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RESUME

Ce travail comporte une étude radiométrique sur miné-
raux, principalement sur biotites (méthodes Rb/Sr et K/Ar) et
amphiboles (méthode K/Ar), et I'étude de quelques granites
par la méthode Rb-Sr.

La distribution cartographique des &ges obtenus sur les
formations cristallophylliennes et granitiques des massifs cris-
taillins externes (Belledonne, Grandes Rousses et Pelvoux)
de la zone delphino-helvétique (Alpes Frangaises) permet de
mettre en évidence :

— un comportement hétérogéne des roches et des diffé-
rents massifs cristallins vis-a-vis de |'orogenése alpine ;

— une chloritisation de biotites qui est d'dge soit tardi-
hercynien, soit crétacé supérieur. Les chlorites de néoformation
sont différentes et certainement méso-alpines ;

— l'importance du réle et de I'influcence 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
(a 500 Ma ?) ;

— un métamorphisme ancien, fini calédonien ou hercy-
nien précoce a 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 a 323 + 18 Ma
(/K-Ar sur les amphiboles, avec des excés d’Ar40 fréquents).
Il est surtout bien marqué dans le massif de Belledonne :

— une granitisation fini-hercynienne importante pro-
duisant le granite du Rochail (NW du Pelvoux) & 331 + 31 Ma,
et celui des Sept-Laux (Belledonne) & 322 + 43 Ma. Le granite
de la Lauziére est le plus tardif, mais il est vraisembrablement
repris par des événements tardi-hercyniens a permiens (254 +
i7 Ma) ;

— ces derniers sont trés importants dans I‘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 a 81 Ma dans le massif
de Belledonne 130 & 52 Ma dans celui du Pelvoux) soit éo-
alpine (crétacé sup-paléocéne). 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 (Eocéne-Oligocéne) 39 + 7 Ma
(Belledonne sud) fin & 27 + 5 Ma (Belledonne nord) ;

— une phase néo-alpine (Miocéne moyen) a 154 + 1,2
Ma (phengite de fente alpine) correspond a la surrection du ma-
5if de Belledonne.

MOTS-CLES .
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RESUME

Ce travail comporte une étude radiométrique sur minéraux, principa-
Tement sur biotites (méthodes Rb/Sr et K/Ar) et amphiboles (méthode K/Ar), et
1'étude de quelques granites par la méthode Rb-Sr.

La distribution cartographique des ages obtenus sur les formations
cristallophylliennes et granitiques des massifs cristallins externes (Belledonne,
Grandes Rousses et Pelvoux) de la zone delphino-helvétique (Alpes Frangaises)
permet de mettre en évidence:

- un comportement hétérogéne des roches et des différents massifs
cristallins vis & vis de 1'orogenése alpine;

- une chloritisation de biotites qui est d'age soit tardi-hercynien,
soit crétacé supérieur. Les chlorites de néoformation sont différentes et certaine-
ment méso-alpines;

- 1'importance du rdéle et de 1'influence des accidents majeursdu 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 discor-
dance entre les méthodes Rb/Sr et K/Ar sur biotites.

Une chronologie des é&vénements hercyniens et alpins est aussi précisée:

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

- un métamorphisme ancien, fini calédonien ou hercynien précoce &

373 t 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 & 323 % 18 Ma(/K-Ar sur les amphi-
boles, avec des excés d'Ard0 fréquents). I1 est surtout bien marqué dans le
massif de Belledonne;

- une granitisation fini-nercynienne importante produisant le granite
du Rochail (NW du Pelvoux) & 331 * 31 Ma, et celui des Sept-Laux (Belledonne)

d 322 t 43 Ma. Le granite de la Lauziére est le plus tardif, mais i1 est vraisem-
blablement repris par des &vénements tardi-hercyniens i permiens (254 ¥ 17 Ma);

- ces derniers sont trés importants dans 1'ensemble desmassifs cris-
tallins: 288 T 10 Ma (K-Ar sur amphiboles du SE de Belledonne, Rb-Sr des biotites
du SW des Grandes Rousses);




- une phase alpine précoce (126 a3 81 Ma dans le massif de Belledonne
130 3 52 Ma dans celui du Pelvoux) soit &o-alpine (crétacé sup-paléocéne). Elle
est bien marquée, en particulier par le rejeu important des accidents majeurs du
socle ("synclinal" médian, chevauchements de la Meije et de la bordure orientale
du Pelvoux);

- une phase méso-alpine (Eocéne-Oligocéne) 39 * 7 Ma (Belledonne sud)
fin & 27 £ 5 Ma (Belledonne nord);

- une phase néo-alpine (Mioceéne moyen) & 15,4 * 1,2 Ma (phengite de
fente alpine) correspond & la surrection du massif de Belledonne.
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INTRODUCTION

Les méthodes radiométriques constituent un excellent moyen de
connaissance chronologique des événements ayant affecté certaines formations
géologiques azoiques.

Les méthodes au strontium et & 1'argon sont actuellement parmi Tes
plus employées. Dans la partie externe des Alpes occidentales frangaises (zone
delphino-helvétique) nous ne possédions jusqu'd@ présent que peu de données. I1

importait donc de disposer d'un plus grand nombre possible de mesures radiométrigues.

C'est dans Tes massifs cristallins externes de Belledonne, des Grandes Rousses
et du Pelvoux, qui constituent le socle de la zone dauphinoise, que nous avons
effectué les études radiométriques.

Les terrains granitiques constituant une grande partie des massifs
cristallins, nous leur avons appliqué la méthode Rb-Sr sur échantillons de

roches totales.

La sensibilité relative des différents minéraux a un événement
(réchauffement) post-formation est 1'information Ta plus précieuse que 1'on
puisse obtenir d'aprés 1'étude de Ta distribution des ages apparents qu'ils
présentent. L'utilisation des méthodes Rb-Sr et K-Ar couplées est appliquée
d 1'étude des biotites qui intéresse les massifs de Belledonne, des Grandes
Rousses et du Pelvoux. L'étude K-Ar des amphiboles est moins étendue, et con-
cerne essentiellement le rameau interne du massif de Belledonne (bordure orien-

tale du granite des Sept-Laux) et le massif des Grandes Rousses.

PLAN DE L'ETUDE

Les principales subdivisions de ce travail seront les suivantes:

- Une premiére partie conduit & la présentation géologique des
massifs cristallins externes, ce qui permet, d'une part de préciser les connais-
sances acquises et leurs limites, d'autre part de définir les différentes unités

pétrographiques & partir desquelles 1'étude géochronologique a été entreprise.
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c'est-a-dire les méthodes K-Ar et Rb-Sr. I1 s'agit principalement de rappels,
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éléments d'interprétation des dges conventionnels et des iges obten iso- 1 y s
_ o g R (PP Ay ! | AGE AGES IN MILLIONS OF YEARS
chrone pour les roches plutoniques. Pour éclairer et faciliter la signification . ERA 1 PERIOD EPOCH (RUROPEy | 1 2 3 4 5
des mesures obtenues, des schémas synthétiques d'interprétations sont Proposeés. Cenozoic | Quaternary Holocene not listed ?
i Pleistocene
| L 1 1 1.5=2 |
1 - P o . | o Bliasaia T
L'exposé des résultats des mesures radiométriques sur minéraux isolés 3 DAREESIY :;:Zf:',:: BREEs I 13 7 ‘
(biotites, muscovites, amphiboles) constitue la quatriame partie. Pour la discussion l‘ {L = - =
3 5 i . _ | Paleoygene Oligocene not listed o A g
de leur signification, ces résultats sont regroupés et concernent des ensembles x 1\ Eocene :8 '-jg '-3.3“'.‘5 ‘
| Pl 20 -0
éologiques défini x diffa : : : . i Paleocene
g giq 1s correspondant aux différents massifs cristallins. ; ; : 70 + 2 63 65 64 64-65
| Mesozoiwe | Cretaceous Late Mastrichtian o o . =
[ | Campanian - 18-71
15 P—. . ‘ e - 76 sz
L'étude radiométrique Rb-Sr (méthode des isochrones) des granites ! i Santonian | %5 36
3 _ . . . ! Coniacian o -
est présentée dans la cinquiéme partie. Elle concerne les granites du massif de ; Turonian ;3 89 .90
] . | Cenomanian )
‘ Belledonne (Saint Colomban, Sept-Laux, Lauziére) et des Grandes Rousses {(Rochail, ’ 100 oz 94
S : ' _ i Barly Albian X
3 Roche Noire et La Fare). Pour chacun de ces granites nous présentons le contexte ; : Aptian > {(1)?
: géologique sommaire et les résultats de 1'étude. Les discussions et interprétations ! ! 3“”{‘“‘““‘" e N8
hd & i t dauterivian
5 2 - ] ; i e - - 12
o des données sont regroupées dans un méme chapitre. Un bref exposé concerne la ' | Valanginian STES 23 133
N P _— . - : ! Berrmasian
g géochimie des granitoides. i | 135 +5 135 136 140
¥ | Jurassic Malm Portlandian 146
P : { (Late) Kimmeridgian 151
; . Sy i . Oxfordi:
On trouvera en Annexe: les techniques de mesures utilisées (Annexes i | i 157
: 5 T
[ et IT), Tes caractéristiques précises des prélavements avec leur localisation : i '(D\:'[’_g(f;l") g“‘hm’“."“ 16:
{ \ il e atnonian
N , ; : _ ; | , : 167
et la description pétrographique sommaire des &chantillons, les analyses chimiques | } B“’l"c”““ 172
_ . ; Aalenian -
et les tables de résultats analytiques pour les biotites (Annexe III), muscovites : !
\ 5 , N 1 Lias Toarcian &
(Annexe 1V), amphiboles (Annexe V) et les granites (Annexes VI & X), r (Early) Pliensbachian L’;’:
i Sinemurian llad
i Hettangan
2o 3 i — 0+ 5 181 190-1956 208
r
i | ! Triassic Late Rhaetian
: [ Norian
| | Carnian
{ ; 2057
| | Middle Ladinian |
! l Anisian '
i 1 — l 2157
f l | Barly Sevthian
| * ' | 225 +5 230 225 > 242
| Paleozoic | Permian Late Tatarian ' 230
| Kazanian -
{ 240
{ Early Kungurian | 155 258
! Sukmarian e
4 ! 270 + 5 280 280 284
- l | Carboniferous | Lute Stephanian ) ) . SiE
| X 290 295
K. ‘1 \ (Pennsylvanian) | Westphalian Coo 310 313
2 I (Mississippian) Namurian ) ;
i 310 325 335
J . Barly Visean 335 340
( ' Tournaisian
| } —— 350 + 5 345 345 360

Devonian




i
| ‘ l {295 + 5 230 295 > 242
| Paleozoic I! Permian 'Latu Tatarian J 930 3
l ’ L Kazanian !‘ = |
o e s . . B 2.'0
!L | ]Ku Juria O
l / ,’ Y Sakmarisn T T RN e
| 270 £5 280 280 284
I Carboniferous | Late Stephanian L e GETRHOE
Siinssppian Nemaan | o PRESENTATION DES MASSIFS
(Mississippian) Namurian = '
’ e | ke el T 5 1 - INTRODUCTION GEOLOGIQUE \
| oty Tvisean 1 0 CRISTALLINS EXTERNES
' I Tournaisian [
F | — 350 + 5 345 345 360 ‘
Devonian Late Famennian e . 153
Frasnian | s
asm— _— ¢ 339
Middle Givetian { o -
| Ao Y, 1.1, SITUATION DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES DANS
— — 370 et
| Eacly Emsian J o Ny LES ALPES OCCIDENTALES
f ; Sxeg_emgn o ) 390
| i Gedinnian a
]‘ : *J 400 + 10 405 395 409
Silurian | Late Ludlovian ‘ ) o
| | Wenlockian | 1.2, Esauisse GEOLOGIQUE DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES
I’; i i Early ; L]undnvmlriun | 7 ‘ ,,,. V
i | | | Valentian | 130440
| ,' | --—" 4}‘ 140 £ 10 4257 > 436
‘ | Ordoviciz | Late | Ashyillia
| ! e f ’ ! Cur':doc;:n | 1.2.1. GENERALITES
—_— ] ' 445 1.2.2. LES MASSIFS DU MONT-BLANC ET DES AIGUILLES-ROUGES
Early | Llandeilian | "
| ) :Llill[:\"lrlnlllll:] : ) 1.2.3. LE MASSIF DE BELLEDONNE
| Skodeomn | a0 1.2.4. LE MASSIF DES GRANDES-ROUSSES
| | Tremadocian | HINE (PELYOUX
: o ‘ ‘ 1500 £ 15 500 _ ~300 1.2.5. LE MASSIF DU HAUT DAUP ( )
[‘.. Cambrian Late | Shidertinian !
Iy i Tuorian
g e T 515
- Middle | Mayan
1‘_:' i Amgan
A i { Lenan
L'*‘» ’ —— ] : 540
e Farly | Aldanian
k.‘.. e SISERE NSRSy SR ”:;.L‘—l—*%—,r_ s===zad GO £ 20 6007 a70 ~ 064
}" | Holmes (1939)
L= 20 Kulp (1961)
Y A Harland et al. (1964)
har oo Armsorong and MeDowall (1974 )
i 5. Ubradovich and Cobban (1975) !
in FAURE G. (I977) |
|
¥
-




4

[.1. SITUATION 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 externe ou dauphinoise qui, en
Suisse devient la zone helvétique, on distingue un socle anté-triasique et une
"couverture mésozoTque et tertiaire". Le socle ancien Yy apparait dans les
"massifs cristallins externes ". La couverture sédimentaire se développe sur-
tout sur le versant ouest, ol elle forme les chaines subalpines, tandis qu'a
1'Est elle ne forme plus qu'un &troit liseré (fig.l), (DEBELMAS, 1974, 1980).

Les massifs cristallins externes sont du Nord au Sud, les massifs du
Mont-Blanc (MB) et des Aiguilles-Rouges (AR), de Belledonne (B) et des Grandes-
Rousses (GR), du Haut-Dauphiné ou Pelvoux (HD) et de 1'ArgenteraMercantour (A).

s Torino

Fig. ) | Schema structural des Alpes franco-italiennes

I Zone dauphinoise; 2 Massils cristallins externes, 3 Zone ultradauphinoise; 4 - Zone vaiaisane; 5 Zone suhbrian-
¢onnaise; 6 - Zone briangonnaise; 7 Zone des schistes lustres: 8 Flyschs neocretaces; 9 - Zone Sesia: 10 Zone d'lvree .
Il Massil de Lanzo
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Figure n°. 2 . Les massifs cristallins externes
(d'aprés P. GIRAUD, I979 in Géologie
Alpine, T. 56, I980)

[.2, ESQUISSE GEOLOGIQUE DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES

1.2.1. GENERALITES (figure 2)

I1s sont constitués de schistes cristallins et de granites trés variés

au sein desquels les repéres chronologiques sont particuliérement rares. En
fait les massifs cristallins externes comportent un socle anté-westphalien C -
stéphanien A, et des placages et des "synclinaux houillers". C'est pour cela
que les M.C.E. sont considérés comme un socle anté-carbonifére ou hercynien.
Les plus importants de ces "synclinaux houillers" sont ceux de Servoz (Aiguilles
Rouges), de 1'Herpie (Grandes-Rousses), de la Mure (Belledonne sud) et du sud
de 1'Argentera.

L'étude de ce socle est rendue difficile par son morcellement en diffée-
rents massifs eux-mémes découpés en une mosaique de blocs par de nombreux
accidents, dont certains coulissants, ont juxtaposé des ensembles d'évolution
tectonométamorphique différente (BORDET, 1961 ; CARME, 1971 ; GROS, 1973).

De Ta sorte, a cOté de nombreuses études locales qui ont permis de clarifier
certains problémes, les travaux & caractére synthétique sont relativement peu
nombreux et surtout contradictoires entre eux. I1 s'agit des travaux de

C. BORDET (1961) , P. et C. BORDET (1960-1963), KRUMMENACHER et al. (1965),
CARME (1971), VON RAUMER (1976). Les divergences portent principalement sur la
signification des diverses séries, en particulier sur le type et 1'dge des
dépdts ainsi que sur la chronologie des événements tectoniques, métamorphiques
et magmatiques.

Malgré ces difficultés, nous allons tenter, & 1'aide de ces divers tra-
vaux, de résumer 1'histoire géologique de certains de ces massifs cristallins
externes. Parmi ces derniers, les massifs des Aiguilles-Rouges et du Mont-
B8lanc ne seront décrits que pour référence. Quant au massif de 1'Argentera-
Mercantour, i1 ne sera pas évoqué ici. Par contre la présentation des massifs
de Belledonne et des Grandes-Rousses, objet de 1'étude principale, sera plus
particuliérement détaillée. Pour le Haut-Dauphiné, nous nous sommes inspiré
des données synthétiques de P. LE FORT et A. PECHER (1971), (1981).

1.2.2. LES MASSIFS DU MONT-BLANC ET DES AIGUILLES ROUGES

Ces deux massifs, séparés par une bande étroite de terrains sédimentaires

mésozoiques ("synclinal" ou "zone" de Chamonix, orienté Nord 45°), ont é&té




rapprochés par un accident alpin a rejeu horizontal important. Le souléve-
ment différentiel a &té modéré pour les Aiguilles-Rouges et beaucoup plus
fort pour le Mont-Blanc. Les relations avec le massif de Belledonne sont mas-
quées par les nappes de charriage alpines.

A partir d'études régionales (BELLIERE, 1958 ; KRUMMENACHER, 1959 ;
OULIANOFF, 1965 ; LAURENT, 1968). VON RAUMER, 1976 a dégagé un schéma syn-
thétique qu'il a &tendu & 1'ensemble des massifs cristallins externes.

Le socle des massifs du Mont-Blanc et des Aiguilles Rouges est
constitué de schistes cristallins d'dge vraisemblablement précambrien ou
paléozoTque inférieur (série des Aigﬁi]]es Rouges et schistes du Mont-B8lanc)
qui témoignent d'un épisode tectonométamorphique ancien (anatexie régionale I -
stade élevé du métamorphisme). En fin de cycle a la faveur de mouvements NE-
SW, i1 y a formation de blastomylonites, selon des zones étroites dans
niveau structural profond (gneiss de Chéserys). La mise en place de granite
et de granodiorite a pinite (série de Fully) est la conséquence d'une ana-
texie régionale II dont 1'3ge n'est pas fixé (post-calédonien, hercynien pré-
coce ou intermédiaire ?). A 1'échelle des M.C.E., cet é&vénement (métamorphis-
me a cordiérite) est a@ relier au rejeu de grands linéaments prévarisques Nord 45.
La fin des événements principaux est 1'intrusion de granites (d'dge carboni-
fére) qui se mettent en place en fonction de la mosaique structurale déja
existante : granites précoces (Vallorcine et Montenvers) puis granites plus
récents (Mont-Blanc, Pormenaz - Montées Pé&lissier). Le dépdt des séries détri-
tiques du Permo-Carbonifére correspond a& la destruction et & 1'érosion du vieux
socle cristallin. Les métamorphismes postérieurs (post-permien et alpins) sont
épizonaux dans le massif des Aiguilles-Rouges. Ils donnent une rétromorphose
sporadique et irréguliére. Ils sont accompagnés ou suivis de failles d'impor-
tances diverses avec ou non des mylonites. Pendant la tectogenése alpine, le
massif du Mont-Blanc est lui aussi découpé par une série de failles (N45)
redressées, accompagnées de bandes de mylonitoschistes qui, au SW du massif,

passent progressivement de la mésozone & 1'épizone.
1.2.3. LE MASSIF DE BELLEDONNE (figure 3)

1.2.3.1. Du point de vue structural, le massif de Belledonne est divisé en deux
rameaux (LORY ch., 1881), séparés par 1'accident (ou "synclinal") médian.

- le rameau externe, d 1'Ouest, forme un ensemble cristallophyllien ho-
mogéne, constitué pour 1'essentiel de séricito-chlorito-schistes : la série
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Figure n°. 4 . Coupes schématiques dans le massif de Belledonne
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satinée de C. BORDET (1957). Apparemment peu fracturé il forme un vaste
dome & grand rayon de, courbure dans la partie nord du massif (synforme et
antiforme pour C. BORDET, 1957 et Y. GROS, 1974) et i1 correspond au flanc
normal d'un pli déversé vers 1' Ouest (SIMEON, 1979). Au sud, la série est
plus réduite.

Le rameau interne, a 1'est, allongé selon une direction SW-NE, présente
une lithologie et une structure complexes qui 1'opposent fondamentalement au
rameau externe. I1 est formé par un ensemble de"compartiments pétrologique-
ment différents(leptynites, amphibolites, granites, terrains carboniféres)
et d'importance variable . P. et C. BORDET (1963) désignent sous le terme de
“clavaux" ces écailles de cristallin plurikilométriques. Les grands accidents
tangentiels qui limitent ces blocs, ou "écailles" de socle, sont plus ou moins
redressés a leur front. Dans Tla partie septentrionale du massif, ces acci-
dents sont jalonnés de Trias et méme de Lias. I1s délimitent bien les "clavaux"
de socle. Par contre, plus au Sud, les blocs sont juxtaposés et les zones
mylonitiques d'importance variable délimitent de véritables amygdales. Cette
disposition Tenticulaire semble étre un trait structural ancien 1ié au cycle
hercynien, voire & un cycle antérieur.

- L'accident médian, est aussi appelé "synclinal médian". En certains
endroits, il est cicatrisé par des terrains sédimentaires mésozoiques "pincés".
Cet accident de socle a joué & diverses .reprises et pas toujours dans le méme
sens. I1 apparait comme le plus externe des chevauchements qui affectent le
rameau interne. Dans la partie septentrionale du massif, il fait chevaucher
le rameau interne écaillé sur le rameau externe et méme sur la couverture
dauphinoise (MENARD, 1979 ; TRIBOULET, 1980).

L'étude géologique comparée des massifs de Belledonne et du Mont-Blanc,
montre que ces deux massifs, apparemment dans le prolongement 1'un de 1'autre,
présentent des caractéres pétrographiques et tectoniques différents. Le
massif de Belledonne est plus externe sur le massif du Mont-Blanc qui peut
méme le chevaucher (TRIBOULET et ELTCHANINOFF, 1980). Les relations avec le

massif des Grandes-Rousses, au sud-est, sont délicates. Le massif de Belledonne’

en est séparé par les terrains liasiques le long de 1'accident décrochant du
Col du Sabot - Col du Glandon (VERJAT, 1980).
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1.2.3.2. Schéma synthétique d'évolution du rameau interne

Aprés les travaux de C. et P. BORDET (1952-1963), de DONDEY (1964),
F. CARME (1965-1978) etc..., de récents travaux ont été entrepris & 1'Institut
Dolomieu ( Grenoble) et ont consisté en des études plus détaillées des séries
de Belledonne. Les coupes trés schématiques de la figure 4 permettent de donner
les correspondances entre les différentes séries définies. De 1'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) Dépét des séries anciennes

Ce sont des séries d'origine essentiellement grauwackeuse, localement gré-
sopélitique et pélitique avec des niveaux volcaniques basiques et/ou acides
interstratifiés, bien marqués, mais d'importance variable. Les dépdts se font
dans des bassins de sédimentation proches des zones d'apport (groupe de
Saint-Rémy, GASQUET 1979). Au sud-est du massif, les séries sont plus impor-
tantes. J.L. VERJAT (1980) y distingue : i) le complexe de 1'Argentiére - Puy
Gris avec des séries grauwackeuses (Piniollet, Grand'Maison & dominante
basique (Lac de La Croix, Gros Treu), et ii) la série du Rissiou - Rocher Blanc -
Le Rivier a dominante grésopélitique et pélitique. Le dépdt de ces séries s'est
fait au plus tard durant le Dévonien et plus vraisemblablement du Briovérien
au Paléozoique inférieur.

(2) L'événement métamorphique principal est de stade moyen a élevé .I1 est
d'intensité variable et provoque localement une migmatisation..Ce“climat mag-
matique" permet la mobilisation de certains niveaux favorables (GASQUET, 1979).
Les conditions sont les suivantes T = 635 % 30°C, P =436 Kb (Ps = PHZO)'
Au Nord, Y. GROS (1974) définit une température 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-
phisme général se traduit, dans un premier temps, par 1'acquisition d'une folia-
tion, puis d'une ou plusieurs phases de plissement isoclinal. L'&ge possible

de cet événement majeur pourrait étre cadomien, calé&domien ou hercynien précoce (?).

