que peu de données . I l

importait donc de di s poser d' un plus grand nombre possible de mesures radio métriq ues .

C'est dans les massifs cristall in s exte rnes de Be lledonne , des Grandes Rousses

et du Pel voux, qui constituent l e socl e de la zone dauphinois e , que nou s avons

effectué le s études radiométri ques.

Les terrains gr anitiques constituant une grande partie des massifs

cris t al l in s , nous leur avons appliqué la méthode Rb -Sr sur échantill ons de

roches t otal es .

La se ns i bi lité rel ative des diffé rents mi néraux à un évé nement

(réchauffement ) post-format i on es t l ' i nf ormat io n l a pl us précie use que l'on

pu i sse obte ni r d 'a près l ' étude de la distri but i on des âges apparents qu 'ils

présenten t. L'utili sa ti on des méthodes Rb-Sr et K-A r couplées es t · appli quée

à l' étude des bi otites qui intéresse les massifs de Be ll edonne , des Grandes

Rousses et du Pel vou x. L'é t ude K-Ar des amphi boles est moi ns éte ndue , et con­

cern e esse nt ie ll ement l e r ameau i nte rne du massif de Bel ledo nne (bordure ori en­

t al e du gra nite des Sept-Laux) et le mass i f des Grandes Rousse s .

PLAN DE L ' ÉTUDE

Les princi pales subdivisi ons de ce travail seront le s sui vantes :

- Une premlere parti e conduit à l a présentation géolo gique des

mass ifs cristall i ns externes , ce qui perme t, d'u ne part de pré ciser les connai s ­

sances acquises et le urs li mites , d ' autre part de défin ir le s diffé rentes un ités

pét rographi ques à parti r desquell es l 'étude géochronol ogi que a ét é entreprise.
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- La deuxième part ie expose les moyens que nous nous sommes donnés ,
c ' est-à-dire les mé thodes K-Ar et Rb-Sr . Il s ' agit principal ement de rappe l s ,
mais cela nous conduit en défi niti ve à présenter dans la troi s i ème par t ie l es
éléments d'interprétat i on des âges convent i onnel s et des âges obt enus par i so­

chrone pour les roches pl utoniques. Pour éclairer et fa ci l iter la signi f ication
des mesures obtenues, des schémas synthétiques d'in te rpré tations sont proposés.

=--::-=

L'e xposé des résultats des mesures radiométriques sur minéraux isolés
(biotites, muscovites, amphiboles) cons t itue la quatrième partie. Pour la discussion
de leur signification, ces résultats sont regroupés et concernent des ensembles
géologiques définis correspondant aux différents massifs cr i s t al l i ns .

L'étude radiométrique Rb-Sr (méthode des i sochrones ) des granites
est présentée dans la ci nqui ème par tie. Elle concerne les grani t es du massi f de

Belledonne (Sai nt Co lomban, Sept -Laux , Lau zière) et des Grandes Rousses (Rochai l ,

Roche Noi re et La Fare ) . Pour chacun de ces grani tes nous présentons le contexte

géologi que sommaire et les résultats de l ' étude. Les di scussions et interprétations
des données sont regroupées dans un même chapitre . Un bref exposé con cern e la
géochimie des granitoïdes .

On t rouvera en Annexe: le s techniq ues de mesures ut i l isées (Annexes
l et II) , l es caractéri s ti ques précises des prélèvement s avec l eur local i sat i on

et la des cri pt i on pétrographique sommaire des échanti l l ons, les analy ses chimi ques

et les tables de résul t ats analy tiques pour les bioti tes (Annexe III) , mu scovi tes
(Annexe IV), amphiboles (Annexe V) et les granites (Annexes VI à X) . -
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LI , S ITUATION DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES (M ,C,E. ) DANS LES

ALPES OCCIDENTALES

L' arc des Alpes Occidentales est subdivisé en un certain nombre de "zones"
( unités structurales majeures). Dans la zone ext erne ou dauphinoise qui, en

Suis se devient la zone helvétique, on distingue un socle anté-triasique et une
"couver t ure mésozoïque et t ert i ai re". Le socl e anci en y apparaît dans les
"massifs cristallins externes ". La couverture sédimentaire se développe sur­
t out sur le versant ouest, où elle forme les chaînes subalpines, tandis qU'à
l' Est elle ne forme plus qu'un étroit liseré (fig.1), (DEB ELMAS, 1974, 1980).

Les massifs cristallins externes sont du Nord au Sud, les massifs du

Mont -Bl anc (MB) et des Aiguilles-Rouges (AR) , de Belledonne (B) et des Grandes ­
Rousses (GR) , du Haut -Dauphi né ou Pelvoux (HD)et de l 'Argenter a-Mercant our (A) .

CI Ton na

Ga p

J~

1 50 km ,

Fig . 1 - Sch em a structu ra l des Alpes fra nco-ita lien nes

1 Zo ne dauphinois e ; l . Massi fs c r rs ta tlins ex ternes ; J Zo ne ult rada llph ino ,se ; 4 . Zone va la isu ne . 5 Zo ne sv bhnu n­
co n na ise . 6 lone bna nco n naise . 7 Zo ne des sc h is tes lu str es : 8 : Flysch s neocr étac és, 9 : Zone Ses ra . 10 Zo ne dl vree ,

11 M<lsSi f de Lanzo
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Ces deux mass ifs , séparés par une bande étroite de terrai ns sédi ment ai res
mésozoïque s ( "syncl i nal" ou "zone" de Chamoni x, orienté Nord 45°) , ont été

1.2 .2 . LES MASSIFS DU MONT- BLANC ET DES AIGUI LL ES RO UGES

1.2 . 1. GE NERALITES (figure 2)

1.2 , ESQ UI SS E GÉ OLOGIQUE DES MASSIF S CRISTALLINS EXT ERNES

Ils sont constitués de schistes cristallins et de granites très variés
au sei n desquels les repères chronologiques sont particul i èrement rares. En

fai t les mass ifs cr i st al l i ns exte rnes comporten t un socle anté-westpha1 ien C
stéphani en A, et des placages et des "syncl i naux houillers". C'es t pour cela
que les M.C.E. sont considérés comme un socle anté-carbonifère ou hercynien.
Les plus impor -tants de ces "synclinaux houillers" sont ceux de Servoz (Ai gui ll es
Rouges ) , de 1'Herpie (Grandes-Rousses) , de l a Mure (Belledonne sud) et du sud
de l 'Argentera .

Mal gré ces difficultés , nous all ons tenter , à l' aide de' ces divers tra­
vaux , de résumer l ' hi stoi re géologique de certai ns de ces mass i fs cristalli ns
ext ernes . Parmi ces derniers, les mas s ifs des Ai gui l les-Rouges et du Mont­
Bl anc ne seront décri ts que pour référence. Quant au mas sif de 1' Argentera ­
Mercant our , i l ne sera pas évoqué i ci. Par contre l a présentati on des mass ifs
de Bel ledonne et des Gra ndes- Rousses , objet de l 'étude principale , sera plus
particul i èrement détai l lée . Pour le Haut - Da uph i né , nous no us sommes i nspiré
des données synt hét i ques de P. LE FORT et A. PECHER (1971) , (1981) .

L'étude de ce socle est rendue difficile par son morcellement en diffé­
rents massifs eux-mêmes découpés en une mosaïque de blocs par de nombreux

acci dent s , dont cer tai ns coulissants, ont j ux t aposé des ensembles d'évolution
t ectonomét amorphi que diffé rente (B ORDET , 1961 ; CARME, 1971 ; GROS , 1973) .

De la sorte , à côté de nombreuses études loca les qui ont permi s de cl arifi er
cert ai ns problèmes, les t ravaux à caractère synthétique sont relativement peu
nombre ux et surtout cont radi ct oi res entre eux. Il s ' agi t des t ravaux de
C. BO RDET (1961) , P. et C. BORDET (1960-1963 ), KRUMMENACH ER et al. (1965) ,

CARME (1971), VON RAUMER (1976) . Les di vergences portent prin ci pal ement sur la
s i gnifi cat i on des di verses séries, en parti cul i er sur l e type et l ' âge des
dépôt s ai ns i que sur la chronologie des événement s t ect oni ques , mét amorphiq ues
et magmatiques.

-

' 0

N

1

t
o

Les mas s i f s cr i s t allins ext e r n es
(d 'aprè s ? GI RAUD, 1979 in Géo'l ogi e
Al pine , T . 56, 1980)

r--lr"ISI ~P" . "' I "! " .i

~W. S I IJ ·n. I ''' 1I C

I---' COU "~ ' llJ :'
L __~ S &dlme n' ...• • Il!

Figure n ? , 2 •

TU R B ..
~ 3 0 0

O RT H OG N EIS S

GR ANITES .oll C AlINS

G RA NO O I Q RIT E 5 E T DIFF ER.

c• • ; 1 , • • , , • • , ci •• ( 1= : ,. 16"" J

O .~ ....'i lf'.' ;•• 1 1Q 6 •• ,.

lilIOHlOGA. ET OIF FE.PEN C I ES

~
L.....-W

l , f 1 fi l ' 1 ( ' I.J .

• ( , • 1 • ( 1 ' 1:



f

7

rapprochés par un accident alpin à rejeu horizontal important. Le soulève­
me nt di f férentiel a été modéré pour les Aiguilles -Rouges et beaucoup plus
fort pour le Mont -Bl anc. Les rel ations avec le massif de Belledonne sont mas ­

quées par les nappes de charriage alpines.

A parti r d'é tudes régionales (BELLIERE, 1958 ; KRUMMENACHER, 1959
OULI ANO FF , 1965 ; LAURENT , 1968) . VON RAUMER, ' 1976 a dégagé un schéma syn­

thétiq ue qu' ~l a étendu à l 'e nsemble des massifs cris tal lins externes.

Le socle des massifs du Mont- Blanc et des Aigui l l es Rouges est
constitué de schistes cr i st all i ns d' âge vrai sembl abl ement précambri en ou
paléozoïque i nf ér ieur (série des Aiguilles Rouges et schis tes du Mont-B l anc)
qui té mo i gnent d'un épisode tectonométamorphique ancien (anatexie régionale l ­
stade éle vé du métamorphi sme) . En f i n de cycl e à la faveur de mouvements NE­
SW, il y a format i on de blastomylon i tes, se lon des zones étroites dans
niveau structur al profond (gne i ss de Chéserys) . La mise en place de granite
et de granodi or i t e à pinite (série de Fu l ly) est la conséquence d'une ana­
t exi e régi onale II dont l' âge n' est pas f ixé (pos t - ca lédoni en, hercyni en pré­
coce ou intermédi aire ? ). A l ' échel l e des M.C.E . , cet événement (mét amorphi s-
me à cor dié ri t e) est à relier au rejeu de grands linéaments prévarisques Nord 45.
La f i n des événement s principaux est l'intrus ion de granites (d' âge carboni ­

f ère) qui se mettent en pl ace en foncti on de l a mosaïque s t ruct ural e déjà
existant e : granites précoces (Vall orci ne et Montenvers ) puis granites pl us

réce nts (Mont- Bla nc , Pormenaz - Mont ées Pélissier). Le dépôt des sé r i es détri ­
t i ques du Permo- Carbonifère correspond à la destruction et à l' érosi on du vieu x

socle cr i stallin . Les métamorphi smes posté rieurs (post- permi en et alp ins) sont
épi zonaux dans le massif des Ai gui l les-Rouges . Il s donnent une rétromorphose
sporadi que et irrégulière. Ils sont accompagnés ou sui vi s de failles d'impor­
ta nces di verses avec ou non des myl onites . Pendant la t ectogenèse alpi ne, le
massif du Mont -B lanc est l ui aussi découpé par une sé rie de fa il l es (N45)
redres sées , accompagnées de bandes de mylonitoschi st es qui, au SWdu massif,
pass ent progressivement de la méso zone à 1'épi zone .

1. 2.3. l.E MASSI F DE BELLEDONNE (fig ure 3)

1. 2.3. 1. Du point de vue struc tural, le mass if de Belledonne est di visé en deux
rameaux (LORY ch. , 1881) , séparés par l'accident (ou "synclinal") ,médian.

- le rameau externe, ,à l ' Ouest , for me un ensembl e cri s t allophyllien ho­
mogène, const i t ué pour l'essentiel de séricito-chlorito-schistes : la sér ie
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L'ét ude géologique comparée des massifs de Belledonne et du Mont-Blanc,
mo ntre que ces deux massifs, apparemment dans le prolongement l 'un de l'autre,
présent ent des caractères pétrographiques et tectoniques différents. Le
mass if de Bel ledonne est pl us externe sur le massif du Mont - Bl anc qui peut
même le chevaucher (TRIBOULET et ELTCHANINOFF, 1980). Les relations avec l e
ma ss if des Grandes-Rousses, au sud-est, sont délicates. Le massif de Belledonne'
en es t séparé par les terrains liasiques le long de l'accident décrochant du
Col du Sabo t - Col du Glandon (VERJAT, 1980).

- Le rameau interne, à l'est, allongé selon une direction SW-NE, présente

une l i thologie et une structure complexes qui l'opposent fondamentalement au
ramea u ext erne . Il est formé par un ensemble de compartiments pétrologique­
ment différent s ( leptynites , amphibolHes, granites, terrains carbonifères)
et d'impor t ance variable. P. et C. BORDET (1963) désignent sous le terme de
"cl avau x" ces écailles de cristallin plurikilométriques. Les grands accidents
t angent i e ls qui limitent ces blocs, ou "écailles" de socle, sont plus ou moins
redres sés à leur front. Dans la partie septentrionale du massif, ces acci­
dents sont jalonnés de Trias et même de Lias. Ils délimitent bien les "clavaux"
de socle. Par contre , plus au Sud , les blocs sont juxtaposés et les zones
myloni ti ques d'importance variable délimitent de véritables amygdales. Cette
dispositi on lenticulaire semble être un trait structural ancien lié au cycle
hercyni en , voire à un cycle antérieur .

- L' acci dent médian, est aussi appelé "synclinal médian". En certains
endroits , il est cicatrisé par des terrains sédimentaires mésozoïques "pi ncés" .
Cet acci dent de socle a joue a diverses .repr i ses et pas touj ours dans le même
sens. Il apparait comme le plus externe des chevauchements qui affectent le
ramea u interne . Dans la partie septentrionale du massif, il fait chevaucher
le rameau interne écaillé sur le rameau externe et même sur la couverture
dauphi noi se (MENARD, 1979 ; TRIBOULET, 1980) .

sat i née de C. BORDET (1957). Apparemment peu fracturé il forme un vaste
dôme à grand rayon de. courbure dans la partie nord du massif (synforme et
antiforme pour C. BORDET, 1957 et Y. GROS, 1974) et il correspond au flanc
norma l d'un pli déversé vers l'Ouest (SIMEON, 1979) . Au sud, la série est

plus réduite .

( JL.V ERJA T" aD )

( 0. GASQUET .. 79 )
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1.2.3.2. Schéma synthétique d'évolution du rameau interne

Après les travaux de C. et P. BORDE T (1952- 1963) , de DONDEY (1964),
F. CARME (1965-1978) etc ... , de récents travaux ont été entrepris à l'Institut
Dolomieu ( Grenoble) et ont consisté en des études plus détaillées des séries
de Belledonne. Les coupes très schématiques de la fi gur e 4 permettent de donner
les correspondances entre les différentes séries définies. De l'ensemble de
ces études (Y. GROS, 1974 ; Y. SIMEON, 1979 ; D. GASQUET, 1979 ; J.L . VERJAT ,
1980 ; E. PONCERRY, 1981) nous pouvons dégager un schéma d 'évolution chronolo­
gique du rameau interne de Belledonne.

(1) Dépôt des séries anciennes

Ce sont des séries d'origine essentiellement grauwackeuse, localement gré­

sopé l i ti que et pélitique avec des niveaux volcaniques basiques et/ou acides
inters tratifiés, bien marqués, mais d'impor tance variable. Les dépôts se font
dans des bassins de sédi menta tion proches des zones d ' apport (groupe de

Sai nt - Rémy, GASQUET 1979). Au sud-est du mass if, l es séries sont plus impor­
t ant es . J . L. VERJAT (1980) y di s t i ngue : i) le compl exe de l 'Argent i ère - Puy
Gri s avec des séries grauwackeuses (Pi ni ol l et , Grand ' Mai son à domi nante

basique (Lac de La Croix, Gros Treu) , et ii ) l a série du Riss iou - Rocher Blanc ­
Le Rivier à dominante grésopélitique et péli tique. Le dépôt de ces séries s'est

f ai t au plus tard durant le Dévoni en et plus vraisemblablement du Briovérien
au Paléozoïque inférieur.

(2 ) L'événement métamorphique principal est de stade moyen à élevé .Il est

d' i nt ens ité variable et provoque localement une migmatisation. Cellclimat mag-
ma t'i que" permet la mobilisation de certains niveaux favorables (GASQUET, 1979).
Les condi t i ons sont les sui vant es T = 635 : 30 oC, P = 4 à 6 Kb (Ps = PH20) '
Au Nord, Y. GROS (1974) définit une températ ure de 600-630°C et P > 6,5 kb,
alors qu'au Sud, VERJAT (1980) donne T = 500 - 670°C et P = 2-11kb.Ce métamor­
phi sme général se t r aduit , dans un premier te mps, par l ' acqui si ti on d'une fol i a­
tion, pu is d' une ou plusieurs phases de plis sement isocl inal. L'âge possib le

de cet événement majeur pour rait être cadomien, cal édomien ou hercyni en précoce (?) .

(3) A la fin de la phase précédente de mé tamorphisme et de migmatisation, ou
lors d'un épisode nettement postérieur, se mettrait en place un complexe II pl u­
tono-volcanique ll, caractérisé dans les parties sud du massif par un grani t e

porphyroïde (s.strict) qui plus au nord es t relayé par des faciès plus "sub­
volcaniques"(D . BONNET, 1982).

-
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(4) La séri e superleure défin ie par P. et C. BORDET (1961) es t constituée

essent i el l ement de schistes. El le forme des bandes étroi tes li mitées par des
acci dent s t ectoniques . El le correspond vraisemblablement à un rempl issage de
grabens dans un "socle" ancien prédécoupé. Tous les auteurs, P. et C. BORDET

(1961) , F. CARME (1965-70), Y.GROS (1974), compte tenu des analogies avec

les faciès Culm des Vosges, s ~accordent pour lui attribuer un âge dévono-dinan­
tien. El l e constituerait l'un des termes du complexe spilite-kératophyre-flysch
de la séri e du Tai l l efer défini par F. CARME (1970). La découverte par P. GIBERGY
( 1968) , de crinoïdes dans les dolomies gréseuses de la série du Taillefer,
sembl e indiquer un âge viséen. Cependant, certains faciès de cette série verte,
et no tamment les faciès du Rochillon décrits par E. PONCERRY (1981) dans la
va l lé e de l'Arc, ont une certaine ressemblance avec les schistes du groupe
d'Huez du massif des Grandes-Rousses où certains niveaux ont fourni une faune
paléozoï que inférieure (GIORGI et al. , 1979). Ceci nous incite à considérer avec
prudence l 'âge dévono-dinantien classi quement attribué ' à l'ensemble de cett e
série, si t out ef oi s les schistes vert s de Be lledonne et des Grandes-Rousses
sont équi valent s .

(5) Ce t t e sér i e est affectée par un métamor phi sme de stade faible (faci ès
schis t es verts ) dont les conditions sont estimées à T > 42 5°C et P > 4 Kb

(O. GASQUET, 1979). Dans le Beaufor t i n, selon Y. GROS (1974) les conditions
du métamorphi sme de la série verte sont: 380 oC > T > 460°C et 4 Kb > P > 7 Kb.

(6) Une puissante tectonique cassante provoque un découpage du socle et le jeu
d'acci dent s coul issants tels que celui de Fond de France. A la faveur , sans
doute de zones de décompression dans un système décrochant, se mettent en place
les granites "hercyniens". Ils forment des plutons bien individuali sés, d'al­
l ure le nt i cul aire , parall èles à l'allongement de la chaîne. Cet épisode tec­
toni que s'accompagne d'un métamorphi sme cataclastique régi onal et d' une rétro­
morphose de socle dans le faciès schi s tes verts : cel l e- ci n' est pa~ uniforme
et se t r adui t par une dé stabi l i sat io n des bi oti t es , des amp hiboles et des pla ­
giocl ases.

(7) Le découpage du socle par l es acciden ts gui de la local i sati on et l 'ouver­
ture de bassins (grabens ) carbonifères. La tect oni que fini- hercynienne est
percept i ble parce qu' ell e pi nce du Wes t phali en supérieur, pui s du Stéphani en

dans des "synclinaux". A ce st ade la surrection du socle est ma ximale au Per­

mien . Le socle est érodé (pénépl ai ne) puis recouvert en transgress~on et dis­
cordance par le Trias.
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(8 ) L'histoire alpine proprement dite. Les accidents tardi-hercyniens (de type
"accident médian") rejouent en décrochementsqui évoluent par blocage (rot at i on)

en chevauchement vers le NW. Ils isolent ainsi des écailles d'épaisseur kilo­
métrique. Un métamorphisme catac1astique épi zonal s'observe dans les cou­
loirs de schistosité qui le matérialisent. La rétromorphose tardi-hercynienne
du socle s'accentue. Les phases tectoniques alpines paroxysmales sont céno­
zoï ques (Eocène, Oligocène). Au Miocène, se poursuit la surrection du massif.

1.2.4. LE MASSIF DES GRANDES-ROUSSES (figure 5)

Le massif est découpé en compartiments par de grands accidents N20 à N 30,

j al onnés de Houiller et même de Mésozoïque et qui mettent en contact des for­
mati ons de nature lithologique et d'histoire tectonométamorphique différentes.
Le plus important est l'accident de l'Herpie, à remplissage houiller qui sépare
deux ensembles.

- L'ensemble occidental est un complexe vo1cano-sédimentaire métamorphique

compor t ant une succession compréhensive de diverses formations. De structure iso­
cl i nale , il est interprété comme une vaste structure plissée déversée vers
l 'O uest (GIORGI, 1979).

- L'ensemble oriental est formé en grande partie par les micaschistes de
la Haute-Sarenne. Cette série en di scordance apparente sur l 'ensemble pré­
cédent , s 'en différencie par la présence de niveaux détritiques et arenacés
au sei n de micaschistes à muscovite et ch10rite dominante. L'accident médian
sé pare cet ensemble des gneiss du groupe du Sauvage qui sont divisés en deux
par un large graben de terrainshoui11ers. Ces derniers sont caractérisés par
l a présence d'un ensemble détritique de base surmonté par un complexe volca­
nique puissant (les orthophyres de P. TERMIER). Les premières émissions sont
de type dacitique ou rhyolitique ; elles sont recouvertes par des trachytes

et des tufs acides. Le début des éruptions a été daté du Stéphani en inférieur
(J . LAMEYRE, 1958).