(3) A la fin de Ta phase précédente de métamorphisme et de migmatisation, ou
lors d'un épisode nettement postérieur, se mettrait en place un complexe "plu-
tono-volcanique", caractérisé dans les parties sud du massif par un granite

porphyroTde (s.strict) qui plus au nord est relayé par des faciés plus "sub-
volcaniques"(D. BONNET, 1982).
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(4) La série supérieure définie par P. et C. BORDET (1961) est constituée
essentiellement de schistes. Elle forme des bandes étroites limitées par des
accidents tectoniques. Elle correspond vraisemblablement & un remplissage 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 faciés Culm des Vosges, s'accordent pour lui attribuer un dge dévono-dinan-
tien. Elle constituerait 1'un des termes du complexe spilite-kératophyre-flysch
de la série du Taillefer défini par F. CARME (1970). La découverte par P. GIBERGY
(1968), de crinoTdes dans les dolomies gréseuses de la série du Taillefer,
semble indiquer un &ge viséen. Cependant, certains faciés de cette série verte,
et notamment les faciés du Rochillon décrits par E. PONCERRY (1981) dans 1la
vallée de 1'Arc, ont une certaine ressemblance avec les schistes du groupe
d'Huez du massif des Grandes-Rousses ol certains niveaux ont fourni une faune
paléozoTque inférieure (GIORGI et al., 1979). Ceci nous incite & considérer avec
prudence 1'dge dévono-dinantien classiquement attribué & 1'ensemble de cette
série, si toutefois les schistes verts de Belledonne et des Grandes-Rousses

sont équivalents.

(5) Cette série est affectée par un métamorphisme de stade faible (facies
schistes verts) dont les conditions sont estimées a T > 425°C et P > 4 Kb

(D. GASQUET, 1979). Dans le Beaufortin, selon Y. GROS (1974) les conditions

du métamorphisme de la série verte sont : 380 °C > T > 460°C et 4 Kb > P > 7 Kb.

(6) Une puissante tectonique cassante provoque un découpage du socle et le jeu
d'accidents coulissants tels que celui de Fond de France. A la faveur, sans
doute de zones de décompression dans un systéme décrochant, se mettent en place
les granites "hercyniens". I1s forment des plutons bien individualisés, d'al-
lure lenticulaire, paralléles & 1'allongement de la chaine. Cet épisode tec-
tonique s'accompagne d'un métamorphisme cataclastique régional et d'une rétro-
morphose de socle dans le faciés schistes verts : celle-ci n'est pas uniforme
et se traduit par une déstabilisation des biotites, des amphiboles et des pla-
gioclases.

(7) Le découpage du socle par les accidents guide la Tocalisation et 1'ouver-
ture de bassins (grabens) carboniféres. La tectonique fini-hercynienne est
perceptible parce qu'elle pince du Westphalien supérieur, puis du Stéphanien
dans des "synclinaux". A ce stade la surrection du socle est maximale au Per-
mien. Le socle est &rodé (pénéplaine) puis recouvert en transgression et dis-
cordance par le Trias.
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Figure n°. 5 . Schéma structural du massif des Grandes-Rousses.

( d'aprés L.GIORGI, 1979 )
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(8) L'histoire alpine proprement dite. Les accidents tardi-hercyniens (de type
"accident médian") rejouent en décrochementsqui évoluent par blocage (rotation)
en chevauchement vers le NW. ITs isolent ainsi des &cailles d'épaisseur kilo-
métrique . Un métamorphisme cataclastique épizonal 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-
zoTques (Eocéne, Oligocéne). Au Miocéne, se poursuit Ta surrection du massif.

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

Le massif est découpé en compartiments par de grands accidents N20 & N 30,
jalonnés de Houiller et méme de Mésozoique et qui mettent en contact des for-
mations de nature 1ithologique et d'histoire tectonométamorphique différentes.
Le plus important est 1'accident de 1'Herpie, & remplissage houiller qui sépare
deux ensembles.

- L'ensemble occidental est un complexe volcano-sédimentaire métamorphique
comportant une succession compréhensive de diverses formations. De structure iso-
clinale, i1 est interprété comme une vaste structure plissée déversée vers
1'0uest (GIORGI, 1979).

- L'ensemble oriental est formé en grande partie par les micaschistes de
la Haute-Sarenne. Cette série en discordance apparente sur 1'ensemble pré-
cédent, s'en différencie par la présence de niveaux détritiques et arenacés
au sein de micaschistes & muscovite et chlorite dominante. L'accident médian
seépare cet ensemble des gneiss du groupe du Sauvage qui sont divisés en deux
par un large graben de terrainshouillers. Ces derniers sont caractérisés par
la présence d'un ensemble détritique de base surmonté par un complexe volca-
nique puissant (les orthophyres de P. TERMIER). Les premiéres 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 Stéphanien inférieur
(J. LAMEYRE, 1958).

A Ta suite des travaux de P. GIRAUD (1952), J. LAMEYRE (1957), P. et
C1. BORDET (1960-1963), le travail de synthése effectué par L. GIORGI (1979)
permet de dégager un schéma d'évolution anté-carbonifére de la partie occi-
dentale du massif

(1) L'ensemble volcano-sédimentaire est constitué de plusieurs séries corres-

pondant a des types de dépdts différents
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Schéma siructural du massif du Haut-Dauphiné
(a'apres A. PECHER et P. LE FORT, I98I)

Figure n°. 6 .
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- Une série d'abord pélito-grauwackeuse, avec des intercalations de vol-
canites basiques, (el]e forme actuellement les gneiss de Bourg d'Oisans) évo-
lue vers une sédimenfation plus fine, argilo-pélitique, au sein de laquelle
s'intercalent un banc calcaire, des niveaux détritiques et des roches volca-
niques basiques. Ces terrains métamorphisés sous des conditions épi-&-méso-
zonales constituent des schistes d'luez-Vaujany datés du Cambrien par la dé-
couverte de Reitlingérellides (GIORGI et al., 1979).

- L'unité de 1'Alpetta, massive et relativement homogéne représenterait,
soit un ancien tuf & cristaux de feldspaths alcalins. (L. GIORGI, 1979), soit
un ancien granite porphyroide (D. BONNET, 1982).

- Au-dessus, des sédiments détritiques et immatures en général (grauwackes)
se mélent avec des produits volcaniques acides pyroclastiques et épiclastiques
(tufs) en partie synchrone de la sédimentation. Cet ensemble hétérogéne cons-
titue 1'unité volcano-sédimentaire du Lac Blanc.

- Enfin une bande de sédiments fins (schistes du Chavanus) peu importante
semble étre postérieure a ces dépdts.

(2) Dans la plupart des faciés, i1 y a une (des) intrusion(s) granitique (s)
avec plusieurs générations de filons plus ou moins congénéres. Ce sont les
granites de Roche-Noire et de La-Fare associés a des faciés subvolcaniques
géochimiquement proches des métavolcanites du Dome des Petites-Rousses:

(3) L'événement métamorphique principal est de stade moyen & la base apparente
de Ta série (faciés amphibolite & grenat pour les gneiss de Bourg d'Oisans) et
de stade faible a son sommet (1imite faciés amphibolite & épidote et faciés
schistes verts). La structure isoclinale apparente de la série correspondrait
en fait a une vaste synforme ou antiforme déversée vers 1'Ouest (plutdt une
synforme pour L. GIORGI). La déformation se traduit par 1'accuisitiond'une
schistosité foliation, d'une linéation trés localement visible des granites

et d'un 1éger plissement des filons granitiques. Cet événement est post-paléo-
zoTque inférieur mais antérieur & 1'intrusion hercynienne du granite du Rochail
dans les gneiss de Bourg d'Oisans.

1.2.5. LE MASSIF DU HAUT-DAUPHINE (figure 6)
En Haut-Dauphiné, appelé aussi massif des Ecrins ou du Pelvoux, les

formations cristallophyiliennes comportent des &léments d'dge primaire et
peut-étre précambrien (P. LE FORT et al. 1969) et sont recoupées par de nombreux
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granites hercyniens. P. LE FORT (1971) sépare les formations métamorphiques
méso- i catazonales en deux zones @ une zone verticale occidentale mésozonale
(Chaillol, bas Valgaudemar, bas Valjouffrey, Taillefer) et un noyau, trés

migmatitique, formant 1'essentiel du Haut Massif.

Le noyau, ou zone intérieure de Champoléon-Valgaudemar-Haut-Vénéon et
Haute Romanche, est formé de plusieurs unités.

Les formations de La Lavey sont des gneiss et migmatites rubanés

acides qui forment 1'essentiel du noyau. Leur monotonie est localement inter-
rompue par des amphibolites, par quelques bandes de blastomylonites anciennes,
anté-migmatiques ("granulites" a disthéne, sillimanite du linéament de 1a
Pilatte, PECHER A., 1970), ou encore par.des gneiss oeillés (gneiss des Bans).
Des niveaux amphiboliques forment un horizon repére a travers tout le massif
et surmontent ces migmatites acides. Un faciés particulier, les gneiss ceillés
amphiboliques de 1'Olan, s'intercale dans cet épais chapeau d'amphibolites

rubanées.

Les gneiss oeillés de Crupillouse, bien qu'isolés tectoniquement, repré-
sentent probablement d'anciens massifs de granites porphyroides et sont a rat-
tacher 3 ce noyau. L'ensemble des gneiss du noyau est remobilisé lors d'une
seconde migmatisation, particuliérement développée a 1'Est du massif ; gneiss
migmatitiques du Pigeonnier, granites d'anatexie de Villard d'Arénes. Cet
avénement de haute température qui, en particulier donne des mobilisats & cor-

diérite reprend les anciennes paragenéses barroviennes.

Dans 1'ensemble cortical, moins métamorphique (au plus a disthéne-stauro-

tide) se succédent des facieés a prédominance détritique, parfois grossiers
(conglomérats d'Entraiques ou du Chaillol), des micaschistes carbonés, et
aprés un niveau de cipolin, un ensemble leptyno-amphibolique. La polarité de
cette série est encore incertaine : 1'ordre de superposition de ces termes

s'inverse en effet entre le bas Valjouffreu et la région de Chaillol (P.LE FORT,
1971).

L'age des séries du noyau reste encore hypothétique. Les gneiss sont
antérieurs & la mise en place du granite de Crupillouse qui est Tui méme an-
térieur 4 la migmatisation a cordiérite (migmatisation hercynienne précoce).
I1s pourraient donc étre précambriens (?). Les amphibolites sommitales sont

peut-étre 1'équivalent des amphibolites corticales et seraient ainsi plus
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jeunes que les gneiss sous-jacents. Les séries corticales montrent la trace
djévénements tectono-métamorphiques moins complexes. Elles remanient peut-
dtre les éléments métamorphiques du noyau qui seraient & rechercher dans Tes
conglomérats. Elles correspondent a un cycle volcano-détritique qui se prolon-
ge au Nord dans le massif de Belledonne et présente de fortes analogies avec

les complexes volcaniques spilites-kératophyres "hercynotypes" (LE FORT et
ERSTROM, 1969).

La période hercynienne y est marquée par un métamorphisme intense mais aussi
par des intrusions de granite syntectonique (granite de la Montagne des Bans
3

Claphouse, Colle Blanche) et surtout post-tectoniques (Etages, La Bérarde, Pro-
montone, Combeynot).

Sur des critéres essentiellement géochimiques, ces dranites ont été répar-
tis en trois groupes (LE FORT, 1971, LE FORT et DEBON 1981, inédit). Une lignée

calco-alcaline, monzonitique, un groupe de granites a2 micas et le granite du
Combeynot trés potassique.

La part des phénoménes alpins dans 1'architecture actuelle des massifs
cristallins externes est un point discuté compte tenu de 1'imbrication des
structures hercyniennes ou antérieures et des structures spécifiquement alpines.
Le massif du Pelvoux est loin d'étre un bati monolithique. Bien au contraire,

il est découpé en une mosaique de blocs par de nombreux accidents cassants ou
ductiles (existence de blastomylonites au moins en partie alpine ; BARTOLI

et al. 1974) dont les plus importants sont des chevauchements. Des travaux ré-
cents soulignent 1'ampleur de la reprise & 1'Alpin des massifs cristallins
externes et le role des grandes cassures est apparu de plus en plus important
(GOGUEL 1963, BARFETY et al. 1968, GIDON et al., 1976, MENARD 1979). Ainsi

un modéle pour 1'évolution des Alpes occidentales est proposé par P. VIALON
(1974) et J. BOUDON et al., (1976). Les trois phases de déformation définies,
pourraient étre 1iées & un méme processus
de blocs Timités par des failles.

: serrage Nord-Sud dans une mosaique

Dans le massif du Pelvoux on reconnait (P. LEFORT et A. PECHER, 1981)

- une tectonique en distension trés précoce, qui dés la fin du Trias est
mar?uée par un volcanisme effusif (laves spilitiques) et intrusif (filons
b?s1ques),(BUFFET et AUMAITRE, 1973 ; VATIN-PERIGNON et al., 1974), et par un
découpage du socle en blocs s'ordonnant en escalier de failles normales (horst

et grabens). Ces failles ne font que rejouer et peuvent coincer deslambeaux de
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. — ; : _ .
la couverture sédimentaire donnant ainsi les "synclinaux liasiques”.

- des écaillages et des chevauchements, souvent associés a des décroche-
ments verticaux en un systéme de coins poingonnant la couverture : chevauche-
ments d'Ailefroide-de-1'Yret, relayés par ceux du Sirac et du Combeynot, che- )
vauchement de la Meije-Muzelle, écaillages de Valsenestre ou de Colle Blanche.

- LES MOYENS DE L'ETUDE
METHODES RADIOMETRIQUES K-AR T RB-SR

D'aprés M. GIDON (1979) les écaillages du socle sont pour 1'essentiel dis aux
serrages NW-SE "anté-sénoniens" bien connus dans le Dévoluy. Les phases de
serrage E-W, post-nummulithiques plus modestes, n'ont provoqué qu'un jeu en

= : A & i de chevauche- 3
mosaique de blocs coulissants (et éventuellement de légers rejeux 2.1, LES PRINCIPES DE LA DATATION RADIOMETRIQUE

ments antérieurs).

2.2. LA METHODE PoTAsSSI1UM-ARGON

2.2.1. PRINCIPE DE LA METHODE

2.2.2. PROBLEMES DE STABILITE DU SYSTEME (EXCES ET PERTES D'ARGON)
2.2.3. SYSTEMES DE RESOLUTIONS GRAPHIQUES

2.2.4. MESURES DE L' 40 Ar, du 40 K

2.3, LA METHODE RUBIDIUM-STRONTIUM

2.3.1. PRINCIPE DE LA METHODE
2.3.2. CALCUL DE L'AGE PONCTUEL
2.3.3. LA METHODE DES ISOCHRONES
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Avant d'exposer les résultats de 1'application des méthodes radio-
métriques aux "massifs cristallins externes" des Alpes frangaises, il
importe de donner les principes de 1'interprétation des données radiomé-
triques et de rappeler briévement les méthodes de datation basées sur la
radioactivité naturelle.

2.1, LES PRINCIPES DE LA DATATION RADIOMETRIQUE

[1s ont été particuliérement bien exposés par HAMILTON et FARQHAR
(1968), FAURE G. (1967), JAGER E. et HUNZIKER J.C. (1979).

La radiochronométrie utilise la transformation, par radioactivité
naturelle, d'un isotope radioactif (noyau & structure instable) en un
autre isotope stable (nouveau noyau = radiogénique). La vitesse de décom-
position radioactive ne dépend en général que de la stabilité des noyaux
radioactifs. Elle est indépendante des paramétres extérieurs tels que

température, pression ou chimisme.

Les méthodes radiochronologiques K-Ar et Rb-Sr sont basées sur la
désintégration radioactive des isotopes 40 K et 87 Rb.

Le nombre d'atomes (4AN) de 1'isotope radioactif qui se désintégre
pendant T'intervalle de temps At est donc proportionnel au nombre total
(N) d'atomes radioactifs.

(1) at = - ANAt

A est la constante de désintégration (décomposition) caractéristi-
que de 1'isotope radioactif (Elle est définie physiquement par comptage
direct). En intégrant 1'dquation (1) on obtient "1'équation de décomposition®

(2) N = No.e ~

N6 est Te nombre d'atomes de 1'isotope radioactif présents au temps
t = o (moment de mise en marche de 1'hor1oge radioactive); N est le nombre
d'atomes présents au temps t. :

A
On transforme (2) en "équation du temps": t = % Ln %% (3)

La quantité N' d'atomes radiogéniques produits & 1'instant t est
() N' = No - N =N (e At -1)
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Finalement, 1'équation de base de la géochronométrie (équation de
1'4ge) est:
1 N'

La vitesse de décomposition d'un isotope est caractérisée par la cons-
tante 1 ou par le temps de demi-vie (période : T) qui correspond au temps

nécessaire & la décomposition de Ta moitié des atomes de départ (N=No/2).
Ln 2
T= =5

A
Donc en connaissant le rapport entre le nombre d'atomes radiogéniques
et le nombre d'atomes radioactifs actuellement présents, on peut connaitre
1'age du systéme pour autant que celui-ci soit resté fermé (systéme clos)
et que Ta vitesse de désintégration n'ait pas varié.

2.2. LA METHODE POTASSIUM - ARGON (K - AR)

Disposant & 1'Institut Dolomieu (Grenoble) de 1'appareillage néces-
saire a la réalisation des déterminations pour Ta méthode & 1'argon, il

était bien naturel que nous cherchions a voir quel pourrait étre 1'apport
de cette méthode d& la géochronologie des Alpes occidentales.

Les différents aspects (principe, technique, appareillage et applica-
tions) de la méthode & 1'argon ont été exposés en détail par de nombreux
auteurs. Parmi les travaux récents et trés complets de ces différents pro-
bémes, nous renvoyons le lecteur aux auteurs suivants:

MAC DOUGALL I. (1966), DALRYMPLE G.B. et LANPHERE M.A. (1969), CANTAGREL
J.M. et ROQUES M. (1971), DONVILLE B. (1973), FONTIGNIE D. (1980).

Rappelons toutefois les points essentiels de cette méthode.
2.2.1. PRINCIPE DE LA METHODE
a) Décomposition du potassium 40 K

L'isotope 40 du potassium (0,01167 % du K total) présente deux modes
de transformation différents et simultanés: i1 donne d'une part du calcium

40 Ca par radioactivité g~ (dans 88,8 % des cas avec une constante de désin-
tegration partielle A8 = 4,962 x 10710 an -1) | d'autre part de 1'argon

40 Ar par capture d'électrons ( ie = 0,581 x 10-10 an-1). Le rapport de
branchement ("branching ratio”) R = xe / A8 est de 0,11709
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BECKINSALE et GALE (1969) présentent le schéma de cette désintégra-

tion assez complexe dans le détail (fig. n°7). I1 n'est pas possible de

baser une géochronométrie sur le rapport 40 Ca/ 40 K car le 40 Ca radio-

génique ne peut pas étre distingué en pratique du Ca naturel trés abondant
dans 1'écorce terrestre.

La méthode K - Ar fondée sur la radioactivité du potassium 40

» repo-
se sur le dosage de 1'élément rédiogénique 40 Ar accumula.

Figure 7 Schéma de décomposition du 40 K
( d'aprés BECKINSALE et al, I969)
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L'équation (4) des lois de 1a radioactivité s'écrivant Ar

X ) ;
?O A% + 40 Ca = 40 K (e At -1) et la constante de désintégration totale
€tant X = xe + A et R = Ae/\8, on a:

40 Ar* = xe/x 40 K (e Mt _q)

Ainsi on obtient la formule suivante pour le calcul d'un age a 1'ar-
gon: ' ’

I 4 A 40 A
s = L§ —_— r
A (1 * Ae 40 K )




25

Dans 1'annexe n° I, sont données:
d'une pari les teneurs moyennes en K dans les roches et les minéraux,

les différentes constantes utilisées ainsi que les abondances isotopi-

ques du K et de 1'argon;
. et d'autre part la technique de la détermination des ages.

b) L'horloge "Potassium-Argon" |
Une roche ou un minéral (un systéme) contenant un jsotope radioactif
constitue une "horloge" radioactive qui permet de dater certains événements

majeurs. Ceux-ci peuvent étre la cristallisation ou le refroidissement
du systéme au-dessous d'une température pour laquelle le systéme peut étre

considéré comme ferme.

"['horloge"K-Ar-remplit les conditions suivantes:
(1) Tout 1'Argon 40 Ar dosé correspond au 40 Ar radiogénique produit par
la décomposition du 40 K. Le 40 Ar d'origine atmosphérique adsorbé par la

substance analysée. ‘
(2) Si le systeme n'a pas piégé de 1'argon au moment de sa formation et/

ou au cours de son histoire (excés d'argon) on peut calculer 1'age a
1'argon conventionnel. Ceci veut dire que la valeur du rapport 40/36 Ar
utilisée pour calculer la quantité d'argon radiogénique d'un échantillon
est celle mesurée pour 1'argon atmosphérique, soit 295.

(3) Le systeme (roche ou minéral) a fonctionné en systéme clos tout au’
long de son histoire, c'est-a-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 1'isotope 40 K a été constante
au cours des temps, quelles que soient les conditions physicochimiques

du milieu. -

2.2.2. PROBLEMES DE STABILITE DU SYSTEME (ROCHE OU MINERAL)

Les deux plus importants problémes avec 1'horloge K-Ar sont soit

1'excés, soit la perte dfargon.
a) Probleme de 1'exces djargon

Malgré la correction effectuée pour 1'argon atmosphérique, en
admettant un rapport 40 Ar/36 Ar =295 il arrive accasionnellement que

les roches ou minéraux contiennent des quantités d'argon 40 clairement

en excés vis-a-vis de celui produit "in situ" par la désintégration du 40 K.

De tels cas, typiquement reconnus par des dges K-Ar anormalement éleves,
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sont en fait relativement peu fréquents, et sontseulement des exceptions
importantes en géochronologie K-Ar (voir DAMON P.E., 1968, DALRYMPLE et
LANPHERE 1969, FOLAND K.A., 1979).

Selon les auteurs il faut distiﬁguer:

- T'argon 40 radiogénique (issu de la désintégration du 40 K);

- 1'argon 40 environnant, c'est-a-dire 1'argon 40 présent dans 1'en-
vironnement extérieur au minéral de référence;

- 1'argon 40 étranger  ("extraneous" argon) c'est tout 40 Ar autre
que 1'argon 40 Ar radiogénique accumulé. DAMON (1968) en dinstingue plu-
sieurs sortes suivant la maniére dont cet argon est incorporé au minéral:

argon hérité ("inherited"argon), argon atmosphérique, etc.

Les matériaux & faible teneur en K sont ceux qui sont les plus sus-
ceptibles de montrer 1'effet d'excés d'argon. Néanmoins, en incorporant
de faibles quantités d'argon en excés, méme des minéraux relativement
riches en K tels que la biotite peuvent montrer cet effet.(Voir BREWER
M.S. 1969, WANLESS et al. 1970, GILETTI B.J., 1971, FOLAND K.A., 1979,
RODDICK J.C. et al., 1980). En ce qui concerne les amphiboles, la présen-
ce d'excés d'argon n'y a été signalée que trés exceptionnellement
(PEARSON R.C. et al., 1966).

Les mécanismes responsables de cet excés d'argon sont nombreux. Mais
la plupart de ceux qui sont invoqués sont basés sur la présence d'une
forte pression partielle d'argon (P Ar) lorsque les minéraux franchissent
un seuil de température critique au cours d'un refroidissement. I1 a méme
été quelquefois montré que 1'argon, représenté par P Ar, peut é&tre un
constituant de la phase fluide pendant les processus ignés ou métamorphi-
ques, et des travaux expérimentaux ont montré la liaison entre la P Ar
et 1'absorption d'argon d'un minéral sous différentes conditions de
pression et de température .

Dans quelques exemples rencontrés sur biotites, il est & noter

que 1'excés d'argon est 1ié & la proximité de zones de fractures importan-
tes, zones de chevauchements ou zones fortement tectonisées.

En dépit de la variété des cas signalés, i1 semble que ce probléme
d'argon étranger excédentaire ne soit pas prépondérant en dehors des
mesures effectuées sur des roches trés jeunes (KRUMMENACHER D., 1970).

$'i1 est plus souvent présent qu'on ne le suppose, encore faut-il pouvoir
le déceler facilement. Cela est possible si 1'on connait par ailleurs, avec
précision, 1'dge véritable de 1'échantillon ou si 1'dge calculé ‘est tout &
fait aberrant. Mais c'est 1'utilisation des diagrammes 'isochrones qui
permet de bien le mettre en évidence (voir plus loin).
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b) Probléme des pertes d'argon

La ﬁerte d'argon a pour effet de donner des dges sur minéraux trop
faibles., Si Ta berte est compléte, 1'horloge K-Ar est complétement remise
i zéro ("reset") et cela réfléte 1'&vénement qui a causé cette perte.

Par contre, si la perte d'argon est incompléte, 1'interprétation devient
plus complexe. Les phénoménes thermiques sont Tes principaux responsables
de 1'ouverture du systéme. Avec la température, la diffusion de 1'argon
augmente. I1 ne faut cependant plus admettre un déterminisme purement ther-
mique de 1'ouverture d'un systéme vis-i-vis de 1'argon. La déformation

des réseaux cristallins, par le jeu de la tectonique, est aussi un facteur
déterminant de la mobilité de 1'argon radiogénique (voir plus loin). On

a montré également que 1'abrasion pouvait provoquer une perte d'argon;

la démonstration en-a été faite notamment par le broyage de feldspaths
(GENTNER W. et KLEY W., 1957).