A la suite des travaux de P. GIRAUD ( 1952), J. LAMEYRE ( 1957), P. et
Cl . BORDET (1960-1963), le travail de synthèse effectué par L. GIORGI (1979)

permet de dégager un schéma d'évolution anté -carbonifère de la partie occi ­

dentale du massif

(1) L'ensemble vo1cano-sédimentaire est constitué de plusieurs séries corres­
pondant à des types de dépôts différents:



Gr un i t.e c : 1 = Al"/.:h'l.i l . 2 = Vl.1 1:;ene sl.re , J ::: Gr u n , ,, : Co l le- Bl tul che . 5 = Nou t i ê r-es , G :: Pê r .er e L ,
1 = V r~ l f: n: ~ . U = 1'u r b ft l - L d Ur n nou re . 1) :: Be rches . 10 = bour-g , 11 :: Gr-eou , 12 Er.uge s ,
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1.2 . 5. LE MASSIF DU HAUT-DAUPHINE (figure 6)
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En Haut -Dauphin é , appel é aussi massif des Ecri ns ou du Pelvoux, les
f ormat i ons cr i st all ophyl l iennes compor te nt des él ément s d'âge pr i mai re et

peut -ê t r e précambrien (P. LE FORT et al. 1969) et sont recoupées par de nombreux

Enf i n une bande de sédi ment s f i ns (schistes du Chavanus ) peu importante
semble être postérieure à ces dépôts.

- L' unité de l 'Alpetta, massive et relat ivement homogène représent era i t ,

soi t un ancien t uf à cristaux de feldspaths alcalins . (L. GIORGI, 1979), soit
un anci en granite porphyroïde (D. BONNET, 1982 ).

- Une séri e d' abord pélito-grauwackeuse , avec des in te r cala t ions de vol ­
cani t es basi ques, (el} e forme act uel l ement les gneiss de Bourg d 'Oi sans ) évo­

lue vers une sédimentation plus fine, argilo-pélitique, au sein de laquelle
s ' i nt ercal ent un banc calcaire, des niveaux détritiques et des roches volca­
niques basiques. Ces t er rai ns métamorphisés sous des conditions épi - à- méso­
zonales constituent des schistes d' Huez-Vaujany datés du Cambrien par la dé­
couvert e de Rei tl i ngére l l i des (GI ORGI et al., 1979) .

(3) L'événement mét amorphique principal est de stade moyen à la base apparente
de l a sér i e (fa ci ès amphibolite à grenat pour les gneis s de Bourg d'Oi sansh et
de stade faible à son sommet (l imite faci ès amphibo lite à épi dote et faciès
schi stes verts ) . La st ruct ure i socl inal e apparente de la série cor respondrait
en fai t à une vaste synforme ou anti forme déversée vers l 'Oues t (plut ôt une
synforme pour L. GI ORGI). La déforma t ion se t radui t par l ' ac ~ u i s i t i o n d ' u ne

s chi st os i t é fol i at i on, d'une linéation très localement visible des grani t es
et d ' un léger plis sement des f i lons granitiq ues . Cet événement est post -pa l éo­
zoïque i nféri eur mai s ant éri eur à l' i ntrusion her cyni enne du granite du Rochail
dans le s gnei ss de Bourg d 'O is ans .

(2 ) Dans la plu part des faci ès , i l y a une (des ) intrusion(s) graniti que (s )
avec plusieurs gén érations de filons plus ou moins congénères. Ce sont les

grani t es de Roche- No i re et de La -Fare ass oci és à des faciès subvolcaniques
géochi mi quement proches des métavol cani t es du Dôme des Pe t i tes- Rousses ;

- Au- dessus , des sédiments détriti ques et i mma tures en général (gr auwackes)
se mê lent avec des pr oduits volcaniques acides pyrocl ast i ques et épi clasti ques
(tufs ) en partie synchrone de la sédi ment at i on. Cet ensembl e hétérogène cons­
titue l'unité volcano -sédimentaire du Lac Blanc.

-
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Sch éma s tructural du massif du Haut-Dauphiné
(d 'àprès A. PECH3R et P. ~ FORT , 1981 )
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granites hercyniens. P. LE FORT (1971) sépare les formations métamorphiques

méso- à catazona1es en deux zones : une zone verticale occidentale mésozona1e

(Chaillol, bas Valgaudemar, bas Valjouffrey, Taillefer) et un noyau, très

migmatitique, formant l'essentiel du Haut Massif.

Le noyau, ou zone intérieure de Champo1éon-Va1gaudemar-Haut-Vénéon et

Haute Romanche, est formé de plusieurs unités.

Les formati ons de La Lavey sont des gnei ss et mi gmati tes rubanés

acides qui forment l'essentiel du noyau. Leur monotonie est localement inter­
rompue par des amphibo1ites, par quelques bandes de b1astomylonites anciennes,

anté-migmatiques ("granu1itesll à disthène, sillimanite du 1inéam~nt de la
. PECHER A 1970) ou encore par .des gneiss oei11és (gnel ss des Bans).P'i l a t te , ., , .

Des niveaux amphibo1iques forment un horizon repère à travers tout le masslf
et surmontent ces migmati tes acides. Un faciès par ticulier, les gneiss oei11és

amphiboliques de 1'Olan, s'intercale dans cet épais chapeau d
Lamphibo1ites

rubanées.

Les gneiss oeil1és de Crupi11ouse, bien qu'iso lés tectoniquement, repré­

sentent probablement d'anciens massifs de granites porphyroïdes et sont à rat­

tacher à ce noyau. L'ensemble des gneiss du noyau est remobi1isé lors d 'une

seconde migmatisation, particuliè rement développée à l 'Est du massif; gneiss

migmatitiques du Pigeonnier, granites d'anatex ie de Vil l ard d'Ar~n~s. ce~

événement de haute température qui, en particulier donne des mobl11sats a cor-

di éri t e reprend les anciennes paragenèses barroviennes.

Dans l'ensemble cortical, moins métamo rphique (au plus à disthène-stauro­

tide) se succèdent des faciès à prédominance dét ritique, parfois g~ossiers

(congl omérat s d'Entraigues ou du Chaillol), des micaschistes carbones, . e ~

après un niveau de cipolin, un ensemble 1ept yno- amphi boli que . La po1arlte de

cette série est encore i ncertai ne : l ' ordre de superposition de ces termes
s'inverse en effet entre le bas Va1jouffreu et la région de Chaillol (P.LE FORT,

1971) .

L'âge des séries du noyau reste encore hypothétique. Les gnei~s ~ont

antérieurs à la mise en place du granite de Crupi110use qui est 1Ul meme an­
térieur à la migmatisation à cordiéri t e (mi gmat i sati on hercynienne précoce ).

Ils pourraient donc être précambriens ( ?) . Les amphibo1ites sommi tales sont

peut-être l'équivalent des amphibo1i tes corticales et seraient ainsi plus
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jeunes que les gneiss sous-jacents. Les séries corticales montrent la trace

d'événement s tectono-métamorphiques moins complexes. Elles remanient peut­

être les éléments métamorphiques du noyau qui seraient à rechercher dans les

congloméra t s . Elles correspondent à un cycle volcano-dé tri tique qui se prolon­
ge au Nord dans le massif de Belledonne et présente de fortes analogies avec

les compl exes volcaniques spilites-kératophyres "hercynotypes " (LE FORT et

ERSTROM, 1969) .

La période hercynienne y est marquée par un métamorphisme intense mais aussi

par des i nt rus i ons de granite syntectonique (granite de la Montagne des Bans,

C1aphouse, Colle Blanche) et surtout post-tectoniques (Etages, La Bérarde, Pro­

montone, Combeynot ) .

Sur des critères essentiel lement géochimiques, ces granites ont été répar­
t i s en troi s groupes (LE FORT, 1971, LE FORT et DEBON 1981, inédit). Une lignée

cal co-e l cal ine , monzonitique, un groupe de granites à 2 micas et le granite du

Combeynot très potassique.

La par t des phénomènes alpins dans l ' archi t ect ure actuelle 'des massifs

crista l l i ns externes est un point discuté compte tenu de l ~mbri~ation des

structures hercyniennes ou antérieures et des structures spécifiquement alpines.

Le massif du Pelvoux est loin d'être un bâti monolithique. Bien au contraire,

il est découpé en une mosaïque de blocs par de nombreux accidents cassants ou

duct iles (exi s t ence de blastomy1onites au moins en partie alpine; BARTOLI

et al. 1974) dont les plus importants sont des chevauchements. Des travaux ré­
cents souli gnent l 'ampleur de l a repri se à l' Al pi n des massifs cristallins

externes et le rôle des grandes cassures est apparu de plus en plus important

(GOGUEL 1963 , BARFETY et al. 1968, GIDON et al., 1976, MENARD 1979). Ainsi
un modèle pour l'évolution des Alpes occidentales est proposé par P. VIALON

(1974) et J. BOUDON et al ., (1976) . Les trois phases de déformation définies,

pourra i ent êt re liées à un même processus: serrage Nord-Sud dans une mosaïque

de blocs limités par des failles.

Oa ns le massif du Pelvoux on reconnai t (P. LEFORT et A: PECHER, 1981) :

- une tectonique en distension très précoce, qui dès la fin du Trias est
marquée par un volcanisme effusif (laves spi1itiques) et intrus if (filons

basi ques ) ,( BUFFET et AUMAITRE, 1973 ; VATI N-PERIGNON et al., 1974): et par un

découpage du socle en blocs s 'ordonnant en escalier de failles normales (hors t

et grabens). Ces failles ne font que rejouer et peuvent coincer des1ambeaux de
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2.2. LA MÉTHODE POTASSIUM-ARGON

2.3. LA MÉTHODE RUB ID IUM-STRONTIUM

PRI NCIPE DE LA MET HODE

PROBLEMES DE STAB IL ITE DU SYSTEME (EXC ES ET PERTES D' ARGO N)
SYSTEMES DE RESOLUTI ONS GRAPHIQUES
MESURES DE L' 40 Ar , du 40 K

2.2 .1.
2.2 .2 .
2.2 .3 .
2 .2 .4 .

2.3.1. PRI NC IPE DE LA METHODE
2. 3.2. CAL CUL DE L'AGE PONCTUEL

2.3. 3. LA METHODE DES ISOCHRONES

2 - LES MOYENS DE -L' ETUDE
METHODES RADIOMETRIOUES K- AR ET RB-SR

2,1. LES PRINCIPES DE LA DATATION RADIOMÉTRIQUE

_ des écai l lages et des chevauchements, souvent assoc iés à des décr oche­

ment s verticau x en un système de coins po inçonnant l a couverture: chevauche­

ments d'Ail ef roi de- de- l ' Yret , rel ayés par ceux du Si rac et du Combeynot . che­
vauchp.ment de la Meije-Muzell e . écaill ages de Va l senestre ou de Coll e Blanche.

D'après M. GIDON (1979) les écai ll ages du socle sont pou r l'essentiel dûs au x

serrages NW-SE "anté-sénoniens" bien connus dans le Dévoluy. Les phases de
serrage E-W. post-nummulithiques pl us modestes, n'ont provoqué qu'un jeu en
mosaïque de blocs coulissants (et éventuellement de légers rejeux de chevauche-

ments anté rieurs).
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l a couve rture sédi men taire donnant ai nsi l es "syncli naux li asi ques" .
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2.1. LE S PRIN CIPES DE LA DATAT ION RADI OMÉT RIQUE

La quantité N' d ' at omes radiogéniques produits à l'instant tes t
(4) N' = No - ' N ~ N (e À t -1)

( 3)Ln No
NOn transforme (2) en "équat i on du temps ": t = 1.

;\.

Les méthodes radiochronologiques K-Ar et Rb-Sr sont basées sur la

dési nt égrat i on radioactive des isotopes 40 K et 87 Rb .

La radiochronométrie utilise la transformation, par radioactivité

na t ure l l e , d'un isotope radioactif (noyau à structure ins tab le ) en un

aut re isotope stable (nouveau noyau = radiogénique ) . La vitesse de décom­
posi t i on radioac tive ne dépend en général que de l a stabilité des noyaux

radi oact i f s . Elle est indépendante des paramètres extérieurs tels que
t empér at ure , pression ou chimisme .

Ils ont été particulièrement bien exposés par HAMILTON et FARQHAR
(1 968 ) , FAURE G. (1967) , JAGER E. et HUNZIKER J.C. (1979).

Avant d'exposer les résultats de l'application des méthodes radio­

mét r i ques aux "massifs cristallins externes" des Alpes f rançaises, il

importe de donner les principes de l'interprétation des données radiomé­

t r i ques et de rappeler brièvement les méthodes de datation basées sur la
radi oact i vi t é naturelle .

Le nombre d'atomes (liN) de l'isotope radioactif qui se désintègre

pendant l ' i nt erval l e de temps 6t est donc proportionnel au nombre total
(N) d'atomes radioactifs .

(1) 6t = - ÀN6t

À est la constante de désintégration (décompos it i on) carac téristi-
que de l 'isotope radioacti f (Elle est définie physiquement par comptage

direct ) . En i nt égrant l'équation (1 ) on obtient "l'équa tion de décompos ition"
(2) N = No.e t

No est le nombre d ' atomes de l'i sotope radi oactif présent s au t emps

t = 0 (moment de mi se en marche de 1 ' horloge radioactive ); N est l e nombre
d' atomes présen ts au t emps t .
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Les ~ bra nch e s s ont : (r ), capt u re e le ct ro n i o ue (CS)
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Figure 7 Schéma de dé c ompo s it i on du 40 K
( d' a près BECK1NSALE et a l , 1969)
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. BECKINSALE et ,GALE (1969) présentent le schéma de cet te désintég ~a -

t i on assez complexe 'dans le déta il (f i g. nO?). Il n 'est pas possible de

baser une géochronométrie sur le ra pport 40 Cal 40 Kcar le 40 Ca radio­

génique ne peut pas être distingué en pratique du Ca nat urel très abondan t
dans l'écorce ter rest re .

La méthode K - Ar fondée sur la radi oact i vité du potassium 40, repo­
se sur le dosage de l' é lément rédi ogéni que 40 Ar accumulé .

L'é quat i on (4) des lois de l a radi oacti vi t é s' écrivan t Ar

40 Ar~ + 40 Ca = 40 K (e Àt -1) et la cons t ant e de désin tégrat ion t otale
étant À = ~ e + À8 et R = Àe/ ÀB, on a:

40 A r~ = Àe/ À 40 K (e Àt - 1)

Ai ns i on obtien t l a formul e suivante pour l e calcul d ' un âge à l'a r ­
gon:

a) Décomposition du potassium 40 K
L' isotope 40 du po ta ssium (0 ,011 67 % du K t ot al) présen te deux modes

de transformation di fférents et simul tanés: i l donne d'u ne part du cal ci um

40 Ca par radi oacti vité s- (dans 88, 8 %des cas avec une constant e de dési n­
t égrat i on partielle ÀS = 4,962 x 10- 10 an -1 ) , d ' aut re part de l ' ar gon
40 Ar par captu re d' élec trons ( Àe = 0,581 x 10-10 an- 1) . Le rappor t de

branchement ("branchi ng rat i 0") R = xe 1 À8 es t de 0, 11709
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Rappelons toutefo is les points essentiels de cet t e méthode .

2. 2.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Finalement, l'équation de base de la géochronométrie (équation de

l 'âge) est:
1 . N'

(5) t = À Ln (1 + ~)

La vitesse de décomposition d'un isotope est caractérisée par la cons­

tante À ou par l e t emps de demi-vie (pér i ode: T) qui correspond au t emps
nécessaire à la décomposition de la moitié des atomes de départ (N=No/2).

T = Ln 2
À

Donc en connaissant le rapport entre le nombre d'atomes radiogéniques

et le nombre d'atomes radi oactifs actuel lement présents, on peu t connaî tre
l ' âge du système pour autant que cel ui-ci soi t rest é fermé (système clos)
et que l a vi tes se de désin tég ration niai t pas varié .

Disposant à l'Institut Dolomieu (Grenobl e ) de l'appareillage néces ­

sai re à la réal i sati on des déterminations pour la méth ode à l ' argon, il

était bien naturel que nous cherchions à voir que l pou rrait être l ' apport
de cette mét hode à la géochronolog ie des Alpes occidental es .

Les di fférents aspects (pri nci pe , techni que , apparei ll age et applica ­
t i ons) de l a méthode à l' ar gon on t été exposés en détai l par de nombreux

auteurs. Pa rmi les t ravaux récents et t rès complets de ces différents pro­
bèmes , nous re nvoyons le l ecteur aux auteu rs suiv ants :
MAC DOUGALL 1. (1966) , DALRYMPLE G.B. et LANPHERE M.A. (1969), CANTAGREL
J .M. et ROQUES M. (1971 ) , DONVI LLE B. (1973) , FONTI GNIE D. (1980) .

2.2. LA MÉTHODE POTASSIUM - ARGON (K - AR)
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Dans l'annexe n° l, sont données:
d'une part les teneurs moyennes en K dans les roches et les minéraux,

l~s différentes constantes utilisées ainsi que les abondances i sotopi -

ques du K et de l'a rgon;
et dlautre part la technique de la détermination des âges.

b) L'horloge "Potassiuin-Argon"
Une roche ou un minéral (un système) contenant un isotope radioactif

constitue une Ihor1oge" radioactive qui permet de dater certains évènements

majeurs . Ceux-ci peu vent être la cristallisation ou le refroidissement
du système au-dessous d'une t empérat ure pou r laquelle le sys tème peut être

considéré comme fermé .

IL'hor1oge" K-Ar ·remp1it l es conditions suivan tes:
(1) Tout l ' Argon 40 Ar dosé correspond au 40 Ar radi ogéni que produit par

la décomposi tion du 40 K. Le 40 Ar d'origine atmosphéri que adsorbé par la

subs tance analysée .
(2) Si le sys tème n' a pas piégé de l 'argon au moment de sa formati on et/

ou au cours de son hi stoi re (excès d'argon ) on peu t calculer l' âge à
l'argon conven tionnel. Ceci veut dire que l a valeur du rapport 40/36 Ar
uti l i sée pour calculer l a quantité d'argon radi ogéni que d'un échanti llon

est celle mesurée pour l ' argon atmosphérique, soit 295.
(3) Le système (roche ou minéral) a fonct i onné en sys tème cl os tout au
long de son histoi re, c'est-à-dire qu 'il n'y a ni grain, ni perte de

parent (40 K) ou de produit (40 Ar rad).
(4) Enfin, la vitesse de désintégration de l'isotope 40 K a été constante
au cours des temps, quelles que soient les conditions physicochimiques

du mil i eu. .

2.2.2. PROBLEMES DE STABIL ITE DU SYSTEME (ROCHE OU MIN ERAL)

Les deux pl us important s problèmes avec 1' horloge K-Ar sont soit

l' excès , soi t l a per te d'argon.

a) Problème de l'excès d' argon

Mal gr é la correction effec tuée Dour l' ar gon atmo sphérique, en
admettant un rappor t 40 Ar/36 Ar =295 il ar r i ve occasionnellement que

les roches ou minéraux contiennent des quanti tés d ' argon 40 clairement
en excès vis - à-vis de celui produit "in situ" par la désintégration du 40 K.
De tel s cas , typiquement reconnus par des âges K-Ar anormalement él evés ,

.....
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sont en fai t rela tivement peu f réquent s , et sontseu1ement des excepti ons
importantes en géochrono1ogie K-Ar (voir DAMON P.E., 1968, DALRYMPLE et
LAN PH ERE 1969, F~LAND K.A . , 197 9) .

Selon les aute urs i l faut di s t i nguer :

- l 'argon 40 radiogén ique (issu de la désin tégration du 40 K) ;

- l 'argon 40 envi ronnant, c 'e s t -à- di re l 'a rgon 40 présen t dans l ' en-
vironnement extérieur au minéral de réfé rence;

- 11 argon 40 étranger ("extraneous Il argon) c ' es t tout 40 Ar autre

que l'argon 40 Ar radiogénique accumulé . DAMON (1968) en dinstingue plu ­
s i eurs sortes suivant la manière dont cet argon est incorporé au minéral:
argon hérité ("inherited"argon), argon atmosphérique, etc.

Les matériau x à fa i ble teneur en K sont ceux qui sont les plus sus ­

cept i bles de montrer l'effet d'excès d'argon. Néanmoi ns , en incorporan t
de fa i bles quanti tés d' argon en excès, même des mi néraux rel at i vement
ri ches en K te ls que l a bi oti t e peuvent mont rer cet effe t. (Voi r BRE WER
M. S. 1969, WAN LESS et al. 1970, GI LETTI B.J . , 1971 , FOLAND K.A. , 1979,

RODDICK J .C. et al., 1980). En ce qui concerne les amph i bo l es, l a présen­
ce d' excès d' argon n'y a été signalée que t rès exceptionnel lemen t
(PEARSON R.C. et al., 1966) .

Les mécani smes responsabl es de cet excès d'argon sont nomb reux. Mai s
la plupar t de ceux qui sont invoqués sont basés sur la présence d'u ne
fort e pression par tiel le d'argon (P Ar) lorsque les minéraux f ra nchi ss ent
un seui l de t empérat ure critique au cours d'un refroidis sement. Il a même
ét é que lquefoi s montré que l 'argon, représenté par P Ar, peut être un
cons t i t uant de la phase f l ui de pendant les processus ignés ou métamorphi­
ques , et des travaux expér imentaux ont montré la liaison entre la P Ar
et l 'a bsorpti on d'argon dlun minéral sous différentes condi tipns de
pressi on et de t empérat ure

Dans quelques exemp les rencontrés sur bioti tes, il est à noter
que l ' excès d' ar gon es t lié à l a proxi mité de zones de fra ctures importan­
tes , zones de chevauchements ou zones fortement tectoni sées .

En dépit de l a var iété des cas signalés, il sembl e que ce problème
d'a rgon étranger excédent aire ne soi t pas pr êpondëran t en dehors des

mesures effectuées sur des roches très jeunes (KRUMMENACHER D. , 1970) .

S'i l est plus souvent présen t qu' on ne le suppose, encore faut- il pouvoir
le déceler faci l ement . Cel a es t possible si l ~on connaît par ail leurs , avec
précisi on, l' âge véri table de l 'échantillon ou si l'âge calcu1é ;est tout à
f ai t aber rant . Mais c' est l'utilisation des diagrammes 'i sochrones qui
permet de bien le me ttre en évi dence (voir plus loin) .
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Figure nO • .10 • Di a gramme t ridimens i onn el . Les l i gnes OA-OA ' so nt da ns
le plan 40Ar- K20, l e s ligne s OC-OC ' dans le plan ,tOAr ­
36Ar (d'après MUSSET et MC COm'~CK, 1978 p . 1878)

c) Diagrammes tridimensionnels (fi gure n° 10)

Se reporter à l' annexe 1.
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b) Diagramme isochrone 40 Ar/ 36 Ar - 40 K/36 Ar (figure n09)

2.2 .4 . MESU RES DE 1' 40 Ar. DU 40 K. ET TECHNIQUE UT ILISEE

Ces di agr ammes tridimens i onnel s ont été proposés pour i nterpré te r

les résultats des analyses K-Ar (MUSSET et al .• 1978) . Il s possèdent
l 'avantage de présen ter t out e l' i nformat i on isotopique sans l a réduire
et sans fai re d'hypo thèse de dépar t. A l a différence des di agrammes iso ­

chrones précédent s . il s per met t ent de t ester s imultanémen t la présence
d'argon initi al ("i niti al " argon de compositi on i sotop iq ue constan te ) et
d' argon en excès ("inherited argon" de concent rat i on constan te ) pou r un
exemple d'échant il l ons contemporai ns .