2.2.3. SYSTEMES DE RESOLUTIONS GRAPHIQUES

Des systémes graphiques ont &té proposés pour mettre en évidence et
corriger les excés ou les pertes d'argon. Les systémes exigent 1'utilisa-
tion de diverses analyses d'échantillons cogénétiques, c'est-a-dire
d'échantillon ayant subi les mémes pertes et les mémes contaminatiorset
ayant connu la méme histoire. Les systémes de résolution sont les diagram=-
mes 40 Ar - 40 K, 40/36 Ar - 40 K/36 Ar et les diagrammes tridimensionnels.

a) Le diagramme 40 Ar - 40 K (figure n° 8)

IT s'agit du diagramme de HARPER (1970) appelé aussi diagramme &
T'argon initial. I1 permet de calculer 1'age d'une série d'échantillon
cogénétique et de déterminer la perte ou 1'excés de 40 Ar, Cependant
SHAFTQULLAN et coll. (1974) ont montré que ce type de diagramme était
réservé a des systémes fermés, ou qui ont &té ouverts pour des quantités
égales d'Ar. D'autre part, la quantité de 40 Ar diffusée dépend uniquement
de celle présente, et il ne peut donc paé Y avoir unecorrélation entre le
40 Ar mesuré et le 40 K (K % ). BAUBRON (1974) précise les domaines d'uti-
lisation de ce diagramme: i1 permet de déceler une perte d'argon ou de
mettre en évidence un excés d'argon (mais & ce stade, i1 n'est pas possible

de connaitre la composition isotopique de 1'argon excédentaire).
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Figure n°. 8 . Solution graphique au probléme des pertes d'argon
40 radiogénique (d‘aprés HARPER, I970, p. I21)

8i la droite reliant les trois points passe par l'origine, au
moment de la fermeture, le systéme ne contenalit pas d'argon 40 initial
et depuis ce moment 1la, il n'a pas subi de perte d'argon 40 radiogénique.

Les dges des différents échantillons congéndtigues sont concordants
et 1'4ge donné par la droite isochrone est égal & l'8ge conventionnel
calculé.

a) excds initial d'argon 40
b) perte par diffusion de 1'argon 40
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Figure n®, 9 . Diagramme isochrone AOAr/36Ar en fonction de 40K/36Ar.
Exemple sur les minéraux des unités basales des Alpes
occidentales montrant une grande quantité d'argon héri-
té (d'aprés BOCQUET et al., 1974 p. 2I)

Figure n°, 10 . Diagramme tridimensionnel. Les lignes OA-OA' sont dans
’ le plan 40Ar-K20, les lignes 0C-0OC' dans le plan 40Ar-
36Ar (d'aprés MUSSET et MC CORMACK, I978 p. I878)
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b) Diagramme isochrone 40 Ar/ 36 Ar - 40 K/36 Ar (figure n°9)

L'expérience a montré que 1'argon incorporé par un échantillon au

cours de son histoire possédait un rapport isotopique 40 Ar/36 Ar supérieur

au rapport de 1'Ar atmosphérique (295,5). On pensait que cet argon en
exces provenait'de 1'air et qu'il pouvait @&tre corrigé en mesurant la
quantité de 36 Ar présent. Toutefois, plus récemment, il fut mis en évi-
dence un "argon initial" (initial argon) contenant du 40 Ar et du 36 Ar
suivant un rapport fixe, 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 concentration fixée (WELIN et
LUNDQVIST, 1975). Leur présence est mise en évidence en reportant sur
un diagramme les rapports 40 Ar/36 Ar en ordonnée et 40 K/36 Ar en
abscisse (RODDICK J.C. et FARRAR E., 1971). Les points représentatifs
des échantillons cogénétiques s'alignent sur une droite isochrone dont
la pente détermine 1'age de la formation. L'ordonnée & 1'origine corres-
pond au rapport 40 Ar/ 36 Ar global. Lorsque celui-ci différe du rapport
isotopique de 1'argon atmosphérique, il y a "surpression d'argon" et le
diagramme permet de déterminer la valeur approchée, sinon exacte, du rap-
port isotopique de 1'argon excédentaire.

c) Diagrammes tridimensionnels (figure n° 10)

Ces diagrammes tridimensionnels ont été proposés pour interpréter
les résultats des analyses K-Ar (MUSSET et al., 1978). I1s possédent
1'avantage de présenter toute 1'information isotopique sans la réduire
et sans faire d'hypothése de départ. A la différence des diagrammes iso-
chrones précédents, ils permettent de tester simultanément la présence
d'argon initial ("initial" argon de composition isotopique constante) et
d'argon en excés ("inherited argon" de concentration constante) pour un
exemple d'échantillons contemporains.

2.2.4. MESURES DE 1'40 Ar, DU 40 K, ET TECHNIQUE UTILISEE

Se reporter a 1'annexe I.
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2.3, LA METHODE RUBIDIUM - STRONTIUM (RB-SR)

L'utilisation de 1a méthode est résumée par FAURE et POWELL (1972).
La technique utilisée pour la détermination des ages au strontium est

donnée dans 1'annexe n°II.

2.3.1. PRINCIPE DE LA METHODE

La méthode Rb-Sr est basée sur Ta désintégration du 87 Rb (27,83 %
du rubidium total). Cette transformation aboutit au strontium 87, radio-
génique par émission d'une particule 8 avec une période de 48,8 x 109 ans.

D'aprés les lois de la radioactivité, on a (4): 87 Sr® = 87 Rb (ext-l)
et (5) : t = 1/xLn (1 + 87 Sr* /87Rb).
Dans un systéme clos contenant du rubidium, le 87 Sr radiogénique

s'ajoute au 87 Sr initial inclus dans ce systéme au moment de sa forma-
tion.

Nous pouvons écrire en utilisant 1'isotope 86 Sr comme référence
(COMPSTON et JEFFEREY, 1959):

(87 Sr/86 Sr)t = (87 Rb/86 Sr)t (e '~ 1) + (87 Sr/86 Sr) 0 (1)
d'ol
i (87 Sr/86 Sr)t - (87 Sr/86 Sr)0
E(ans) = 1/aln (14 (87 Rb/ 86 5r) € )

(87 Sr/86 Sr) t, (87 Rb/86 Sr)t sont les rapports isotopiques.de 1'échan-
tillon au moment de 1'analyse (déterminés par spectrométrie de masse),

Sri ={87 Sr/ 86 Sr) o est le rapport isotopique initial au moment de la
formation de 1'échantillon (quand le systéme est clos vis a& vis du Rb et
du Sr). X est la constante de désintégration du 87 Rb = 1,42 x 10'11 an_1
t est 1'dge du systéme = le temps écoulé depuis la fermeture de 1'échan-
tillon (derniére homogénéisation isotopique).

2.3.2. CALCUL DE L'AGE PONCTUEL

La valeur en strontium initial (Sri) n'étant pas directement mesura-
ble,une premiére méthode consiste & choisir une valeur arbitraire pour
ce rapport initial qui est celle du Sr commun de 1'eau de mer, soit
0,712 (GAST, 1961). On obtient ainsi "un age au strontium conventionnel".
Cette méthode est satisfaisante pour les milieux riches en rubidium (en

général les biotites) et les milieux relativement anciens. Le choix de
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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
1'age de la fermeture du systéme. Au-dessus de 15 % de Sr radiogénique,
les ages conventionnels fournissent de précieuses indications.

2.3.3. LA METHODE DES ISOCHRONES

a) Modéle 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 1'équation d'une droite
dans un diagramme 87 Sr/86 Sr - 87 Rb/86 Sr; la pente (eXt—l) donne 1'age
t et 1'ordonnée & 1'origine la valeur du rapport initial (Sri) (fig.n°1l).

Tous les sous-systémes, roches totales ou minéraux, s'alignent sur
une droite ou "isochrone":
(1) s'ils proviennent d'un méme coprs parent magmatique, ils sont syn-
chrones et cogénétiques;
(2) s'ils ont le méme rapport isotopique initial, 1'homogénéisation isoto-
pique de départ est totale;
(3) s'ils sont restés clos.

b) Signification d'une isochrone

I1 est nécessaire d'effectuer 1'analyse du plus grand nombre possi-
ble d'échantillons afin de tracer la meilleure droite statistique et de
tester si les conditions fondamentales é&noncées précédemment sont
réaliseées.

La pente de cette droite ou "isochrone" est déterminée par le calcul
de la régression selon WILLIANSON (1968). A ce calcul s'ajoute celui de

1'indice des déviations pondérées (M.S.N.D.ou "mean square weight deviation")
défini par Mc INTYRE et coll. (1966). Cet indice fournit des renseignements

sur la validité de 1'isochrone et sa valeur doit étre la plus faible pos-

sible. Lorsque le "M.S.W.D." est inférieur & 1, cela signifie que pour chaque

point, statistiquement la distance a 1'isochrone est inférieure aux erreurs
de mesures. La valeur 1 est le critére pour un nombre infini de points sur

1'isochrone. BROOKS et al. (1972) ont donné des tables de valeurs admissibles

pour le MSWD en fonction du nombre de points de 1'isochrone.
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Une erreurchrone ("errochrone") signifie une dispersion des points
autour de la droite statistique et la déviation est en dehors des limites
tolérées. Toutes les conditions préalables ne sont pas remplies.

Pour qu'il y ait isochrone, il faut qu'a@ un moment donné il y ait
eu homogénéisation isotopique du 87 Sr & une certaine échelle qui peut

varier de celle de 1'échantillon (minéraux adjacents) a celle de tout un
massif rocheux.

A2 R
! 1. ! ! 1 $
0 2 & 5 8
$7Rp / s¢

Figure n°. 11 .

Dizgramme isochrone montrant l'homogénéisation isotopigque durant le
métamorphisme, sur les minéraux (KF2 et B2) au temps T2. Les roches
totales ne sont pas affectées par le métamorphisme et donnent 1'Zge
de cristallisation TI+T2. TR : roche totale

I s " - A : apatite
( d'aprés FAURE et POWELL, I972) P : feldspath K
B : biotite

- s'il y a eu homogénéisation isotopique des minéraux, 1'isochrone des
minéraux indique le temps passé depuis cette réhomogénéisation (phase de
métamorphisme);

- si les roches totales sont restées des systémes clos pendant la réhomo-
généisation des minéraux, 1'isochrone des roches totales donne le temps
écoulé depuis la crista]]isétion, donc "1'dge" des roches (ou de la
formation), '

- Si les roches totales se sont comportées comme des systémes ouverts pour
le Rb et le Sr, et si les minéraux se sont isotopiquement réhomogénéisés,
1'isochrone minéraux indique le moment de la derniére fermeture des miné-

raux, mais 1'dge exact des roches totales ne peut pas étre déterminé par
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la méthode Rb-Sr (ALLEGRE, 1967; HAMET, 1975; DUTHOU, 1977).

Les différentes interprétations possibles pour le cas des roches .
nt énoncées plus loin. Mais le cas des roches métamorphi-
est plus délicat, surtout sfi] s'agit de
gtamorphiques, et il ne

plutoniques sero
ques (ortho- ou paradéviées)
roches ayant subi plusieurs épisodes tectonom

sera pas traité ici.

3

Fuk

i
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2,1, ELEMENTS D'INTERPRETATION DES AGES CONVENTIONNELS

3.1.1. RAPPELS SUR LA SIGNIFICATION DES MESURES ISOTOPIQUES

Le nombre sans cesse croissant de détermination d'ages isotopiques, prin-
cipalement de minéraux de roches magmatiques et métamorphiques, montre que dans
la plupart des cas, 1'interprétation des résultats est un probléme délicat. En
effet, les ages obtenus par différentes méthodes radiométriques sont souvent
discordants et apparemment en contradiction avec les données géologiques bien
établies. I1 faut rappeler que les datations numériques, ou ages apparents,
ne sont avant tout qu'une expression pratique d'un rapport d'abondance de deux
nuclides (87 Rb et 87 Sr pour 1'dge Rb-Sr ou 40 K et 40 Ar pour 1'dge K-Ar). Ce
n'est que lorsque certaines conditions sont remplies que 1'dge isotopique est

alors le méme que "1'age géologique" ou événement géologique ( ARMSTRONG R.L.
et JAGER E., 1966).

3.1.2. COMPORTEMENT DES MINERAUX

Ces constatations ont permis d'envisager un comportement des milieux en
systéme ouvert, se produisant de fagon différente suivant leur nature minéralo-
gique et 1'isotope considéré. Les nuclides radiogéniques (87 Sr et 40 Ar) qui
occupent des positions cristallographiques anormales des nuclides radioactifs
initiaux (87 Rb - 40 K) sont en position instable et peuvent migrer facilement.
Cette mobilité les rend plus sensibles & des phénoménes physiques (diffusion)
ou chimiques (lessivage) pouvant affecter le milieu.

Les informations que fournit cette méthode sont conditionnées par
1'aptitude des minéraux a retenir 1'argon radiogénique. Ce pouvoir de rétention
est variable suivant les réseaux cristallins. Le probléme de perte de 1'argon
radiogénique fut abordé par des études théoriques et expérimentales sur les
processus de diffusion dans les réseaux cristallins, et par des études dans un
environnement géologique déterminé.

a.l) Les études en laboratoire
(HURLAY et al., 1961 ; FECHTIG et KALBITZER, 1966 ; MUSSET, 1969 ;

GILETTI, 1974).
Elles donnent les constantes de diffusion et les énergiesd'activation pour
divers minéraux. La vitesse de diffusion dans un grain isolé étant contrdlée par
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le coefficient de diffusion (D exprimé en cm2/s) dépend de la température (T)
suivant 1'équation : D = Do exp. (-E/RT).o0 E = energie d'activation (K ca].mo1'1) 3
T = tempé}ature absolue et R constante des gaz parfaits ;—Do = facteur dépen-

dant du grain (dimension, géométrie, nature, état). Plus la valeur de E est éle-

vée, plus les atomes d'argon sont retenus & 1'intérieur du réseau d'un minéral
(voir figure 12).

Le probléme de la diffusion a été résolu pour des géométries simples de
grains (NICOLAYSEN, 1957) mais i1 différe des cas réels. Le modéle par diffu-
sion de volume ("volume diffusion") est plus vraisemblable (DODSON, 1973, 1979 ;
HOFMANN, 1979) la diffusion cesse lorsque le systéme est suffisamment refroidi,
c'est-a-dire, Torsque les distances de diffusion deviennent négligeables vis &
vis de la taille des grains.

a.2) Quelques exemples tirés de la littérature, portant sur le métamor-
phisme de contact puis sur le métamorphisme régional, illustrent bien les dif-
férentes sensibilités des minéraux & un événement thermique et le comportement
différentiel des couples Rb-Sr et K-Ar.

HART et coll. (1968) ont donné une étude compléte des effets radiométriques
d'une intrusion & 55 Ma dans un vieux socle gneissique & 1 600 M.a. On voit sur
Ta 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 Ta diminution de la tep-
pérature).

Un autre exemple, tiré de HANSON et coll. (1967) est donné par la figure 14,
On y trouve le méme comportement que dans le cas précédent : les hornblendes
gn K-Ar) ont .un assez bon pouvoir de rétention, les biotites et les feldspaths

potassiques (en K-Ar) sont les plus sensibles a 1'échauffement.

D'autres facteurs peuvent certainement faciliter la mobilité de
1'argon, et on ne peut plus admettre un effet essentiellement thermique de
1'ouverture d'un systéme vis & vis de 1'argon. Ainsi, la tectonique est un
facteur déterminant car elle déforme les 4 réseaux cristallins. Ces modifications
facilitent le départ d'argon. D'autre part, & haute pression, 1' 40 Ar perdu
par les minéraux aura tendance 3 &tre retenu dans le systéme roche totale.

[T en résultera une pression partielle d'40 Ar qui, en s'exercant sur les ré-
seaux cristallins contrariera la diffusion isotopique de ce nuclide et accé-
lerera la clotiire des minéraux.
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b) Méthode RbzSr

Un épisode'métamorphique provoque a 1'échelle des minéraux, des migra-
adiogénique. Ces migrations se produisent de maniére différente
cas (milieux

tions du 87 Sr r
en fonction des coefficients de diffusion des minéraux. Dans les mi
le 87 Sr radiogénique est instable ; aussi dés

endance i étre perdu pour 1a biotite

riches en 87 Sr radiogénique),
le début d'un réchauffement aura-t-il t
Les minéraux riches en Sr commun concentreront préféren-

(age apparent rajeuni).
. ce sont les feldspaths, apa-

tiellement ce 87 Sr 1ibéré (age apparent vieilli)
tites, épidotes. D'autres facteurs sont susceptibles d'entrainer des migrations

de 87 Sr : degré de déformation (CLARSSON S., 1980), fluides hydrothermaux

(DEUSER, 1963). L'importance de paramétres tels que la nature et la concentra-

tion des ions en solution (influence du Ca2+, encore mal connue, du COZ) et

le degré d'imperfection du réseau cristallin ont été soulignés par VERDURMEN

et SCHUILING (1972).

c¢) Utilisation_des minéraux

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

di fférents minéraux suivant 4 méthodes utilisées, par rapport a leur résistance

i un événement thermique postérieur a leur formation.

K-Ar Rb-Sr
Hornblende Muscovite
............... Biotite
Muscovite
Biotite résistance décroissante
3 un événement thermigue
Feldspath M o 0B EEHEn 9

- Les micas )
a biotite est sensi

sont de meilleurs marqueurs que
rature (HART, 1964), les muscovites conservent mieux leur age

ble a un échauffement post-formation. Les ages K-Ar
les ages Rb-Sr a une augmentation de 1a tempé-
Rb-Sr que les

| 3
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biotites (ALDRICH et coll. 1965). Elles sont moins sensibles a& une phase méta-

morphique postérieure que les biotites.
DaTs les Alpes Centrales et Occidentales des travaux récents ont montré
que les dges Rb-Sr et K-Ar sur micas reflétent le degré de métamorphisme alpin

que la roche hote a subi (JAGER et coll. 1967 ; HUNZIKER, 1969)

- Les feldspaths potassiques

La rétention de 1'argon dépend de 1'état cristallographique du minéral.

L'argon tend a étre perdu pendant Ta microclinisation (DALRYMPLE et LANPHERE, 1969)

N S
L.1hteret du Fk réside essentiellement en ce qu'il constitue un marqueur d'ac-
tivité thermique ou mécanique faible, au méme titre que les dges K-Ar sur biotite
?ans certains cas. Le FK peut donc montrer la trace d'un événement de faible
intensité (ALBAREDE, 1976).

- Les plagioclases

: Les ages K-Ar souvent trop vieux laissent supposer un argon radiogénique
en exceés, difficile a expliquer. La présence de quartz dans lesconcentrés des
plagioclases, peut quelquefois expliquer les dges aberrants. En effet, il est
reconnu que le quartz des roches métamorphiques accepte facilement 1'excés d'argon
(RAMA et coll. 1965). Les plagioclases piégent aussi facilement le 87 Sr 1ibérég
par les micas. I1s ne sont pas de bonschronométres.

- Les amphiboles

| Les hornblendes ont un trés bon pouvoir de rétention de 1'argon et sont
résistantes d@ un métamorphisme postérieur (HART, 1961, 1964 ; WANLESS et coll
19?0). Elles peuvent ainsi permettre de dater les différentes phases de métam;r-
phisme (STEIGER, 1964). La présence d'excés d'argon, bien que peu signalée
(PEARSON et coll. 1966)n'est cependant pas rare.

3.1.3. NOTION DE TEMPERATURE DE FERMETURE

! ‘Dans la plupart des cas, les datations numériques n'ont pas de réelle signi-
ication en terme dfége. Elles ne correspondent pas & un événement géologique
* particulier, mais elles donnent des informations sur 1'histoire ther-

= P " L3 ot :
ique de 1jechant111on étudié. Cette interprétation plus réaliste des données
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Fig.15 . Définition de 1'dge et de~1a
température de fermeture d'un systeme
(d'aprés DODSON, I979)

""""""" ' : TC : température de fermeture
‘ tc : Zge apparent
D/P: Produit/Parent

temperature p

-
a
-

- a) courbe de refroidissement
- ] ; b) courbe d'accumulation

D
te

time )

& iné 3 une température proche de la tem-
Lorsqu'un systéme (roche ou minéral) est

2 i i i i X umul
pérature de cristallisation, il n'y a pas acc

ation de produits radiogéniques
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radiométriques est basée sur le concept de température de fermeture ("critical"
ou "blocking temperature") qui est spécifique de chaque minéral selon les
méthodes radiométriques considérées (DODSON, 1973 ; WAGNER et coll. 1977 ;
PURDY et JAGER, 1977). Les ages mesurés ne représentent que 1'instant ol le
minéral a franchi une certaine température (isotherme) et se comporte en
systéme clos vis-a-vis d'un nuclide radiogénique. Les ages correspondent &

la fin de la diffusion de 1'é1ément radiogénique 87 Sr ou 40 Ar, hors des
réseaux. En deca de la température de fermeture, le nuclide ne diffuse plus

et s'accumule quantitativement dans le minéral.

Ce concept de température de fermeture (DODSON, 1973, 1979) est illustré
a la figure 15. Récemment, & partir des données sur les minéraux des Alpes
Centrales, WAGNER et coll. (1977) ont évalué les différentes températures de
fermeture pour les "horloges" Rb-Sr, UPb, K-Ar et traces de fission dans ces
minéraux. Ces données ont été utilisées pour calculer les taux de refroidisse-
ment et de surrection dans les Alpes. Dans des contextes différents, MATTINSON
(1979), SHARMA et coll. (1980) ont développé 1'histoire thermique des roches
plutoniques sur le méme modéle.

(D/P:O). La. température décroissant, le systéme entre dans‘un dgmaige ou~u2:spizzie
de plus en plus imoortante des produits reste dans le syst2me. Ensuite, 2

nératures plus faibles, le : L
alors dans le systéme. La fermeture d'un systeme

ni précisément.

A temperature °C

H

+_ Rb-Sr musc

+.

0 \
+

500
A L Rb- .
* '\0 \ K- Ar musc., ph.
3s0 .
///// bW

systame se ferme. La totalité des produits formés reste

n'est donc pas un évenement défi-

ovile, phengite
Sr musc., ph

Rb- Sr, K-Ar biotite

s fission track
apatite
120 \A \\\
> time

++ <

formation ages

cooling ages

a F o B . A S
Fig. 16 ., Interprétation des Ages mesurés sur mineraux : 2£°S de format
o s X : i
et dges de refroidissement (d'aprés T.JAGER, 1979)

Y
S amnhihaldd o fonids schistes
H, f.u.;;.;:q anpriepolive j L, 1aglss SC

varis

Les températures de fermeture des différents minéraux selon les diffé-
rentes horloges radiométriques sont les suivantes. (Estimations)

- Tableau 2
Méthode radiométrique Minéral ou t°C de Référence
milieu fermeture
Rb-Sr Roche totale 600°C (5)
U -Pb Monazite 530°C (5)
Rb-Sr Muscovite "
Phengite 500 - 50°C (1) (5)
K -Ar Amphibole 450 T 50°C (6)
400 - 50°C (2)
K -Ar Muscovite +
Phengite 350 - 50°C (1) (5)
Rb-Sr Biotite 300 I s0°c | (1) (3) (4)
K-Ar 8 J (5)
K -Ar Biotite 250°C (4)
K -Ar Feldspath K. 250-150°C

g ¢ CLARK et JAGER,

1969 ; ée) CANTAGREL
: DODSON, 1973 3 (5)

WAGN

S

S

R'et coll. 1977 3 (b

1973 ;(3& EVERDEN et KISTLER, 1970 ;
) KRUMMENACHER et coll. 1975.
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Fig. 17 » Modeéles d'interprétation
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Les interprétations des ages sur minéraux, d'aprés E. JAGER (1979) sont
indiquées a la figure '16. La biotite date toujours un stade de refroidissement.
Dans un métamorphisme de faciés schistes verts (L) 1'interprétation est diffi-

cile & cause des surpressions d'argon et des échanges incomplets de Sr au sein
de la roche totale.

3.1.4. MODELES CLASSIQUES D'INTERPRETATION

Les températures de fermeture sont nettement inférieures a celles de la
cristallogenése des minéraux, et cette différence d'dge qui peut étre trés
grande, est expliquée par deux phénoménes distincts. Le refroidissement lent
("sTow cooling") et le rajeunissement ("overprinting"). Les deux maniéres de

voir peuvent étre résumées et schématisées par la figure 17 (d'aprés les travaux
de HARPER, 1970).

- Dans 1'hypothése du refroidissement lent, on considére que le minéral,
aprés sa cristallogenése, s'est refroidi lentement jusqu'a ce qu'il atteigne
la température de fermeture. On mesure donc la fin de cette cristallogenése
(métamorphisme, mise en place d'un-granite) qui est posthatée. Ce franchisse-

ment d'un seuil de température (isotherme), lors du refroidissement, peut &ga-
lement étre corrélé avec la surrection.