L' expéri ence a ,mont ré que l ~argon incorpo ré par un échanti ll on au
cours de son his to ire possédai t un rapport isotopique 40 Ar/3 6 Ar supér ieur
au rapport de 1IAr atmosphérique (295.5). On pensait que cet argon en

excès provenait de l'air et qu'il pouvai t ètre corrigé en mesurant la

quantité de 36 Ar présent. Tout efoi s . plus récemment. il f ut mi s en évi ­
dence un "argon i ni tia l" (i niti al argon) contenant du 40 Ar et du 36 Ar

suivant un rappor t f ixe . mais inconnu (Mc DOUGALL et al .• 1969. HAYATSU
et CARMICHAEL. 1970; HAYATSU et PALMER. 1975. MELLOR et MUSSET. 1975) et
un argon 40 hérité (inherited argon) en concentra tion f ixée (WELIN et
LU NDQVIST. 1975) . Leur présence est mise en évide nce en reportan t sur
un diagramme l es ra pports 40 Ar/36 Ar en ordonnée et 40 K/3 6 Ar en

abscisse (RODD ICK J. C. et FARRAR E.• 1971). Les points re présen tatifs
des échantillons cogénétiques s'alignent sur une droite isoch rone dont
la pente détermi ne l'âge de la formation. L'ordonnée à l'origine cor res ­
pond au rapport 40 Ar/ 36 Ar global. Lorsque cel ui-ci di ffè re du rapport
i sot opi que de l ' argo n at mosphérique. il y a "surpression d'argon" et le

di agramme permet de déte rmine r l a valeu r approchée . sinon exacte . du rap­
port isotopique de l 'argon excédentai re.
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d' où

(Sri ) n'étant pas di rec t ement mesura­
choisir une valeu r arbit rai re pou r

Sr commun de l'eau de mer . soit
"un âge au stron t i um convent io nnel " .

;

l es mi li eux ri ches en rubi dium {en

rela tivement ancien s. Le choix de

t ( ) = 1/ >. Ln (1 +(87 Sr/ 86 Sr )t - (87 Sr/86 SrIO )
ans (87 Rb/ 86 Sr ) t

L' uti lisation de la méthode est résumée par FAU RE et pbWELL (1972) .

La t echni que utilisée pou r la détermination des âges au strontium est
donnée dans l'annexe n°11.

2. 3. 1. PRINCIPE DE LA METHODE

La valeur en s trontium ini tial
ble , une première mé thode consiste à

ce rapport i ni t ial qui est cel l e du

0.712 (GAST. 1961). On obti ent ai nsi
Cett e mé thode es t satisfa isan te pou r

général les bio tites) et les milieux

La méthode Rb -Sr est basée sur la désintégration du 87 Rb (27.83 %
du rubi di um total). Cette t ransformation aboutit au strontium 87, radio­
géni que par émission d' une part i cul e B avec une période de 48.8 x 109 ans .

D'après les l oi s de la radioact iv ité , on a (4) : 87 s-" = 87 Rb (e H-1)

et (5 ) : t = 1/ >. Ln (1 + 87 s-" /8 7Rb).

2,3, LA MÉTHODE RUBIDI UM - STRON TIUM (RB -SR)

Dans un système clos contenant du rubidium. le 87 Sr radiogénique
s ' aj out e au 87 Sr initial in clus dans ce système au moment de sa forma­
t i on.

Nous pouvons écri re en uti lisant l ' iso tope 86 Sr comme référence.

(COMPSTON et JEFFEREY. 1959):
{87 Sr/86 Sr )t = (87 Rb/8 6 Sr) t (e H _ 1) + (87 Sr/86 Sr) 0 (1)

(87 Sr/86 Sr) t , (87 Rb/86 Sr ) t sont les rapports i sot opi ques . de l'échan ­
t i l l on au moment de l'analyse (déterminés par spectrométri e de masse).

Sri = œ7 Sri 86 Sr) 0 est le rapport i sotopique in iti al au moment de la
format i on de l'échanti ll on (quand l e système est clos vis à vis du Rb et
du Sr ) . >. est la cons ta nt e de dési nt égra t i on du 87 Rb = 1.42 x 10 - 11 an-1

t es t l'âge du sys t ème = le t emps écoul é depuis la fermeture de l'échan­
t i l l on (dernière homogénéisa tion i sot opi que) .
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Diagramme isochrone mont rant l'homo généisation i s otopiClue dur ant le
métamor phisme , sur les mi néraux (KF2 et B2) au temps T2. Les r oc hes
t otales ne sont pas affe ctée s par le mét amor phi sme et donnent l' â ge
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Figure nO. 11

- s'il y a eu homogénéisation isotopique des minéraux, l' i sochrone des

minéraux indique le temps passé depuis cette réhomogénéi sati on (phase de
métamorph i sme) ;
- si les roches totales sont restées des systèmes cl os pendant l a réhomo­
généi sati on des minéraux, l'isochrone des roches tota les donne le t emps
écoulé depuis la cristallisation, donc "l'âge " des roches (ou de la

format i on) 1

- si les roches totales se sont comportées comme des systèmes ouve rts pou r

le Rb et le Sr, et si les minéraux se sont isotopiquement réhomogénéi sés ,
l'isochrone minéraux indique le moment de la dernière fermeture des miné­

raux, mais l'âge exact des roches totales ne peut pas être déterminé par
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Une erreurchrone ("errochrone") signifie une dispersion des points

autour de la droite statistique et l a déviation est en dehors des limites

tolérées. Toutes les conditions préalables ne sont pas remplies.

Pour qu'il y ait isochrone, il faut qU'à un moment donné il y ait

eu homogénéisation isotopique du 87 Sr à une certaine échelle qui peut
varier de celle de l'échantillon (minéraux adjacents) à celle de tout un
massif rocheux.
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b) Signification d'une isochrone

Il est nécessaire d'effectuer l'analyse du plus grand nombre possi­

ble d'échantillons afin de tracer la meilleure droite statistique et de

t es ter si les conditions fondamentales énoncées précédemment sont

réali sées.

La pente de cette droite ou "isochrone" est dét ermi née par l e calcul
de l a régressi on selon WILLIAN SON (1968) . A ce calcul s'a joute celui de

l ' indice des déviations pondérées (M .S.W. D. ou "mean square weight deviation")

déf i ni par Mc INTYRE et col l . (1966) . Cet i ndi ce fourni t des renseignements
sur la val id ité de l ' i sochrone et sa valeur doit être l a plus fa ib le pos -

si bl e . Lorsque le " ~1.S.W.D. " es t inférieur à 1, cel a signifie que pour chaque
point, statistiquement la distance à l'isochrone est inférieure aux erreurs
de mesures. La valeur 1 est le cri tère pour un nombre infin i de points sur
l'i sochrone. BROO KS et al. (1972) ont donné des tab les de valeurs admi ssibles
pour le MSWD en fonction du nombre de points de l 'isochrone.

a) Modèle fondamental

Cette méthode permet en travaillant sur plusieurs milieux de rapports

Rb/Sr différents, de lever le doute sur la valeur du rapport isotopique

initial, en le déterminant graphiquement (NICOLAYSEN, 1961).

L'équation chronométrique (1) représente l'équation d'une droite
dans un diagramme 87 Sr/86 Sr - 87 Rb/86 Sr; la pente (eÀt_1 ) donne l'âge
t et l 'ordonnée à l'origine la valeur du rappor t initial (Sri) (f i g.nOll ) .

Tous les sous-systèmes, roches t ot al es ou miné raux, s 'alignen t sur

une droite ou "isochrone":
(1) s' ils provi ennent d'un même coprs parent magmatique, ils sont syn-

chrones et cogénétiques;
(2) s'ils ont le même rapport isotopique initial, l 'homogénéisation isoto-

pique de départ est totale;

(3) s'ils sont restés clos.

2.3 .3. LA METHODE DES ISOCHRONES

la valeur de Sri n'a ainsi que peu d'influence, et la valeur élevée du

rapport 87 Sr/86 Sr actuel permet d:obtenir une bonne approximation de
l 'âge de la f~rmetur~ du système . Au-dessus de 15 %de Sr radiogénique,

l~s âges conv~ntionnels fournissent de précieuses indications.
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la méthode Rb-Sr (ALLEGRE. 1967; HAMET, 1975; DUTHOU, 1977).

Les différentes interprétations possibles pour le cas des ~oches .
. . ' t - cées plus loin. Mais le cas des roches metamorph,-pluton,ques seron enon ,. , .

ques (ortho- ou paradéviées) est plus délicat, surtout s .,l s a~'t de

h t sub,· plusieurs épisodes tectonométamorphiques. et ,1 neroc es ayan
sera pas traité ici.
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3,1. ELËMENTS D'INTERPRËTATION DES ÂGES CONVENTIONNELS

3. 1. 1. RAPPELS SUR LA SIGNIFICATION DES MESURES ISOTOPIQU ES

Le nombre sans cesse crois iant de dét ermi nat i on d'âges isotopiques, pr i n­
ci palement de minéraux de roches magmatiques et métamorphiques, montre que dans

la pl upar t des cas, l'interprétation des résultats est un problème délicat. En
effet , les âges obtenus par diff érent es mét hodes radiomét riques sont souvent
di scordant s et · apparemment en contradiction avec les données géologiques bien
établ i es . I l f aut rappeler que les data t ions numé riques, ou âges apparents ,
ne sont avan t t out qu 'une expression pratique d'un rapport d 'abondance de deux
nu cl i des (87 Rb et 87 Sr pour l 'âge Rb-Sr ou 40 K et 40 Ar pour l'âge K- Ar ) . Ce
n'est que lorsque certaines conditi ons sont remp lies que l'âge iso topique es t
al ors le même que "l'âge géologique" ou événement géologique ( ARMSTRONG R.L.
et JAGER E.) 1966).

3. 1. 2. COMPORTEMENT DES MINERAUX

Ces constatations ont permis d' envi sager un compor t ement des milieux en
système ouvert, se produisant de f açon di fférent e sui vant le ur nat ure minéralo­
gique et l 'i sot ope considéré . Les nu clides radiogéniques (87 Sr et 40 Ar) qui

occupent des positions cristallograph iques anormales des nucli des radioacti fs
initi aux (87 Rb - 40 K) sont en position i nst able et peuvent migrer facil ement.
Cette mobil ité les rend plus sensibles à des phénomènes physiques (diffus i on)
ou chi mi ques (l ess i vage) pouvant af f ect er le mi li eu.

Les informat i ons que fournit cette mé thode sont conditi onnées par
l 'a pt i t ude des minéraux à ret eni r l 'argon radi ogéni que . Ce pouvoi r de rétention
es t variable sui vant les réseaux cristallins . Le probl ème de perte de l'argon
radi ogéni que fut abordé par des ét udes t héor i ques et expérimentales sur les
processus de diffusion dans les réseaux cri stal l i ns , et par des ét udes dans un

environnement géol ogi que déterminé.

Les ét udes en laboratoi re
(HU RLAY et al., i9 61 ; FÊCHTIG et KALBITZER, 1966 ; MUSS ET , 1969

GIL ETTI, 1974) .

El les donnent les constan te s de diffusi on et l es éne rgi ~ d' a c tivation pou r
divers mi néraux . La vi t ess e de diffus i on dans un grai n isolé étant contrôl ée par
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Un aut re exemple, tiré de HANSON et coll. (1967) est donné par la f ig ure 14.
On y trouve le même comportement que dans l e cas précédent: l es hornblendes
~n K- Ar ) on t ~n assez bon pouvoir de rét ent i on, les bio t ites et l es fel dspat hs
potass i ques (en K-Ar) sont les plus sensibles à l'échauffemen t.

D'autres fac teurs peuvent certai nement faci l i ter l a mobil ité de
l ' argon, et on ne peut plus adme ttre un effet essentiellement thermique de
l ' ouver t ure d'un sys tème vis à vis de l'argon. Ai nst , la tectoni que es t un
f act eur déterminant car elle déforme le s 4 réseaux cristallins. Ces modifi cations

fa ci l i t ent le dépar t d'argon. D'autre part, à haut e press i on, l' 40 Ar perdu
- .

par les minéraux aura tendance à être retenu dans le sys tème roche t otale .
Il en résultera une pression partielle d' 40 Ar qui, en s'exerçant sur les ré -

- -
seaux cr istall ins contrariera la diffusion isotopique de ce nuclide et accé-

lerera la clo t ûre des minéraux.

a. 2) Quelques exemples t i rés de la li t térature, portant sur le mét amor­
phi sme de contact puis sur le métamorphisme régiona l, illustrent bien les dif­
fé rent es sensibilités des minéraux à un événement thermique et le comportement
di ff érent i el des couples Rb-Sr et K-Ar.

HART et coll. (1968) ont donné une étude comp lè te des effe ts radiomét r iques
d' une intrusion à 55 Ma dans un vieux socle gneissique à 1 600 M.a . On voit sur

la figure 13 la réaction des différents minéraux suivant les couples K- Ar et
Rb-Sr en fonction de la distance du contact (et donc de la dimin ut i on de la t ep­
pérat ure ) .

Le problème de la di ffusion a été résolu pour des géométries simples de
gr ai ns (NICOLAYSEN, 1957) mais il diffère des cas réels. Le modèle par diffu­
si on de volume ("volume diffusion") est plus vraisemblable (DODSON, 1973, 1979
HOFMANN, 1979) : la diffusion cesse lorsque le sys t ème est suffisamment ref roid i ,
c ' est -à-di re , lorsque les distances de diffusion deviennent négligeables vis à
vis de la taille des grains .

le coef f i ci ent de di f fus ion (0 exprimé en cm2/s) dépend de l a t empérat ure (T)
sui vant l'équation: 0 ,= Do exp. (-E/RT) .où E =energie d'activation (K cal.mol-1)

T = température absolue et R constante des gaz parfaits; Do = facteur dépen ­

dant du grain (dimension, géométrie, nature, état). Plus l a valeur de E est éle­
vée, plus les atomes d'argon sont retenus à l'intérieur du réseau d'un minéral
(voi r figure 12).

Fig. 12 •

Histo gra~me dÜ3 éner5ie s d ' act i ­
vation de que l ques minéral~c :

(in DALRYi~PLE et LAUPHERZ, 1969,
d'après les données de Fechting
et Kalbit zer, 19 66, Moorbath,
1967 )

F.ig . 13 0

Vari~tion des âges sur minérau~

des gneiss du Colorado ( 1600 ::8. )
en fo nct ion de la dist ance à un
plut on r écent (Eldora stock)

(d 'apr ès F~RT et al . 1968, p87)

Fig. 14 •

Rét ention d ' a r gon et ~e st ront ium
radio géni Ques en f onct ion de la di 3­
t 3.nce au co nt act d 'un gabbr o .

( d' a?rè s HANSON et GAST, 19 67 )
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Dans les Alpes Centrales et Occidentales des t ravaux récent s ont mo t -1 _ n re
es ages Rb -Sr et K-Ar sur mi cas ref l èt ent le degré de métamorphisme al .

1 h h- pln
a roc e ote a subi (JAGER et coll. 1967 ; HUNZIKER, 1969) .
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bioti t es .(ALDRICH et col l . 1965 ) . Elles sont moi ns sensl' ble s a- une ph ase mé ta -
morphi que postérieure que les bi~tites.

Dans la plupart des cas , les datations numerlques nlont pas de réell e signi ­
f i cati on en t erme d' âge. El l es ne cor respondent pas a un événement géolo gi que

. . part i cul ier, mais elles donnent des informations sur T ht st ol re ther-

mi que de l'échantillon étud ié . Cette interprétation pl us réaliste des données

3. 1.3. NOT ION DE TEMPERATURE DE FERMETURE

que
que

- Les feldspaths potassiques

, La réte~tion de l'argon dépend de l ' ét at cristallographique du minéral .

L I ~rg~n tend a et~e.perdu pendant la microclini sation (DALRYMPLE et LANPHERE, 1969) .
L . l~t~ re t du.Fk resl de essen tiellemen t en ce qu'il constitue un marqueur d'ac ­
t l vl te the~l q U e ou mécanique fai ble , au même titre que les âges K-Ar sur bi ot ite
dans certalns cas . Le FK peut donc montrer l a trace d 'un événement de fai bl
i nt ensité (ALBAREDE, 1976). e

- Les amphiboles
Les hornblendes 0 t t - b_ . n un res on pouvoir de rétent i on de l'argon et sont

resl stant es a un mé tamorphisme postéri eur (HART, 1961, 1964 ; WANLESS et col l .
1970) . Ell es peuven t ai nsi permettre de dat er les dl'ffe-rentes phases de métamor-
phi sme (STEIGER , 1964). La présence d'excès d ' argon, bi en que peu signalée
(PEARSON et coll . 1966)n'est cependant pas rare.

- Les plagioclases

_ Les .âg~S .K -A~ souv~nt t rop vieux l aissen t supposer un argon radiogénique
en exces , dlfflcl le a expllquer. La présence de quar tz dans 1~concentr6 des
plagioc l ases , peut quelquefois expliquer les âges aber ran ts. En ef fet, il est

reconnu que le quartz des roches métamorphi ques accept e fa ci lement l' excès d'
(RAMA t 11 . . _ argon

e co . 1965) . Les pl agl ocl ases pl egent aussi fa cilement le 87 Sr libéré
pa r les micas. Il s ne sont pas de bons chronomèt res .

rés is tance décr oissante
a un événement thermi que

Rb-Sr

.......... ......

... .. ....... .. ..

Biotite

...... .... ..... .
Muscovi t e
.. . . ... .. . . ... . . .

K-Ar

..... .... ......

....... ... ... . .

..... .. ... .....

..... ....... ...

Muscovite

Biot ite
Fel dspat h

.. ... ..... .. ...
Hornblende

c) ~~ili~~~i2~_ 9~~_~l~~r~~~

DALRYMPLE GB et LANPHERE M.A. (1969) ont établi une classi fication des

différents mi néraux sui vant 4 méthodes util isées, par rapport à leur rés is tance

à un événement thermique posté rieur a leur formati on.

- Les mi casLa biotite est sensible a un échauffement post -formation . Les âges K-Ar

sont de meilleurs marqueurs que l es âges Rb -Sr à une augmentation de l a t empé­

rature (HART , 1964) , les muscovites conse rvent mieux leur âge Rb-Sr que l es
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Un épisode "mét amorphi que provoque a l ~échelle des minéraux, des migra­

tions du 87 Sr radiogénique. Ces migrations se produisent de manière différente

en fonction des coefficients de diffusion des minéraux. Dans les micas (milieux
riches en 87 Sr radi ogéni que) , l e 87 Sr radiogénique est instable; aussi dès

le début d' un réchauffement aura-t-i l t endance a être perdu pou r la bio tite
(âge apparent ra jeuni). Les minéraux riches en Sr commun concent reront préféren ­
tiellement ce 87 Sr libéré (âge apparent vieilli) : ce sont les fel dspat hs , apa­
tites, épidotes. D' autres fac teurs sont susceptibles d'entrainer des migrations

de 87 Sr : degré de déformation (CLARSSON S., 1980), fluides hydrothermaux
(DEUSER, 1963) . L'importance de paramètres t el s que la nature et la concentra­

ti on des ions en solution (infl uence du CaZ
+ , encore mal connue , du COZ ) et

l e degré d'imperfecti on du réseau cris tal l in ont été soulignés par VERDURM EN

et SCHU ILING (197Z) .



Mét hode radiométrique Mi néra l ou t OC de Référence
milieu fermet ure

Rb-Sr Roche to ta le 600 °C (5)
U -Pb Monazite 530 °C (5)
Rb-Sr Muscovi t e +Phengi te SOO 50°C (1) (5)
K -Ar Amphibole 450 + SO°C (6)-

+400 - 50°C (2)

K -Ar Muscovite +Phengi te 350 - 50°C (1)(5)
Bio t i te + (1) (3) (4 )Rb- Sr 300 - SO°C

I ~- A r
Il Il" (5)

K -Ar Biotite 250°C (4)
K -Ar Feldspath K. 2S0-150°C

CLARK et JAGER, 1969 ; (2) CANTAGREL, 1973 ;(3) EVE RDEN et KISTLER. 1970 ;
DODSON , 1973 ; (S) WAGNËR et coll. 1977 ; (6} KRUMMENACHER et coll. 1975 .

- Tableau 2
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Les t empér at ures de fermeture des différent s minéraux sel on les diffé­
rent es horl oges radi omét r i ques sont le s suivantes. (Es t imat i ons )

radi ométri ques est basée sur le concept de tempé ra ture de fermeture (" criti cal"

ou "blocking temper-ature") qui est spécifique de chaque minéral selon les
mét hodes radiomé t riques considérées (DODSON , 1973 ; WAG NER et coll. 1977

PURDY et JAGER, 1977). Les âges mesurés ne représent ent que l'instant où le

mi néral a franchi une certaine température (isotherme) et se comporte en
système clos vis -à -vis d'un nuclide radi ogéni que . Les âges correspondent à

la fin de la diffusion de l'élément radiogénique 87 Sr ou 40 Ar. hors des
réseaux . En deça de la t empérat ure de fermeture , le nucli de ne diff use plus
et s'accumule 'quantitativement dans le minéral.

Ce concept de t empérat ure de fermetu re (DODSON, 1973, 1979 ) est illus t ré
à la figure 15. Récemmen t, à partir des données sur les miné raux des Alpes

Cent ral es . WAGNER et coll. (1977) Og t éval ué les di fféren tes tempé ratu res de
fermet ure pour les "hor loges Il Rb-S r. UPb. K-Ar et traces de f i ss i on dans ces
mi néraux. Ces données ont été utilisées pour calculer les taux de ref roi di sse­
ment et de surrecti on dans les Alpes. Dans des conte xtes différent s , MATTINSON
(1979), SHARMA et coll. (1980) ont développé l'histoire thermique des roches
pl ut oni ques sur le même modèl e .

â ges de f ormation

Fig.15. Définition de l'âge et de, la
temuérature de fermeture d'un systeme
(d'àprès DODSON, 1979)

TC : température de fermeture
t e : â ge apparent
D/P: Produit/Parent

a) courbe de refroidissement
b) courbe d' accumulation

cooling ag es

b
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Fig. 16. 1nterurétat i on d e s â ges mesurés sur mi né r aux
et â ge s de ref ; o i dis sem ent ( d 'aDrès 3 . J~GZR , 1979)

H p~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ - t ~bo' ite ., L, f ~çi à s 3 c~i st eG v3 rt s
, .l.. :.... .$ ... .....~ .....··. 1.. - - -

Lorsqu'un s y s t ème ( r och e ou minéral) est à une températur: proch: d~ ~a t em-
. . ' '1' a uas a c cumu l a t i on de urodu1ts rad1o gen1ques

pé r atur e de crkstal 11satk~n , ~ n y 1" ,t' tre da n s · uu domaine où une part i e
(D/P=O). La t emp~rature decro~ss~~~~it: ~~:t:m~a~~ l e système. Ensuite , à des tem­
de plus en pl u s ~~port ant e de St ~ ~ f rme La t ot al i t é d e s uroduits f or mé s r este
pératures plu s fa~~les'Lale fsys teme o ~~ I U~ ~y;tème n' est donc u~s un év e'neme nt déf i -
alor s dans le s yst eme. erme u r-e ~ -
n i précisément.
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Les interprétations des âges sur minéraux, d'après E. JAGER (1979) sont

indi quées à la figure '16. La biotite date toujours un stade 'de refroidissement.
Dans un métamorphisme de faciès schistes verts (L) l'interprétation est di ff i ­

ci l e à cause des surpressions d'argon et des échanges incomplets de Sr au sei n
de la roche totale.

- Dans l ' hypot hèse du raj euni ssement , l'âge est alo rs en "sur i mpressi on" .
Après son refroidissement, le minéral a été porté à une température supérieure
à cel l e de sa fermet ure , et cette réouverture provoque une perte épi sodi que des
nucl i des radiogéni ques. L'age mesuré correspond à l a f i n de ce phénomène de
"réchauf f ement " et peut être corrél é avec l'effet thermique dû à la mi se en
place d'un magma ou avec un métamorphisme (DUTHOU, 1977).

3. 1.4. MODELES CLASSIQUES D'INTERPRETATION

La méthode couventionnelle utilisant les couples 87 Rb -87 Sr et 40 K-40 Ar
est appliquée aux bioti tes. Face à un événement postérieur (métamorphi sme et /o u
tectoni que) les sens i bilités des mé thodes Rb- Sr et K-Sr sont différent es . Di f ­
fé rent s paramètres sont susceptibles de provoquer des ouvertures du système (biotite)

et des migrations de 87 Sr ou de 40 Ar . Nous prenons en considération t roi s f ac­

t eurs principaux.

3. 1. 5. MODEL ES PROPOSES DANS CETTE ETUDE

- Dans l 'hypothèse du refroi dissement lent, on considère que le minéral,
après sa cristallogenèse, siest refroidi lentement jusqu'à ce qu'il atteigne

la t empérat ure de fermet ure. On mesure donc l a f i n de cette cr is t al l ogenèse

(mét amorphi sme , mise en place d 'un 'granite) qui est post-datée. Ce fr anchi sse­
ment d'un seuil de température (isotherme) 1 lors du refroidissement, peut éga­
lement être corrélé avec la surrection.

Les températures de fermeture sont nettement inférieures à celles de la
cr i s t al l ogenèse des minéraux, et cet t e différence d'âge qui peut être très

grande , est expliquée par deux phénomènes distincts. Le refroi dissement lent
("s low cooling") et le rajeunissement C'overprinting"). Les deux manières de
vo i r peuvent être résumées et schématisées par la figure 17 (d'après les travaux
de HARPER, 1970).

l

1
Amoun' la i '

Amoun' eet c in ed

Amoun' produced

\

( q~ ;jnhl[ r Û t "!, <- )
Amoun. re.ained

Amoun' produced
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MLuel 3

Fig. 17 • l.{odèles d' interprétation

Mouel \

t 1 t ( "slo...1 coo1ing")c) hy pothèse du re f roidi s s emen en

tl ~~e de fo rmation du syst ème
t 2 i~e effective~ent me~ur~ ~ début

de rétent i on du radJ.ogenJ.~ue)

b) th' du r a J'eunissement (Iloverprinting
ll

)hyp o e se ~

refroidissement rapJ.de

t 2 = âge mesuré = âge du phé nomène
de rajeuni sse~ent

a)
, rt l e tau.."< de diffus i onsysteme ouv e , ~'

est égal au taux. de produc ..a on



Le tableau 3 présente 1a sensi bil Hé des méthodes face aux différen ts f ac­
t eurs considérés. pour la biotite.

- la température ,(mét amorphi sme régional) t

- la déformat ion (cataclase. myloni tisation).

- l es phases f l ui des (mobi l es ou inertes j hydrothermales)

Significa t ion

les effets de l ' alpin sont
prépondérants

âges Hercynien repris part iel ­
: lement à l'alpin
. (mél ange d' âges) âges in t ermédi aires

Appe11 at i on

Intermédiaire
Hercyni en-Al pi n

Al pi n ou intermé­
diaire entre pha­
ses alpines

Ages

100-15

225 -100

4

3

Cas

Pour les âges dis cordants

1 sup.280 Ma Hercynien zones non affectées par l'alpin
: ~ __ {~Q~~:~lelQ2 ~_~9§ _ 9~ _r~frQ191~~~~~D~ :

2 280- 225 Tardi -hercyni en' événement t ardi-hercyni en
: ~ __ E~r~l~ o ~_QrQQ~el~ :
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Le t abl eau 4 présente les diffé rents cas envi sagés . suivant la mobili té
du 87 Sr et /ou de 1' 40 Ar. ain si que de la part plus ou moi ns impo r t ante de l'un '
des tro is f act eurs d'ouve rture des systèmes .

Pour les âges concor dan ts :

Quatre cas possibles suivant l 'intensité de reprise de socle hercynien à

l ' al pi n.

L'action principale de l'un de ces facteurs ou la combinaison de ceux-ci

permet t ent d 'e xpliquer la concordance ou la discordance des âges Rb -Sr et K-Ar .
Pl us i eurs cas possib les sont envisagés et ils permettront de mieux comprendre
l ' i nf l uence du métamorphisme et/ou de la tectonique alpine dans le socle hercy­
ni en de la zone dauphinoise.



b

c

d

Ages
:di scor - :

dants .

0 - · • • _. ~

Observati ons

X

XX .

X

Facteurs
: Déf .: P. fl ui deT

X

X

a. b et c = âge; Rb-Sr > âges K-Ar (de plus en plus rajeunis )
d et e âges K-Ar > âges Rb-Sr

X

X

Mobi l ité '

Ar . Sr

X5
. . .--.----...._-..•-- -- - -.-

Cas

A

1:

X

o
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x X Effet thermique ou métamorphisme
X X faible et/ou in fluence d'un acci - a

;-- - - 1 - ; : - -~ - - - ; - -~ - ; -~~ - ;- - -- : - - - - - - - - -- ;-::~:~:::::~~: ~:~ ;~ ~:~:;~:-~:~:~~: - --:-----c- ;
. . ' . . '. . à élevée . .
. l -·--- ~__ ..; __' ~ ' _ . _~ _..__.._ . ..._~_. ..._ . .i 2: X X : XX : X

I -~ - --- - _ :... _ .._- ..: . . __. ~

: 3. X · . X. X

B ~ 4;- - -X- ----; --' X- -;(Xj--: ;<:(-- -,------X-- ---

âges di scordants

Métamorphisme intense et/ou mobili­
. sation anatectique

- - - - -- .- .- ..... - - -. - - . . .. . - . - - ' . - . - -. .

Déformation prépondérante. myloni -
_t i s ~ t ~ o ~ )_ .ié~ _à .un . ~ c.c j_ de_~_~_ ~.roc~e __ . _ .. _
Accident tectonique (myloni tisa tion)'
et circulations de fluides impor-

___ ____ . : __tantes : .

X Niveau structural profond.il est
difficile de faire la part de l'un
des facteurs ou c 1es t la combinai -

. '. . son des cas précédents~-_...I...-.._ , _ 0 _ _ __. _ _ _ _ _ _

6 X (X). X X XX. Dans un milieu à haute pression.
: . pression partie l le 40 Ar importan -

: ' : : : :: : te dans la phase mobile (excès d': :
:-----L--------------------------- ~rgQQ _eQ§~lQl§2 .. -
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3,2, INTERPRÉTATION DES ÂGES OBTENUS PAR ISOCHRONE

UTI LISATION D'UN DIAGRAMME 87Sr/86Sr - 87 Rb/86Sr3.2.1.

Ce type de diagramme (NICOLAYSEN, 1969) permet d~envisager un certain
nombre de modèles (LANPHERE et coll. 1964 ; ALLEGRE et DARS 1965 ; HAMET 1975).

a) ~Q9§lg_~imglg_:_~~t§œg_çlQ~_Lç~_Q~~_CQçb~~_21~~QQig~~~)

Une isochrone Rb-Sr de roches totales (RT), à condition que les points

représentatifs soient alignés dans la . limite d'erreurs analytiques, li~re

l'âge de la dernière homogénéisation isotopique, ou encore le moment ou les
. . d Rb Sr et 87 Sr radiogénique au-delà de l'échelle de l'échantil-m1grat1ons e , _ .

lon ont cessé. Pour un massif granitique, la pente de 1: i sochrone fournlt
"l'â e du granite" c'est-à-dire l'époque de l'homogénéisation isotopique
et d: la cristallisation du bain magmatique, à condition qu 'aucun phénomène

métamorphique ultérieur n'ait affecté ce granite (modèle simple). L~ v~l~ur

du rapport isotopique initial nous renseignera éventuellement sur 1 ~r~g1n~ du
. ' t ' 1 (GAST 1960' FAURE et HURLEY, 1963). Dans la mesure ou 11 n ymagma 1n1 1 a , ,

a pas eu de déplacement de matière après la mise en pl ace , nous obtenons
l'âge vrai de la formation. On est dans le cas du "système clos". L'isochrone
des minéraux est confondue avec celle des RT.

b) l0fl~~~f§_9~~~_~~~~~~~~!~~~_~~~~~9~~~!

Un métamorphisme, général par exemple, agissant sur une série de roches

cogénétiques, entraînera une nouvelle homogénéisation isotopique. Cependan:
celle-ci s'exprimera à différentes échelles selon l'intensité du métamorph1sme.
Il a un comportement différent des roches totales et des minéraux (LANPHERE
et ~l., 1964 ; WASSERBUG et al., 1964 ; VIDAL, 1976) (Modèles simples avec ~ê­
tamorphisme superposé). Les migrations de 87 Sr se font à l'échelle des mln~­

raux. Les roches totales ne sont apparemment pas affectées si 15 volumes prele­
vés sont suffisamment grands devant les migrations de 87 Sr. Si les roches to­
tales donnent une bonne isochrone, l'âge obtenu est celui de la mise en place

du granite et non celui du métamorphisme. L'homogénéisation iso~op:q~e des
minéraux est totale ou incomplète. Dans le premier cas, il y a equ1l1bre des
phases minérales et l'isochrone des minéraux donne l ~âge de l' événement ther­

mique. Dans le deuxième cas, il n'y a pas d:équilibre entre "donneur" (micas)
et "accepteur" (fel dspat hs ) de strontium radiogénique. Les micas donnent un
âge ma ximum pour l'événement.
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c) ?~~~~~~~_9~Y~!~~

On peut observer au contraire une dispersion des résultats analyti­
ques qui se traduit par l'absence d'une bonne isochrone de roches totales;

- -

"erreur'chrone" de BROOKS et coll. (1972). Cela signifie que les systèmes ont

1 été ouverts depuis la dernière homogénéisation isotopique. C'est souvent le

cas dans les régions du socle hercynien repris à l'alpin. Les mesures sur mi­
néraux présentent alors un intérêt car elles mettent en évidence les régions
où le socle ·n ' a pas été fortement repris à l'alpin. Certains facteurs sont

susceptibles d'entraîner des migrations d'un, de deux ou de trois des composants

qui sont le Rb, le Sr et le 87 Sr radiogénique, au-delà de l'échelle décimétrique
métamorphisme intense, anatexie, fluides hydrothermaux, altérations chimiques,
myl oniti sa ti on.

cl) ~~--~!~~QrQbi~~§_~~~§~_iD!§D~§.Il se produit des migrations à
l'échelle des RT. On obtient à la limite un nuage de points dans le diagramme.
La droite statistique n'a pas de signification et l'âge des roches ne peut
pas être déterminé par la méthode Rb-Sr.

c2) ~~-~Q2!li~~~i9~_~~~~§f~!9~g . Elle conduit au moins à une redistribu­
ti on partielle du Rb et du Sr dans les roches totales (JAGER, 1970).

c3) fl~i9§~_b~9rQ!b§r~~~~. Le mécanisme de la migration n'est pas encore
tout à fait élucidé. L'importance des paramètres tels que la nature et la con­
cent rat i on des ions en solution (Ca2+) , le degré d'imperfection du réseau
cr i st a l l i n ont été montrés par VERDURMEN et SCHUILING (1972).

c4) ~1!~r~!i2D~_fbi~i9~§~. Dues en particulier aux eaux météoriques, elles
peuvent entraîner une migration du 87 Sr radiogénique. L'altération progressi ­
ve des RT entraîne une augmentation du rapport Rb/Sr due à une perte de Sr.

Les âges déterminés à l'aide des RT sont fortement abaissés (10 %) , (BüTTINO
et FULLAGAR, 1968)

cS) 1~fl~§~f§_9§_1~_~~lQ~i~i~~!i9~' Les travaux de R.V. DIETRICH, FULLAGAR
et BOTTINO (1969) ont montré que les effets de la mylonitisation étaient très
nets sur les rapports isotopiques K-Ar et Rb-Sr, et le comportement des ro­
ches totales en système ouvert.J.T. A88üT (1972) démontre la possibilité

d' une homogénéisation isotopique pour des mylonites profondes (blastomylonites).
Il estime d'autre part la distance sur laquelle l'homogénéisation du 87 Sri 86 Sr
prend place et définit l'âge de la mylonitisation. Le mécanisme pr:incipal des
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TABLEAU 5 aj ustement s i sotopiques constatés pendant la cataclase et la recri stallisation
consi s t erai t . en d~ simples échanges avec un réservoir dont le rapport 87 Sri
86 Sr serait uniforme.J. BERNARD-GRIFFITHS (1975) montre que la mylonitisation
sur des métagranites du Massi f Central provoque une réouverture des roches

t ot ales et un réalignement des points suivant une isochrone qui indique l'âge
de la mylonitisation.

Les mécanismes d'échange isotopiques le long d'accidents cassants sont
- -

ma l définis, mais l'on sait déjà qu' un simple "mélange mécanique" à froid ne

peut pas permettre une réhomogénéisation complète du st ront i um (L.E. LONG, 1964).
La températ ure est, par contre, un facteur déterminant. Les échanges chimiques
soul ignés par l'importance des recrista11isations et des néominéralisations,
sont contrôlés par les mécanismes de di ffusion et les dis t ances de transport
des éléments chimiques sont donc variables·S. CLAESSON (1980) montre ainsi
que la réhomogénéisation isotopique du Sr pendant la déformat i on et le méta­
morphi sme de stade faible d'un ensemble, n'a été effective que sur des très
cour t es distances. D'aut re part, cette rééquilibration i sotopi que est direc­
t eme nt liée au degré de déformation. Elle se produit probablement et princi­
palement par diffusion aux limites des gra ins, combinée avec la cons i dérable
re cr i sta11 i sat i on et la néominéra1isation.
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La modification d'une isochrone primaire au cours d'un événement tectoni ­
que ultérieur est donc liée à deux paramètres

(1) l'intensité de la recri'st all i sat i on et des déplacements favor i sant les
diffus i ons (cas des mylonites profondes ) ;

(2 ) l 'échelle de la di ff us i on (défi ni t i on des domaines d'homogénéisation).

Pour les roches plutoniques, ALLEGRE C. J. (1972) a montré l'évol ut i on d'un
grani t e subissant une phase t ect onomét amorphique arb i trai rement considérée

comme act ue l l e et il fait état de la plupar t des cas consi dérés précédemment .
Nous pouvons reprendre les différentes possibilités sous une autre forme
(tableau ci- contre ) ,

3.2 .2 . MODÈLES POUR L' INTERPRÉTATION DES ÂGES SUR ISOCHRONE

,metamorphi sme i ntense ,

_ _ _ _ _ _ _ _ ___ _ •• - . 00 -

:RT : âge de la forma- :métamorphisme moyen
:tion :à fai bl e
,MX : pas d'équilibre
' (réhomogénéisation in-
: compl ète)

:âge orthogneissi f ica - :mylonitisation
t i on

:sys t. ouver t (RT)
:âge événement t ect ono- :
.mé tamorphique
' âge non fixé

:âge de la format i on(RTjmét amorphi sme de
:variation des concen- :contact
trations de Rb et Sr

:des minéraux sys tème
:+ ouvert

.nuage de points
'droite statis tique RT
:ou MX sans s i qni f i ca-

1:1on
' redi st ri but i on par­
:tielle Rb, Sr syst.
ouvert

erreurchrone, disp . dis pers io n ou non al i gnement

iso RT
i so MX

ero RT
ero MX

i so RT = iso MX

ero RT
i so MX.

disp. MX

ero RT, MX.

i so RT
disp. MX

disp. RT
disp. MX

ero/disp. RT
ero1 dis p. t~X

iso RT
ou disp. RT et MX

RT = roches to ta les; MX = miné raux

is o = i sochrone; ero

4

9

7

8

5

6

3

2

'f' t ' Evénement post-miseCas :Comporte ment des roches totales Signl lca lon en place
,et des minéraux : ~ _

:-- - - -~- -- - - - -------- ----- ----- ---- ---- ~-a~g-:- :: -:~s: en place :pas de mé tamorphisme
1 iso RT = i so MX

:du granite

.-----.:.--------------:::RT~â=--g-e-d;-e---:la fo rma ti 0 n:métamo rphi sme fort
:MX équi libre = âge du :
,mé tamorphisme (Homogé- :
' néi sat i on tot ale )
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4 - MESURES RADIOMETRIQUES SUR MINERAUX ISOLES (BIOTITES,
MUSCOVITES, AMPHIBOLES) DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES

4,1, RÉSULTATS DES MESURES RADIOMÉTRIQUES

4.1.1. LES BIOTITES
4.1.2. LES MUSCOVITES
4.1.3. LES AMPHIBOLES

4,2, INTERPRÉTATIONS DES RÉSULTATS

4.2.1. LE MASSIF DU PELVOUX

4.2.1.1. Partie centrale et occidentale du massif
4.2 .1.2. Bordure orientale du massif

4.2.2. LE MASSIF DES GRANDES-ROUSSES ET LE NORD-OUEST DU PELVOUX (ROCHAIL
4.2.3. LE MASSIF DE BELLEDONNE

4.2.3.1. Le Sud du massif (vallée Eau d'Olle)
4.2.3.2. Le Nord du massif (Maurienne)

4.2.3.3. Les amphiboles dans le massif de Belledonne
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Nous présentons successivement les résu lta ts obt enus sur les di f­

férent s minéraux (biotites, muscovites, amphiboles) et l 'interprétation

de ces données dans le cadre des massifs cri stall i ns externes. Plus i eurs
sect eurs géographiques sont 'consi dérés : le massif du Pelvoux (parties

cent rale et occiden ta le, bordure orienta le ), le massi f des Grandes Rousses
et le Nord Ouest du Pelvoux, le massif de Belledonne (vallée de l'Eau
d' Ol le ou par tie sud et vallée de la Mauri enne ou parti e nord).

Les mesures Rb -Sr sont effectuées sur spectromètre de masse de' type
CSF 400 S, et l es mes ures K-Ar sur un spectromètre de masse type Micro­
mass 601. Les constantes utilisées sont cel l es préconisées par STEIGER et

JAGER (1977). Se repor ter aux annexes n° l et n° I I pour les t echn i ques
ut i l i sées et les valeurs des constantes.

La l ocali sati on et la descri pt i on sommai re des échant il l ons , ainsi
que les résultats analytiques complets sont donnés en annexes III, IV et V.

4,1 , RÉSU LTATS DES MESURES RADIOMÉTRIQUES

4. 1. 1. LES BIOTI TES

a) Généralités

Les données radi omét r i ques des bio ti tes permettront de vi sual iser
l ' i nf l uence du mé tamorphisme alpin dans le socle de la zone delph ino-hel­
vétique . Ce métamorphis me, d'i ntensité fai bl e à très faibl e (faciès schis ­
te s verts, faciès ,zéeol i t es ) es t en partie responsable de la rétromorphose

et de l a destabilisat10n de certai ns minéraux (séri citis ati on des felds~ ,

patns , chlo ritisation des biotites). Nous chercherons:
- à savoir si les biotites dans une régio n donnée , donnent des âges K-Ar
et Rb-Sr logiques et compatibles avec un évènement géologique particulier;
- à comparer l es âges Rb-Sr et K-Ar sur les mêmes bio t ites, et à expl i quer

leu rs concordances ou discordances;
- à dresser le s cartes d' i sovaleurs des dat at i ons numerl ques Rb-Sr et K-Ar .
Les t hermochrones ("chrontours") K-Ar maté ri ali seront ai ns i la forme des

surf aces i sothermal es à la t empéra t ure de fermeture consi dérée .



Une trentaine d'échantillons ont été collectés de façon à avoir

une assez bonne représentation des granites et gneiss des séries cristal­
lophyl l i ennes des massifs cristallins externes.
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b) Echant i l l onnage

c) Données pétrographiques et chimiques. Le phénomène de chloritisation

Cette chloritisation plus ou moins importante, se manifeste par
l'appar i t i on d'oxydes de fer et de produits brun-noir (mi néraux t i t anés
secondai res ?) qui soul ignent les plans de clivage, et qui peuvent être

accompagnés de granules d'apatite, de sphène. d'épidote ou plus rarement
d'a i gui l les de rutile. Les biotites sont alors décolorées, et elles

devi ennent verdât res en lumière naturelle. Le pléochroïsme varie d'un

mi néral à l'autre, ou dans le même minéral.

Pour le massif de Belledonne, l'échantillonnage n'a été effectué que
dans le rameau interne, la limite septentrionale des prélèvements corres­
pondant s approximativement au Col de la Madeleine. Le hameau de Roche­
ta i l l ée dans la vallée de la Romanche correspond à la limite occidentale
max i mal e . Les points de prélèvements sont reportés sur la carte géologique
si mpl i f i ée de la figure n018. Pour plus de clarté seuls les granites her­
cyni ens , les gneiss porphyroïdes et le Houiller ont été figurés. Les
cont ours des différentes unités cristallophylliennes sont représentés, et
i l suffit de se reporter à la première partie de ce mémoire pour avoir
les cartes géologiques complètes des différents massifs.

Les biotites des granites ou des séries cristallophylliennes so~t

rarement saines et fraîches. Dans ce cas, elles sont toujours d'une cou­
leur brune à brun orangé. Mais la plupart des biotites analysées sont
pl us ou moins chloritisées. Cette altération n'est pas d'intensité uni­
forme , et l'on peut trouver dans l a même roche des individus à peu près
sai ns et d'autres totalement chloritisés.

Nous avons pris en compte un certain nombre de mesures isotopiques
ant ér i eures dont la plupart n'ont pas été publiées; les références sont
peu nombreuses. Citons: BONHOMME et al. (1963) pour les âges Rb-Sr sur
les biotites du Rochail et pour les biotites des gneiss d'Allemont et de
Rochet ai l lée (1963, non publié); SONET (1970) pour les âges sur biotites
des ·mi caschi st es de Champoléon et des gneiss oeillés de Crupillouse

(publ i é in thèse de P. LEFORT, 1973); A. BARBIERI (1970) pour des données
sur minéraux des granites de la bordure orientale du Haut Dauphiné.

•

zones
internes
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~
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Figure nO. 18

Carte de répartition des biotites
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La chlorite d'altération des biotites se distingue facilement de la

chlorite de néofor~ation (BARBIERI, 1979, p. 31) qui 'es t généralement liée

aux zones à fentes alpines et qui est d'ùn 'habi t us différent: les minéraux

sont en fibres de petite taille, et ils remplissent les microfissures

ou s'amalgament en petites gerbes.

Etat de chloritisation des biotites analysées

- Pour le massif du Haut Dauphiné et des Grandes Rousses:

biotites fraîches, saines avec très peu d'altération (échantillons
n° 5, 6 et 11) ;

biotites à chloritisation significative plus ou moins avancée
(n° l, 2, 3, 7, 12, 13, 30 et 31);

biotites totalement chloritisées, en fait véritableschlorites
(n° 8, 9, 10, 36, 37 et 38).