- Dans 1'hypothése du rajeunissement, 1'dge est alors en "surimpression".
Aprés son refroidissement, le minéral a été porté & une température supérieure
d celle de sa fermeture, et cette réouverture provoque une perte épisodique des
nuclides radiogéniques. L'age mesuré correspond a la fin de ce phénoméne de
“réchauffement" et peut étre corrélé avec 1'effet thermique di & la mise en
place d'un magma ou avec un métamorphisme (DUTHOU, 1977).

3.1.5. MODELES PROPQOSES DANS CETTE ETUDE

La méthode couventionnelle utilisant les couples 87 Rb-87 Sr et 40 K-40 Ar
est appliquée aux biotites. Face & un événement postérieur (métamorphisme et/ou
tectonique) les sensibilités des méthodes Rb-Sr et K-Sr sont différentes. Dif-
férents paramétres sont susceptibles de provoquer des ouvertures du systéme (biotite)
et des migrations de 87 Sr ou de 40 Ar. Nous prenons en considération trois fac-

teurs principaux.
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- la température (métamorphisme régional), i
- la déformation (cataclase, mylonitisation), ,
- les phases fluides (mobiles ou inertes ; hydrothermales) |

L'action principale de 1'un de ces facteurs ou la combinaison de ceux-ci 1
permettent d'expliquer la concordance ou la discordance des ages Rb-Sr et K-Ar. |
Plusieurs cas possibles sont envisagés et ils permettront de mieux comprendre
1'influence du métamorphisme et/ou de Ta tectonique alpine dans le socle hercy-
nien de Ta zone dauphinoise.

Le tableau 3 présente la sensibilité des méthodes face aux différents fac-
teurs considérés, pour la biotite.

Pour les adges concordants :

Quatre cas possibles suivant 1'intensité de reprise de socle hercynien a

1'alpin.
Cas Ages : Appellation : Signification
; )

1 sup.280 Ma * Hercynien " zones non affectées par 1'alpin ) \
oot (a@ntézalpin) i dge de refroidissement _____________ |

2 280-225 : Tardi-hercynien * avénement tardi-hercynien
emmmmm—cmmmmemmn---oioPermien i probable .

3 225-100 * Intermédiaire : ages Hercynien repris partiel-

: Hercynien-Alpin : lement & 1'alpin
(mélange d'ages) ages intermédiaires
4 100-15 ¢ Alpin ou intermé- : les effets de 1'alpin sont

diaire entre pha- . prépondérants
ses alpines )

Pour Tes ages discordants :

Le tableau 4 présente les différents cas envisagés, suivant la mobilité
du 87 Sr et/ou de 1'40 Ar, ainsi que de la part plus ou moins importante de 1'un
des trois facteurs d'ouverture des systémes.
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3.2. INTERPRETATION DES AGES OBTENUS PAR ISOCHRONE

3.2.1. UTILISATION D'UN DIAGRAMME 87Sr/86Sr - 87 Rb/86Sr

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

Une isochrone Rb-Sr de roches totales (RT), a condition que 1§s points
représentatifs soient alignés dans la limite d'erreurs analytiques, 11yre
1'dge de la derniére homogénéisation isotopique, ou encore le momentl?u 1es.]
migrations de Rb, Sr et 87 Sr radiogénique au-dela de 1'?che11e de 1 ecbant1 -
lon ont cessé. Pour un massif granitique, la pente de 1f1sochr?ne foern1t
"1'dge du granite" c'est-a-dire 1'époque de 1'homogénéisation 1sotop1que‘
et de Ta cristallisation du bain magmatique, a condition qu'aucun phénoméne
métamorphique ultérieur n'ait affecté ce granite (modéle simple). L? v§1?ur
du rapport isotopique initial nous renseignera éventuellement sur 1 ?rTg1n? du
magma initial (GAST, 1960 ; FAURE et HURLEY, 1963). Dans la mesure ol il n'v
a pas eu de déplacement de matiére aprés la mise en place, nous“obt??ons
1'dge vrai de la formation. On est dans le cas du "systéme clos". L'isochrone
des minéraux est confondue avec celle des RT.

Un métamorphisme, général par exemple, agissant sur une série de roches
cogénétiques, entrainera une nouvelle homogénéisation isot?pique. ?ependan?
celle-ci s'exprimera a différentes échelles selon 1'1nten51t§ ?u métamorphisme.
IT y a un comportement différent des roches totales et des m1nefaux (LANPHERF
et al., 1964 ; WASSERBUG et al., 1964 ; VIDAL, 1976) (Modé]e? simples ave? Te-
tamorphisme superposé). Les migrations de 87 Sr se font a 1'?che11e des m1n?-
raux. Les roches totales ne sont apparemment pas affectées si le volumes préle-
vés sont suffisamment grands devant les migrations de 87 Sr. Si 1?5 roches to-
tales donnent une bonne isochrone, 1'dge obtenu est celui de.1a m1?e en place
du granite et non celui du métamorphisme. L'homogénéisation 1so?op1qee des
minéraux est totale ou incompléte. Dans le premier cas, il y a équilibre des
phases minérales et 1'isochrone des minéraux donne 1fége de 1'événemﬁnt Fher—
mique. Dans le deuxiéme cas, il n'y a pas dféqui]ibre entre'"donneur (micas)
et "accepteur" (feldspaths) de strontium radiogénique.Lles micas donnent un

age maximum pour 1'événement.
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On peut observer au contraire une dispersion des résultats analyti-

ques qui se traduit par 1'absence d'une bonne isochrone de roches totales
"erreurchrone" de BROOKS et coll. (1972)

5

. Cela signifie que les Systémes ont
' @té ouverts depuis la derniére homogénéisation isotopique.
cas dans les régions du socle hercynien repris i
néraux présentent alors un int

C'est souvent e

1'alpin. Les mesures sur mi-
érét car elles mettent en évidence les régions
00 Te socle n'a pas &té fortement repris a 1'alpin.

susceptibles d'entrainer des migrations d'un,
qui sont le Rb, le Sr et le 87 Sr radiogénique

métamorphisme intense, anatexie, fluides hydro
mylonitisation.

Certains facteurs sont
de deux ou de trois des composants

thermaux, altérations chimiques,

cl) Un__métamorphisme assez intense. I] se produit des migrations 3

_______ a
1'echelle des RT. On obtient & Ta limite un nuage de points dans le diagramme.

La droite statistique n'a pas de signification et 1'age des roches ne peut
pas €tre déterminé par la méthode Rb-Sr.

________________ Elle conduit au moins a une redistribu-
tion partielle du Rb et du Sr dans les roches totales (JAGER, 1970).

____________________ Le mécanisme de la migration n'est pas encore
tout & fait élucida. L'importance des paramétres tels

que la nature et la con-
centration des ions en solution (Ca2+)

» le degré d'imperfection du réseau
cristallin ont &té montrés par VERDURMEN et SCHUILING (1972)

____________________ Dues en particulier aux eaux météoriques, elles
Peuvent entrainer une migration du 87 Sr radiogénique. L'altération progressi-
ve des RT entraine une augmentation du rapport Rb/Sr due i une perte de Sr.

Les ages déterminés 3 1'aide des RT sont fortement abaissés (10 %), (BOTTINO
et FULLAGAR, 1968)

c5) lgflggggg_gg_]g_mx]ggjgjgggjgg. Les travaux de R.V. DIETRICH, FULLAGAR
et BOTTINO (1969) ont montré que Tes effets de la mylonitisation étaient trés
nets sur les rapports isotopiques K-Ar et Rb-Sr, et le comportement des ro-
Ches totales en systéme ouvert.J.T. ABBOT (1972)

démontre la possibilite
d'une homogénéisation isotopique pour des mylonit

es profondes (b]astomy]onites).
[T estime d'autre part la distance sur laquelle 1'homogénéisation du 87 Sr/ 86 Sr

Prend place et définit 1'dge de la mylonitisation. Le mécanisme principal des

» au-dela de 1'achelle décimétrique :
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: Cas :Comportement des roches totales :

Signification

: Evénement post-mise :

en place
(8C des mimBrawx . oo oo oo, SRPIACE
- iso RT = iso MX :ége de mise en place :pas de métamorphisme :
: 1 :du granite :
2 iso RT "RT : age de la forma- :métamg;phisme moyen
i ition :a faible
ST MX @ pas d'équi]ibrg ,
‘(réhomogénéisation in-
: compléte) -
iso RT :ége de la formation(Rijétamorphisme de
’ gaodisp RT et MX ‘variation des concen- :contact
' .trations de Rb et Sr
‘des minéraux systéme
'+ ouvert
iso RT “RT age de 1la formation:métamorphisme fort
* }so MX ‘MX équilibre = age du :
.métamorphisme (Homoge—:
‘néisation totale)
di RT :nuage de points :métamorphisme intense:
v dHep. MX ‘droite statistique RT
i tou MX sans significa- :
tion -
: i i i - ‘mobilisation anté-
isp. RT redistribution par _mo _
° zigﬁdéigp. MX :tielle Rb, Sr syst. :tectique
.ouvert oy 7
7 ro RT, MX :syst. ouvert :fluides hydrothermaux:
e 5 : .
"3 i : érations chimiques’
age RT plus faible altéra .
° :;g ﬁ; :déséquilibre des pha- : :
.ses MX
9 iso RT = iso MX :age orthogneissifica- :mylonitisation
.tion (RT)
‘syst. ouvert
15 5; :age événement tectono-:
by .métamorphique
disp. MX ‘age non fixé
iso = isochrone ; ero = erreurchrone, disp. dispersion ou non alignement
RT = roches totales ; MX = minéraux
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ajustements isotopiques constatés pendant la cataclase et la recristallisation
consisterait = en de simples &changes avec un réservoir dont Te rapport 87 Sr/
36 Sr serait uniforme.J. BERNARD-GRIFFITHS (1975) montre que la mylonitisation
sur des métagranites du Massif Central provoque une réouverture des roches

totales et un réalignement des points suivant une isochrone qui indique 1'age
de Ta mylonitisation.

Les mécanismes d'échange isotopiques le lon

g d'accidents cassants sont
mal définis, mais 1'on sait déja qu'un simple "

mé]aﬁge mécanique" & froid ne
peut pas permettre une réhomogénéisation compléte du strontium (
La température est, par contre, un facteur déterminant. Les &changes chimiques
soulignés par 1'importance des recristallisations et des néominéralisations,

sont contrdlés par les mécanismes de diffusion et les distances
des éléments chimiques sont donc variables.S. CLAESSON (1980) montre ainsi

que la réhomogénéisation isotopique du Sr pendant 1a déformation et le méta-

morphisme de stade faible d'un ensemble, n'a été effective que sur des trés
courtes distances. D'autre part

de transport

» cette rééquilibration isotopique est direc-
tement 1iée au degré de déformation. Elle se produit probablement et princi-

palement par diffusion aux Timites des grains, combinée avec Tla considérable
recristallisation et 1a néominéralisation.

La modification d'une isochrone primaire au cours d'un &vénement tectoni-
que ultérieur est donc liée 3 deux paramétres :

(1) 1"intensité de 1a recristallisation et des déplacements favorisant les
diffusions (cas des mylonites profondes)

(2) 1'échelle de 1a diffusion (

définition des domaines d'homogénéisation).

3.2.2. MODELES POUR L' INTERPRETATION DES AGES SUR ISOCHRONE

Pour les roches plutoniques, ALLEGRE C.J. (1972) a montré 1'évolution d'un
granite subissant une phase tectonométamorphique arbitrairement considérée

comme actuelle et i1 fait &tat de 1a plupart des cas considérés précédemment.
Nous pouvons reprendre les différentes
(tableau ci- contre).

possibilités sous une autre forme

L.E. LONG, 1964).
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4 - MESURES RADIOMETRIQUES SUR MINERAUX [SOLES (BIOTITES,

oy

e 2

MUSCOVITES. AMPHIBOLES) DES MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES

RESULTATS DES MESURES RADIOMETRIQUES

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

INTERPRETATIONS DES RESULTATS

.1. LE MASSIF DU PELVOUX

1.1. Partie centrale et occidentale du massif

1.2. Bordure orientale du massif

2. LE MASSIF DES GRANDES-ROUSSES ET LE NORD-QUEST DU PELVOUX (ROCHAIL
-3. LE MASSIF DE BELLEDONNE

3.1. Le Sud du massif (vallée Eau d'017e)

3.2. Le Nord du massif (Maurienne)

3

-b-bb-hh-b-b-&-
l\)l‘\)l’\)r\)l\)l\)f\)f\)

.3. Les amphiboles dans le massif de Belledonne
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Nous présentons successivement les résultats obtenus sur les dif-
férents minéraux (biotites, muscovites, amphiboles) et 1'interprétation
de ces données dans le cadre des massifs cristallins externes. Plusieurs
secteurs géographiques sont considérés: le massif du Pelvoux (parties
centrale et occidentale, bordure orientale), le massif des Grandes Rousses
et le Nord Ouest du Pelvoux, le massif de Belledonne (vallée de 1'Eau
d'011e ou partie sud et vallée de la Maurienne ou partie nord).

Les mesures Rb-Sr sont effectuées sur spectrométre de masse de' type
CSF 400 S, et les mesures K-Ar sur un spectrométre de masse type Micro-
mass 601. Les constantes utilisées sont celles préconisées par STEIGER et
JAGER (1977). Se reporter aux annexes n° I et n° II pour les techniques
utilisées et Tes valeurs des constantes.

La Tocalisation et la description sommaire des échantillons, ainsi

que les résultats analytiques complets sont donnés en annexes III, IV et V.

4,1, RESULTATS DES MESURES RADIOMETRIQUES

4.1.1. LES BIOTITES
a) Généralités

Les données radiométriques des biotites permettront de visualiser
1'influence du métamorphisme alpin dans le socle de la zone delphino-hel-
vétique. Ce métamorphisme, d'intensité faible & trés faible (faciés schis-
tes verts, faciés zéeolites) est en partie responsable de la rétromorphose
et de la destabilisation de certains minéraux (séricitisation des felds-
paths, chloritisation des biotites). Nous chercherons:

- 3 savoir si les biotites dans une région donnée, donnent des ages K-Ar
et Rb-Sr logiques et compatibles avec un événement géologique particulier;
- 3 comparer les ages Rb-Sr et K-Ar sur les mémes biotites, et a expliquer
leurs concordances ou discordances;

- i dresser les cartes d'isovaleurs des datations numériques Rb-Sr et K-Ar.
Les thermochrones ("chrohtours") K-Ar matérialiseront ainsi la forme des

surfaces isothermales d& la température de fermeture considéree.
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Figure n®, 18 .
Carte de répartition des biotites
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minéral & 1'autre, ou dans le méme minéral.

b) Echantillonnage

Une trentaine d'échantillons ont été collectés de facon & avoir
une assez bonne représentation des granites et gneiss des séries cristal-
Tophylliennes des massifs cristallins externes.

Pour le massif de Belledonne, 1'échantillonnage n'a été effectué que
dans Te rameau interne, la limite septentrionale des prélévements corres-
pondants approximativement au Col de la Madeleine. Le hameau de Roche-
taillée dans la vallée de la Romanche correspond d& la limite occidentale

maximale. Les points de prélévements sont reportés sur la carte géologique

simplifiée de la figure n°18. Pour plus de clarté seuls les granites her-
cyniens, les gneiss porphyroides et le Houiller ont &té figurés. Les
contours des différentes unités cristallophylliennes sont représentés, et
il suffit de se reporter & la premiére partie de ce mémoire pour avoir
les cartes géologiques complétes des différents massifs.

Nous avons pris en compte un certain nombre de mesures isotopiques
antérieures dont la plupart n'ont pas été publiées; les références sont
peu nombreuses. Citons: BONHOMME et al. (1963) pour les ages Rb-Sr sur
les biotites du Rochail et pour les biotites des gneiss d'Allemont et de
Rochetaillée (1963, non publig); SONET (1970) pour les ages sur biotites
des micaschistes de Champoléon et des gneiss oeillés de Crupillouse
(publié in thése de P. LEFORT, 1973); A. BARBIERI (1970) pour des données
sur minéraux des granites de la bordure orientale du Haut Dauphiné.

c) Données pétrographiques et chimiques. Le phénoméne de chloritisation

Les biotites des granites ou des séries cristallophylliennes sont
rarement saines et fraiches. Dans ce cas, elles sont toujours d'une cou-
leur brune & brun orangé. Mais la plupart des biotites analysées sont
plus ou moins chloritisées. Cette altération n'est pas d'intensité uni-
forme, et 1'on peut trouver dans la méme roche des individus & peu prés
sains et d'autres totalement chloritisés.

Cette chloritisation plus ou moins importante, se manifeste par
1'apparition d'oxydes de fer et de produits brun-noir (minéraux titanés
secondaires ?)'qui soulignent les plans de clivage, et qui peuvent étre
accompagnés de granules d'apatite, de sphéne, d'épidote ou plus rarement
d'aiguilles de rutile. Les biotites sont alors décolorées, et elles

deviennent verdatres en lumiére naturelle. Le pléochroisme varie d'un
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La chlorite d'altération des biotites se distingue facilement de 1la
chlorite de néoformation (BARBIERI, 1979, p. 31) qui est généralement 1iée
aux zones a fentes alpines et qui est d'un habitus différent: les minéraux
sont en fibrés de petite taille, et i]s-remp1issent 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 fraiches, saines avec trés peu d'altération (échantillons
n?.5; 6 et-11);
biotites & chloritisation significative plus ou moins avancée
(15 25 35 75 125 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-
lement chloritisées pour Te granite des Sept-Laux (&ch. n° 14 et 15). Elles
sont par contre, mal cristallisées et forment des nids constitués d'indi-
vidus millimétriques pour le granite de la Lauziére (n°19). Les biotites
des séries gneissiques ou micaschisteuses (du groupe de Saint-Rémy) sont
assez bien cristallisées et montrent des degrés variables de chloritisation.

.Biotites saines, peu a pas chloritisées, de couleur brun rouge a
orangé allongées dans la foliation (n® 16, 17, 18, 27 et 29);

.1égérement 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-verdidtre d reflets argen-

tés (n° 22, 23, 24 et 25).

Nous n'avons pu effectuer des analyses chimiques complétes (nous ne
disposons que de quelques analyses chimiques données & 1'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 Pelvoux (&ch. 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 espéces minérales les plus fréquemment représentées.
Pour 1'ensemble des biotites du massif du Haut Dauphiné, P. LE FORT (1973)
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décrit la traduction géachimique du phénoméne de chloritisation.
"Lfa]tération est produite par un départ important de K, un 1éger
départ de silice et par un grain d'hydratation".

Par contre, 1'importance respective du fer et du magnésiwne semble
pas avoir été beaucoup modifige par rapport a celle des micas originels.
d) Résultats Rb-Sr et K-Ar

o
Le tableau n°6 regroupe 1'ensemble des datations numériques. Les
fis " R
cartes d'iso-valeur des ages radiométriques visualisent les variations
des ages au sein des massifs cristallins externes.

™, ° X ns DYy - ¥ fosss e s
Tableau n°, 6 + ages Rb-3r et K-ir les biotites (et minéraux =an
associztion)

N° ordre | N%chant, Type roche, localité Minéral | ige Rb/Sr (¥a) Age ¥/ar (¥a
74 DP 31 Graaite de Pétarel ! Bchl 274 + 8 230 + 10
2 DP 92 ranite de Turbat 3chl 274 = 3 232 + 9 ‘
3 oP 93 Sraaite du dochail ! BChl 285 + 8, 313 + 9 - - i
4 " !
4 DP 94 @ | BChl 283 +3, 290 + 8| 293 + I3 -G |
5 P 95 Gneiss du Pigeonnier 3 | 236 +8 264 + 16 22 “
6 DP 96 Cneiss du 7:ljouffey | 3 502 + 9 304 £ I2 12 |
277 + II ;
b7 0P 97 Granite 4'Orzidres ) 3Chl | 210 + 6 226 + 18 -13 ;
8 DP 98 Sranite du Bourg | Bc 297 + 9 130 = 8 157 |
9 2P 99 Granite du Riou-Blanc i BC | 194 £56 52 +5 | 142 5
I0 JP I0O0 Granite du Tabuc | BC 251 + 7, 266 + 71 75 = 7 i I76 ;
11 0K 51 Minette du Pt Chaill)l; 3 320 + 9 323 + I0 - :
12 | GR 39 3nclave, grunite Rocha| 3 265 + 3 284 + I2 -19
| oire ! - 5 i
T 1 1 ~ 1 3 I |
n { 9P 87 Oneiss 12 Dourg 4'0i- | 3Chl | 294 ¢ 9 | 281 + 11 3 i
| | s=zns, Slanier auris ! i | - 3
14 g A6200 | 3dranite ot-Laux, | B 72 +2, 77T + 2 l 24 + I 53 !
i salerie irc-Isére - - = ’ ;
! | FK = - 29 £ 5 |- !
15 ! 30C I z:.‘zm?e‘Se.;:’.—Laux, B 244 + 7 II3 = 5 I31 ‘
! $filé de itaupas X 37 + 4 |
[ p1 < | 463 - 18
RT 233 + 10 ‘
16 A36TS % Rémy 5 I55 ¢+ 5 72 + 3 | 83 ‘
arc-Iisacre |
17 A93;5 Gneiss de 3t Colomban | 3 159 + 5 149 + 5 e
13 Dp 26 Gneiss de 3% Rimy B i I75 + 5 ' 42 + 2 R )
19 AGL I Gruaite le lu Louzire| BChl | 162 + 5 [ - =
| i
20 DP 78 | Cneiss Col 1e Montjois| B | 231 +7 ! 87T +3 ‘ TA4 ]
{ |- ; 281 & II [ s |
21 PAL 23 " " |8 [ 232 ¢ 7 | 128 £ 5 04 5
‘ (x| - Eoa L
22 [ 2p 10T #icaschistes iu Rivier| 3 | 253 : 7 | 148 = 6 | 165 ‘
1095 |
| X | 347 =7 ] '
23 P 102 Cneiss de Grand'Maison| 3 | 216 4 i 154 + 4 I ;2 |
24 | 0P 104 amphibolite du Gros— | 2 | 200 £ 4 | 197 + 10 5 3 [
Treu | ) .
25 5P 10 Gnsis Riza | 25 } | l
5 Cneiss du Rissiou- 3 254 + 8 | 149 + 7 II i
Rocher-3lanc k! 502 + 5 f - T l . !
. z | |
26 4334 Gnei=s ie 3t 3 - \‘ 83 +3 ' ’
g2lerie Arc | : ) J ) ;
- I |
27 DP I6 A lideascnint s 3 3 120 = 4 ’
N ’ 367 & 7
| J
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! l 5 7

wo adicrnont toue rcche, loct.lité  |mindrall age Rb/Tr (Ka) | rge ¥/ar(¥z)

v n%icrornt. | A ’ | |
! 23 435350 l Sncli.ve dans granite |3 86 £ 2 - |
! i | sept-Lasux
| =
bo2g | a45933 Gneiss de St Rémy |8 125 = 4 =
| |
I 30 | DP II3 t Granite de lz Bér.rde !?Chl 280 = 8 | -
| ! Promonioire !
| i ‘
S | op 115 | Cneiss de la Lavsy izcnl (222 + 6 |-

- | { 17- ~1

2 3 131 (1) | Granite du Roonzil | 3Chl (319 +/- o), 330l =~

- 3132 (1)} B s (327 +/- 18), 338 -
| 4 5 184 (1) | Gneiss 4'Allemont |3 (278 +/- 18), 284 -
| i X | d d :
|3 3 163 (I) | Gneiss de Rochetaills |3 t:s) +/- 19), 274 ;
| | { ol
| s 53 3165(2) | Snclave dans sranite | EC 1294 + 9, 155 P -
| du Pelvoux, ailafroide i ; |
| | & oy |
Y | 95 _1.-(2) | cranite de Claphouse E c i I70 + 5, 120 -
% 33 . 2 3136(2) | Migmatite de 3éassas | BC ‘Ios £ 3, 150 =
Y I - 73) | MHicaschiste Champoléoni 3 ' (292), 30z =
i 10 - (3) sneiss seillé Cruoupil-| 3 (225), 336 -
| i louse ! i ) i
i A1 . 733125 (2) | Grenite Momtasme des BC I 40 = 2, 37 =

: 3ans
i i |
frafcies, 2Chl = tloiite chloritisée partiellesment,

iotalement chloritisée, M = muscovits, ®K = feldspath ¥,
e, RT = roche totale

2larmont pour les %°32 3 13,

(1963) =t insdit, (2) in
in P. 12 FO2T {I974),

e Rb/Sr conventionel avec Iiromtiur i

isochrone mic RT. L

1i2 zvec les ~nclannes

I.42 % 10-II 2n -1

nstantes : ACK/40 sot 1 = L.I93zIC 'g/g =%
-10_ -1

La figure n° 19, pour les ages Rb-Sr, montre qu'une bonne partie du
massif du Pelvoux correspond & des dges moyens de 270 Ma et que, plus on
va vers le Sud-Est, plus les ages sont jeunes: 120 Ma (prés d'Ailefroide)
et 67 Ma (massif des Bans). Les dges de 300 a 320 Ma sont situés au Sud
et 3 1'Ouest du massif du Haut Dauphiné (Croupillouse, Vieux-Chaillol,
Valjouffrey, Valgaudmar). En remontant vers le Nord, dans le massif de
Belledonne jusqu'ad Fond de France, il y a une diminution progressive des
dges isotopiques de 325 & 225 Ma. Les ages a 225 Ma se situent dans la
partie interne du massif. Dans la partie de Belledonne au Nord d'une
ligne passant par Fond de France et Saint-Etienne de Cuines, les ages
diminuent en direction du nord-ouest de 225 & 75Ma.
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Figure n°.