- Pour le massif de Belledonne:

Les biotites des granites sont en général subautomorphes et partiel ­
lemen t chloritisées pour le granite des Sept-Laux (éch. n° 14 et 15). Elles
sont par contre, mal cristallisées et forment des nids constitués d'indi ~

vidus millimétriques pour le grani te de la Lauzière (n019). Les biotites

des séries gneissiques ou micaschisteuses (du groupe de Saint-Rémy) sont
assez bien cristallisées et montrent des degrés variables de chlori t i sat i on.

.Biotites saines, peu à pas chloritisées, de couleur brun rouge à

orangé allongées dans la fol i at i on (n° 16, 17, 18,27 et 29);
.légèrement chloritisées ou biotites saines difficilement séparables

des biotites chloritisées, en baguettes petites et fines (n° 20, 21, 28

34 et 35);
.chloritisation plus intense (couleur brun-verdâtre à reflets argen­

tés (n° 22, 23, 24 et 25) .

Nous n'avons pu effectuer des analyses chimiques complètes (nous ne
di sposons que de quelques analyses chimiques données à l'annexe III) et
des diffractogrammes de rayons X. Nous ne pouvons donc pas mieux carac­
tériser ces biotites et quantifier leur degré de chloritisation. Rappelons
cependant que des analyses chimiques partielles sont données par A. BARBIERI
(1970, p. 29) sur le micas des granites orientaux du Pe lvoux (éch. n° 9,

10 , 36, 37 et 38). Les résultats des diffractogrammes de rayons X effectués
sur ces minéraux, lui ont montré que la pseudothuringite, puis la thurin ­

gite, étaient les espèces minérales les plus fréquemment représentées.
Pour l'ensemble des biotites du massif du Haut Dauphiné, P. LE FORT (1973)
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décr i t la traduction géachimique du phénomène de chl ori tisation.

"L'altération :st produite par un départ important de K, un léger
dépar t de silice et par un yrain d'hydratation" .

Par contre, l'importance respective du fer et du magnésiunne semble
pas avoir été beaucoup modifiée par rapport à celle des micas originels.

d) Résultats Rb-Sr et K-Ar

Le tableau n06 regroupe l'ensemble des datations numériques. Les
cart es d'iso-valeur des âges radiométriques visualisent les variations
des âges au sein des massifs cristallins externes.
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• Carte d'iso-va leurs de s âges Rb-Sr
( courbes en mi l l ions d ' années )
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La figure n° 19, pour les âges Rb-Sr, montre qu'une bonne partie du

massif du Pelvoux correspond à des âges moyens de 270 Ma et que, plus on
va vers l e Sud-Es t , pl us les âges sont j eunes : 120 Ma (près d' Ai lefroide )
et 67 Ma (massi f des Bans). Les âges de 300 à 320 Ma sont situés au Sud
et à l'Ouest du massif du Haut Dauphiné (Croupillouse, Vieux-Chaillol,

Valjouffrey, Va1gaudmar ) . En remont ant vers le Nord, dans le massif de
Belledonne j usqu 'à Fond de France, il y a une diminuti on progress i ve des

âges i soto piques de 325 à 225 Ma . Les âges à 225 Ma se si tuen t dans l a
partie interne du massif. Dans la partie de Belledonne au Nord d'une
l igne passant par Fond de France et Sain t -Etienne de Cuines, les âges

dimi nuent en direction du no rd-oues t de 225 à 75Ma .
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La figure n° 20, pour les âges K-Ar, montre une allure générale des

courbes différente de celle obtenue avec les âges au strontium et l es
variations d'âge sont plus importantes dans les massifs. Les secteurs
présentant des âges supérieurs à 225 Ma sont plus réduits: une faible
partie centrale du Haut Dauphiné (La Bérarde), mais aussi le Sud-Ouest
et l'Ouest de ce massif (Petit Chaillol, Valjouffrey, Rochail) qui pré­

sente des âges de 320 Ma. Depuis Valjouffrey jusqu'à Fond de France
(Belledonne au Nord) les âges diminuent progressivement jusqu'à 75 Ma,
et de 300 à 150 Ma en direction du Nord Est des Grandes Rousses. Les
âges K-Ar minimaux observés dans le massif du Pelvoux sont de 150 Ma
près de la Chapelle en Valgaudmar (granite du Bourg) et de 50 Ma pour les
micas de la bordure orientale du massif (granite de Rieu Blanc). Dans le
massif de Belledonne, il Y a une double variation des âges isotopiques: de

150 à 25 Ma vers le NW, et de 150 à 50 Ma vers le SE.

Etablie à partir de deux cartes d:isovaleurs d:âge Rb-Sr et K-Ar,

la carte de la figure n° 21 montre la discordance d'âge obtenue entre

les méthodes couplées sur une même biotite. La répartition et l'importance

des écarts observés délimiœnt plusieurs secteurs géographiques pour l'inter-

prétation des résultats.
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Figure nO. 20 . Carte d'iso-valeurs des âges K-Ar
(courbes en millions d'années)



Résu l t at s des mesures Rb-Sr et [-Ar des biotit e s
s ou s fo r me d'histogramme.

Figure n ", 22
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Pour les âges Rb-Sr, la lecture de l 'histogramme permet de remarquer
que la fréquence des âges élevés est plus importante que celle des âges
faib l es , mais il n1 y a pas de coupures f ranches entre 320 et 70 Ma . Pou r les
le s âges K-Ar , où l a di spersi on es t très nette ~ 1 'étalement n'es t pas
réguli er , et les âges faibles sont plus nombreux. Ce la signifie que la
mémoire du système Rb-Sr est meilleure que celle du système K-Ar face à un
événement postérieur à la mise en place, soit t ardi - her cyni en, soi t alpin .

Les résultats sont résumés par l a figure n022, sous forme d'histog ram­

me qui perme t de visual iser l a répartiti on des âges ob ten us
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• Carte de discordance entre les âge s Rb- Sr et [-Ar
obtenus sur les biot ites <en Ma)~

_ noms des pri nc i paux accident s . .
SM , syn cl i nal médian ; AFF, a ccident de Fon~ de France ; ABE, acc~dent
de Be lle-Et o i le ; AGM, accident de Grand 'Ma~ son ( Co l du Gla~don)
CM, chevauchement de la Meije ; CC , du Combeynot ; CS, du S~rBc ; CAY,
d' Ailefroide et de l'Y ret.

Figure nO. 21

~t\\;\\\I\\I\\i 100 à 150 Ma

.1~ill~1 sup. à 150 Ma

1· · . . ' J -10 à 0 Mal: '.. :. :.~ 0 à 50Ma

o i nc onnu



2

350 Ma300250200

Résul ta·s de s mes uresTableau n " 7
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50o
Ages K-Ar

Ages Rb-Sr

Ages Rb-Sr entre parenthè s e s = ave c anciennes constantes
(Il : r éférence SOllET i n P. LE FORT (1974)
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Figure n O. 24 . Histogramme des âge s Rb-Sr et K- Ar des mus oovit ss

. .
-

n° n Oé chant. Localit é , type de roche âge K-Ar âge Rb-Sr
(lia) ( Ma)

r DP 78 Gneiss du Col de Montjoie 281 -t- II -
2 PAL 23 " " 306 +/- 12 -

1
3 DP 10 Gneiss du Col de Claran 271 +/- I I -
4 DP II n " 234 +/- 9 -
5 DB 22 A Filon a plopegmatitique du 257 +/- 13 -

granite de s Sept-Laux

6 DP 22 Filon aplitique du granite 191 +/- 8 -
des Sept-Laux

7 DP 24 n " 189 +/- 8 -
8 A 1530 Phen gite dans fent e alpine 15. 3 +/- 0.6 -

14. 9 +/- 0. 7 -
9 DP 101 lli oa s chi ste s du Ri v i sr - 347 +/- 7
10 DP 105 Gneiss Ris siou-R-Bl anc - 306 +/- 6
II DP 16 A Micasohistes St-Léger - 367 +/- 7
12 DP II7 Micaschist es Ht es-Sarenne - 290 +/- 6
13 - (1) Granite aplit ique dans (306), 317 (308), 319

gneiss oeillé Crupillouse

14 - (1) Pegmat it e du gr a ni t e de - (328), 339
Colle-Blanche

a) Echant i l l onnage

4.1 .2 . LES MUSCOVI TES

L'étude des muscovites n'a pas été systématique. Les quelques résultats
K-Ar et Rb-Sr concernent des muscovites provenant de différents types de

roche (micaschistes, gneiss, filons aplitique ou pegmatitique, fentes alpines).
Quelques analyses chimiques ont été faites (Annexe n° IV).

zones
in~ernes
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Figur e nO. 23

Car~e de répar~ ition de s muscovites



b) Données pétrographiques et chimiques :
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Cette classification es t basée sur la composition chimique d'une
amphi bol e standard, calculée à partir de 24 (0, OH, F, Cl), mais si H20+
n'est pas déterminé ou incertain, on peut alors calculer sur la base de
23 (0). La formule générale est:

Ao-1 B2 CSVI T8 IV 022 (OH, F, Cl)2

Parmi les quatre principaux groupes définis, les amphiboles étudiées
font partie de celui des amphiboles calciques: celui-ci est défini par des

amphi bol es monocliniques, dans lequel (Ca-Na)B >1,34 et (Na) B < 0,67 et

général ement (Ca) B > 1,34. A l ' i nt ér i eur du groupe on peut donner un nom à

l ' amphi bol e analysée par référence à un diagramme binaire utilisant le
nombre d'atome de silice, en abscisse, et le rapport Mg/(Fe 2+Mg) en
ordonnée.

L'étude radiométrique K-Ar des amphiboles intéresse essentiellement
la formation métamorphique la plus ancienne du rameau interne de Belle­

donne (le groupe de Saint Rémy s.l.) et le complexe volcano-sédimentaire
métamorphique des Grandes Rousses occidentales.

Elle permettra de caractériser la fin du métamorphisme hercynien et/ou
de mettre en évidence des événements métamorphiques plus anciens.

Nous avons résumé les caractéristiques principales ds hornblend~ et
notamment les différentes associations minérales dans un tab leau qui figure
à l'annexe n° V avec les analyses chimiques. Nous avons reporté sur la

f i gure n° 26, les points correspondant aux amphiboles analysées.

Nous avons adopté la classification proposée par le sous-comité sur
les amphiboles LM.A .• Bernard E. LEAKE (1978) expose en détail les principes
de cette classification générale des amphiboles ainsi que les nouvelles
formul at i ons désormais en usage.

a) Généralités - Echantillonnage

4.1.3. LES AMPHIBOLES

Une trentaine d'échantillons ont été collectés depuis Cévins sur Isère
(partie la plus septentrionale) jusqu'au Clapier d'Auris (vallée de La
Romanche). Les points de prélèvements sont reportés sur la carte géologique
simplifiée de la figure n° 2S (les différents faciès et les noms des séries
sont indiqués au Chapitre Géologie).
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!lm NUMERO REFERENCE AMPHIBOLES

Figure nO. 25

Localisation des amphiboles étudiées

dans les massifs de Belledonne et des Grandes Rousaes.
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Ces valeurs extrêmes n'ont probablement pas de réelle signification

et peuvent être interprétées comme étant dûes à des pertes d'argon radio­
génique pour les unes, et à des excès d'argon pour les autres. Comme pour
les biotites, la figure n° 28 représente la carte d'iso-valeurs des âges
K-Ar sur amphibole ou thermochrones. Rappelons que ce type de présentation
a déjà été utilisé pour d'autres régions: citons HARPER (1967) , DEWEY et
PANKHURST (1970) pour les Calédonides d'Ecosse, CANTAGREL (1973) pour le
Massif Central français. Les âges voisins de 300 Ma sont plutôt situés à

1 lEst, alors que la majorité des âges supérieurs à 400 Ma sont situés à

l'Ouest (proches de la masse granitique des Sept Laux ou du Rochail).
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Parmi ces résultats, l'ensemble des données n'apparait pas très groupé,
bien qu'une grande partie des amphiboles ait un âge dévonien et carbonifère.
Exceptionnellement, nous avons pu enregistrer des âges plus récents:
permien (253 Ma) pour la hornblende actinotique dans l'Unité de l'Alpetta
du massif des Grandes Rousses, jurassique (154 Ma) pour une hornblende
magnésienne d~ schistes d'Huez. Au contraire, plus importants sont les
âges ëlevés et supérieurs à 400 Ma: Paléozoïque inférieur voire Briovérien.

L'ensemble des âges obtenus est résumé par la figure n° 27 sous forme
d'histogramme.

c) Résultats K-Ar

Nous avons des magnésio-hornblendes en majeure partie, avec apparem­

ment une gradation progressive depuis le terme actinote (n09 et 20) jusqu'aux

hornblendes tschermakitiques à ferro-tschermakitiques (n016 et 24). Deux

amphiboles (26 et 27), dans le domaine des ferro-hornblendes, sont ttta­

nifères. Une amphibole très potassique est classée comme hornblende ferro­
an-pargasitique.

Les densit~ ont été mesurées. Nous obtenons une valeur moyenne de
3,18 pour les magnésio-hornblendes. La tendance vers le terme actinolite
se voit bien par une diminution nette de cette densité. Une augmentation

de cette dernière est nette pour les ferro-hornblendes (26 et 27) et la
hornblende ferroan-pargasitique (n025). Les magnésio-hornblendes dont la

densité est supérieure à 3,20 sont toujours très chargées en éléments
opaques.
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Figure nO. 26 . Nomenclature des amphiboles de Belledonne et des
Grandes-Rousses (Classification de LEAKE, 1978).
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c) Massif des Grandes-Rousses

a) Ensemble des deux massifs

Figure nO. 27 • Résultats des mesures K-Ar des amph i bol es des
massifs de Belledonne et des Grandes-Rousses.
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Deux cas possibles
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4.2. IN TERPRÉTATION DES RÉSULTATS

a) Ages de refroi di ssement anté-a lpi n

Les résultats analytiques obtenus sur les différents minéraux sont
rappelés ci - contre, sous forme de tableaux n08 et d'h is togramme (fi gure
n° 29) . .

4.2.1 . LE MASSIF DU PELVOUX

4.2 .1.1. Partie centrale et occidentale du massif

D'après les cartes d'isovaleurs des datations sur biotites (cf. figures
n019 et 20), les âges Rb et Sr varten t de 325 à 70 Ma d' Oues t au Sud -Est

du massif, les âges K-Ar varient de 325 à 130 Ma pour la partie occidentale
et de 275 à 50 Ma pou r la partie or i ent ale . Les âges sont soit concordants,
soi t discordants et dans ce dernier cas , la différence entre les deux

méthodes est d'autan t plus importante que l 'on se rapproche d' une part de

l 'accident de la Meije, et d'autre par t de la bordure orientale du massif.
Pour la fac ili té d'in terprétation des âges, nous considérons plusieu rs sec ­
teurs . Ceux-ct constitue ront, pour la plupart, des exemp les de l'application
des modèles que nous avons présentés dans le chapi t re précédent. Après la
li ai son modèle -géologie, nous donnerons une interprétation géologique des
datations numériques.

Les âges subcordants obtenus par les deux mé thodes sont peu nomb reux.
Il s sont t rès peu di f fé rents et norma lemen t les âges Rb -Sr, moins sensibles
à des événements (mé ~mo rph i q ue et/o~ t ect oni que ) postérieurs, sont
supérieu rs aux âges K-Ar .

-Cas n° 1 (âges supéri eurs à 280 Ma)

Biotites n° 6 et Il (Valjouff rey, Chaillol); Muscovite 12 (C rupi llouse)
-Cas n° 2 (âges compris entre 280 et 225 Ma)
Bi otite nOS

Ce sont des âges hercyniens non affec tés par le métamorphisme alpin
subséquent, pour le cas n01. La di fférence d'âge entre les deux mé thodes

moi ns de 15 Ma, es t rel ativement fai bl e et compatible avec les observations
de HART (1964). D'aut re part, les prélèvements sont effec tués asse z loin

de t out acci den t maj eur . Nous pouvons donc considé re r ces âges comme ét ant
cer t ainemen t des âges de refroi di ssement datant la fin d' un épisode

+ 12
+ 167
+ 22

+ 42
+ 44

- I6

- 3
+ 2

différence avec
l ' âge K/Ar (Ma)

350 lla.

350 lia

Bi

Bi

300

300

302
302 +/- 8
297 +/- 9
286 +/- 8
280 +/- 8
274 +/- 8
274 +/- 8
222 +/- 6
210 +/- 6

339
336
320 +/- 9
3I9

250

250

200

200

150

• Histogra.ae de s ré9ultat s Rb-Sr et I -Ar sur ~=né raux ,

Mass i ! du Pelvoux , partie centrale et occiden . ale .

Age lC- Ar

Age Rb-Sr
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pegmatite de Colle-Blanche
gneiss oe illé Croupillouse
mine t te Pet it-Chaillol
aplite dans gneis s oe illé
de Croupillouse
micaschistes Champol éon
gne iss du Val jouffrey
granite du Bourg
gneiss du Pigeonnie r
granite Etages
granite Turbat -Lauranoure
granite de Pétarel
gneiss de La Lavey
granite d'Orgières

tem pe 100 150

temps 100

Figure n · . 2 9

- - - - --- ---------------------
(Ma)minéral nO % radio . % K âge K-Ar

------ -------------------
+/-B II 95 .90 7. 40 323 ro

11 I3 3I7
B 6 94.4 7.08 290 +/- 12
B 5 65.4 7 .05 264 +/- 16

BChl 2 98.6 6.93 232 +/- IO
BChl r 89 .7 7 .23 230 +/- IO
BChl 7 48 .7 4. 95 226 +/- I8

BC 8 63. 0 0 .32 130 +/- 8

- --- -- -

Massif du Pelvoux, partie centrale et occidentale :

minéral n'- :;;;;;;-;:che,~;:;:::ti~ i~ R~~(Ma)

----------------------------------------
M I4
B 40
B II
M 13

B 39
B 6
B 8
B 5

BChl 30
BChl 2
BChl I
BChl 3I
BChl 7

-----
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Chl

AM: accident de
la Meije

front de chlo­
ritisation
discordance entre
les méthodes:
(voir légende des
figurés à la figure
n° 21.

il
N

tionmatérialiserait en quelque sorte la limite maximale de l'effet ther­

mi:ue ~rovoqué par l~qccident. Cette limite externe se calque-d'ailleur~
tres blen sur celle du début de discordance entre les âges isot~piques
( f' ° .

t qure n 30). Slgnalons toutefois l'opposition entre 'le caractère local
et cass~nt de-_1~.accident de.la'Meije, 'et le caractère plus large et plus
chaud mlS en eVldence par le rajeunissement et la chloritisation. Est~ce
que ~e chevauchement de la Meije et le rajeunissement observé constituent
un meme phénomène ?

Figure n° 30 Influence de l'accident de la Meije

Interprétation géologique

. L~â~e.K-Ar de la chlorite du Bourg (n08) n'est peut être pas un âge
lntermedlalre, et il serait proche de l'âge géologique vrai. Il peut re­
présenter en tout cas l'âge maximal (ou'une limite inférieure) pour cet

~vénement, soit 130 ± 8'Ma. C ~est un âge de rajeunissement qui peut ne pas
etre complet. Il conviendrait d'effectuer des mesures à l'argon sur des
chlorites prises sur l'accident même pour préciser l'âge q' ui devrait ê t '. _. e re
lnferleur ou égal à 130 Ma.

D~après M. GIDON (1979), le chevauchement de la Meije serait anté­
n~mmulitique, car il n ~affecte pas les écailles anténummulitiques qui se
developpent dans la couverture mésozo'l-que - liE t d l

a s e a Grave. Il ne saurait
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Les âges Rb-Sr des biotites n° 39, 40 et de la muscovite n° 14 (vallée

de Champo1éon) sont dans le cas n° l, les biotites chloritisées n° 30 et
31 sont dans le cas n° 2.

métamorphique hercynien. Ils correspondent à des zones protégées de

l'influence alpine.

Dans le cas n02, la biotite des gneiss du Pigeonnier montre des âges

K-Ar légèrement plus jeunes et la discordance plus ' elevée est de 20 Ma.

Ceci peut s lexp1iquer soit par le fait que le taux de refroidissement est
différent des autres secteurs (plus à l'Ouest), soit que l'âge K-Ar est
déjà légèrement affecté par un évènement thermique postérieur qui serait
tardi-hercynien ou permien.

Pour les âges Rb-Sr seuls, il n'a pas été effectué de mesures à
l'argon sur les biotites et muscovites: ces résultats correspondent à l'un

des cas considéré.

b) Influence de l'accident de la Meije

Les biotites nO 1 (Petarel) et n° 2 (Turbat) à 2,5 km et 6 km de

l'accident montrent une discordance nette entre les deux méthodes.
La différence d'âge, de 40 Ma, devient plus importante lorsque l'on se
rapproche de l'accident chevauchant; soit plus de 150 Ma (n08). Les âges
au strontium sont peu affectés (tardihercyniens). L'influence de cet

accident majeur est non seulement visible par une diminution des âges
apparents K-Ar, mais aussi par l'état d'altération des biotites. Les
principaux facteurs responsables de l'ouverture du système argon sont
la température et/ou la déformation. Nous sommes dans le cas A de nos modèles.

Loin de l'accident (6,5 km), la biotite n° 6 n'est pas chloritisée
et l'âge K-Ar est très peu différent de celui au strontium. Il n'y a pas
de départ de K et d'Ar (%K = 7,08; Ar* = 90x10-6 cc/g). Pour les
biotites n° 1 et n° 2, plus ou moins chloritisées, la perte de K n'est
pas très importante, mais celle d ~Ar est plus forte (plus de 20 %) . Très
proche de 11accident (moins de 2 km) 1~ é ch a n t i l l o n n° 8 (Bourg) est une
véritable chlorite, différente d'une chlorite de néoformation (voir
BARBIERI, 1970). Elle se serait formée lors du fonctionnement de cet

accident.

Il est possible de caractériser l'influence de l'accident tectonique

majeur en fonction d'une part de l'état de chloritisation des biotites et

d'autre part de la discordance entre les méthodes. Un front de chloritisa-
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donc l eur êt re qu ' anté rieur ou co ntempora in ~ . Et l e fait que l ' acci dent pro­

che du granite du Bou r.g soi t le prolongemen t vers 1e "Sud de ce chevauche­

ment (PECHER. 1981, communication ora le) conforte 1' hypot hèse selon

l aquel l e l 'âge K-Ar de 130 Ma es t proche de celu i de cet épisode tect oni que.

On ne peut donc pas affi rmer que 130 Ma soit l'âge de l'accident. mais ce1ui ­
ci " peut être compris entre 130 et 90 Ma. Lo rs des phases de serrage est­

ouest. post nummulitique. de légers rejeux de ce chevauchement sont possibles
et expliquent alors le caractère cassant de celui-ci (faible bande my1onitique).

4.2.1.2. Bordure orientale du massif

Les échanti l lons 9. 36 et 41 des ch10rites (BARBI ERI . 1970) se si tuent
sous le chevauchement orien tal d' Ail efroi de et de 1' Yret qui es t relayé

au Sud par celui du Si rac. Les âges Rb- Sr vont de 194 à 68 Ma (Mo nt ag ~e des
Bans) et l'âge K-Ar mi nima1 mesuré est de 52± 5 Ma (Riou Blanc).

Les échantillons n° 10 (Tabuc). 37 (Claphouse) et 38 (Beassac) se
si t uent entre ces acciden ts et le chevauchement pennique f rontal. Les
âges Rb - Sr vont de 275 à 124 Ma (C1aphouse) et l'âge K-Ar minimal
mesuré est de 75 ! 7 Ma (Tabuc)

Les âges Rb -Sr et K-Ar sont très rajeunis. La discordance entre les

deux méthodes est aussi importante. I l y a une mobil ité de 1' 40 Ar et du
87 Sr. et d'après les modèles proposés nous sommes dans l es cas B(3) et
B( 4) : rôle import ant de la déformation liée à des acciden ts proches. avec
soit une ~menta tion de l a t empérature . soit une circul at i on important e
des f l ui des.

Interprétation géologique

Il est difficile d' att ri buer ces âges isotopiques à un évènement
tect oni que particulie r . En effet. dans l e mass if du Pelvoux, bi en que
les écaillages du socle soien t pou r l 'essentie l dus aux serrages NW-SE
"ant és ênoni ens " la tec tonique pos t nummul it i que n' est pas à négli ger .
Plus modes t e . el le se t radui t pri nci palement par le jeu coul i ssant de
blocs en mosai que (M. GIDON. 1979) , mai s elle peut provoquer évent ue l le ­
ment de légers rejeux de chevauchement s antérieu rs. Les âges i sot opiques

peuvent correspondre à l' épisode tectoni que précoce, ma is ils peuvent
aussi être des âges inte rmédiaires entre ces deu x épisodes et/ou l'épo-

que hercynienne. Il res te donc une ambigüité dans 1 'interprétation ; de ces âges .
i-Antésénëniën-(9Ôt1aj-ëü-Païéëëènë

300 350 ~a

Hist ogr3mm e de s résu ltats Rb-Sr et I -Ar sur le s b iot i t e s
de la bo r dure o r i en tale du massif du Pe l voux .

52 +j- 5
75 +/- 7

-------,-----

âge KjAr (Ma)
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----------

Age nb-Sr e~ K-Ar des b iot it e s

?igur e n·. 31 .

Massif du Pelvoux, bordure orientale :

------------- -------------
BC biotites chloriti::::~Age~~~-:;:~-0.712, âge isochrone avec les anci en-

nes const antes entre par enthèse.

----------------- -------------------- ---------

_:~:~é::î
N° type roche, localisation Age RbjSr (Ma) différence

conv , isochr. avec KjAr

------------------------ ------------------- ------------
36 enclave gr. Ailefroide 294 (155 ), 160

0.714 BC 10 granite Tabuc ( Combeynot) 251 (266) , 275 + 175

0 .56 BC 9 granite Riou-Blanc 194 + 142

0.40 BC 37 granite Claphouse 170 (120) , 124

BC 38 migmat ite Béassac 106 ( 190 ) , 197

0.55 BC 41 granite des Bans 40 ( 67), 69



Les biotites des gneiss et des granites ont un comportement diffé-

Les résultats analytiques sont rappelés ci-contre (tableau n010 et
fi gure n° 32)

a) Les biotites

79

4.2.2. LE MASSIF DE~ GRANDES ROUSSES ET LE NORD OUEST DU PELVOUX (ROCHAIL)

rent:

. celles des gneiss de Bourg-d'Oisans (13) montrent des âges Rb-Sr et K-Ar
subconcordants (cas n01); ce sont des âges de refroidissement hercynien
non affectés par l'orogénèse alpine. L'âge Rb-Sr de la muscovite des
micaschistes de la Haute Sarenne est similaire;

. les biotites plus ou moins chloritisées du granite du Rochail (faciès

du Clapier, n° 4), et de l'enclave basique du granite de Roche Noire (n012)
présentent des âges K-Ar supérieurs aux âges Rb-Sr. Une même fraction
granulométrique ayant été utilisée pour les deux méthodes, ce n'est donc

pas la taille des grains qui peut expliquer cette différence. La discordance
étant juste aux limites d'erreur, des analyses complémentaires seraient
nécessaires pour voir si elle se maintient. Cependant, il ne semble pas
qu'une élévation de la température puisse abaisser l'âge Rb-Sr et non

l'âge K-Ar, ce qui serait en contradiction avec HART (1964). Une mobilité
ou un déplacement du 87 Sr est possible s'il y a circulations de fluides
importants: c'est le cas C de nos modèles (lessivage du 87 Sr et pas de
migration d'Ar).

Aussi bien sur les biotites relativement saines (12) que sur les
biotites chloritisées (n04) la mémoire argon est meilleure que celle du
système Rb-Sr. Il ne semble pas que cet évènement (phase riche en

circulations fluides) et l'altération des biotites, soient d'âge alpin

(les âges K-Ar sont stéphaniens, les âges Rb-Sr sont permiens). Ils sont
plutôt dûs à des phénomènes hydrothermaux tardifs loin de la mise en
place des granites. Les biotites du granite du Rochail, plus au Sud

(n° 32 et 33) peu à pas chloritisées ne semblent pas être affectées par
ces phénomènes tardimagmatiques. Comme l'on déjà souligné BONHOMME et

al. (1963), la chloritisation des biotites du granite du Clapier relève
d'une phase d'autopneumatolyse qui a accompagné ou suivi de très près la
granitisation et non d'une rétromorphose alpine.

4.40
4.75

10.61
3.23
9.53
7.92
5. II
2.25

68.47
83.86
82.67

Ar rad.
(10-6cc/g)

+ 13

différence (Ma)
avec K/Ar

- 10
- 19

293 -t- 13
284 +/- 12
281 +/- II

---------
622 +/- 25
452 +/- 18
400 +/- 17
388 +/- 22
377 +/- 21
353 +/- 16
253 +/- }O
154 +/- 9

1

350 :41.

90.9
97 .9
97.5

78.9
51.1
91.4
70
70.3
88.7
29.9
67.6

%rad. age K/Ar
(en Ma)

300

%K

0.156
0.243
0.624
0.196
0.597
0.524
0.497
0.367

338 +/- 16
:nO -t- 9
294 +/- 9
290 +/- 6
286 +/- 8
283 +/- 8
265 -t- 8

,
dOO

,
25°

250tem ps 200

i

t e",?s 200

0 ) amphibo le e «(- Ar )

Bi : b io t ite ( Rb- Sr)
a ) Hs : mueoov i t e ( Rb- Sr )

route d'Huez, schistes
La Rochette, gneiss Am.
Bg d'Oisans, Clapier Auris
route d'Huez, gneiss Am
rampe des Commères, gn.Am
Chapelle St-Nicolas
Roche-Noire, enclave gr.
rocher Outaris, schistes

granite Rochail, Véné~n

granite Clapier, ~.P~sse

gneiss de Bourg d O~sans

micaschiste Hte-Sarenne
Rochail, Villard Ntre Dame

""
enclave dans gr.Roche-Noir

Figure 11'.32

33
32
I3
12
3
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12
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amphibole 4
A 16
A 22
A 10
A 19
A 13
A 20
A 14

biotite
BChl
BChl

M
BChl
BChl

B

-------------------------
minéral nO type roche, localisation

------------------------------------------------------ .
------- / . . - B - biotite • M = muscov~teBChl = biotite + - chlor~t~see; - ,

-----------------------------------
B 4 Rochail, Villard Ntre Dame
B 12 Roche-Noire, lac .
B 13 gneiss Bg d'Oisans, Aur~s

--4---~-----------------------

Tableau nO.
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2) L' âge de 622 Ma parait beaucoup trop él evé . et nous avons là
certainemen t un excès d' argon 40 . Ce ni veau d'amphibo l i te es t auss i in te r ­

calé dans les schistes d'Huez . Il semble que le diffusion de l 'argon au
sein de cette série ai t été facilitée par son hétérogénéi té. ou par des
circulations f l ui des importantes . Nous aurions un sys tème ouvert. l'argon
perdu par certains niveaux serait "piégé " par d'autres plus f avorabl es .

Considérons maintenant les diagrammes des f i gures n° 33 et 34.
Dans le diagramme 40 Ar/36 Ar - 40 K/ 36 Ar les points sont très dispersés.
Cependant, les amphiboles n° 13, 10 et 19 groupés sur l'histogramme,

/

s'alignent sur une droite donnant un âge de 373 t 30 Ma dont l'ordonnée

est proche de 300.

Dans le di agramme 40 Ar~ - K %, l a di spersi on des poi nts est auss i
nette , mai s les troi s amph i boles (13, 19 et 10) définissent une droite
passant par l ' ori gine . Ell es n'ont subi ni gai n, ni perte d 'a rgon depui s

- -
l a fermeture du sys tème argon, à l a di f fé rence des autres amphibol es

(pert e pour l e n° 14, excès pour les n° 4, 16. 22) .

En foncti on de leur comportement ch imique. l es amph i bol es sont

représentées dans le t ableau de class ificat ion proposée par B.E. LEAKE
(1978) (figure n° 35) . Sui vant les différentes unités consi dérées, l a

compositi on es t variable depuis les hornblendes tschermakitiques vers des

hornblendes actinoli tiques.

b) Nous ne possédons gue peu de résul t at s sur les amphi boles. Tout efoi s

de la lecture de l 'histogramme de la f i gure n° 32 C se dégagent l es points

suivants:
- un regroupement d'âges autour de 380 Ma
- des âges apparemment aberrants

1) 154 Ma: il a été obtenu sur une hornblende peu magneslenne (A14)
extraite d'un niveau amphibolique f i n interstratifié dans les schistes
d'Huez Vaujany , à quelques mètres du seul niveau de cipolin de cette
formation.

Nous avons donc un milieu minéralogique et géochimique hétérogène
à l'échelle de quelques mètres. Ainsi la diffus ion de l'argon peut avoir

été pl us important e et facili tée à (ou j usqu ' à) une époque donnée . On sai t
en effet que l'ouverture des minéraux n'est pas nécessai rement uni forme en
réponse à un évènemen t t hermtq ia et vari e en fonct i on de l'envi ronnemen t
lithol ogi que (J .M . CAN TAGRE L. 1973) .
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c) D'après les courbes d'isovaleurs des âges K-Ar (figure n028) on remarque
une diminution des âges apparents du SW vers le NE, (exception fai t e de
l'échantillon n° 14). L1âge de 250 Ma (n° 20) est obtenu sur une amphibole

provenant d'une enclave de type vaugnéritique dans le granite de Roche­
Noire. Le lieu de prélèvement est nettement éloigné de l ' ensembl e des autres
points et situé le plus au Nord de l'unité de l'Alpetta. Le contexte est
aussi différent et la signi fication de cet âge n'es t pas à rel ie r avec les
autres amphiboles. Les âges à 373 ± 30 Ma ne sont pas dus à des excès
d'argon. Ils représent erai ent l 'âge de la fermet ure du sys tème argon et la
f i n d'un métamorphi sme hercynien précoce (s tade "acadien" 410 à 360 Ma) .

L'amphibole la plus magnésienne (n° 13) donnerait l'âge le plus proche de
l'âge réel du métamorphisme. Nous aurions l'âge du métamorph i sme principa l
qui a affecté 1lensemble des gneiss de Bour g d'Oisans et des schistes d'Huez,
mais qui n'a pas affecté l 'uni té de l 'Alpetta. Une phase hercynienne plus
tardive, 330-300 Ma, (âges des bio tites B 32, 33 et 13 et muscovite M12)

caractérisée surtout par une granitisation importante (grani t es du Rochai l
et de Roche Noire, voir chapitre sur les grani tes ), provoque une réouver t ure
partielle du système argon au sein de l'ensemble gneis s de Bourg d'Oisans ­
schis tes d'Huez. Si pour les él ément s radiog éniques 87 Sr et 40 Ar, cette
ouverture est totale pour les biotites, par contre, elle ne semble pas l 'être
pour les amphiboles. On peut même dire que les gneiss amphiboliques de la
bordure est des schistes d'Huez ne sont pratiq uement pas af fectés par cet
événement; ils représent erai ent la limite de l'influence de ce derni er .
Le fac teur principal d' ouverture du sys tème argon es t la t empérature (supé­
rieur à 300°c, mais proche de 400 ° c; t empérat ure de fermet ure de l'amphi ­
bole). Nous sommes dans le cas B(l) de notre modèle. Les pertes ou excès
d' argon sont fonct i on de l 'hété rogénéité des formati ons de Bou rg d' Oi sans
et des schistes d'Huez: excès variables de 0,8 à 2 x 10-6 cc/g pour les

amphi bol es 22, 16 et 4 (total 3,6 ) et perte de 3, 5 x 10 -6 cc/ g pour

l 'amphibole n° 14.

D'après le diagramme proposé par O'NIONS et coll. (1969) à la f i gu re
n° 36 , '00 le paramètre R = 100 (Mg+Fe3 ~Àl~)/(Mg+Fe 2+Fe3+A16) 'es t potté

en fonction de l'âge apparent (t en 'mi l l i ons d'années), il y a une rel a-
.. ..

tion d'indépendance entre la composition chimique des amphiboles et l'âge

apparent .

erm.

ro
rm ak ,

paramètre

SCHiSTE 0 HUEZ - BOURG 0 OIS S , AlPETTA- HUE Z

A apparent t ( en Ma ) en f onct i on du
• R~ IOO( Mg+Fe~+A16)/( Mg+Fe2+Fe~+A16)

(d'après O' NIONS et al ., 1969 )
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Figure n · o 3 7 . gls~ogramme de s ré su l t at s sur l e s mi néraux lu massif de
BeU edonne , pa rt i e su d.

( l, bi ot i t e/ Rb-Sr , 2 , biot i te I X- Arl ~ , muecov1t e / Rb-Srl 4 , ?e lde . X!X- Ar )
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4. 2.3. LE MASSIF DE BELLEDONNE

En conclusi ont cette par tie des massifs crista lli ns externes con st i tue
une zone protégée de ~~ o rogén ès e alpine. I l est possible de bien y carac té ­

riser les phases métamorph iques heréyniennes d'après les données radiométri ~

ques sur amphiboles et sur biotites. ·Mai s deux cas sont envisageables:

- ou bien i l n'y a eu qu'une seule phase tardive t de mé tamorphisme her cynien
(fin à 295 Ma) qui a été reprise par des évènements tardi -hercyniens à

permiens (tous les âges K-Ar supérieurs à 300 Ma sur l es amphiboles seraient
alors signi ficatifs d 'argon excédentai re);

- ou bien t ce qui nous semble le plus probable t i l y a eu deux phases de
métamorphisme hercynien: un stade précoce t acadien (fin à 373 ± 30 Ma) et
un stade ta rdi f (340 - 290 Ma) accompagné d' une granitisation dont l a zone
d'influence est limitée à l 'Est et au Nord-Est. Enfi n, la tectonique tardi­
hercynienne affecterait principalement l a partie NE des Grandes Rousses
(grani t es déformé5 de Roche-Noi re et de La Fare. âges K-Ar et Rb-Sr de 280

à 260 Ma) . Elle consisterait en un rejeu de la zone de fai blesse où se sont
mis en place l es granites .

Compte-tenu de l' échant i ll onnage des biotites et des résultat s obtenus t
nous considérons deux secteurs d'étude :

- Belledonne sud: vallée de l'Eau d'Olle depuis le Col du Gl andon i j usqu t au
vi l l age de Roche ta i l lée (vall ée de l a Romanche);

- Belledonne nord: vallée de l'Arc (Maurienne ) de Saint -Etienne de Cuines
à Epierre t et suivant le tracé de la galerie E. D.F . Arc-I s ère .

Un résumé des résul ta ts analyt i ques es t présenté ci-contre (tabl eau
n° 11) .

4.2 .3. 1. Le Sud du .massi f de Belledonne

a) D'après l 'histog ramme de la f i gure n° 37t il apparaît deux groupement s
d' âges pour les bio ti tes suivant l a méthode uti lisée:

- un groupement de 230 à 300 Ma (méthode Rb-Sr) et un autre de 110 à
150 Ma (K-Ar).

Les âges les plus anci ens sont données par les muscovi tes Mg et 10

(306-347 ~ 7 Ma/Rb-Sr)t alors que les feldspath s potass iques du grani te
des Sept Laux (FK 15) donnent l es âges les pl us j eunes (87 et 10 1 ~ 5
Ma / K-Ar ) .

pl a gioclas e

+ II5

+ 105
+ 121
+ 62
+ 3

di f f érence
avec K/Ar (Ma)

f elds.K, Pl

Age Rb/Sr ( Ma)
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nO t ype roche , l ocalit é

minéra~:- -%~
-------

%r a d . âge K/ Ar ( Ma)
---- -- --- - - - - - -----------------

B 24 8.59 79.67 197 +/- ro
B 23 6.22 97.23 154 +/- 6
B 25 7.76 88.76 149 +1- 7
B 22 6.93 95 . 14 148 +1-6
B 15 7.39 96. 16 II) +/-5 12394.20 133 -t- 7 )

Pl 15 1.20 51.87 463 +1- 18
RT 15 2.65 94. 35 233 +/- 10
FK 15 II .47 93.83 87 +/- 4 ) 94

94.33 IOI +1- 5 )
------- ---- ------

1-1 8 .12 79. II 257 +/- 13

B = biotite, M = muscovi te, RT = r oche t otale , FK

Massif de Belledonne, partie sud :

--- --------------- - ---------
B 34 gneiss d'All emont 288 +/- 18
B 35 gneiss de Rochetai llé 274 +1- 19
B 25 gneiss Rissiou-Rocher 264 +/- 8

Blanc, Eau d'Olle
B 22 micaschistes Rivier 253 +/- 7
B 15 granite Sept-Laux, 244 +1- 7
B 23 gneiss Grand' Maison 216 +/- 4
B 24 gneiss du Gros Treu 200 +/- 4

- ---- - ------- --------------- - ----------- -
M 9 micaschistes du Rivie r 347 +/- 7
M 10 Rissiou-Rocher Blanc ) 06 +/- 6

----- ---------------- -------

minéral



10 b) Interprétations
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Sur le diagramme de la figure n° 38, 40 Ar radiogénique/g d'échantillon
en fonction de la teneur en potassium (%K)) les biotites n° 22) 23 et 25
montrent une corrélation entre 1'40 Ar et la teneur en K. Mais compte-tenu
du peu de mesures et des incertitudes, il est difficile de préciser la droite
qui reli e les points. Cet ensemble de t roi s biotites peut présenter un l éger
excès d' argon 40 (s'i l est de 7,5 x 10-6 cc/g, la pente de la droite donne
un âge de 124 ~ 3 Ma). Sur un diagramme 40 Ar/ 36 Ar - 40 K/36 Ar (Mc

DOUGALL et STIPP) 1969, RODDICK et FARRAR) 1971) l'âge calculé est de

150 ± 6 Ma avec un rapport i niti al proche de 300. ·Cet âge jurassique, f i n
Dogger - débu t Mal m n'est pas sans rappel er l a période cor respondant à

l 'ouverture océanique aussi bien dans l'Atlantique moyen que d~ns la
Téthys (BERNOULLI D. et LEMOINE M., 1980). Mais il nous manque des données

La carte d'isovaleurs Rb -Sr (f igure n° 19)montre peu ou pas de varia-
" -

tion des âges au se~n du massif: dé 275 Ma 'au Sud à 225-200 Ma vers l'Est

et le Nord-Est. La carte d'isovaleurs des âges K-Ar montre une diminution
" " -

progressive des âges du Sud vers le Nord et le Nord-Est: de 275 à 150 Ma

(figure n020). La discordance entre les deux méthodes est importante (plus
de 100 Ma).

La signification de ces différences d'âges peut se rapporter à l'in­
f l uence d'accidents majeurs proches et/ou du métamorphisme alpin de faible
intensité. "Le SE du massif de Belledonne est séparé des Grandes Rousses par
un accident jalonné de Lias et de Trias) appelé Col du Glandon- Col du Sabot.
Celui-ci a rejoué à plusieurs époques et il se présente actuellement comme
un accident décrochant dextre (VERJAT) 1980). L'accident de Belle-Etoile)
à l'Ouest du massif des Sept Laux) individualisé pendant l 'orogénèse her­
cynienne a aussi rejoué à une époque tardi-hercynienne et/ou alpine.

D'après les modèles définis préalablement) nous serions dans le cas A
pour la partie occidentale (effet thermique ou métamorphisme faible et/ou
déformation ) et dans le cas B (3) pour la partie du Col du Glandon (ouver ­
ture des systèmes argon et strontium du fai t d'une déformation importante).

Les âges au strontium sur biotite sont tardi-hercyniens à permiens

265 ~ 30 Ma (pour les n° 15) 22, 25, 34 et 35) ou in termédiai res 200-216 Ma
(pour les n° 24 et 33). Dans le premier cas) ils peuven t être rel i és à une
tectonique tardi-hercynienne, ou alors ils représenteraient déjà des âges
partiellement rajeunis. Dans le second cas) ces âges n'ont pas de significa­
tion géologique précise?

1284o
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. Figure nO. 38 • Diagramme 40 Ar r ad . - K %des biotit~s de
la partie sud du massif de Belledonne.
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pour preclse r une rée l le signi fica tion de ces âges t et c'es t pourquoi , i l

es t plus pruaent de· l es consi dérer comme des âges in te rmédia i res.

Ainsi, pour les granites des Sept-Laux et son encaissant proche,
les rela tions entre ces différents types de roches et les âges obtenus
sur bioti tes sont comparables avec ceux décrits par ces auteurs . Nous
aurions un schéma semb lable, mais à une échell e plus régionale: les roches

acides, telles que les grani tes présenten t une plus for t e tene ur en phases
flu i des et mont rent un pl us fort deg ré de recri stà11isàti on. Dans les roches
bas i ques ou u1t rabasi que , par contre, les minéraux pré-a lpins sont re l a ti~

vement épargnés par les évènements alpi ns, ou alors conserven t les âges
d1une phase alpine in tense: voir les relati ons ent re les bi ot ites n° 15
(grani t e ) n° 24 (formation basique ) et n° 22 et 23 (gneiss) .

On peut concevoir un compo rtement di f férent des roches vis -à-vi s du

système argon et strontium face à un événemen t t ect ono-mét amorphi que .

On sait d1ai11eurs que dans un con te xte de mé tamorphisme fai ble (faci ès
schistes verts) on trouve des excès d'argon 40 dans les minéraux et une
homogénéisation incomplète du Sr (PURDY et JAGER, 1976) qui peuvent être
favorisés par 1'hétérogénéité et la nature des différentes formations
(ARNOLD et JAGER, 1970).

Compte-tenu des erreurs dans l'estima tion de cet ,âge , nous pouvons con­

considérer qu'il cor respond à cette même phase. Dans les zones ext ernes ,
cette époque est marquée par la f i n de la transgress ion nummulitique .
D'autre part, dans le massif du Mont Bl anc, le s parties du socl ~ les plus

proches du front pennique sont affectées par une schis tosi té (schis tosi té S2
iâge- de- 46:7- Ma- s, - ï ï on- li ènl-ëomplë- dë- ï a- moyënnë- dës- mësürës- sür- bi ;ti t~~-
et feldspaths.

L'étude des différentes phases minérales du granite des Sept Laux
(cascade de l'Eau d'Olle) est intéressante. En effet, sur le diagramme

40 Ar - K % (figure n° 39) les différents minéraux (pl agi ocl ase , roche
totale, biotite et feldspath K) s'alignent assez bien. La pente de la

droite corres pond à un âge de 39 ~ 7 Ma, et l 'ordonnée à l' ori gi ne mon tre
un argon excédentaire de 21,5 x 10-6cc/g *.