19

. Carte d'iso-valeurs des dges Rb-Sr
( courbes en millions d'annédes)
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La figure n° 20, pour les iges K-Ar, montre une allure générale des
courbes différente de celle obtenue avec les dges au strontium et les
variations d'age sont plus importantes dans les massifs. Les secteurs
présentant des ages supérieurs a 225 Ma sont plus réduits: une faible
partie centrale du Haut Dauphiné (La Bérarde), mais aussi le Sud-Ouest
et 1'Ouest de ce massif (Petit Chaillol, Valjouffrey, Rochail) qui pré-
sente des dges de 320 Ma. Depuis Valjouffrey jusqu'a Fond de France
(Belledonne au Nord) les ages diminuent progressivement jusqu'a 75 Ma,
et de 300 3 150 Ma en direction du Nord Est des Grandes Rousses. Les
iges K-Ar minimaux observés dans le massif du Pelvoux sont de 150 Ma
prés 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 ages isotopiques: de
150 i 25 Ma vers le NW, et de 150 & 50 Ma vers le SE.

Etablie a partir de deux cartes d'isovaleurs d'age Rb-Sr et K-Ar,
21 montre la discordance d'adge obtenue entre
et 1'importance

la carte de la figure n°
les méthodes couplées sur une méme biotite. La répartition

des &carts observés délimilent plusieurs secteurs géographiques pour 1'inter-

prétation des résultats.

61

Figure n°,

20

. Carte d'iso-valeurs des Zges K-Ar
(courbes en millions d'années)
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Les résultats sont résumés par la figure n°22, sous forme d'histogram-

R . me qui permet de visualiser la répartition des ages obtenus
Figure n°. 21 . Carte de discordance entre les dges Rb-Sr et K-Ar

obtenus sur les biotites (en Ma)
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Figure n°. 22 . Résultats des mesures Rb-3r et K-Ar des biotites
sous forme d'histogramme, ;
|

Pour les dges Rb-Sr, la lecture de 1'histogramme permet de remarquer
que la fréquence des ages élevés est plus importante que celle des ages
faibles, mais i1 n'y a pas de coupures franches entre 320 et 70 Ma. Pour Tes
les dges K-Ar, ol la dispersion est trés nette , 1'étalement n'est pas
régulier, et les dges faibles sont plus nombreux. Cela signifie que la
mémoire du systéme Rb-Sr est meilleure que celle du systéme K-Ar face a un

événement postérieur & la mise en place, soit tardi-hercynien, soit alpin.

0 H 10km

- noms des principaux accidents?

SM, synclinel médian ; AFF, accident de Fond de France ; ABE, accident

de Belle-Etoile j AGM, accident de Grand'Maison (Col du Glandon) ;

CM, chevauchement de la Meije ;3 CC, du Combeynot ; CS, du Sirec ; CAY,
d'Ailefroide et de 1'Y ret.
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I
Figure n°, 23

Carte de répartition des muscovites

4.1.2. LES MUSCOVITES

a) Echantillonnage
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L'étude des muscovites n'apas été systématique. Les quelques résultats
K-Ar et Rb-Sr concernent desAmuscovites provenant de différents types de
roche (micaschistes, gneiss, filons aplitique ou pegmatitique, fentes alpines).
Que]qués analyses chimiques ont été faites (Annexe n° IV).

Tableau n®, 7 , Résultats des mesures

Ne N%chant . Llocalité, tyve de roche ige K-Ar dge Rb-Sr
(Ma) (Ma)
zd= I DP 78 Gneiss du Col de Mont joie 281 +/- II -
zone 2 PAL 23 » " 306 +/- 12 -
dauphinoise 3 DP 10 Gneiss du Col de Claran 271 +/- II -
4 DP II " " 234 +/- 9 =
zones 5 DB 22 A Filon aplopegmatitique du 257 +/= I3 -
% granite des Sept=Laux
internes

6 DP 22 Filon aplitique du granite | I9I +/- 8 -
des Sept=Laux
7 | DP2g " " 189 +/- 8 =
8 A I530 Phengite dans fente alpine | I5.3 +/= 0.6 -
14.9 +/- 0.7 -
9 DP I0I Micaschistes du Rivier - 347 +/- 1
10 DP 105 Gneiss Rissiou-R-Blanc - 306 +/= 6
II | DP I6 A Micaschistes St-Léger - 367 +/- 1
12 DP II7 Micaschistes Htes—Sarenne - 290 +/- 6
13 - (1) Granite aplitique dans (306), 317 (308), 319 ‘
gneiss oeillé Crupillouse ] \
14 - (1) Pegmatite du granite de - (328), 339

Colle-Blanche

Ages Rb=Sr entre parenth2ses = avec anciennes constantes
(1) : référence SONET in P. LE FORT (I974)

Figure n°. 24 . Histogramme des 2ges Rb=Sr et K-Ar des muscovites
gur

Ages Rb-Sr
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4.1.3. LES AMPHIBOLES

a) Généralités - Echantillonnage

L'étude radiométrique K-Ar des amphiboles intéresse essentiellement
Ta formation métamorphique la plus ancienne du rameau interne de Belle-
donne (le groupe de Saint Rémy s.1.) 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.

Une trentaine d'échantillons ont été collectés depuis Cévins sur Isére
(partie la plus septentrionale) jusqu'au Clapier d'Auris (vallée de La
Romanche). Les points de prélévements sont reportés sur la carte géologique
simplifiée de la figure n° 25 (les différents faciés et les noms des séries
sont indiqués au Chapitre Géologie). A

b) Données pétrographiques et chimiques:

Nous avons résumé les caractéristiques principa]es'de;hornblende; et
notamment les différentes associations minérales dans un tableau qui figure
a 1'annexe n° V avec les analyses chimiques. Nous avons reporté sur la
figure n° 26, les points correspondant aux amphiboles analysées.

Nous avons adopté la classification proposée par le sous-comité sur
les amphiboles I.M.A..Bernard E. LEAKE (1978) expose en détail les principes
de cette classification générale des amphiboles ainsi que les nouvelles
formulations désormais en usage.

Cette classification est basée sur la composition chimique d'une
amphibole standard, calculée a partir de 24 (0, OH, F, C1), mais si HpO+
n'est pas déterminé ou incertain, on peut alors calculer sur la base de

23 (0). La formule générale est:
Ao-1 B2 C5VI TgIV 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
amphiboles monocliniques, dans lequel (Ca-Na)B >1,34 et (Na) B < 0,67 et
généralement (Ca) B > 1,34, A 1'intérieur du groupe on peut donner un nom a
1'amphibole analysée par référence & un diagramme binaire utilisant le
nombre d'atome de silice , en abscisse, et le rapport Mg/(Fe2+Mg) en
ordonnée.
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i des 69
i o, 26 , Nomenclature des amphiboles de Belledonne et
Fagure Grandes—-Rousses (Classification de LEAKE, 1978).

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

1978,

ment une gradation progressive depuis le terme actinote (n°9 et 20) jusqu'aux
e :\ hornblendes tschermakitiques & ferro-tschermakitiques (n°16 et 24). Deux
“ i amphiboles (26 et 27), dans le domaine des ferro-hornblendes, sont tita-

niféres. Une amphibole trés potassique est classée comme hornblende ferro-
an-pargasitique.

6.00

S ———y

Les densités 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 derniére est nette pour les ferro-hornblendes (26 et 27) et la
hornblende ferroan-pargasitique (n°25). Les magnésio-hornblendes dont Tla

densité est supérieure & 3,20 sont toujours trés chargées en éléments
opaques .

tschermakite
ferro- pargasite

ferro- tschermakite
pargasite

ferroan pargasite

B.E. LEAKE _ Am. Min. vol.63 p.1023 1062
6.00

6.25
6.25

Hb
pargasitique
Hb
ferroan
pargasitique
Hb
ferro-
pargasilique

Hb
tschermakitique

16
19 D

Hb

ferro-
tschermakitique

25
O

c) Résultats K-Ar

6.5
£l
L
=3
6.50

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

inl. 3 0.50

718
Hb
eidenitique
Hb
ferro
pargasitique

6.75

Parmi ces résultats, 1'ensemble des données n'apparait pas trés groupé,

11
21 28
o0 PP
]
2
Ti int 2 050
575

Ti

bien qu'une grande partie des amphiboles ait un age dévonien et carbonifére.
L Exceptionnellement, nous avons pu enregistrer des ages plus récents

=§ permien (253 Ma) pour la hornblende actinotique dans 1'Unité de 1'Alpetta

:? du massif des Grandes Rousses, jurassique (154 Ma) pour une hornblende

; magnésienne de schistes d'Huez. Au contraire, plus importants sont les

magnésio-hornblende
21
ferro- hornblende

inl. 2 0.50 : °

loo
Ch
1
eidenite

B/ (Na+K)A sup. & 050 J

ferro-eidenite

A/ (Na+K)y

ages élevés et supérieurs a 400 Ma: Paléozoique inférieur voire Briovérien.

1.25

i i T TR

2| Ces valeurs extrémes n'ont probablement pasde réelle signification
et peuvent étre interprétées comme étant dies a des pertes d'argon radio-

20
O

génique pour les unes, et & des excés d'argon pour les autres. Comme pour

ferro
actinolitique

hornblende
trémolitiyue
Hb
actinolitique
Hb

les biotites, la figure n° 28 représente la carte d'iso-valeurs des ages

| =
3
| ~
w
~

L K-Ar sur amphibole ou thermochrones. Rappelons que ce type de présentation
a déja eté utilisé pour d'autres régions: citons HARPER (1967), DEWEY et
PANKHURST (1970) pour les Calédonides d'Ecosse, CANTAGREL (1973) pour le
Massif Central francais. Les &ges voisins de 300 Ma sont plutdot situés a
1'Est, alors que la majorité des ages supérieurs a 400 Ma sont situés a
1'Ouest (proches de la masse granitique des Sept Laux ou du Rochail).

¢ (Ca+Na)g 2> 134 |Na\u<0.67

)0

1.15
1.15

ferro-actinolite

actinolite

Amphiboles Calciques
trémolite

éidenite silicrque
eidenite ferro-silicique

Si
Si

B8.00
8.00
—

_Mg

Mg+Fe2
1.00
0.90
0.50
0.00
1.0
0.70
0.50
0.30
0.00.




Carte d'iso-valeurs des &ges K-Ar

des amphiboles.

Figure n°, 28

%

La Rochette

échantillons

Granites hercyniens

indifférenciés
ocalisation des

E)

N
4 .'0‘6

°
N0— Courbes d”iso-age K-Ar

+

AR

E e R

.

de référence et ige apparent (en Ma)

70
no

Résultats des mesures K-Ar des amphiboles des

massifs de Belledonne et des Grandes-Rousses.
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4.2, INTERPRETATION DES RESULTATS

4.2.1. LE MASSIF DU PELVOUX
Massif du Pelvoux, partie centrale et occidentale :
minéral|{n® | type roche, localisation &ge Rb/Sr (Ma) %%g;jr;7zz ?;:3 D'aprés Tes cartes d'isovaleurs des datations sur biotites (cf.figures '
n°19 et 20), les iges Rb et Sr varfent de 325 & 70 Ma d'Ouest au Sud-Est w
M | I4 | pegmatite de Colle-Blanche %gz du massif, les ages K-Ar varient de 325 3 130 Ma pour la partie occidentale |
B 0 eiss oeillé Croupillouse R ) . ' ) )
B %I i?nette Petit=Chaillol 320 +/= 9 -3 et de 275 & 50 Ma pour Ta partie orientale. Les ages sont soit concordants,
M | I3 | aplite dans gneiss oeillé | 3I9 *2 soit discordants et dans ce dernier cas, la différence entre les deux
de Cr°g?iii:“§§ampoléon 302 méthodes est d'autant plus importante que 1'on se rapproche d'une part de
micascnls
g 32 gneiss du Valjouffrey 302 +¢- g : %27 T'accident de 1a Meije, et d'autre part de 1a bordure orientale du massif.
: +/= o E s g e 5 s .
B| 8 granlteddupﬁzzginier ggg 3f— 8 + 22 Pour l1a facilite d'interprétation des ages, nous considérons plusieurs sec-
eiss du Pi o . ’ .
BChf 33 gzanite Etages 280 :;— g & &8 teurs. Ceux=ci constitueront, pour la plupart, des exemples de T'application
BChl | 2 grani:e gurggzgizgranoure 2;2 o= 8 5 4d des modéles que nous avons présentés dans le chapitre précédent. Aprés la
anite de Pé .. % = . : = : . 4
gggi 3§ :zeiss de La L?vey gig :;— g o T8 Tiaison mode]e-geo]og1e, nous donnerons une interprétation géologique des
BChl | 7 | granite d'Orgiéres datations numériques.
4.2.1.1. Partie centrale et occidentale du massif
X : 3 - Ma)
minéralln®| % radio.| % K dge K-Ar (
5 7.40 | 323 +/- 10 Les résultats analytiques obtenus sur les différents minéraux sont
3 %i 95:9 . 157 rappelés ci-contre, sous forme de tableaux n°8 et d'histogramme (figure
B| 6| 94.4 7.08 | 290 +/- I2 n° 29).
B| 5| 65.4 7.05 | 264 +/- 16 )
BChl | 2| 98.6 6.93 | 232 +/- I0 4 . ‘ .
BChl | I| 89.7 7.23 | 230 +/- IO a) Ages de refroidissement anté-alpin
BChl | 7| 48.7 4.95 | 226 +/- §8
BC| 8| 63.0 0.32 | 130 +/- Les ages subcordants obtenus par les deux méthodes sont peu nombreux.
L [1s sont trés peu differents et normalement les dges Rb-Sr, moins sensibles
d des &vénements (mé famorphique et/ou tectonique) postérieurs, sont
" ' supérieurs aux ages K-Ar.
. Deux cas possibles
Age S. - .
e B -Cas n® 1 (ages supérieurs a 280 Ma)
L | . Biotites n° 6 et 11 (Valjouffrey, Chaillol); Muscovite 12 (Crupillouse)
S— . T LB a
temps 100 e e =% S -Cas n° 2 (ages compris entre 280 et 225 Ma)
Age K-Ar ” Biotite n°5
[_] r_1 . Ce sont des ages hercyniens non affectés par le métamorphisme alpin
temps 100 150 200 250 200 20 Ns

La différence d'dge entre les deux méthodes
est relativement faible et cbmpatib]e avec les observations
D'autre part, les prélévements sont effectués assez loin

de tout accident majeur. Nous pouvons donc considérer ces ages comme étant
certainement des dges de refroidissement datant la fin d'un épisode

subséquent, pour le cas n°l.
a : gramme d ésultats Rb-Sr et X-Ar sur minéraux, moins de 15 Ma
Baos 529 . :i:::r du ;al::u;,s“panie centrale at occidentals. 2

de HART (1964).
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métamorphique hercynien. I1s correspondent d des zones protégées de

1'influence alpine.

Dans le cas n°2, la biotite des gneiss du Pigeonnier montre des ages
K-Ar 1égérement plus jeunes et la discordance plus’ elevée est de 20 Ma.
Ceci peut s'expliquer soit par le fait que le taux de refroidissement est
différent des autres secteurs (plus & 1'Ouest), soit que 1'dge K-Ar est
déja 1égérement affecté par un événement thermique postérieur qui serait

tardi-hercynien ou permien.

Pour les ages Rb-Sr seuls, il n'a pas été effectué de mesures a
1'argon sur les biotites et muscovites: ces résultats correspondent & 1'un

des cas considéreé.

Les dges Rb-Sr des biotites n° 39, 40 et de la muscovite n° 14 (vallée
de Champoléon) sont dans le cas n° 1, les biotites chloritisées n°® 30 et

31 sont dans le cas n° 2.

b) Influence de 1'accident de Ta Meije

Les biotites n® 1 (Petarel) et n® 2 (Turbat) a& 2,5 km et 6 km de
1'accident montrent une discordance nette entre les deux méthodes.
La différence d'age, de 40 Ma, devient plus importante lorsque 1'on se
rapproche de 1'accident chevauchant; soit plus de 150 Ma (n°8). Les ages
au strontium sont peu affectés (tardihercyniens). L'influence de cet
accident majeur est non seulement visible par une diminution des ages
apparents K-Ar, mais aussi par 1'état d'altération des biotites. Les
principaux facteurs responsables de 1'ouverture du systéme argon sont

la température et/ou la déformation. Nous sommes dans le cas A de nos modéles.

~

Loin de 1'accident (6,5 km), la biotite n° 6 n'est pas chloritisée
et 1'age K-Ar est trés peu différent de celui au strontium. I1 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 treés importante, mais celle d'Ar est plus forte (plus de 20 %). Trés
proche de 1'accident (moins de 2 km) 1'échantillon 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.

I1 est possible de caractériser 1'influence de 1'accident tectonique

majeur en fonction d'une part de 1‘état de chloritisation des biotites et
d'autre part de la discordance entre les méthodes. Un front de chloritisa-

75
t?on‘matérialiserait en quelque sorte la limite maximale de 1'effet ther-
mique provoqué par 1jaccident. Cette limite externe se ca]que-d'a111eurs

trés bien sur celle du début de discordance entr

: e les ages i i
oyl gl ey ges 1sotopiques

) Signalons toutefois T'opposition entre le caractére local
e ' . . T i

; cass?nt de—]_aCC1dent de.la Meije, et le caractére plus large et plus
chaud mis en évidence par le rajeunissement et 1a chloritisation.

ue 1 iJ
q -e chevauchement de 1a Meije et le rajeunissement observé cons
un meéme phénoméne ?

Est-ce
tituent

Figure n° 30 Influence de T'accident de 1a Meije

AM: accident de
la Meije

Ch1

. front de chlo-
ritisation
discordance entre
les méthodes:
(yoir 1égende des
figurés & la figure
n°?21.

N

N RYRIY

Interprétation géologique

L'dge K-Ar de 1a chlorite dy Bourg (n°8)
intermédiaire, et i1 serait proche de 1'3dge gé
présenter en tout cas 1'age maximal ( _
événement, soit 130 t 8 Ma.

n'est peut &tre pas un age
ologique vrai. I1 peut re-
ou une limite inférieure) pour cet

C'est un dge de rajeunisse i
; A ment qui peut ne pas
etre complet. I1 conviendrait d'effectuer des mesu i

chlorites prises sur 1'accident méme pour
inférieur ou égal & 130 Ma.

res d l'argon sur des
préciser 1'dge qui devrait &tre

D'aprés M. GIDON (1979)

. A » le chevauchement de 1a Meije serait anté-
nummulitique, car i1 n'affec

te pas les écailles anténummuliti i
‘ ques qui se
développent dans 1a couverture mésozoique & 1'Est de 1a Grave

I1 ne saurait
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Massif du Pelvoux, bordure orientale :

% K |Minéral|N® | type roche, localisation ifiv?b/52852;3. :igie;7i:e
BC |36 | enclave gr. Ailefroide 294 (155), 160
0.714 BC io granite Tabuc (Combeynot) | 25I (266), 275 + $72
0.56 BC | 9 | granite Riou-Blanc 194 - + 14
0.40 BC |37 | granite Claphouse 170 (120), I24
BC |38 | migmatite Béassac 106 (190), 197
0.55 BC |4I | granite des Bans 40 ( 67)y 69

BC = biotites chloritisées; Age conv. avec 0.7I2, dge isochrone avec les ancien-
nes constantes entre parenthése.

n°| %K Sge X/ar (Ma) | % rad.

9 0.56 52 +/= 5 38.80
10 | 0,7T | 75 +/- 1 43.70
L
Age Rb-Sr et K-Ar des biotites
temps 50 100 150 200 250 300 350 ¥a
Pigure n°. 31 . Histogramme des résultats Rb=3r et K-Ar sur les biotites

de la bordure orientale du massif du Pelvoux.
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donc leur étre qu'antérieur ou contemporain%. Et Te fait que 1'accident pro-
che du granite du-Bourg soit le prolongement vers le Sud de ce chevauche-

ment (PECHER, 1981, communication orale) conforte 1'hypothése selon

laquelle 1'dge K-Ar de 130 Ma est proche de celui de cet é&pisode tectonique.

On ne peut donc pas affirmer que 130 Ma soit 1'dge de 1'accident, mais celui-

¢l peut &tre compris entre 130 et 90 Ma. Lors des phases de serrage est-
ouest, post nummulitique, de 1égers rejeux de ce chevauchement sont possibles
et expliquent alors le caractére cassant de celui-ci (faible bande mylonitique).

4.2.1.2. Bordure orientale du massif

Les ages Rb-Sr et K-Ar sont trés rajeunis. La discordance entre les
deux méthodes est aussi importante. I1 y a une mobilité de 1'40 Ar et du
87 Sr, et d'aprés les modéles proposés nous sommes dans les cas B(3) et
B(4): role important de la déformation 1iée d& des accidents proches, avec

soit une augmentation de la température, soit une circulation importante
des fluides.

Les &chantillons 9,36 et 41 des chlorites (BARBIERI, 1970) se situent
sous le chevauchement oriental d'Ailefroide et de 1'Yret qui est relayé
au Sud par celui du Sirac. Les ages Rb-Sr vont de 194 a 68 Ma (Montagne des
Bans) et 1'dge K-Arminimal mesuré est de 52% 5 Ma (Riou Blanc).

Les échantillons n® 10 (Tabuc), 37 (Claphouse) et 38 (Beassac) se
situent entre ces accidents et le chevauchement pennique frontal. Les
ages Rb - Sr vont de 275 a 124 Ma (Claphouse) et 1'dge K-Ar minimal
mesuré est de 75 * 7 Ma (Tabuc)

Interprétation géologique

I1 est difficile d'attribuer ces ages isotopiques d un événement
tectonique particulier. En effet, dans le massif du Pelvoux, bien que
les écaillages du socle soient pour 1'essentiel dus aux serrages NW-SE
"antésénoniens" la tectonique post nuﬁmu]itique n'est pas a négliger.
Plus modeste, elle se traduit principalement par le jeu coulissant de
blocs en mosaique (M. GIDON, 1979), mais elle peut provoquer éventuelle-
ment de Tégers rejeux de chevauchements antérieurs. Les ages isotopiques
peuvent correspondre a 1'épisode tectonique précoce, mais ils peuvent
aussi étre des ages intermédiaires entre ces deux épisodes et/ou 1'épo-

que hercynienne.ll reste donc une ambigiiité dans 1'interprétation de ces ages.