A une époque donnée la redistribution de l'argon radiogénique a été
homogène pour toutes les phases minérales du gra nite . Dans ce cas, tous
l es autres âges sont in termédiai res .

Cet âge de 39~7 Ma n'es t pas très différent de celui de l a phase
Lé pontine , de 38~2 Ma ( Rb -Sr ) dans le s Al pes Cent ral es (HUNZIKER,
1970; JAGER, 1970) .

K%
1284

88

• Diagramme 40 Ar " r ad. - K %des différents
minéraux du grani te des Sept-Laux (Vallée
de ItEau-dtOllè)

Pl = plagioclase, RT roche totale, B = biot ite,
FK = fe ldspath K.

o
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Un résumé des résultats analytiques est présen té ci -contre (tableau
n° 12).

b) A l a f i gure n° 41, nous avons reporté l es mesures radiométr iques en
foncti on de l a proximité de l 'acci den t médian. La di s t ance ent re cet
acciden t et l'emplacement de l 'échan til lon es t mesurée perpendicu lai re ­
men t sur la carte par rappor t à la di rec t ion principale du synclina l
médi an. Ces dis tances sont bien sûr sujettes à une erreur d1 i nt erprétat i on
mai s la différence des âges est telle que la dist ribution illustrée à l a
figure n041 , n'est pas affectée.

P. VIALON, 1974) accompagnée de recristal lisation : l es minéraux sont datés
de 40 Ma (LEUTWEIN et col l., 1970) . Un rejeu des grands accidents du

mass i f de Bel ledonne à cette époque est donc ainsi possible.

4.2.3.2. Le Nord du massif de Belledonne (vallée Maurienne)

a) Au vu des histogrammes (figures n° 40) les âges anci ens sont principa­
lement donnés par l es muscovites (190 à 306 MaiK-Ar ; 367 Ma/Rb-Sr) . Les
âges sur bioti te sont plus jeunes et la répartiti on es t di fférent e selon
les mét hodes :

. 77 à 230 Ma (avec un pic à 159 -: 6 ~,a ) par la méth ode Rb-S r

.24 à 150 Ma par la méthode K-Ar

+Les âges les plus jeunes (15, 4 0,5 Ma) sont donnés par les phengites
de fentes alpines.

D'après .l es cartes d'isovaleurs (voir figure n° 19 et n° 20) la

diminution (rajeunissement) des âges Rb -Sr et K-Arse fait dans le même
sens avec un léger décalage (200 à 70 Ma, Rb-Sr) et 150 à 25 Ma (K-Ar)
du SE vers le NW. La carte de discordance entre les deux méthodes (fig.

n° 21) indique une augmentation de l'écart entre les ~ges dans la même
directi on, c'est-à -di re lorsque l'on se rapproche de l 'a cci dent (ou
"syncl i nal ") médian.

350 Ma

temps

+ 53

+ 83

+ 10

+ 104
+ 144
+ 133

300

type roche, localisat ion

250

-----------------------------------

Age Rb/Sr (Ma) di ff ér ence
avec K/Ar ( Ma)

20 0150100

90

50

type r oche , l oca l i sation
-------------------------- -------------- ---------------

Figure n". 40. Hi s t ogramme de s résu lt at s sur les minér aux du massif de
Belledonne, part ie Nor d (vall ée Maur ienne).

a ) b i otite et mu s cov i t e / K-Ar
mu s covit e / Rb-S r

.) " 'U<'I~ O i.:-T:--'~
5'0 100 150 '-2""'OO--J 250

o

j

o

-------------------~---- --------------
M II micaschistes St Léger 367 +/- 7
B 21 Col de Mont jo ie 232 +/- 7
B 20 " " 231 +/- 7
B 18 St Rémy, r out e f ore stièr e 175 +/- 5
B 19 granite de la Lauzière 162 +/- 5
B 17 St Colomban, A 933 159 +/- 5

(galerie Arc-Isère)
155 +/- 5B 16 gal. Arc-Isère, A 3676

B 27 micaschistes St- Léger 129 +/- 4
B 29 galerie Arc-Isère, A 4593 125 +/- 4
B 28 Sept-Laux, A 6550 (enclave 87 +/- 3
B 14 Il " A 6200 77 +/- 2,

FK 19 granite de la Lauzière 70 +/- 2

B 17 7.52 71. 02 149 +/- 6
B 21 7.29 93 .52 128 +/- 5
B 20 7.07 94.2 87 +/- 3
B 26 7.54 94 83 +/- 3
B 16 7.46 91.25 72 +/- 3
B 18 7 . 50 8I.4 42 +/- 2
B 14 7 .39 87. 15 24 +/- 1

RT 14 2.77 80. 1 141 +/- 18
FK 14 13.67 21. 5 29 +/- 5

------ ----- ------ ---------------- -----------------------------------
I~ 2 8. 13 94.0 306 +/- 12 col de Mont joie
M 1 8 .26 98 .0 281 +/- II " Il

M 3 8.27 96.8 271 +/- II col de Claran
M 4 8.26 98 234 +/- 9 Il "
M 6 8 .56 97 .6 191 +/- 8 filon apliti,!ue dans St-Rémy
M 7 8.39 98 .13 189 +/- 8 " Il

1·1 8 8.02 82.3 15.8 +/ - 0 .6 15 . 4 phengite dans f ent e alpine
84.3 14.9 +/- 0.7

mi néral

------ ----------------------------- ------------~~-------------

Ma ssif de Bel l edonne , partie nord

minéral



Distribution des ~ges apparents Rb-Sr et K-Ar des
biotites prélevées dans la galerie Arc-Isère.
( Coupe géologi~ue d'après D. GASQUET , 1979)
de Fond de France, SM: "synclinal" médian.accidentAFF

Figure nO. 42

D'après les différents modèles que nous avons définis, nous sommes

dans le cas B (5). Il Y a ouverture des systèmes argon et strontium. Nous

avons la combinaison des facteurs, température, déformation (accident
médian) et phases fluides. D'autre part, 1 'hétérogénéité et la nature des

. La figure n° 42 représente les datations sur biotite effectuées dans la
galerie Arc-Isère. la diminution des âges Rb-Sr et K-Ar en direction de
l'Ouest est très claire.

92 93

Distribution des ~ges apparents près de
l'accident ("synclinal") médian, dans le
massif de Belledonne.

Age apparent
Tma

0 W
Grand Miceau

300 T ail.

1 Table dee m
Vallone E

0
l :

1500

25
(K-Ar)

Complexe de

0 Muscovite ~ St-Golomban

• Biotite (K-Ar)
17 SOOm

•• Biotite (Rb-Sr) 1

1 1
1

1 lemps
200 SM accident médian Ma

18 1 1 1 1
Ma

1
AFF accident de Fond de 20 1

France 1 1
1

200

• 1 1 1

1 1 1 1•• 1
150 • 1 1 1• • •150

1
1

1 • 150
1 1• • • 1 • 1

1 •• 1

\ 1

100 100
1

1
• 1

1
100

1 1._. .- 84 +/- 8 Ma Agee Rb/Sr •• 1 •• • 1 •• 1 1
,

50
1 11

50 1 1 • 50

• 1
1,

Ages K/Ar •,
• ",-/

~ "'-, 0 5 4 3 2 Okm
en 5

« ,
dist ance à partir de

0
1 10 km,

l'accident médian (S M)0
,

1 1 1 1 Il 1 : 1 1 position et référence des,.. .. ..... al '"
0 _ QI

:~ '" échantillons"'-'" - "'''' - '"'" -
Figure nO. 4 1



. 40 Ar rad. - K ~/O des biotites (et autresDJ..agramme
, ) du massif de Belledonne, partie nord.mineraux
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roches favorisent la mobilité des éléments, clest le cas n° D (1) et (2) .

Le diagramme 40 Ar radi .ogénique - K% de la figure n° 43 ne montre pas

de corrélation entre llargon radiogénique et le potassium; Il met en évidence

une diffusion permanente ou perte partielle à une certaine époque. Les

âges sur biotites sont des âges intermédiaires entre 139 ~ 17 Ma (RT 14, B 21,
B 17) et 27 ~ 6 Ma (B 14, FK 14).

c) Interprétation

La diminution des âges en direction du synclinal médian est à relier

en partie à une augmentation des taux de déformation et de recristallisation.
En effet, la mylonitisation affecte des masses de plus en plus importantes
du socle, des gneiss de Saint-Rémy les plus orientaux en direction du gra­
nite près de llaccident. Le granite des Sept-Laux mylonitisé principalement
sur sa bordure occidentale dans la galerie Arc-Isère (GASQUET, 1979) se
présente sous son aspect le plus déformé et schistosé près d'Epierre. Le
contact avec les gneiss du groupe de Saint Rémy - Bois de Ravères (PONCERRY,
1981) est une épaisse zone mylonitique (éch. n° 27 et 29). Lorsque 1Ion
sien écarte, vers le SE, le passage se fait graduellement à des mylonito~

schistes à substrat gneissique, puis à des gneiss plus francs, à l'aspect
rubané diffus (n° 16 et 18). On reconnait dans ces gneiss des filons
aplopegmatitiques, peu déformés, issus du granite. Dans la partie interne
(est) du massif, la mylonitisation est plus localisée en bordure des
accidents longitudinaux. Les gneiss biotitiques fins, orientés avec des
lentilles de quartz, du col de Montj~ie, sont sous forme de niveaux
décamétriques et correspondent à des couloirs de déformation. Dans le
grani~e de Saint-Colomban, au Sud de 1 laccident de Fond de France, la
mylonitisation, plus froide, correspond à un diaclasage qui slintensifie
à 1lapproche des grandes fractures (voir GASQUET, 1979). Compte-tenu
des différentes températures de fermeture des minéraux selon les méthodes
radiométriques, les résultats isotopiques montrent clairement une variation

~

des températures atteintes selon les points. Celles-ci ont été de 200 à

250 Oc à 1lest (cf. résultats K-Ar des biotites comparés à ceux des

muscovites), mais au moins de 350 ~ 50°c plus à l'Ouest, près de la termi­
naison septentrionale du granite des Sept Laux (résultats K-Ar et Rb-Sr

sur biotite, muscovite). Ce gradient de température (du S-SE vers le NW)
est en relation avec une augmentation de la schistosité mylonitique vers

le NW.

K%

• Biotite

o Roche Totale
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a) Diagramme 40 Ar/ 36 Ar - 40 K/36 Ar (fig ure na 45)

I l est di f fici le de donne r un âge exact à cet évènemen t. En ef fet,

un rej eu des gtands a ccide ~ ~s du mass i f de Be l ledonne es t possi bl e à

plus i eurs époques:

- une ·phase crétacée est probable: 84 ~ 8 Ma (bi ot ites na- 20, 26 , 28 et roche
t ot ale na 14);

- une phase éocène-oligocène : de 40 à 27 ! 3 Ma (na 14, biotite, FK).

L'âge de la phengite de fente alpine (M8 = A 1530) prélevée dans la
+galerie Arc-Isère, est de 15,4 - 0,5 Ma (2 mesures). Ils correspond aux

mouvements terminaux qui, lors de la surrection des massifs cristallins

ont créé des fentes d'extension à remplissage de minéraux variés ( r i pi lo­

dite, pistachite, quartz, calcite, laumonite, phengite, +1 - albite) . Cet

âge correspond parfaitement avec les données de LEUTWEIN et coll. (1970)

sur l'âge des fent es alpines du massif du Mont Blanc. A partir de mesures

Rb-Sr et K-Ar sur des muscovites et des adulaires, l ' âge des fent es

al pi nes serai t compris ent re 13,4 ! 2 et 18,3 ~ 2 Ma , soit un âge mi ocène
moyen.

97

- Une droite distincte (A) qui in te rsecte l'axe des ordonnées pour une

valeur de 40 Arl 36 Ar proche de 295,5, et qui correspond à un âge de

Il apparaît sur ce diagramme des alignement s cor respondant aux

points représen tati fs des amphiboles ayant le même age convent i onne l .
•

+L' âge de 15,4 - 0,5 Ma cor res pond à l a mani festation l a pl us tardive
reconnue dans cette partie des massifs cr i stall i ns externes.

4.2.3.3. Les amphiboles dans le massif de Belledonne

D'après l 'histogramme de la f igure na 44, les valeurs sont asse z bien
regroupées entre 280 et 370 Ma. Un pic moins important se si t ue à 470 Ma.

De nombreuses amphiboles montrent des âges apparents élevés et variables .
Ces âges aberrants nous -l ai ssent suppose r la présence d'argon excédentaire.

La carte d'isovaleurs des âges K-Ar (f i gure n0 28 ) montre une augmen ­
ta tion régul i ère de l 'âge apparent des amph iboles d' Es t en Ouest , lorsque
l'on se rapproche de la masse grani tique des Sept Laux.

Les données analytiques on t été reportées sur les di agrammes 40 Ar ­

K %et 40 Arl 36 Ar - 40 KI 36 Ar proposés par J . C. RODDIC K et E. FARRAR
(1971 ) , A. HAYATSU et C.M . CARMICHAE L (1970) et C.T. HARPER (1970).
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Figure na . 44 . ff.istogram."e d.es r ésu l tat s K-Ar s ur le s aœ ph Lbo Le s du ma s s Lf
de Bellodon ne •

200

Massi f de Bel l edonne

--- ------- ---------------
age K/ Ar 40 Ar rad.minéral nO type r oche , lo ca lité %K %r ad.
(Ma) (10-6CC/ g)

------------------------ -------- ------------ --------------------
Amphibole 12 Biomont, St -Rémy 0.251 88.9 853 +/- 34 10.41

A 5 St Rémy 0.326 93.4 771 +/ - 30 11.92
A 8 " " 0.50 91.5 612 +/ - 24 13.85
A 23 Cevins sur Isère 0.594 88.II 587 +/- 27 15. 69
A 30 St-Rémy, route forest .. 0.676 18.48 546 +/- 22 16.41
A 27 galerie _Ar c-I sèr e , A363 0 .353 15.15 476 +/- 19 7.31
A 15 Gros Treu, Eau d ' Oll e 0.265 75.12 475 +/- 19 5.47
A 29 A 2980 0. 439 85.49 467 +/- 22 8.8 9
A 25 A 4174 2.177 70.0 446 +/ - 18 34.79
A 3 Le Sol liet, Eau d'Olle 0.874 91.3 400 +/~ 17 12.36
A 9 Cr oi x cuchet 0.226 76.8 388 +/- 15 3.72
A 17 Cevins sur Isère 0.522 53.7 383 +/- 28 8.48
A 1 Les Roches, St-Colomban 0.459 88 .7 9 372 +/- 12 7. 19
A II A 3017 0.566 79. 8 358 -t- 14 8.53
A 24 Lac de l a Croix 0.720 91.2 337 +/- 15 10.16
A 6 Le Solliet, Eau d ' Olle 0.60 3 49.8 317 +/- 15 7. 96
A 28 Jar na l et 0.271 62. 5 314 +/- 12 3.54
A 18 A 4127 A 0.348 15. 0 303 +/- 12 4. 37
A 2 Les Roches 0.429 78.8 285 +/- II 5.03
A 26 St Etienne de Cuines 0.341 69. 9 284 +/- 13 3.73
A -21 Mont gellafre y 0.398 74.9 279 +/- 15 4.5 6

--- - ------- ------------------------------ - -- -----------------------



+de 323 - 18 Ma avec un rapport

6,24 et 28);

L'influence de la composition chimique des amphiboles sur la rétention

de l'argon a été étudiée par R.K. D'NIONS et coll. (1969). Ces auteurs

c) Influence de la composition chimique des amphiboles

Différents échantillons, provenant du même niveau amphibo1ique, et ayant
des teneurs variables en potassium, slalignent sur une droite qui ne passe
pas par 11 ori gi ne. L' i ntersecti on avec 11 ordonnée es t positi ve: il Si agit dl un
excès d'argon que l'on peut mesurer graphiquement, soit 7,2 x 10 -6 ccTPN/g
d'argon.

Les deux droites (A) et (B) passent par l'origine, ce qui signifie
qulau moment de leur fermeture ces minéraux ne renfermaient pas d'argon 40

initial, et que depuis ce moment-là. ceux-ci nlont pas subi de perte d'argon
radiogénique. Les âges des différents échantillons sont concordants. et les
âges conventionnels calculés sont justes .

b) Diagramme 40 Ar radiogénique - K % (figure n° 46)

L'utilisation de ce diagramme permet d'approcher le problème de la
contamination des échantillons par un argon autre que radiogénique, et,
il permet. à partir de 1'étude de plusieurs échantillons de déceler un
argon excédentaire. sans toutefois connaître la composition isotopique de
ce derni er.
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288 : 10 Ma (échantillons 2, 18, 21, 26);

- une autre droite (B) "qui donne un âge

initial peu différent de 300 ~chantillons "3,

- un autre alignement peut être considéré avec les amphiboles n° l, 8,

9, Il et 25. La pente de la droite donne un âge de 320 Ma, mais la valeur
du rapport 40 Ar/ 36 Ar, de 450, correspond à un argon excédentaire (valeur
approchée). Les autres points représentatifs des différentes amphiboles sont
très dispersés, ce qui correspond à la variabilité des âges conventionnels:
les pollutions en argon hérité et atmosphérique sont variables .

Celui-ci représente 30 à 60 % de 1largon 40 mesuré sur les différents
échanti l lons ,

La pente de la droite isochrone (c) définit un âge de 320: 30 Ma
(avec les amphiboles n° 5, 8, 12, 23, 25 et 30) qui est semblable à celui
de la droite (B) de 323 Ma. Ces différents échantillons proviennent d'un
niveau amphibolique, situé au nord de l'Accident de Fond de France, près de
Saint-Rémy de Maurienne, et proche de la masse granitique des Sept Laux.

<D
<:>

•

98

Diagramme 4üAr/36Ar - 4üK/36Ar des amphiboles du
massif de Belledonne.
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Figure nO. 47. Age apparent T (en Ma) en fonction du paramètre
R = IOO(Mg+Fe2+A16)/(Mg+Fe2+Fe}+A16) pour les
amphiboles de Belledonne.
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mettent en évidence une relation linéaire entre 1'.âge apparent et la
richesse en Mg des amphiboles: les amphiboles magnésiennes proches du

pôle pargasitique donnent des âges plus proches de l~âge réel du métamor­

phisme qu~ les amphiboles ferrifères. Nous avons donc·reporté les résultats

sur la figure na 47 où le paramètre proposé par ces auteurs, R ; 100

(Mg + Fe3 + A16) / (Mg + Fe2 + Fe3 + A16) calculé sur la base des formules

structurales est porté en fonction de l'âge apparent t (Ma). Les échantil­
lons ayant donné le même âge isochrone sont reliés par les lignes (A), (B)

et (C).

Ces résultats montrent une relation d'indépendance entre la composition
chimique des amphiboles et l'âge apparent lorsqu'il n'y a pas d'excès d'argon.
Par contre, il semble y avoir une relation de corrélation en présence d'un

excès d'argon constant. L'âge apparent augmente avec le rapport R et ce sont
les amphiboles les plus magnésiennes (5 et 12) qui donnent les âges apparents
les plus vieux.

d) Interprétations géologiques

Il n'a pas été possible de mettre en évidence un évènement métamorphique
ancien. Quelques amphiboles (na 15, 27, 29) présentent peut-être des âges

reliques (475 Ma ?), mais nous ne possédons d'une part que peu de mesures,
et d'autre part nous devons être méfiants car nous avons montré la présence
d'argon excédentaire.

La phase métamorphique majeure qui a affecté les séries du groupe de
Saint-Rémy et la série verte est bien définie. C'est une phase hercynienne

tardive qui a pris fin vers 323 ~ 20 Ma pour la majeure partie du massif. Son
maximum d'intensité correspondrait à un âge voisin de 345 Ma. Ce métamorphisme
qui appartient au stade moyen, est accompagné d'une migmatisation assez locale
qui affecte sélectivement certains niveaux: ce qui explique que certains
faciès en raison de leur chimisme originel et/ou de leur texture soient réfrac­
taires et conservent en quelque sorte l'empreinte d'un métamorphisme ancien
éventuel.

Dans la partie ouest et nord-ouest du groupe de Saint-Rémy qui corres­
pond à un niveau structural plus profond, la migmatisation est plus intense.
C'est peut-être lors de cette phase que les amphiboles auraient · acquis un

a~gon excédentaire. Celui-ci serait d ~autant plus important que nous sommes
proches du granite: on constate en effet que les amphiboles situées dans
zones internes présentent peu ou pas ·d ' argon excédentaire.
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L'âge de 288 ! 10 Ma (amphiboles na 2, 18, 21, 26) intéresse une zone

plus réduite du mas~if principalement 1 test et le sud-est proche du massif

des Grandes Rousses. Dans le secteur du Rochail, les biotites ont donné

des âges semblables: 288 ~ 10 Ma (Bi na 3, 4, 13 /Rb-Sr), 286 ~ 10 Ma
(Bi na 4, 12 et 13 / K-Ar).
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S. ETUDE RADIOMETRIQUE DES GRANITOfDES DES MASSIFS CRISTALLINS
EXTERNES (RESULTATS ET INTERPRETATIONS)

5,1. GÉNÉRALITÉS

5.1.1. INTRODUCTION
5.1.2. LES GRANITES ETUDIES

5.1.3. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES GRANITES ETUDIES

5,2, RÉSULTATS

5.2.1. LES GRANITES DU MASSIF DE BELLEDONNE
5.2.1.1. Le granite des Sept-Laux
5.2.1.2. Le granite de Saint-Colomban
5.2.1.3. Le granite de La Lauzière
5.2.2. LES GRANITES DU MASSIF DES GRANDES-ROUSSES ET NW DU PELVOUX
5.2.2.1. Le granite du Rochail
5.2.2.2. Les granites de Roche-Noire et de La Fare

5,2 , INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS

5.3.1. SIGNIFICATION DES ISOCHRONES
5.3.2 . LES GRANITES DU MASSIF DE BELLEDONNE
5.3.3. LES GRANITES DU NW DU PELVOUX ET DES GRANDES-ROUSSES

5,4, GÉOCHIMIE DES GRANITOïDES

5.4.1. GEOCHIMIE DES ELEMENTS Rb, Sr, K et Ba
5.4.2.DONNEES FOURNIES PAR LES RAPPORTS INITIAUX
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5.1. GÉNÉRAL! TÉS

5.1.1. INTRODUCTION

Une grande partie des massifs cristallins externes est constituée

par des granitoïdes dont deux grands types sont distingués: les granites

anté-viséens et les granites viséens supérieurs ou carbonifères, appelés

classiquement granites hercyniens .
Les "granites anciens" correspondent au granite porphyroïde de Saint­

Colomban et du Col de Montjoie dans la chaine de Belledonne, aux gneiss

oei11és de Croupi110use dans le massif du Haut-Dauphiné et au granite
porphyroïde de 1'A1petta dans le massif des Grandes Rousses. L'ensemble de
ces "granites" sont orthogneissifiés et présentent la particularité d'avoir

des mégacristaux de feldspaths potassiques.

Les granites dits hercyniens sont plus largement représentés, et ils

forment, soit des gisements en masses indépendantes des grandes structures

régionales (Haut-Dauphiné, Argentera-Mercantour) soit des amas lenticulaires
parallèles à l'allongement des massifs (Aiguilles Rouges, Mont Blanc,

Belledonne, Grandes Rousses).

Malgré les accordances tectoniques fréquentes postérieures à leur mise en

place. les plus nombreux de ces granites sont post-tectoniques (Vallorcine,

Mont Blanc. Sept-Laux, Rochai1. Etages, etc.) . D'autres sont considérés com­

me syntectoniques (Bans, C1aphouse, etc. ) (P. GIRAUD et G. VIVIER. 1980) .

Dans le Haut Dauphiné, P. LE FORT (1971. 1981) répartit ces granites

hercyniens en trois groupes:
- une lignée ca1co-alca1ine monzonitique, montrant une évolution depuis
des termes granodioritiques (Colle-Blanche) jusqu'à des termes granitiques

(Les Etages), du Sud-Ouest au Nord-Est du massif;
- un groupe de granites à deux micas avec des granites albitiques de type
La Bérarde, des granites porphyroïdes de type Pétarel ou Grun;

- le granite du Combeynot. très potassique.

Pour les autres massifs cristallins. la majeure partie des corps

plutoniques ont une tendance monzogranitique (Mont Blanc. Sept-Laux.

Argentera). par contre une tendance monzodioritique voire syénodioritique

apparait dans le massif de la Lauzière.

La figure n° 48 représente ces différents granites dans le diagramme

QF-BF de H. de LA ROCHE (1964).
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b) Dans l e massif des Grandes Rousses et au Nord Oues t du Pel voux

a) Dans le massif de Bel ledonne

5.1 .2. LES GRANITES ETU DIES

Un peu plus au Nord, le comp lexe grani tique de la Lauzi ère parait le
plus tardi f des grani tes hercyniens. Nous avons poursui vi l'é t ude radi o­
métr i que Rb-Sr commencée par E. PONCERRY (1980) .

La galerie Ar c-I sère est une coupe t r ansversale continue dans le massif

de Belledonne . D. GASQUET (1979) défi nit les di fférentes formati ons et
apporte de nombreux arguments géochimiques pour établir une différence
entre le granite des Sept Laux t les faciès granitiques associés et les
granites du .complexe de Saint Colomban. De plus son étude tend à prouver
l'ancienneté relative de ce dernier. Pou r confi rmer ou infirmer cette
hypothèse, J.C. BAUBRON a entrepri s l 'étude géoch ronologique de ces deux
granites. Les premiers résultats seront exposés dans ce mémoire.

5.1 .3 . CARACTERI STIQU ES PRIN CI PALES DES GRANITES ETU DIES

Le granite du Rochai l se s i tue à la jonct ion des massi f s de Be lledonne,
des Grandes . Rousses et du Haut Dauphiné. Il semble peu af fecté par
l'orogenèse alp i ne. La tectoni que cassante y es t modé rée. Les âges Rb-S r

obtenus par M. BONHOMME et al. (1961) sur des bioti tes pl us ou moins
chloritisées semblen t démont rer que le métamorphi sme alpin ne l'a pas
affecté. L'étude Rb-Sr sur roches totales devrait fournir l'âge de mise
en pl ace du granite et la valeur du strontium initial.

Les granites de Roche Noire et de La Fare sont in trusifs dans les forma ­
tions à mégacris tau x du massif des Grandes Rousses , et ils sont orthognei s­
si fi és . Ils sont en posi tion plus interne par rappor t aux autres grani toi des
ét udi és . Il ét ait auss i in téressant, compte-tenu de cette position, de
connaî t re le compor t ement du système Rb -Sr lo rs de l 'orogenèse al pine .

Les ét udes pét rographique s et géochimi ques concern ant le s divers

grani tes étudiés étan t assez comp l ètes, nous ne le s reprendrons pas i ci.

Il suffira de se référer aux di f férent s auteurs sui vant s : D. GASQUET (1979)
pour les granites de Sai nt-Col omban et des Sept Laux, L. GIORGI (1979)

pour les granites du Rochai1, de Roche Noi re et de La Fare, J .L. , VERJAT

(1980) pour le granite des Sept Laux, E. PONCERRY (1981) pour le grani te
de la Lauzière.

Mont-Blanc, Ai gui l l e s-Rouge s :

V A : Vallorcine
M B : Mont-Blanc

Belledonne :

L A Lauzière
S L Sept-Laux
S C Sa i nt - Col omban

L FLa-Fare
RN: Roche-Noire
R 0 : Rochai!

Pelvoux :

II\: Moutière et
C B Colle-Blanche

B Bourg et
o R Orgières
T U Turbat-Lauranoure
E T Et ages

B E La Bérarde
G Grun - Sain-t 101aurice

P E Pétare l

Grandes-Rousses :

Figure nO . 4 8

Les différents granites des
Massif s Cr istallins Ext erne s ,

(di agramme
,H. de La Roche, I964)
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Figure N°. 50 • Carte schématique des granitoïdes des massifs externes
des Alpes et localisation des granites étudiés.
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5,2. RÉSULTATS

Les mesures ont été effectuées au Laboratoire de Clermont-Ferrand

sur deux spectromètres de masse, l'un de type CAMECA pour l'étude des
granites des Sept Laux et de Saint Colomban, l'autre de type CSF 400S
pour les autres granites.

Les calculs ont été faits au Laboratoire d'étude isotopique du
S.G.N. (B .R'.G.M .) avec une erreur arbitraire de 5 x 10-4 (26'") sur le

rapport 87 Sri 86 Sr, et une erreur de 2 % sur les rapports 87 Rbl 86 Sr~

La régression linéaire est calculée selon WILLIAMSON (1968), le "M.S.W.D."
(Mean Square Weight Deviation) on indice des déviations pondérées, selon
Mc INTYRE (1966) et le "eut-off" selon BROOKS (1972) . La technique et les
constantes utilisées sont données en annexe n° II.

5.2.1. LES GRANITES DU MASSIF DE BELLEDONNE

5.2.1.1 . Le granite des Sept Laux

a) Contexte géologique

Il se présente selon une bande continue de 50 km et il constitue

l'ossature de la chaine de Belledonne. Il est intrusif (post-tectonique)
dans les gneiss à biotite et lou amphibole du groupe de Saint-Rémy dont il
renferme de larges panneaux sur ~es bordures. L'étude pétrographique et
géochimique a été faite d'une part par D. GASQUET (1979) dans la galerie
Arc-Isère qui recoupe le granite sur 2 500 mètres, et d'autre part par
J.L . VERJAT (1980) au Sud.

Le granite des Sept Laux est un monzogranite leucocrate à biotite
homogène en grand. On trouve tous les intermédiaires entre des faciès à

grain fin et des faciès à grain grossier, des faciès isogranulaires et

et des faciès à tendance porphyroide. des faciès équants et ,d'autres
orientés ("granite liné" de F. CARME).Un exemple d'analyse modale est
pris sur T êchent i l Ion A6200, faciès fin typique du granite.

Quartz 29 %, Felds.K = 24 %, Plagioclase = 31 %, Biotite = 10 %et

divers (muscovite, apatite, zircon, sphène, séricite, chlorite, épidote
6 %).
--------------------------------------------- --------- - - - - - - - - - - - ~ - - - - - -

JI! l'erreur sur l'âge et le rapport 87 Sr/86 Sr initial sont donnés à 2û ce
qui correspond à ' un intervalle de confiance de 95 %quasi certitude du l

point de vue mathématique .
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La galerie E.D.F. Arc-Isè re t raverse l e granite à une cote voisine
de 500 m. L'ép aisse ur de l a couvert ure graniti que var ie de 1 500 à

2 000 m. Les échanti l lons i ndemnes d' altérati on ont été prélevés l oin de
t out e fente alpine, et dans des zones peu di acl asées . Il s représ entent

les deux fa ci ès du grani te :

- l e fa ci ès à grai n fin (A6200. A6576, A6935) légèrement or ien t é

(A6250. A7250);
- le faci ès à grain grossie r ou hétérog ranulaire à t endance légèrement

porphyroïde (A5398. A5650, A5756. A5952. A6029), légèrement orienté (A6755)

- un échantillon (A6470) à tendance porphyroïde mais contenant des

petites schlierens biotitiques, une enclave surmicacée biotitique de
type vaugnéritique (A6550), complètent l 'éëhant i ll dri nage .

b) Etude géochronologique

Le granite est accompagné de tout un cortège fi lonien : matériel grani ­

tique injecté dans les séries gneissiques encaissantes, et en dernier lieu

des filons hololeucocrates blancs et filonnets aplopegmatitiques généra ­

lement à feldspaths noi rs dans l e granite et l'encaissant .

Le granite est très homogène quels que soient les faciès. Il ne pré­

sente pas de différence chi mi que importante entre les faciès à grain
fin et ceux à grain grossier. I l s'agi t d'un monzogranite, ou d'un grani te

leucocrate, sodipotassique, subal cal i n. Les teneurs en Rb s'étalent entre
100 et 260 ppm, celles en Sr de 400 à 700 ppm et les teneurs en Ba de
500 à l 500 ppm. D. GASQUET (1979) a montré que seule la mylonitisation

pe rt urbe les caractè res géochi mi ques du grani te par un départ de Na20,

Si02 voire de CaO.

Sa mi se en place t ardihercyni enne s 'est sans dout e fai t e à l a faveur

d'u ne zone de dêcompre~s ion dans un sys tème décrochant . Ensuite. des

mouvemen ts de décrochemen t sénes tre, évol uant en chevauchement vers le
NW, provoquent un écaillage de la masse grani t ique. Les effets sont
matérialisés par des coul oirs mylonitiques d'épaisseur variable. Quant à

la tectonique alpine, el le se matérialise par un diaclasage et des fent es

ouvertes à rempl ts saçss variés , Ces "fentes alpines" on pu jouer l ors de
plusieurs phases. On note que les épon tes de ces fent es sont décolorées

sur une faible épaisseur .

Dans la masse du granite on rencontre des schlie rens ovoïdes surmica ­

cés de taille centimétrique à métrique, à t ext ure grenue plus ou moins

orientée avec ou sans auréole réacti onnel le .
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52 • D; a gramme isochrone pour les deux principauxFigure nO. . "-
du gran ite des Sept - Laux .

éc~:~;~îî:~-~:~I~~~~~~~~r~~~::~]~~~~~~~~~~~t~~~~~~~~~~~------------ - l 0.7813
6 biot i te A 6200 1004 43 68 0 8887

" ., A 6550 1107 22. 7 144 •
9 _ _

é;~~:~~ï~~î~:I?-:::~ ~:~:I:;~:(::~I!~~~:~~~~
-~-6~~-----~~-1 87.15 7.39 24 +/- 1 6.845

A. 6200 6 FK 21.52 13 .67 23 +/- 5 11.99
A. 6200 RT 80.10 2.77 141 +/- 18 15.42

-------------------------------
-------------;:s:;;~;:-~e s biotit~s du granite des Sept-Laux

fac i ès
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Le rapport 87 Rb/ 86 Sr moyen est de 0, Y56.

Les résultats de dosages sont donnés à l lannexe n° VI

Le tracé de la droite isochrone et les résul tats analytiques sont donnés
fi gure n° 51.

Les 13 roches totales ne déterminent pas une isochrone stricte, mais elle
est statistiquement vraisemblable.
LI âge t ::: 322 ~ 43 (2()) Ma

(87 Sri 86 Sr) initial::: 0,7066 : 0,0005 (20")
M.S.W.D. ::: 2;15

Si 1Ion traite uniquement le groupe des points bas et de façon séparée
les faciès fins et les faciès grossiers à tendance porphyroïde, on obtient
un âge voisin de 300 Ma et un strontium inttial de 0,707 ! 0,002. Cela
tendrait à dire que les deux points du haut (f aci ès plus micacés:

n° 8:::A6470 et n° 9=A6550) pourraient être considérés comme cogénéttques '
et que l'âge du granite des Sept Laux est bien proche de 320 Ma (fig. n052)

Les biotites des échantillons A6200 et A6550 donnent
T ::: 75 : 2 Ma pour A6200 (n06), isochrone, biotite + RT

et (87 Sri 86 Sr)i ::: 0,.7092
+ .

T ::: 87 _ 2 Ma pour A6550 (n09), isochrone biotite + RT
et (87 Sr/86 Sr)i ::: 0,7114

5.2.1.2. Le granite de Saint Colomban

a) Contexte géologique

Le grani te de Saint Colomban ainsi dénommé par D. DON DEY (1960) et
P.C. BORDET (1961-1963) a été appelé "complexe granito-gneissique par
F. CARME (1970). Il est usuel aujourd'hui,de parler du complexe de
Saint-Colomban-les -Villards. Celui-ci forme le versant ouest de la vallée
du Glandon, et il a été traversé par l a galeri e Arc-Isère à la cote 500
et à la lat i t ude de Saint-Etienne de Cuines. Il est considéré comme un

"granite anci en" anté-vi séen (D. GASQUET, 1979).

Ce complexe très hérérogène est constitué par juxtaposi tion ou asso ­
ciation de gneiss et de granitoïdes peu ou non porphyroïdes, avec des

faciès basiques. Les granitoïdes sont à biotite et/ou amphibole, générale­
ment à grain moyen, porphyroïdes ou non. A l'affleurement on observe du

Sud vers le Nord, le passage progressif depuis des granitoïdes porphyroïdes
à amphibole, de composition monzodioritique et à enclaves basiques vers
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Parmi ces granitoïdes, deux faciès ont été retenus pour l'étude géochro­
nologique:

- les granites porphyroïdes à biotite qui sont toujours légèrement orientés .
Ils renferment des mégacristaux de microcline: quartz; 31 %, FK ; 21 %,

plagioclase; 32%, biotite; 10%, micas blancs; 2%, di vers (apat ite ,

sphène, zircon, épidote) 4%. Ce sont les échantillons n° 1 (A665), 2 (A681)
3 (A703), 4 (A1229), 5 (A2658) ;

- les granites peu ou non porphyroïdes ont un aspect souvent ocellaire.
Ils contiennent de la biotite, jamais d'amphibole. Ils passent progressive­
ment aux granites porphyroïdes.

Echantillons n° 5 (A1395), 6 (A1420), 7 (A1675).
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Le rapport 87 Rb / 86 Sr moyen est de 2.

des monzogranites . Ce sont ces derniers qui ont conduit les anciens auteurs
à parler de granite de Saint-Colomban. Ces granitoïdes recoupent les

gneiss mais on peut observer une association plus ôu moins intime des
granitoïdes . avec les mobilisats des gneiss .

b) Etude géochronologique

Les teneurs en Rb de ces deux catégories de granitoïdes s'étalent de
100 à 300 ppm, les teneurs en Sr de 200 à 400 ppm, et de 500 à 3 500 ppm

pour le Ba. Les rapports Rb/Sr vont de 0,40 à 0,98. Les analyses chimiques
et résultats sont donnés à l'annexe n° VII.

Les huit roches totales donnent un nuage de points dans le diagramme
87 Rb/ 86 Sr (fig.n ° 53). La droite statistique dess i née n'a aucun sens.
Un examen plus approfondi de ces échantillons nous a permis d'écarter un
cert ai n nombre de points. Compte- t enu des différen ts facteurs pris en

compte : chloriti sation, intensité de l 'orientation (schistosité frus te)
et perte au feu supérieure à 1,18 %, nous n'avons ret enu que quatre
poi nt s valab les: n

0

1 (A665J, 2 (A681), 5 (A1395 ), 8 (A2658).

; n:Do ') n~~ s t' ~~ ffi ~r~ q u e $

Je. B al~ b"'o n

Er r o? u r
0 .1)476
0 .0 40 8
0 , 0 569
1).0408
0. 0 2 55
0 .0233
0 .0 3 71
O. ') 335
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8 7 Rb/8 6 Sr
2 . 37 8 0
2 .0400
2 .:34 5 0
:2.0 :38 0
1 . 2 7 60
1 .1660
1 . :35 5 0
1.67 3 (1

• Diagramme isochrone du granite de
Saint-Colomban.
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Ces quatre roches totales définissent une ~ochrone s tatistiquement
vraisemblable, mais il n'y a pas assez de points pour préciser l'âge

de mise en place (figure n° 54). Nous pouvons dire cependant que ées

quatre roches totales semblent cogénétiques, et sont relativement alignées.

L'âge de la mise en place est de l'ordre de 500 Ma. L'intercept (87 Sri

86 Sr) initial est voisin de 0,705 (2o-) .Cet alignement devrait être con­
firmé par deux mesures en cours.

Donne ~s nUffi o? r i ques i,) :

Er·r· ~l.~ r

0 .0476
0 .0408
0 .0255
0 .033 5

( 1';'68 )

8 .68
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8 7 Rb .... :368 ,-'
2 . :37::: 0
2 .0400
1. 2 7 60
1 .';73 0

• Diagramme i s ochr one du granite de
Saint-Colomban

o? ulb l :.o b 1~
Q.-'a.)
2 ~igma.)

l"-:a. l

48
9 ff1 .a.)

s t1SHD

Er"r-",,, r
€t .00 0 5 0
0.00050
0 . 0 0 0 50
Ù . ü O ~t50

Figure nO. 5 4

d ~ l a. r~Qresslon s",lon HIL~~~MSON
d" MSHD ; ~lon Mc INT YRE ( ! ~ b ~ )
et d~ c"t -o(( a.lon BROOKS ( 19 7 2)

• ~1.

ce G~o l og~quE Nation al
60 OF.:L EAHS Ce-d~ x

B. R.

F-45

( .:a.l cu 1

87S ," / :36S r
1 0 .72 10 5
2. O. 72~113
5 0 .71 :35 9
8 0 . 7'1725



La chaine de la Lauzière s'étend entre les vallées de l'Arc au sud­
ouest et de l'Isère au nord-est, et appartient au rameau interne du massi f
de Belledonne (s.s.)

Le complexe granitoïde qui en constitue une partie se suit depuis
l'accident de Fond de France, au Sud, jusqu'au village de Pussy au Nord,

où il se biseaute. Il forme la l i gne de crête du massif jusqu'aux Aiguilles
de Balme . Il est en cont act tectonique avec les gneiss orientaux (série de

la Montagne des Plans). De même le contac t occidental est brutal, tectonique
ou non, avec l es gneiss du complexe du Col de Montj oi e ou avec les grano­

diori tes du Col omban. La galerie E.O.F. de Randens, levée par C. BORDET, ne

l' a pas recoupé à l a cote 500, sous l a poi nte des Arang les . Il semble donc
déraci né .
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5. 2. 1. 3. Le grani te de la Lauzi ère

a) Con te xte géologique (fi g. n?55)

Le massif de l a Lauz ière a fai t l'obj et de nombreux t ravaux (8LAISE J . ,
BORDET Cl . , CARME F., SAL VI M. ) et son ét ude a été re p ~i se récemment par

E. PONCERRY (1980) . En ce qui concerne le complexe grani toïde, cet auteur

défi nit plusieurs faciès. Il considère que cela correspond à différents ter­
mes d'une lignée grano-syéni tique et il dis ti ngue trois types pétrographiques

- f aci ès mon zosyénitique (au nord)
- fa ciès granitique

- faciès leucogranitique (su sud)

L'évolution est continue du Nord au Sud, et les passages sont progres­
s i f s entre les di fférent s faciès.

En la me min ce , on observe: quart z peu abondant, microcli ne subau to mo r­
phe per t hi t iq ue poecil iti que , pla gi oclase An 30 séric i tis é, bio t i te brun

verdât re à sagénitique, hornebl ende subautomorphe peu colorée, sphène parfois

plurimi l l i mé tr ique , cal ci te, épidote, séri cite et apati te.

aà) !~~_fê~i~~_~9Q~9~t~Qi !ig~~

Il s af fleurent dans la par t ie sept ent r i onal e . Ce son t des roches à

grai n gross ier , i sogra nul aires , .r i ches en fer romagnés i ens (bioti te , amphi bole ,
sphène ) et en microcline .

ab) ~~~_f~çiË~_gr~Qi!ig~~~

Ils forment la majeure partie du compl exe granitique. Ils sont surtout

développés dans sa partie méridionale. Ce sont des granites équants, un peu
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55 • Loca lisation des échantillons et contexte géologique.
Ma s s i f de la Lauzière, d' après E.PONCERRY 1981

Figure nO .

.l

-@-

NO ~c han ~ i l lons pour d or c r ro n Rb /Sr
• .i s ocb r one h au te
0 : is och r o ne b as s e



) d,' agr amme isoc. hrone du gra ni te de
Figure n° 56 a h t)la Lauzière (lsochrone au e

En plus de~ces trois faciès principaux qui constituent la l ignée

granosyénitique, il faut citer la présence de faciès basiques fi ns sur la

bordure orientale ainsi que des faciès filoniens surtout visibles dans l'en­

cai ssant ..oriental et dans les granodiorites. Des filons aplitiques de faible
pui ssance sont visibles près du Rocher de Sarvatan. Sur la bordure orientale

près de l'accident de Fond de France, le granite de la Lauzière est myloni­
t i sé sur une centaine de mètres. Enfin signalons la présence d'enclaves
homo gènes ovoïdes décamètriques et des enclaves enallogènes de grandes

di mens i ons .

moins grossiers (4mm) , de couleur blanche et à mouchetures millimètriques

de biotite (granites leucocrates). Entre les faciès leucocrates et mésocra­

tes il y a des faciès intermédiaires où les variations minéralogiques con­

cernent la proportion variable des biotites plus ou moins chloritisées et

des amphiboles, la plus ou moins grande richesse en feldspaths, les sphènes

plus gros et plus abondants dans le s faciès mésocrates .
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b) Etude géochronoloqique

Une étude préliminaire avait été entreprise par E. PONCERRY (1980)
au laboratoire de Clermont-Ferrand sur 9 roches to tales, il n'avait pas
été possible d'obtenir une 'bonne isochone, la dispersion étant ~ mportante .

Les caractéristiques étaient

T = 216 ± 6 Ma (1 0)

(87 Sr/86 Sr) i = 0,7075 + 0,0005 (16)

M. S. W. D. = 3,09

ac) ~~~_f~si~~_!~~çQgr~Qi!ig~~~~

Ils affleurent à l'extrémité méridionale du complexe granitoïde dont

ils constituent les termes les plus évolués. Ce sont des roches très leuco­

cr ates , souvent hématitisées (Roc Rouge), car actê r i sës par une faible teneur

en ferromagnésiens . La biotite est verdie, le sphène est entièrement épigé­

nisé, les plagioclases An 10 subautomorphes.

En lame mince, à la différence du faciès précédent on note:

plagioclase An 10 à 20(au.. 1ieu de 30,) à coeur séricitisé et bordures fraîches,

microcline automor~ e perthitique et poecilitique, myrmékite, biotite chlo­
risée en petits individus agglomérés, pauvreté relative en sphène mais

apatite plus abondante .

Localement on observe des faciès particuliers (Pointe des Arangles,

ruisseau de la Valette) : granites à grain légèrement plus fin (3 mm) en

masses floues. Ils ne contrastent pas du point de vue géochimique avec le

faci ès granitique courant.

Donn~.~ n~I Ol j r l q ~ l e s i n :
P .D~ ol ~ ~11 Eal ~E st Er

E r r"'-:I.I I'''

0.1) ':, ·4'02
0. 10 8 8
0 . 0 11 1
0).0 :3(11
0.2 5 2 .1
c, 0 7':·2
0 .2109
;) . 020 0
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:37p. b/;3 '::Sr
2 . 7 10 4
5 .4 40 9
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