* Antésénonien (90Ma) ou Paléocéne
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Tableau n°, ., _ 4.2.2. LE MASSIF DES GRANDES ROUSSES ET LE NORD OUEST DU PELVOUX (ROCHAIL)
Massif des Grandes-Rousses et le NW du Pelvoux (Rochail) : »
] i £Fé ésultats analytiques sont rappelés ci-contre (tableau n°10 et
) i Age Rb/Sr (Ma) | différence (Ma) Les résu
minéral | n® | type roche, localisation g / e K/Ar - Figure no 32)
biotite | 33 | granite Rochail, Vénéon 338 +/- §6 a) Les biotites
BChl | 32 | granite Clapier, la Pisse |330 +§- § —
BChl | I3 | gneiss de B°E§g g'OISazs 238 :/: 6 Les biotites des gneiss et des granites ont un comportement diffa-
M | I2 | micaschiste e—oarenn
: i 286 +/- 8 rent:
ggﬁi i Eochall, Villard Ntre Eame o +¢_ . - 16
. - 1
B| I2 | enclave dans gr.Roche-Noir | 265 +/- 8 =

- celles des gneiss de Bourg-d'Oisans (13)

montrent des dges Rb-Sr et K-Ar
subconcordants (cas n°l)

5 Ce sont des dges de refroidissement hercynien
non affectés par 1'orogénése alpine. L'age Rb-Sr de 1a

BChl = biotite +/- chloritisée ; B = biotite j M = muscovite

muscovite des

-

micaschistes de 1a Haute Sarenne est similaire;
localisation |% K % rad.| age K/Ar Ar rad. - . t s | | )
[ e {én ¥a) (10-630/¢) les biotites plus ou moins chloritisées du granite du Rochail (facias
/- 13| 68.47 du Clapier, n° 4), et de 1'enclave basique du granite de Roche Noire (n°12)
i i 0.9 293 +/- .
Rochail, Villard Ntre Dame|5.65 9 e ;
g Ig Roche-néire, lac T7.I7 | 97.9 284 +/- I2| 83.86
B

présentent des ages K-Ar supérieurs aux ages Rb-Sr. Une méme fraction

I3 | gneiss Bg d'Oisans, Auris |T.I5 | 97.5 281 +/- II| 82.67 granulométrique ayant &té utilisée pour les deux méthodes, ce n'est donc

; et 0.156 | 78.9 622 +/- 25 4.40 Pas la taille des grains qui peut expliquer cette différence. La discordance
anphibzleIg i:uggcgeszzf’gneiss Am. 10,243} SI.I | 452 +§- %? Ig°gg etant juste aux limites d'erreur, des analyses complémentaires serajent

Al 22| Bg d'Oi?ans, Clap@:z 2gris 8:233 $é~4 §gg :/: 55 3:23 nécessaires pour voir si elle se maintient. Cependant, i1 ne semble pas

2 ig ;:3;: gegugzémS::;, gn.Am | 0,597 | 70.3 377 +§- ié g:gg qu'une élévation de 1a température puisse abaisser 1'age Rb-Sr et non

Al I3 Chapelle.St—Nicoizje - 8:2;# 23:; gg% :/: 30 % TT 1'age K-Ar, ce qui serait en contradiction avec HART (1964). Une mobilita

i %2 ggzg:;ﬂgtizéi:?cschistes 0.367| 6746 154 +/- 9 2.25

Ou un déplacement du 87 Sr est possible s'il y a circulati
importants: c'est le cas C de nos modéles (
migration d'Ar).

ons de fluides
lessivage du 87 Sr et pas de

Ns

) que sur les
biotites chloritisaes (n°4) 1a mémoire argon est meilleure que celle dy
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Figure n°. 33 . Diagramme isochrone AOAr /36Ar=40K/36AT
pour les massif des Grandes—Rousses.
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= amphiboles du massif des Grandes—-Rousses.
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b) Nous ne possédons que peu de résultats sur les amphiboles. Toutefois

de la Tecture de 1'histogramme de la figure n° 32 C se dégagent les points
suivants: '

- un regroupement d'ages autour de 380 Ma

- des dges apparemment aberrants

1) 154 Ma: i1 a été obtenu sur une hornblende peu magnésienne (Al4)
extraite d'un niveau amphibolique fin interstratifié dans les schistes
d'Huez Vaujany, a quelques métres du seul niveau de cipolin de cette
formation.

Nous avons donc un milieu minéralogique et géochimique hétérogéne
a 1'échelle de quelques métres. Ainsi la diffusion de 1'argon peut avoir
€té plus importante et facilitée & (ou jusqu'a) une époque donnée. On sait
en effet que 1'ouverture des minéraux n'est pas nécessairement uniforme en
réponse a un événement thermique et varie en fonction de 1'environnement
lithologique (J.M. CANTAGREL, 1973).

2) L'age de 622 Ma parait beaucoup trop élevé, et nous avons 1a
certainement un excés d'argon 40. Ce niveau d'amphibolite est aussi inter-
calé dans les schistes d'Huez. I1 semble que Te diffusion de 1'argon au
sein de cette série ait été facilitée par son hétérogénéité, ou par des
circulations fluides importantes. Nous aurions un systéme ouvert, 1'argon
perdu par certains niveaux serait "piégé" par d'autres plus favorables.

Considérons maintenant les diagrammes des figures n°® 33 et 34.
Dans le diagramme 40 Ar/36 Ar - 40 K/36 Ar les points sont trés dispersés.
Cependant, les amphiboles n° 13, 10 et 19 groupés sur 1'histogramme,
s'alignent sur une droite donnant un age de 373 T 30 Ma dont 1'ordonnée

est proche de 300.

Dans le diagramme 40 Ar* - K %, la dispersion des points est aussi
nette, mais les trois amphiboles (13, 19 et 10) définissent une droite
passant par 1'origine. Elles n'ont subi ni gain, ni perte d'argon depuis
la fermeture du systéme argon, & la différence des autres amphiboles
(perte pour le n° 14, excés pour les n° 4, 16, 22).

En fonction de leur comportement chimique, les amphiboles sont
représentées dans le tableau de classification proposée par B.E. LEAKE
(1978) (figure n° 35). Suivant les différentes unités considérées, la
composition est variable depuis Teshornblendes tschermakitiques vers des
hornblendes actinolitiques.
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Age apparent (en Ma) en fonction du parameétre
"R IOO(Mg+Fe3+A16)/(Mg+Fe2+Fe3+A16)
(a'apres O'NIONS et al., 1969)
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D'aprés le diagramme proposé par O'NIONS et coll. (1969) & la figure
n° 36,_00 le paramétre R = 100 (Mg+Fe3+A15)/(Mg+Fe2+Fe3+A16)'est porté
en fonction de 1'dge apparent (t en millions d'années), il y a une rela-
tion d‘indépendaﬁte entre la composition chimidue des amphiboles et 1'dge
appareht.

c) D'aprés les courbes d'isovaleurs des ages K-Ar (figure n°28) on remarque
une diminution des ages apparents du SW vers le NE,(exception faite de
1'échantillon n° 14). L'age de 250 Ma (n° 20) est obtenu sur une amphibole
provenant d'une enclave de type vaugnéritique dans Te granite de Roche-
Noire. Le lieu de prélévement est nettement éloigné de 1'ensemble des autres
points et situé le plus au Nord de 1'unité de 1'Alpetta. Le contexte est
aussi différent et la signification de cet age n'est pas a relier avec les
autres amphiboles. Les adges a 373 * 30 Ma ne sont pas dus a des excés
d'argon. I1s représenteraient 1'dage de la fermeture du systéme argon et la
fin d'un métamorphisme hercynien précoce (stade "acadien" 410 & 360 Ma).
L'amphibole la plus magnésienne (n° 13) donnerait 1'dge le plus proche de
1'age réel du métamorphisme. Nous aurions 1'age du métamorphisme principal
qui a affecté 1'ensemble des gneiss de Bourg d'Oisans et des schistes d'Huez,
mais qui n'a pas affecté 1'unité de 1'Alpetta. Une phase hercynienne plus
tardive, 330-300 Ma, (ages des biotites B 32, 33 et 13 et muscovite M 12)
caractérisée surtout par une granitisation importante (granites du Rochail

et de Roche Noire, voir chapitre sur les granites), provoque une réouverture
partielle du systéme argon au sein de 1'ensemble gneiss de Bourg d'Oisans-
schistes d'Huez. Si pour les &léments radiogéniques 87 Sr et 40 Ar, cette
ouverture est totale pour les biotites, par contre, elle ne semble pas 1'étre
pour les amphiboles. On peut méme dire que les gneiss amphiboliques de la
bordure est des schistes d'Huez ne sont pratiquement pas affectés par cet
gveénement ; ils représenteraient la limite de 1'influence de ce dernier.

Le facteur principal d'ouverture du systéme argon est la température (supé-
rieur & 300°c, mais proche de 400° c; température de fermeture de 1'amphi-
bole). Nous sommes dans le cas B(l) de notre modéle. Les pertes ou excés
d'argon sont fonction de 1'hétérogénéité des formations de Bourg d'Oisans
et des schistes d'Huez: excés.variab1es de 0,8 & 2 x 106 cc/g pour les
amphiboles 22, 16 et 4 (total 3,6) et perte de 3,5 x 10~6 cc/g pour
1'amphibole n° 14.
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Massif de Belledonne, partie sud :
minéral | n® | type roche, localité Age Rb/Sr (Ma) | différence
avec K/Ar (Ma)
B | 34 | gneiss d'Allemont 288 +/- 18
B | 35 | gneiss de Rochetaillé 274 +/- 19
B | 25 | gneiss Rissiou-Rocher 264 +/- 8 + II5
Blanc, Bau d'Olle
B | 22 | micaschistes Rivier 253 +/= 7 + 105
B | I5 | granite Sept-Laux, 244 +/- 7 + I2I
B | 23 | gneiss Grand'Maison 216 +/- 4 + 62
B | 24 | gneiss du Gros Treu 200 +/- 4 + 3
M| 9 |micaschistes du Rivier 347 +/- 1
M | I0 | Rissiou—Rocher Blanc 306 +/= 6

minéral | n° | % K % rad. | &ge K/Ar (Ma)

24 | 8.59 | 79.67 | 197 +/= 10
23 | 6.22 | 97.23 | 1I54 +/- 6
25| 7.76 | 88.76 149 +/- 17
22| 6.93 | 95.1I4 148 +/-6
I5 | T.39 | 96.1I6 113 +/-5 ) 123
94.20 | I33 +/- 7 )

PL{ 15 | 2320 | 5T.87 463 +/- 18

RT | IS5 | 2.65 | 94.35 | 233 +/- 10

+ /=

td w td 0 bd

FK | I5 | II.47| 93.83 87 4 )
94.33 101 +/- 5 ) 94

M 8.I2 | 79.I1 257 +/- I3

B = biotite, M = muscovite, RT = roche totale, FK = felds.K, Pl = plagioclase

- T

r
EALL ERETTTT §

T
temps 100 150 250 300 350 Ma
Figure n®. 3T . Histogramme des résultats sur les minéraux du massif de

Belledonne, partie sud. .
( I, biotite/Rb-Srj 2, biotite /K—Ar; 3, muscovite/Rb-Sri 4, Pelds.K/K-Ar)

85

En conclusion, cette partie des massifs cristallins externes constitue
une zone protégée de 1'orogénése alpine. I1 est possible de bien Yy caracté-
riser les phases métamérphiques hercyniennes d'aprés les données radiométri-
qués sur amphiboles et sur biotites. Mais deux—cas sont envisageables:

- ou bien il n'y a eu qu'une seule phase tardive, de métamorphisme hercynien
(fin & 295 Ma)'qui a été reprise par des événements tardi-hercyniens i
permiens (tous les dges K-Ar supérieurs i 300 Ma sur les amphiboles serajent
alors significatifs d'argon excédentaire);

- ou bien, ce qui nous semble le plus probable, il y a eu deux phases de |
métamorphisme hercynien: un stade précoce, acadien (fin a 373 T30 Ma) et
un stade tardif (340 - 290 Ma) accompagné d'une granitisation dont Ta zone I
d'influence est limitée & 1'Est et au Nord-Est. Enfin, la tectonique tardi-

hercynienne affecterait principalement la partie NE des Grandes Rousses

(granites déformés de Roche-Noire et de La Fare, ages K-Ar et Rb-Sr de 280

d 260 Ma). Elle consisterait en un rejeu de la zone de faiblesse o se sont
mis en place les granites.

4.2.3. LE MASSIF DE BELLEDONNE

Compte-tenu de 1'échantillonnage des biotites et des résultats obtenus,
nous considérons deux secteurs d'étude:
- Belledonne sud: vallée de 1'Eau d'0O1le depuis le Col du Glandon jusqu'au
village de Rochetaillée (vallée de la Romanche) ;
- Belledonne nord: vallée de 1'Arc (Maurienne) de Saint-Etienne de C uines
a Epierre, et suivant le tracé de la galerie E.D.F. Arc-Isére.

4.2.3.1. Le Sud du massif de Belledonne

Un résumé des résultats analytiques est présenté ci-contre (tableau
n° 11).

a) D'aprés 1'histogramme de la figure n° 37, il apparait deux groupements
d'dges pour les biotites suivant la méthode utilisée:

= un groupement de 230 & 300 Ma (méthode Rb-Sr) et un autre de 110 3
150 Ma (K-Ar).

Les dges les plus anciens sont données par les muscovites M9 et 10
(306-347 T 7 Ma/Rb-Sr), alors que les feldspaths potassiques du granite

des Sept Laux (FK 15) donnent les ages les plus jeunes (87 et 101 5
Ma / K-Ar).
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La carte d'isovaleurs Rb-Sr (figure n°19montre peu ou pas de varia-
tion des ages au sein du massif: de 275 Ma au Sud a 225-200 Ma vers 1'Est
et le Nord-Est. La carte d'isovaleurs des ages K-Ar montre une diminution
progféssive des ages du Sud vers le Nord et le Nord-Est: de 275 a 150 Ma
(figure n°20). La discordance entre les deux méthodes est importante (plus
de 100 Ma).

La signification de ces différences d'dges peut se rapporter a 1'in-
fluence 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 a plusieurs époques et il se présente actuellement comme
un accident décrochant dextre (VERJAT, 1980). L'accident de Belle-Etoile,

a T'Ouest du massif des Sept Laux, individualisé pendant 1'orogénése her-
cynienne a aussi rejoué a une époque tardi-hercynienne et/ou alpine.

D'aprés les modéles 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 systémes argon et strontium du fait d'une déformation importante).

b) Interprétations

Les ages au strontium sur biotite sont tardi-hercyniens & permiens
265 ¥ 30 Ma (pour les n° 15, 22, 25, 34 et 35) ou intermédiaires 200-216 Ma
(pour les n°® 24 et 33). Dans le premier cas, ils peuvent &tre reliés & une
tectonique tardi-hercynienne, ou alors ils représenteraient déja des ages
partiellement rajeunis. Dans le second cas, ces dges n'ont pas de significa-
tion géologique précise?

Sur le diagramme de la figure n° 38, 40 Ar radiogénique/g d'échantillon
en fonction de Ta teneur en potassium (% K), les biotites n° 22, 23 et 25
montrent une corrélation entre 1'40 Ar et Tla teneur en K. Mais compte-tenu

du peu de mesures et des incertitudes, il est difficile de préciser la droite

qui relie les points. Cet ensemble de trois biotites peut présenter un léger
excés d'argon 40 (s'il est de 7,5 x 1076 cc/g, la pente de la droite donne
un age de 124 t 3 Maj. Sur un diagramme 40 Ar/ 36 Ar - 40 K/36 Ar (Mc
DOUGALL et STIPP, 1969, RODDICK et FARRAR, 1971) 1'dge «calculé est de

150 ¥ 6 Ma avec un rapport initial proche de 300. Cet age jurassique, fin
Dogger - début Malm n'est pas sans rappeler la période correspondant a

1'ouverture océanique aussi bien dans 1'Atlantique moyen que dans la
Téthys (BERNOULLI D. et LEMOINE M., 1980). Mais i1 nous manque des données
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pour préciser une réelle signification de ces dges, et c'est pourquoi, i1 |
est plus prudent de: les considérer comme des ages intermédiaires.

On péut concevoir un comportement différént des roches vis-d-vis du
systéme argon et strontium face & un événement tectono-métamorphique.
On sait d'ailleurs que dans un contexte de métamorphisme faible (facies
schistes verts) on trouve des excés d'argon 40 dans les minéraux et une
homogénéisation incompléte du Sr (PURDY et JAGER, 1976) qui peuvent étre
favorisés par 1'hétérogénéité et la nature des différentes formations
(ARNOLD et JAGER, 1970).

i

Ar¥ et /,/0//439 /= 7 Ma ) Ainsi, pour les granites des Sept-Laux et son encaissant proche, i
7 /,.o:;;;///////g% 15 les relations entre ces différents types de roches et les ages obtenus \
® sur biotites sont comparables avec ceux décrits par ces auteurs. Nous |
304 ,/’/////”/////’ B D aurions un schéma semblable, mais & une échelle plus régionale: les roches i
,jf;;Ei,g RT I5 acides, telles que les granites présentent une plus forte teneur en phases
‘ fluides et montrent un plus fort degré de recristallisation. Dans les roches
basiques ou ultrabasique, par contre, les minéraux pré-alpins sont relati-
- vement épargnés par les &vénements alpins, ou alors conservent les ages
d'une phase alpine intense: voir les relations entre les biotites n° 15
K% (granite) n° 24 (formation basique) et n° 22 et 23 (gneiss).
p ' 4 ' 8 A 12
L'étude des différentes phases minérales du granite des Sept Laux
(cascade de 1'Eau d'017e) est intéressante. En effet, sur le diagramme
- - Figure n°. 39 ., Diagramme 40 ArA?ad. - K % des différents 40 Ar - K % (figure n°® 39) les différents minéraux (plagioclase, roche
zinifgzi_gfofizglte des Sept-Laux (Vallée totale, biotite et feldspath K) s'alignent assez bien. La pente de la
Pl = plagioclase, RT = roche totale, B = biotite, droite correspond & un dge de 39 ¥ 7 Ma, et 1'ordonnée 3 1'origine montre
FK = feldspath K. un argon excédentaire de 21,5 x 1076cc/g *.

A une époque donnée la redistribution de 1'argon radiogénique a été
homogéne pour toutes les phases minérales du granite. Dans ce cas, tous }
les autres &dges sont intermédiaires.

Cet dge de 3977 Ma n'est pas trés différent de celui de la phase
Lépontine, de 38%2 Ma (Rb=Sr) dans les Alpes Centrales (HUNZIKER,
19705 JAGER, 1970).

Compte-tenu des erreurs dans 1'estimation de cet.age, nous pouvons con- |
considérer qu'il correspond & cette méme phase. Dans les zones externes,
cette époque est marquée par la fin de la transgression nummulitique.
D'autre part, dans le massif du Mont Blanc, les parties du socle les plus

proches du front pennique sont affectées par une schistosité (schistosité S2
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Massif de Belledonne, partie nord :
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minéral | n® | type roche, localisation |Age Rb/Sr (Ma) | différence
avec K/Ar (Ma) P. VIALON, 1974) accompagnée de recristallisation: les minéraux sont datés
M | II | micaschistes St Léger 367 +/- 1 de 40 Ma (LEUTWEIN et coll., 1970). Un rejeu des grands accidents du
B | 2I | Col de Mont joie 232 +/= 17 + 104 massif de Belledonne & cette époque est donc ainsi possible.
B|l20|" " 231 +/- 7 + 144
B | I8 | St Rémy, route forestidre |I75 +/= 5 + 133 {
B | I9 | granite de la Lauziére 162 +/- 5 :
B | I7 | St Colomban, A 933 159 +/= 5 + I0 |
(galerie Arc-Isére)
B | I6| gal. Arc-Isére, A 3676 155 +/- 5 + 83
B | 27 | micaschistes St-Léger 129 +/- 4
B | 29 | galerie Arc-Isdre, A 4593 |I25 +/- 4
B | 28 | Sept-Laux, A 6550 (enclavel) 87 +/- 3 _ ; _
B|lI4| " A 6200 TT fe. 2 +53 4.2.3.2. Le Nord du massif de Belledonne (vallée Maurienne)
FX | I9 | granite de la Lauziére 70 +/- 2
Un résumé des résultats analytiques est présenté ci-contre (tableau
minéral [n®| % K % rad. age K/Ar (Ma) type roche, localisation n® 12).
B ;; 7.22 7§-g§ igg +;— g a) Au vu des histogrammes(figures n° 40) les dges anciens sont principa-
B ° e +/=-
Bl 20 %.0? 34.2 87 +/- 3 lement donnés par les muscovites (190 & 306 Ma/K-Ar; 367 Ma/Rb-Sr). Les
B|26| T7.54| 94 83 +/-3 ages sur biotite sont plus jeunes et la répartition est différente selon
B| 16| T.46 | 91.25 72 +/= 3 g !
B| 18| 7.50 | 8I.4 42 +/- 2 les méthodes:
B|I4| T7.39| 87.I5 24 +/- 1 .77 & 230 Ma (avec un pic a 159 ¥ 6Ma) par 1a méthode Rb-Sf
R | I4| 2.77| 80.I 141 +/- 18 X ) i
FK | 14 | 13.67 | 21.5 29 +/= 5 .24 @ 150 Ma par la méthode K-Ar
m| 218.13 94.0 306 +/- I2 col de Mont joie 1 Les ages Tles plus jeunes (15,4 10,5 Ma) sont donnés par les phengites
M| I| 8.26| 98.0 281 +/- 11 L N de fentes alpines.
M| 3| 8.27| 96.8 271 +/- 11 col de Claran
M| 4| 8.26 | 98 234 +/- g " " D'aprés les cartes d'isovaleurs (voir figure n° 19 et n° 20) la
" ¢ - fil liti d St-Ré o 2 ; ; = : &
g 3 g.gg gg.§3 ig; :;_ 8 i T PREE BER "emy diminution (rajeunissement) des ages Rb-Sr et K-Ar se fait dans le méme
M| 8| 8.02 gz.g %z.g :7: 8.$ g I5.4 phengite dans fente alpine sens avec un léger décalage (200 & 70 Ma, Rb-Sr) et 150 & 25 Ma (K-Ar)
e : ’ du SE vers le NW. La carte de discordance entre les deux méthodes (fig.
of it 't waseritie J Bk n° 21) indique une augmentation de 1'écart entre les ages dans la méme
moxaeeity £ Kt direction, c'est-a-dire lorsque 1'on se rapproche de 1'accident (ou
H {% —_] "synclinal") médian.
h H H . (]H . [1 [T] - r_] : [—] . [-} b) A la figure n° 41, nous avons reporté les mesures radiométriques en
i = o e = - e sing fonction de la proximité de 1'accident médian. La distance entre cet
accident et 1'emplacement de 1'échantillon est mesurée perpendiculaire-
b) biotite /Rb-Sr ment sur la carte par rapport d@ la direction principale du synclinal
médian. Ces distances sont bien slr sujettes & une erreur d'interprétation
H[] r_] r1 mais la différence des ages est telle que la distribution illustrée a la
0 50 100 150 200 250 300 Ma  temps figure n°41 , n'est pas affectée.
Figure n°, 40 . Histogramme des résultats sur les minéraux du massif de
Belledonne, partie Nord (vallée Maurienne ),
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La figure n° 42 représente les datations sur biotite effectuées dans 1la
galerie Arc-Isére. La diminution des dages Rb-Sr et K-Ar en direction de
1'0uest est trés claire.

D'aprés les différents modéles que nous avons définis, nous sommes
dans le cas B (5). I1 y a ouverture des systémes 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
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Figure n®. 42 . Distribution des Zges apparents Rb=Sr et K-Ar des
biotites prélevées dans la galerie Arc-Isére.
( Coupe géologique d'aprés D. GASQUET, I979)

AP F : accident de Fond de France, S M : "synclinal" médian.
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roches favorisent la mobilité des éléments, c'est le cas n° D (1) et (2).

Le diagramme 40 Ar radiogénique - K% de 1a figure n° 43 ne montre pas
de corrélation entre 1'argon radiogénique et le potassium. I1 met en évidence
une diffusion permanente ou perte partielle a une certaine époque. Les
ages sur biotites sont des ages intermédiaires entre 139 17 Ma (RT 14, B 21,
B 17) et 27 ¥ 6 Ma (B 14, FK 14).

c) Interprétation

La diminution des ages en direction du synclinal médian est a relier
en partie a& une augmentation des taux de déformation et de recristallisation.
En effet, Ta mylonitisation affecte des masses de plus en plus importantes
du socle, des gneiss de Saint-Rémy les plus orientaux en direction du gra-
nite prés de 1'accident. Le granite des Sept-Laux mylonitisé principalement
sur sa bordure occidentale dans la galerie Arc-Isére (GASQUET, 1979) se
présente sous son aspect le plus déformé et schistosé prés d'Epierre. Le
contact avec les gneiss du groupe de Saint Rémy - Bois de Ravéres (PONCERRY,
1981) est une épaisse zone mylonitique (éch. n° 27 et 29). Lorsque 1'on
s'en écarte, vers le SE, le passage se fait graduellement & des mylonito-
schistes a substrat gneissique, puis a des gneiss plus francs, & 1'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 Tocalisée en bordure des
accidents longitudinaux. Les gneiss biotitiques fins, orientés avec des
Tentilles de quartz, du col de Montjoie, sont sous forme de niveaux
décamétriques et correspondent a des couloirs de déformation. Dans Te
granite de Saint-Colomban, au Sud de 1'accident de Fond de France, la
mylonitisation, plus froide, correspond a un diaclasage qui s'intensifie
a 1'approche 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 &té de 200 a
250 °c a4 1'est (cf. résultats K-Ar des biotites comparés a ceux des
muscovites), mais au moins de 350 * 50°c plus & 1'Ouest, prés 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.
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I1 est difficile de donner un ige exact a cet &vénement. En effet,

un rejeu des grands accidents du massif de Belledonne est possible &

Massif de Belledonne plusieurs époques:

-~ - Une phase crétacée est probable : 84 + 8 Ma (biotites n° 20, 26, 28 et roche
minéral [ n® | type roche, localité % K % rad. ?ﬁz)K/Ar ?2052C27§5 totale n° 14);
- e - une phase éocéne-oligocéne: de 40 i 27 ¥ 3 Ma (n° 14, biotite, FK).
Amphibol: Ig §§°EZ$;’ SRS 8:§Zé gi:z ?3% :?— ig %1232 L'age de l1a phengite de fente alpine (M8 = A 1530) prélevée dans la
i 22 gevin; e i 8:234 gg:%l gg? :;: §$ i;:gg galerie Arc-Isére, est de 15,4 ¥ 0,5 Ma (2 mesures). Ils correspond aux
A| 30 | St-Rémy, route forest. |0.676 | 18.48 546 +/- 22| 16.41 mouvements terminaux qui, lors de la surrection des massifs cristallins
ﬁ i? galer;ieircgiiég?61i263 8:32; %g:%g igg :7: §9 75?17 ont créé des fentes d'extension & remplissage de minéraux variés (ripilo- 1
& 23 Arz;8o ’ 0.439 | 85.49 467 +/- 22| 8.89 dite, pistachite, quartz, calcite, laumonite, phengite, +/- albite). Cet
2 22 ?e4§2§1iet T— g:ézz ;2:? igg Ié: is ig:;g age correspond parfaitement avec les données de LEUTWEIN et coll. (1970)
Al 9 | croix cuchét 0.226 | 76.8 388 +/- 15| 3.72 sur 1'dge des fentes alpines du massif du Mont Blanc. A partir de mesures
A| IT | Cevins sur Isirz -~ 8-3;; 3§'$9 i?g :;: %2 ?:%g Rb-Sr et K-Ar sur des muscovites et des adulaires, 1'dge des fentes
ﬁ Ii Xe§0§$Ches’ i 0:566 79:8 358 +/- 14| 8.53 alpines serait compris entre 13,4 * 2 ot 18,3 T 2 Ma, soit un age miocéne
A| 24 ! Lac de la Croix 0.720| 91.2 337 +/- 1§ 10.1I6 .
A 6 Le Solliet, Eau d4d'0Olle 0.6(?3 49.8 317 +/- I5 7.96
A| 28 | Jarnalet 8-%1; gg-g §g§ :;: %3 i:g# L'age de 15,4% 0,5 Ma correspond i la manifestation la plus tardive
i Ig ie:ISZcﬁes 0:429 78:8 285 +/- II| 5.03 reconnue dans cette partie des massifs cristallins externes.
A| 26 | St Etienne de Cuines 0.34I| 69.9 284 +/- 13 3.73
I L1-2 | Nomkgellatrey DeS) Theg 218 #7545 4.2.3.3. Les amphiboles dans le massif de Belledonne
D'aprés 1'histogramme de la figure n° 44, les valeurs sont assez bien
regroupées entre 280 et 370 Ma. Un pic moins important se situe & 470 Ma.
De nombreuses amphiboles montrent des ages apparents élevés et variables.
Ces ages aberrants nous laissentsupposer 1a présence d'argon excédentaire.
La carte d'isovaleurs des ages K-Ar (figure n°28 ) montre une augmen-
tation réguliére de 1'dge apparent des amphiboles d'Est en Ouest, Torsque
1'on se rapproche de la masse granitique des Sept Laux.
22 gﬂ Les données analytiques ont été reportées sur les diagrammes 40 Ar -
6? 2% Ea Y K% et 40 Ar/ 36 Ar - 40 K/ 36 Ar proposés par J.C. RODDICK et E. FARRAR
7 27 f}; ﬁ ;& ;%(;;{ };;b ?z&é; (1971), A. HAYATSU et C.M. CARMICHAEL (1970) et C.T. HARPER (1970).
200 368 400 500 | 60 700 860 +temps Ma
Pigure n°. 44. ;és;:g::::n:?s résultats K-Ar sur les amphiboles du massif a) Di agramme 40 Ar/36 Ar - 40 K/36 Ar (ﬁ'gure n° 45)
I1 apparait sur ce diagramme des alignements correspondant aux

points représentatifs des amphiboles ayant le méme 3ge conventionnel.

- Une droite distincte (A) qui intersecte 1'axe des ordonnées pour une
valeur de 40 Ar/ 36 Ar proche de 295,5, et qui correspond & un dge de
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Figure n®. 45 . Diagramme 40Ar/36Ar - 40K/36Ar des amphiboles du %
massif de Belledonne.

288 T 10 Ma (&chantillons 2, 18, 21, 26);
- une autre droite (B) qui donne un age de 323 T 18 Ma avec un rapport
initial peu différent de 300 €chantillons 3, 6, 24 et 28);

- un autre'alignement peut étre considéré avec les amphiboles n° 1, 8,

9, 11 et 25. La pente de la droite donne un dge de 320 Ma, mais la valeur

40K/36Ar xi0°

du rapport 40 Ar/ 36 Ar, de 450, correspond @ un argon excédentaire (valeur

"5

approchée). Les autres points représentatifs des différentes amphiboles sont
trés dispersés , ce qui correspond & la variabilité des ages conventionnels:
< les pollutions en argon hérité et atmosphérique sont variables.

\ b) Diagramme 40 Ar radiogénique - K % (figure n° 46)

W\ L'utilisation de ce diagramme permet d'approcher le probléme de la
?%x contamination des échantillons par un argon autre que radiogénique, et,
s il permet, & partir de 1'étude de plusieurs échantillons de déceler un
§§\ argon excédentaire, sans toutefois connaitre la composition isotopique de
ce dernier.

10

Les deux droites (A) et (B) passent par 1'origine, ce qui signifie
qu'au moment de leur fermeture ces minéraux ne renfermaient pas d'argon 40
\\ %N\ initial, et que depuis ce moment-1a, ceux-ci n'ont pas subi de perte d'argon

x\ <o) radiogénique. Les dges des différents échantillons sont concordants, et les
21\925\ ages conventionnels calculés sont justes.

e5
8e
P

Différents échantillons, provenant du méme niveau amphibolique, et ayant
\\ \ des teneurs variables en potassium, s'alignent sur une droite qui ne passe

\ \\ﬂ‘ pas par 1'origine. L'intersection avec 1'ordonnée est positive: il s'agit d'un
\ k excés d'argon que 1'on peut mesurer graphiquement, soit 7,2 x 10 -6 ccTPN/g
d'argon.

\\ % Celui-ci représente 30 & 60 % de 1'argon 40 mesuré sur les différents
) o échantillons.

e12

S \\<° La pente de la droite isochrone (c) définit un age de 320 T30 Ma
" (avec les amphiboles n® 5, 8, 12, 23, 25 et 30) qui est semblable & celui
de l1a droite (B) de 323 Ma. Ces différents échantillons proviennent d'un

@b

.o \Q niveau amphibolique, situé au nord de 1'Accident de Fond de France, prés de
S\ Saint-Rémy de Maurienne, et proche de la masse granitique des Sept Laux.

40/36 Ar
x103

3\5: I c) Influence de la composition chimique des amphiboles
och

L'influence de la composition chimique des amphiboles sur la rétention

de 1'argon a été étudiéepar R.K. O'NIONS et coll. (1969). Ces auteurs

0.295
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Figure n°., 46 . Diagramme 40 Ar rad. - K % des amphiboles

K%

du massif de Belledonne.
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Figure n°. 47 . Age apparent T (en Ma) en fonction du paramétre
R = I00(Mg+Fe2+A1l6)/(Mg+Fe2+Fe3+A16) pour les
amphiboles de Belledonne.
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mettent en évidence une relation linéaire entre 1'dge apparent et la
richesse en Mg des amphiboles: les amphiboles maghésiennes proches du

pole pargasitique donnent des dges plus proches de 1'dge réel du métamor-
phisme que les amphiboles ferriféres. Nous avons donc reporté les résultats
sur la figure n° 47 ol le paramétre proposé par ces auteurs, R = 100

(Mg + Fe3 + A16) / (Mg + FeZ + Fe3 + A16) calculé sur la base des formules
structurales est porté en fonction de 1'dge apparent t (Ma). Les échantil-
lons ayant donné le méme age isochrone sont reliés par les lignes (A), (B)
et (C).

Ces resultats montrent une relation d'indépendance entre la composition
chimique des amphiboles et 1'dge apparent Torsqu'il n'y a pas d'excés d'argon.
Par contre, i1 semble y avoir une relation de corrélation en présence d'un
excés d'argon constant. L'dge apparent augmente avec le rapport R et ce sont
les amphiboles les plus magnésiennes (5 et 12) qui donnent les ages apparents
les plus vieux.

d) Interprétations géologiques

IT n'a pas été possible de mettre en évidence un événement métamorphique
ancien. Quelques amphiboles (n° 15, 27, 29) présentent peut-étre des &ges
reliques (475 Ma ?), mais nous ne possédons d'une part que peu de mesures,
et d'autre part nous devons étre 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 T 20 Ma pour la majeure partie du massif. Son
maximum d'intensité correspondrait & un age 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
faciés en raison de leur chimisme originel et/ou de leur texture soient réfrac-
taires et conservent en quelque sorte 1'empreinte d'un métamorphisme ancien
éventuel.

Dans la partie ouest et nord-ouest du groupe de Saint-Rémy qui corres-
pond & un niveau structural plus profond, Ta migmatisation est plus intense.
C'est peut-étre Tors de cette phase que les amphiboles auraient acquis un
argon 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'age de 288 10 Ma (amphiboles n° 2, 18, 21, 26) intéresse une zone
plus réduite du massif principalement 1'est et le sud-est proche du massif
des Grandes Rousses. Dans le secteur du Rochail, les biotites ont donna
des ages semblables: 288 f 10 Ma (Bi n° 3, 4, 13 /Rb-Sr), 286 t 10 Ma
(Bi n® 4, 12 et 13 / K-Ar).
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5. ETUDE RADIOMETRIQUE DES GRANITOIDES DES MASSIFS CRISTALLINS
EXTERNES (RESULTATS ET INTERPRETATIONS)
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5.1, GENERALITES
5.1.1. INTRODUCTION

Une grande partie des massifs cristallins externes est constituée
par des granitoides dont deux grands types sont distingués: les granites
anté-viséens et les granites viséens supérieurs ou carboniféres, appelés
classiquement granites hercyniens.

Les "granites anciens" correspondent au granite porphyroide de Saint-
Colomban et du Col de Montjoie dans la chaine de Belledonne, aux gneiss
oeillés de Croupillouse dans le massif du Haut-Dauphiné et au granite
porphyroide de 1'Alpetta 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 lTargement représentés, et ils
forment, soit des gisements en masses indépendantes des grandes structures
régionales (Haut-Dauphiné, Argentera-Mercantour) soit des amas Tenticulaires
paralléles & 1'allongement des massifs (Aiguilles Rouges, Mont Blanc,
Belledonne, Grandes Rousses).

Malgré les accordances tectoniques fréquentes postérieures a leur mise en
place, les plus nombreux de ces granites sont post-tectoniques (Vallorcine,
Mont Blanc, Sept-Laux, Rochail, Etages, etc.). D'autres sont considérés com-
me syntectoniques (Bans, Claphouse, 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 calco-alcaline monzonitique, montrant une évolution depuis
des termes granodioritiques (Colle-Blanche) jusqu'a des termes granitiques
(Les Etages), du Sud-Ouest au Nord-Est du massif;
- un groupe de granites d deux micas avec des granites albitiques de type
La Bérarde, des granites porphyroides de type Pétarel ou Grun;
- le granite du Combeynot, trés potassique.

Pour les autres massifs cristallins, Ta 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 Lauziére.

La figure n° 48 représente ces différents granites dans le diagramme
QF-BF de H. de LA ROCHE (1964).

B ey
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Figure n®, 48 .
o ] 107
& Les différents granites des
[ Massifs Cristallins Externes
) 0 )
Lo ? (diagramme 5.1.2. LES GRANITES ETUD;ES
» | H. de La Roche,1964) :
# .+ ¥ 1100 ;
o a) Dans le massif de Belledonne
n Mont-Blanc, Aiguilles—Rouges:
t- 150 T & ¢ Vallorcine La galerie Arc-Isére est une coupe transversale continue dans le massif
M B : Mont-Blanc de Belledonne. D. GASQUET (1979) définit les différentes formations et
Belledonne 3 apporte de nombreux arguments géochimiques pour &tablir une différence
e L A : Lauziére entre le granite des Sept Laux, les faciés granitiques associés et les
S W £ A Toe=LARE ranites du complexe de Saint Colomban. De plus son &tude tend &
{ S C t Saint=Colomban gran plexe de Saint Colomban. De plus son étude tend & prouver
! | 1'ancienneté relative de ce dernier. Pour confirmer ou infirmer cette
§| hypothése, J.C. BAUBRON a entrepris 1'@tude géochronologique de ces deux
?E granites. Les premiers résultats seront exposés dans ce mémoire.
v
% Un peu plus au Nord, le complexe granitique de la Lauziére parait le
i plus tardif des granites hercyniens. Nous avons poursuivi 1'@tude radio-
5 métrique Rb-Sr commencée par E. PONCERRY (1980).
Q
P2
b) Dans le massif des Grandes Rousses et au Nord Ouest du Pelvoux
K- (Na + Ca) —>
1 1 1 5
-100 =50 0 Le granite du Rochail se situe & la jonction des massifs de Belledonne,
des Grandes Rousses et du Haut Dauphiné. I1 semble peu affecté par
Grandes~Rousses 1'orogenése alpine. La tectonique cassante y esF m?deree. Les age? Rb-Sr
LW 5 Talans obtenus par M. BONHOMME et al. (1963) sur des biotites plus ou moins
R N : Roche-=Noire chloritisées semblent démontrer que le métamorphisme alpin ne 1'a pas
R O : Rochail affecté. L'étude Rb-Sr sur roches totales devrait fournir 1'dge de mise
Pelvoux : en place du granite et la valeur du strontium initial.
M : Moutiére et ) . _
C B : Colle-=Blanche Les granites de Roche Noire et de La Fare sont intrusifs dans les forma-
" g 2 gou?g % tions & mégacristaux du massif des Grandes Rousses, et ils sont orthogneis-
H rgieres fE . . . -
T U : Turbat-Lauranoure sifiés. ITs sont en position plus interne par rapport aux autres granitoides
E T : Etages étudiés. I1 était aussi intéressant, compte-tenu de cette position, de
—_ B E : La Bérarde connaitre le comportement du systéme Rb-Sr Tors de 1'orogenése alpine.
2 G : Grun - Saint Maurice
A P E : Pétarel
3 5.1.3. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES GRANITES ETUDIES
+
4 Les études pétrographiques et géochimiques concernant les divers
; granites étudiés étant assez complétes, nous ne les reprendrons pas ici.
5? [T suffira de se référer aux différents auteurs suivants: D. GASQUET (1979)
o0 pour Tes granites de Saint-Colomban et des Sept Laux, L. GIORGI (1979)
o pour Tes granites du Rochail, de Roche Noire et de La Fare, J.L. VERJAT
(1980) pour le granite des Sept Laux, E. PONCERRY (1981) pour le granite
de la Lauziére.
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Figure N°. 50 . Carte schématique des granitoides des massifs externes
des Alpes et localisation des granites étudiés.
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5,2, RESULTATS

Les mesures ont &té effectuées au Laboratoire de Clermont-Ferrand
sur deux spectrométres de masse, 1'un de type CAMECA pour 1'étude des

granites des Sept Laux et de Saint Colomban, 1' ‘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 (25 ) sur le
rapport 87 Sr/ 86 Sr, et une erreur de 2 % sur les rapports 87 Rb/ 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 "cut-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

[1 se présente selon une bande continue de 50 km et i1 constitue
1'ossature de la chaine de Belledonne. I1 est intrusif (post-tectonique)
dans les gneiss & bjotite et /ou amphibole du groupe de Saint-Rémy dont il
renferme de larges panneaux sur ses bordures. L'étude pétrographique et
géochimique a été faite d'une part par D. GASQUET (1979) dans la galerie

Arc-Isére qui recoupe le granite sur 2 500 métres, et d'autre part par
J.L. VERJAT (1980) au Sud.

Le granite des Sept Laux est un monzogranite Teucocrate a biotite
homogéne en grand. On trouve tous les intermédiaires entre des faciés a
grain fin et des faciés a grain grossier, des faciés isogranulaires et
et des faciés @ tendance porphyrojde, des faciés équants et.d'autres
orientés ("granite 1iné" de F. CARME).Un exemple d'analyse modale est
pris sur 1'échantillon A6200, faciés fin typique du granite.

Quartz = 29 %, Felds.K = 24 %, Plagioclase = 31 %, Biotite = 10 % et

divers (muscovite, apatite, zircon, sphéne, séricite, chlorite, épidote
6 %).

* 1'erreur sur 1'adge et le rapport 87 Sr/86 Sr initialsont donnés i 2 ,ce

qui correspond & un intervalle de confiance de 95 % quasi certitude du
point de vue mathématique.
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Dans la masse du granite on rencontre des schlierens ovoides surmica- |
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Le granite est accompagné de tout un cortége filonien: matériel grani- i}
tique injecté dans les séries gneissiques encaissantes, et en dernier lieu T t " 3
des filons hololeucocrates blancs et filonnets aplopegmatitiques généra- -~ I .
lement & feldspaths noirs dans le granite et 1'encaissant. 6
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Le granite est trés homogéne quels que soient les faciés. I1 ne pré- ] o
sente pas de différence chimique importante entre les faciés a grain T e
fin et ceux & grain grossier. I1 s'agit d'un monzogranite, ou d'un granite
leucocrate, sodipotassique, subalcalin. Les teneurs en Rb s'é@talent entre
100 et 260 ppm, celles en Sr de 400 a 700 ppm et les teneurs en Ba de - AGE + T20.07 + 42.87 (o
500 & 1 500 ppm. D. GASQUET (1979) a montré que seule Ta mylonitisation T INTERCERT :0.70884 +
MSWD : 2.15

)
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perturbe les caractéres géochimiques du granite par un départ de Na20,
Si0p voire de Ca0. | & A

Sa mise en place tardihercynienne s'est sans doute faite a la faveur
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d'une zone de décompression dans un systéme décrochant. Ensuite, des |
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mouvements de décrochement sénestre, &voluant en chevauchement vers Tle

s
-+

NW, provoquent un écaillage de Ta masse granitique. Les effets sont
matérialisés par des couloirs mylonitiques d'épaisseur variable. Quant a
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la tectonique alpine, elle se matérialise par un diaclasage et des fentes 1 g o B s
) ko 1 2 8.5 G.0108
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ouvertes a remplissages variés. Ces "fentes alpines" on pu jouer lors de 3 o 8185
plusieurs phases. On note que les épontes de ces fentes sont décolorées 5 ;:Eié; ,
. : FASER: 6 3.9153 |
sur une faible épaisseur. ; ;_glj;
B.92385
13 9, 89958 9.9393
; . §.308054 3.9130
b) Etude géochronologique 11 5 BHESE bl
12 ?.?B@SG 9,a8892
La galerie E.D.F. Arc-Isére traverse le granite d une cote voisine i 9;fea5e 9.8119 ; !
de 500 m. L'épaisseur de la couverture granitique varie de 1 500 & : *‘qﬁjg?T; vraisenblable E |
= o U e19-—-vershgna) ) onNEEs numsrigues ind
2 000 m. Les échantillons indemnes d'altération ont été prélevés Tloin de Sos Ml - L e R JC. Baubron
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toute fente alpine, et dans des zones peu diaclasées. Ils représentent Indics deviations ponderses MSWD = 2.15
= i : Calcul de la regrsszion zslon WILLIAMSOH (1383
les deux faciés du granite du M3UD selon Me INTYRE (19883

et du cut-off s=lon BROIODKS (1372)

- le faciés a grain fin (A6200, A6576, A6935) légérement orienté

(A6250, A7250);
- le faciés & grain grossier ou hétérogranulaire @ tendance 1égérement
porphyroide (A5398, A5650, A5756, A5952, A6029), 1égérement orienté (A6755)

= un échantillon (A6470) a tendance porphyroide mais contenant des
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Figure n°, 51 . Diagramme isochrone 87Sr/86Sr - 87Rb/86Sr |
pour le granite des Sept-Laux f

petites schlierens biotitiques, une enclave surmicacée biotitique de
type vaugnéritique (A6550), complétent 1'échantillorinage.
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Figure n°

du granite des Sept-Laux.

échantillon n?® Rb ppm| Sr pom | 87Rb/865r 87Sr/86Sr
i 0.7813

biotite A 6200 1004 43 68

. A 6550 1107 22.7 144 0.8887

3 ili y b 3 0 Ar rad.

échant./milieu| % rad.| % K | dge t (Ma) ?Io_gcc/g)

i - 6.845 P

A 6200 Bi 87.I5 | 7.39| 24 +/-1

A 6200 & FX 21.52 [I3.67| 23 +/-5 I11.99

A 6200 RT 80.I0 | 2.77| I4I +/- 18| 15.42

Résultats des biotites du granite des Sept-Laux

52 , Diagramme isochrone pour les deux principaux faci3s
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Le rapport 87 Rb/ 86 Sr moyen est de 0,Y56.
Les résultats de dosages sont donnés & 1'annexe n° VI

Le tracé de la droite isochrone et les résu]tats analytiques sont donnés
figure n°® 51.

Les 13 roches totales ne déterminent pas une isochrone stricte, mais elle
est statistiquement vraisemblable.

L'age t = 322 I 43 (26) Ma

(87 Sr/ 86 Sr) initial= 0,7066 ¥ 0,0005 (25 )

M.S.W.D. = 2,15

Si 1'on traite uniquement 1le groupe des points bas et de fagon séparée
les faciés fins et les facies grossiers a tendance porphyroide, on obtient
un age voisin de 300 Ma et un strontium initial de 0,707 0,002. Cela
tendrait & dire que les deux points du haut (faciés plus micacés:
n° 8=A6470 et n° 9=A6550) pourraient &tre considérés comme cogénétiques-
et que 1'dge du granite des Sept Laux est bien proche de 320 Ma (fig. n°52)

Les biotites des échantillons A6200 et A6550 donnent
T =752 2 Ma pour 46200 (n°6), isochrone, biotite + RT
et (87 Sr/ 86 Sr)i = 0,7092

T =87 f 2 Ma pour A6550 (n°9), isochrone biotite + RT
et (87 Sr/86 Sr)i = 0,7114

5.2.1.2. Le granite de Saint Colomban

a) Contexte géologique

Le granite de Saint Colomban ainsi dénommé par D. DONDEY (1960) et
P.C. BORDET (1961-1963) a é&te appelé "complexe granito-gneissique par
F. CARME (1970). I1 est usuel aujourd'hui, de parler du complexe de
Saint-Colomban-les-Villards. Celui-ci forme le versant ouest de la vallge
du Glandon, et i1 a été traversé par la galerie Arc-Isére i la cote 500
et & la latitude de Saint-Etienne de Cuines. IT est considéré comme un
"granite ancien" anté-visaen (D. GASQUET, 1979).

Ce complexe trés hérérogéne est constitué par juxtaposition ou asso-
ciation de gneiss et de granitoides peu ou non porphyroides, avec des
faciés basiques. Les granitoides sont i biotite et/ou amphibole, générale-
ment d grain moyen, porphyroides ou non. A 1 'affleurement on observe du
Sud vers le Nord, le Passage progressif depuis des granitoides porphyroides
d amphibole, de composition monzodioritique et & enclaves basiques vers
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Figure n®., 53 . Diagramme isochrone du granite de
Saint-Colomban.
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des monzogranites. Ce sont ces derniers qui ont conduit les anciens auteurs

d parler de granite de Saint-Colomban. Ces granitoides recoupent les

gneiss mais on peut observer une association plus 6u moins intime des
granitoides avec Jles mobilisats des gneiss.,

b) Etude géochronologique

Parmi ces granitoides,

deux faciés ont été retenus pour 1'étude géochro-
nologique:

- les granites porphyroides d biotite qui sont toujours 1égérement orientés,

ITs renferment des mégacristaux de microcline: quartz = 31%, FK = 21%,
plagioclase = 32%, biotite = 10%, micas blancs = 2%, divers (apatite,

sphéne, zircon, épidote) 4%. Ce sont les €chantillons n° 1 (A665), 2 (A681)
3 (A703), 4 (A1229), 5 (A2658)

les granites peu ou non porphyroides ont un aspect souvent ocellaire.
[1s contiennent de 1a biotite, jamais d'amphibole.

[1s passent progressive-
ment aux granites porphyroides.

Echantillons n° 5 (A1395), 6 (A1420), 7 (A1675).

Les teneurs en Rb de ces deux catégories de granitojdes s'

100 a 300 ppm, les teneurs en Sr de 200 & 400 ppm,
pour le Ba.

étalent de
et de 500 & 3 500 ppm
Les rapports Rb/Sr vont de 0,40 & 0,98. Les ana

lyses chimiques
et résultats sont donnés 3 1'annexe n° VII.

Le rapport 87 Rb/ 86 Sr moyen est de 2.

Les huit roches totales donnent un nuage de

points dans Tle diagramme
87 Rb/ 86 Sr (fig.n°® 53).

La droite statistique dessinée n'a aucun sens.

Un examen plus approfondi de ces échantillons nous a permis d'écarter un

certain nombre de points. Compte-tenu des différents facteurs pris en

compte: chloritisation, intensita de T'orientation (
et perte au feu supérieure 3
points valables

schistosita fruste)
1,18 %, nous n'avons retenu que quatre
n°l (A665), 2 (A681), 5 (A1395), 8 (A2658).
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Ces quatre roches totales définissent une isochrone statistiquement
vraisemblable, mais i1 n'y a pas assez de points pour préciser 1'age
de mise en place (figure'n° 54). Nous pouvons dire cependant que ces
quatre roches totales semblent cogénétiques, et sont relativement alignées.
L'age de Ta mise en place est de 1'ordre de 500 Ma. L'intercept (87 Sr/

86 Sr) initial est voisin de 0,705—(26‘).Cet alignement devrait étre con-
firmé par deux mesures en cours.

—
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5.2.1.3. Le granite de la Lauziere
a) Contexte géologique (fig. n°55)

La chaine de la Lauziére s'étend entre les vallées de 1'Arc au sud-

ouest et de 1'Isére au nord-est, et appartient au rameau interne du massif
de Belledonne (s.s.)

Le complexe granitoide qui en constitue une partie se suit depuis
1'accident de Fond de France, au Sud, jusqu'au village de Pussy au Nord,
o0 i1 se biseaute. I1 forme 1la ligne de créte du massif Jusqu'aux Aiguilles
de Balme. I1 est en contact tectonique avec les gneiss orientaux (série de
la Montagne des Plans). De méme le contact occidental est brutal, tectonique
ou non, avec les gneiss du complexe du Col de Montjoie ou avec les grano-
diorites du Colomban. La galerie E.D.F. de Randens, levée par C. BORDET, ne
1'a pas recoupé & la cote 500, sous la pointe des Arangles. I1 semble donc
déracine.

Le massif de la Lauziére a fait 1'objet de nombreux travaux (BLAISE 4.,
BORDET C1., CARME F., SALVI M.) et son étude a &té reprise récemment par
E. PONCERRY (1980). En ce qui concerne le complexe granitoide, cet auteur
définit plusieurs faciés. I1 considére que cela correspond a différents ter-
mes d'une lignée grano-syénitique et i1 distingue trois types pétrographiques

- faciés monzosyénitique (au nord)

- faciés granitique

- faciés leucogranitique (su sud)

L'évolution est continue du Nord au Sud, et les passages sont progres-
sifs entre les différents facies.

I1s affleurent dans la partie septentrionale. Ce sont des roches i
grain grossier, isogranulaires, riches en ferromagnésiens (biotite, amphibole,
sphéne) et en microcline.

En Tame mince, on observe : quartz peu abondant, microcline subautomor-
phe perthitique poecilitique, plagioclase An 30 séricitisé, biotite brun

verdatre & sagénitique, horneblende subautomorphe peu colorée, sphéne parfois
Plurimillimétrique, calcite, épidote, séricite et apatite.

[1s forment la majeure partie du complexe granitique. Ils sont surtout
développés dans sa partie méridionale. Ce sont des granites équants, un peu
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moins grossiers (4mm), de couleur blanche et a mouchetures millimétriques
de biotite (granites leucocrates). Entre les faciés leucocrates et mésocra-
tes i1 y a des faciés intermédiaires ol 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 sphénes
plus gros et plus abondants dans les faciés mésocrates.

En Tame mince, & la différence du faciés précédent on note
plagioclase An 10 a20@u. lieu de30) & coeur séricitisé et bordures fraiches,
microcline automor. e perthitique et poecilitique, myrmékite, biotite chlo-

risée en petits individus agglomérés, pauvreté relative en sphéne mais
apatite plus abondante.

Localement on observe des faciés particuliers (Pointe des Arangles,
ruisseau de la Valette) : granites & grain 1égérement plus fin (3 mm) en

masses floues. I1s ne contrastent pas du point de vue géochimique avec le
faciés granitique courant.

I1s affleurent & 1'extrémité méridionale du complexe granitoide dont
ils constituent les termes les plus évolués. Ce sont des roches trés leuco-
crates, souvent hématitisées (Roc Rouge), caractérisé&s par une faible teneur
en ferromagnésiens. La biotite est verdie, le sphéne est entiérement épigé-
nisé, les plagioclases An 10 subautomorphes.

En plus de~ces trois faciés principaux qui constituent la lignée
granosyénitique, i1 faut citer la présence de faciés basiques fins sur la
bordure orientale ainsi que des faciés filoniens surtout visibles dans 1'en-
caissant oriental et dans les granodiorites. Des filons aplitiques de faible
puissance sont visibles prés du Rocher de Sarvatan. Sur la bordure orientale
prés de 1'accident de Fond de France, le granite de la Lauziére est myloni-
tisé sur une centaine de métres. Enfin signalons la présence d'enclaves

homo génes ovoides décamétriques et des enclaves enallogénes de grandes
dimensions.

b) Etude géochronologique

Une étude préliminaire avait &té entreprise par E. PONCERRY (1980)
au laboratoire de Clermont-Ferrand sur 9 roches totales, il n'avait pas
été possible d'obtenir une bonne isochone, la dispersion &tant importante.
Les caractéristiques étaient :

T =216 ¥6Ma (1o)

(87 Sr/86 Sr) i = 0,7075 % 0,0005 (15)

M. S. W. D. = 3,09

|
i
|
|
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Nous avons repris cette étude, a partir de nouveaux échantillons,
pour essayer de mieux définir une éventuelle isochrone, les résultats de
T'ensemble des dosages sont reportés & 1'annexe n°® VIII. Les teneurs en
Rb s'&talent de 200 & 350 ppm, les teneurs en Sr de 70 a 199 ppm.

Les rapports 87 Rb/ 86 Sr vont de 0,29 3 17,1.

Les points représentatifs des 15 échantillons de roche totale reportés sur
le diagramme 87 Rb/86 Sr - 87 Sr/ 86 Sr , ne se disposent pas suivant un
alignement mais permettent le calcul de deux droites de régression distinc-
tes.

- La premiére droite comprenant 8 roches totales, appelée "isochrone
hautes" a les caractéristiques suivantes : (Figure n° 56).

T = 254 %17 Ma (20)

(87 Sr/86 Sr) i = 0,7079 I 0,0010 (25)

M. S. W. D. =12,52

Ces roches totales correspondent aux faciés monzosyénitiques. (n° 3,4),

granitiques (n° 1,2,5 et 6) et leucogranitiques n° 7 et 8). Méme si 1'on ne
tient pas compte des &chantillons n° 5 et 7 qui présentent un rapport

87 Rb/86 Sr éleve (10,54 et 12,62), 1'age et le strontium initial sont tou-
jours du méme ordre de grandeur.

- Les points représentatifs des facias proches de 1la bor@ure du com-
plexe granitoide et des filons, s'écartent de cet alignement mais se dispo-
sent de fagon Tinéaire et permettent le calcul d'une autre droite de régres-
sion ("isochrone basse") : avec 7 roches totales

T = 217 11 (26) Ma
(87 Sr/ 86 Sr) i = 0,7061 ¥ 0,0009 (26)
M. S. W. D. = 8,17

Bien qu'il y ait une tendance & un alignement des points de RT, les
échantillons montrent une dispersion certaine. Le calcul des droites sta-
tistiques ne correspond pas & une isochrone stricte, comme le montrent les
valeurs élevées de 1'indice des déviations pondérées ou M.S.W.D. Dans le
chapitre suivant, nous discuterons des différents facteurs qui peuvent &tre

responsables de 1'ouverture des systémes de roche totale et de la signifi-
cation de ces alignements.

Une étude sur phases minérales de 1'échantillon n°2 (RT 8754) a ateé
effectuée. Les résultats sont donnés a 1'annexe n° VIII. Nous n'avons pas
d'équilibre de phases minérales
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I) couverture secondaire et gquaternaire, 2) granite du Clapier, 3) %'ranite du
Ro'chail, 4) enclavestyvpe syénite du Lauvitel, 5) gneiss du‘Vallon, 6) fm'm?-
tion cristallophyllienne indifférenciée du Pelvoux, 7) gneiss de Bourg d'Oisans
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- La biotite donne un age de 162% 3 Ma (couple biotite + RT).

" Le feldspath K donne un dge de 70 . Ma (couple FK + RT).
Le plagioclase ne s'aligne pas avec la biotite ou le feldspath potassique.
I1 présente un age épparent vieilli.

52.2,LES GRANITES DU MASSIF DES GRANDES-ROUSSES ET NW DU PELVOUX

5.2.2.1. LE GRANITE DU ROCHAIL

a) Contexte géologique : (Figure n° 57Y.

Le massif granitique du Rochail affleure sur environ 30 km. 11 pro-
longe Tes Grandes-Rousses vers le Sud, au deld de la vallée de 1la Romanche.
En rive droite de celle-ci, au Clapier d'Auris, on le voit sous les gneiss
de Bourg d'Oisans. I1 est 1imité & 1'Est par la vallée du Véenéon, au Sud
par la dépression du Lauvitel et de Plan-Vianney, & 1'Ouest par le syncli-
nal mésozoique d'Ornon-Bourg-d'Oisans, et par 1'effondrement du lac du
Vallon. Son contact avec 1'encaissant est trés nettement recoupant, sans
aucun passage progressif. Malgré les accordances tectoniques postérieures
d la mise en place du granite, c'est i dire fini-hercyniennes et/ou alpines,
le granite du Rochail est post tectonique.

Ce granite a fait 1'objet d'études pétrographiques (J.M. BUFFIERE,
1964). L'auteur a distingué deux faciés bien différents : 1'un est gris,
leucocrate (granite du Rochail, s.s), 1'autre est rose 1égérement vert
(granite du Clapier). A ces deux faciés i1 faut ajouter certains filons
aplitiques observés dans le granite lui-méme et dans son encaissant. Des

enclaves basiques (syénite du Lauvitel) sont réparties de fagon quelconque
dans le massif,

Des travaux récents (L. GIORGI, 1979) ont précisé et complété ces
données par une approche géochimique. L'auteur montre que ce granite calco
alcalin monzonitique s'individualise assez nettement de 1'ensemble des
granites étudiés par P. LEFORT, 1973. I1 se dissocie de 1'association mon-
zonitique occidentale des granites de Colle Blanche, du Bourg de Turbat-
Lauranoure et des Etages. I1 se rapprocherait géochimiquement du groupe
des trois massifs de Grun, de Pétarel et de la Bérarde-Promontoire avec un

enracinement plus net dans certains. faciés relativement plus basiques.
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Gris clair, de grain moyen,
minéralogiques sont mineures

rition locale de horblende (prés des ams basiques du Lauvitel).

En lame mince,

biotites, des plagioclases subautomorphes d séricitisati

souvent myrmékitisées, du microcline finement perthitique.
des praramétres C.I.P.W.

calco-alcalin monzonitique.

En direction dy Nord Est
sif.

____________________ défini par P. GIRAUD, 1952)

I1 se distingue du précédent par son grain
avec une tendance 1égérement porphyroide, et surt
d la présence de microcline ros,
tisée.

La composition minéralogique est identique 3
Rochail s.s.

quasi-générale de 1a biotite, et par une saussuri
plagioclases.

b) Etude géochronologique

IT faut signaler que 1'ensemble de

dans la partie nord dy massif, zone tras accessible certes,

constitue pas la masse principale du massif. Elle présente u
Progressive et diffuse entre les deux facias principaux. du g

Les résultats analytiques et la descri
donnés & 1'annexe n° IX.

Les teneurs en Rb vont de 200 & 350
et pour Te Ba de 100 i 1500 ppm.

Le rapport 87 Rb/86 Sy moyen est de 3,19,

relativement homogéne, ses variations
‘ proportion variable de 1a biotite, appa-

on constate notamment une 1égére chloritisation des

on sporadique et

Les valeurs
sont caractéritiques d'un ranite hololeucocrate
q g

» le passage i 1'autre faciés est progres-

généralement plus grossier,

out par sa coloration dye
de plagioclase verdi et de biotite chlori-

a celle du granite du
IT s'en distinque par une chloritisation plus avancée et

tisation commencante des
IT présente souvent des traces de structure cataclastique.

1'échant111onnage s'est effactue
mais qui ne
ne transition
ranite.

ption des échantillons sont

ppm, celles du Sr de 30 3 400 ppm,

E——
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Les 5 points de roche totale : n° 2 RT 9275, n° 3 9276, n° 4 9277,
n° 5 9278 et n° 6 (9279) sont assez bien alignés , le calcul de la droite

statistique donne les caractéristiques suivantes (figure n°® 58).

T = 320% 23 Ma
( 87 Sr/86 Sr) i
Avec le point n°

1
T =331 %31 Ma (2¢)
(87 Sr/ 86 Sr) i = 0,70474 t 09,0013 (25) - M.S.W. D. =10,56

0,7054 * 0,0011
RT 9349 (6RT), les caractéristiques deviennent :

i

L'alignement n'est pas parfait et ne correspond pas a la éfinition

d'une trés bonne isochrone, comme 1'indique la valeur alevée de 1'indice

de deviation pondérée ( MSWD). L'achantillon complémentaire RT 9349
présente 103 fois moins de Rb et de Sr que 1'ensemble des autres roches
totales. Son comportement géochimique est différent et il semble que, du

point de vue géochrono1ogique i1l ne soit pas équivalent des autres roches

Cet échantillon a gté prélevé a proximi
ud sur la partie nord du massif (Figure n°57)

totales. té d'un accident majeur

qui fait chevaucher la partie s
Cet accident serait sans doute responsa
cet échantillon. 11 y aurait eu, 3 ce niveau,

ble du comportement ditférent de
un lessivage important du

Rb et du Sr (?)-

RT 9351, n'a pas été prise en compte pour 1'isochrone.

La roche totale
s fréquent dans cette

5 un matériel aplititque en filon tré

Elle correspond
¢ un strontium initial de 0,706,

partie nor du granite.
1'age serait de 290 t 10 Ma (2 o).

sidéré.

A titre indicatif ave
L'échantillon RT 9350 n'a pas eté con-

sans tenir compte des valeurs extémes, nous remarquons que 1'ensemble

des 4 RT (9275, 9276, 9277 et 9279) définit une isochrone statistiquement
yraisemblable de caractéristiques @ T = 267 T 22 Ma, avec un rapport
initial de 0,7072 ¥ 0,0009 (2 ) et un M.S .W.D. de 1,05.
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. . . I e Da a et e au
a b.O i de Ie i g
( ‘ . 275 3 dO e age .

Par Ta mé a1l '3
méthode & 1'argon, 1'dge conventionnel est de 293 ¥ 13 Ma

Les ages sont concord
ants et peu diffe L a
totales. (331 ¥ 31 Ma). peu différents de 1'dge Rb-Sr des roches

Nous verron :
s plus loin la rai
aison du m i :
4] s auvais alignement des roches
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Fi o. 59 , Carte de localisation des échantillons analysés et le
igure n°. . 0
coizexte géologique (d'apres L. GIORGI, 1979). ’__

I) couverture secondaire et quatermaire, %) houillér, 3) rias,d4) §T:¥izzfagis_
Roche=Noire et de La-Fare (2 l'est); 5) metavolcan1te§ @u DOT?Alestte 18) monig
ses, 6) unité volcanosédimentaire ?u Lac Blang, 7) unité de‘o. qpe ?6) sont
tes d'Huez-Vaujany avec niveau repere, 9) gne}ss dec?ourg d'Oisans, gn

du groupe du Sauvage, II) micaschistes de la Hzute=Sarrenne.
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5.2.2.2. LES GRANITES DE ROCHE-NOIRE ET DE LA-FARE
a) Contexte géologique (figure 59)

Dans 1'ensemble occidental des Grandes Rousses, les gneiss porphyroTdes
de 1'Alpetta et les formations schisteuses du Lac Blanc constituent la par-
tie orientale d'un vaste complexe volcano-sédimentaire métamorphique.

Les granites de Roche-Noire et de La-Fare recoupent ces deux derniéres
unités. ITs forment deux bandes paralléles distinctes que 1'on ne peut disso-
cier pétrographiquement. Cependant, i1 existe une différenciation depuis Te
granite de Roche-Noire (facids le plus profond, situé actuellement le plus
a 1'Ouest et topographiquement le plus bas) vers le granite de La-Fare (plus
superficiel car ce dernier posséde des facias microgrenus et rhyolitiques
dont la répartition suggére assez clairement le caractére subvolcanique de
cette bande orientale). L. GIORGI (1979) présente une &tude pétrographique

et géochimique compléte de ces deux granites. Nous y faisons référence pour
cette étude géochronologique.

Pétrographiquement homogéne, c'est un granite rose clair et vert, grenu
et parfois & tendance porphyroide (éristaux de feldspath alcalin). La biotite
peu abondante, est chloritisée. I1 est presque toujours orienté. La déforma-
tion se caractérise par des zones ol le quartz, & structure engrenée, est plus
finement recristallisé et moule des zones plus compétentes (dites "graniti-
ques") dans lesquelles les plagioclases plus compétents sont cassés ou présen-
tent des macles tordues. Les feldspaths K, Torsqu'ils sont i tendance subau-
tomorphe, soulignent nettement cette déformation (porphyroclastes). Des re-
Cristallisations de clorite ou de séricite dans ces "zones déformées" sont
fréquentes et délimitent des amas lenticulaires de zones granitiques. Les frac-
tures des minéraux sont cicatrisées par de la séricite et des épidotes.

Les teneurs en Rb s'étalent de 120 & 260 ppm, celles en Sr de 220 & 300

Ppm et celles en Ba de 1500 a 2200 ppm. Les rapports Rb/Sr varient de 0,24
a 0,86 (moyenne de 0,55).

Plus hétérogéne que le précédent, il est soit rosé, assez pauvre en
ferromagnésiens et alors semblable au granite de Roche-Noire, soit gris avec
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une structure grenue plus ou moins orientée. En bordure on observe un passa-
ge progressif de granite & grain fin a un facias rhyolitique. La déformation
semble y &tre plus énergique que dans celui de Roche-Noire (?)

- trés nombreuses zones de quartz déformés et d'aspect Tenticulaire i
Structure imbriquée ou engrenée et recristallisée,

- rares reliques granitiques dans lesquelles les feldspaths sont affectés
de micro-fissures remplies ou non de séricite et/ou de muscovite,

- le feutrage de séricite et de muscovite tapissant une multitude de petites
discontinuités confére i haroche un aspect "bréchique". Cette déformation
s'observe mal dans les faciés rhyolitiques.

Les teneurs en Rb s'étalent de 120 3 350 ppm, celles en Sr de 20 a

450 ppm , et de 250 & 2800 ppm en Ba. Les rapports Rb/Sr varient de 0,90 a
5 (moyenne de 2,95).

D) Etude géochronologique.

L'étude isotopique a porté sur 10 roches totales : 5 échantillons du

granite de Roche-Noire (n° 13 5) et 5 é&chantillons du granite de La-Fare
(n® 6 a 10).

Pour Roche-Noire, les faciés granitiques roses sont légérement por-
phyroTdes et peu orientés. Les rapports 87Rb/86 Sr varient de 0,69 & 2,50
(moyenne de 1,59).

Pour La-Fare, les é&chantillons n° 7 et 9 sont des faciés roses sem-
blables & Roche-Noire. Le faciss gris, de granulométrie variable est représen-
té par les RT n° 8 et 10. Un faciés de bordure, 1a RT n°® 6, représente un

granite gris & grain fin. Les rapports 87 Rb/ 86 Sr s'étalent de 2,60 &
14,50 (moyenne de 8,54).

L'ensemble des résultats analytiques et la description des échantil-
lons sont donnés a 1'annexe n° X.

Le report des points analytiques des roches totales dans e diagram-
me de NICOLAYSEN montre qu'il n'est pas possible de tracer une isochrone
(figure 60). Cette dispersion des points représentatifs de roches totales
montre, soit que les différents systémes ne sont pas congénétiques et n'ont
Pas le méme 87 Sr/ 86 Sr initial tout en étant synchrones, soit que les sys-
témes sont ou ont &té ouverts. Nous verrons dans Je chapitre suivant la
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< s
cause de 1'ouverture du systéme de roche totale et notamment ]V1nf1uence de

la mylonitisation.
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5.3, INTERPRETATION DES RESULTATS '

5.3.1. SIGNIFICATION DES "ISOCHRONES".

L'@tude radiométrique Rb/Sr par la méthode des isochrones n'est pas

ce des granites. I1 est méme probable que certains alignements de RT n'ajent
pas de réelle signification en terme d'dge de cristallisation ou de mise en
place du granite.

|

|

1
trés satisfaisante en ce qui concerne la précision sur 1'dge de mise en pla-

|

La dispersion des points de roche totale, variable d'un granite a
1'autre, n'a pas permis d'obtenir de trés bonnes isochrones de RT. Cela signi-
fie que Tes systémes ont été partiellement ouverts depuis la derniére homo-
geénéisation isotopique qui est 1'époque de la cristallisation du bain magma-
tique (ou 1'dge de mise en place des granites).

Plusieurs facteurs sont susceptibles d'entrainer des migrations des
éléments Rb, Sr ou plus particuliérement le 87 Sr radiogénique, et sont donc
responsables de 1'ouverture des systémes. Nous avons considéré ]es différents
cas dans un chapitre précédent et nous nous y reporterons (3&me partie).
Parmi ceux-ci, 1'influence de la tectonique sous 1'effet de la mylonitisa-
tion (cas n° 9) nous semble 1'un des facteurs principaux de la réouverture
partielle et hétérogéne des RT (Lauziére, Roche-Noire et La-Fare). La tem-
pérature (métamorphisme, cas n°2) intervient dans une moindre mesure mais
peut étre déterminante (cas n° 4 pour Saint Colomban).

Pour les différents granitesé&tudiés, nous allons bridvement discuter
de Ta signification et de la validité des alignements obtenus.

5.3.2. Les granites du massif de Belledonne.

a) Le granite de Saint-Colomban.

La dispersion des 8 RT qui donne un nuage de points dans le diagram-
me de Nicolaysen, peut &tre attribuée principalement & un métamorphisme in-
tense (cas n® 5). L'ouverture des systéme RT est certainement accentuée par
les événements tectoniques tardi-hercyniens et/ou alpins. Ils sont responsa-
bles de la déstabilisation des minéraux (comme la chloritisation des biotites)
et de la déformation (structure orientée). Ces facteurs pris en considération

nous permettent d'isoler des &chantillons relativement sains et épargnés pour
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avoir un dge proche de celui de la mise en place du granite, environ 500 Ma.

Nous ne pouvons pas affirmer actuellement que le granite de Saint
Colomban n'est pas hercynien. Cependant, Te rapport initial bas ( 0,7049 )
laisse supposer qu'il est différent du granite des Sept-Laux. En tout cas
il a subi des remobilisations importantes & 1'hercynien mais aussi a 1'alpin.
I1T n'est pas facile, compte tenu du peu de données que nous possédons d'éva-

luer leur intensité.

Ce type de granite se préterait mieux & une étude sur zircon étant

donné Te faible rapport initial.

b) Le granite des Sept-Laux.

La faible variation des rapports Rb/Sr est une premiére difficulté
pour obtenir une bonne définition de 1'isochrone. Le granite des Sept-Laux
est en effet trés homogéne du point de vue chimique. L'utilisation d'échan-
tillons & fort rapport Rb/Sr, correspondant & des faciés surmicacés, est dé-
licate, mais dans notre cas ils sont cogénétiques et complétement réhomogé-

L. . i
néisés. I1s précisent un peu mieux 1'isochrone.

Ce n'est pas un probléme d'échantillonnage qui peut étre responsa-
ble du mauvais alignement. En effet, celui-ci est effectué dans une galerie
qui correspond & 1'échantillonnage idéal : les échantillons sont fraié, pré-
levés a peu de distance et en continu (on est sir qu'ils sont cogénétiques).
Cependant, la galerie Arc-Isére se situe dans une région de Belledonne par-
ticuliérement affectée lors des phases alpines crétacées et oligocéne (cf.
étude sur les biotites). C'est une zone comprise entre le "synclinal" médian,
1'accident de Fond de France et la faille bordiére orientale. I1 n'a pas été
fait d'étude sur toutes les phases minérales et nous ne pouvons pas dater

1'dge exact du métamorphisme.

Le granite des Sept-Laux est un granite Viséen supérieur, Tais nous
ne pauvons mieux préciser son age de mise en place qui est de 322 - 4? Ma.
Une étude complémentaire serait souhaitable mais 1féchant111onnage doit se
faire dans la partie sud du massif de Belledonne (Cascade de 1fEau d'017e)
qui est moins affectée par des événements tectoniques postérieurs.

Ce granite tire son origine d'une région source caractérisée par
un rapport Rb/Sr de 1'ordre de 0,33. En raison du rapport a ljorigine de
0,7066 i1 est peu probable d'obtenir un &ge valable avec les zircons car

certains de ceux-ci peuvent &tre hérités.
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) Le granite de 1a Lauziére.

Malgré le nombre important d'échantillons de RT,
sible d'obtenir une tras bonne 1isochrone.

il n'a pas été pos-
IT nous a é&ta cependant possible
tincts en fonction de 1'échantil-
les échantillons prélevés a proximité de la bordure orien-
tale du granite, de T'accident de Fond de France et

trionale duy complexe, s'écartent des autres roches to
du massif. "

de mettre en &vidence deux alignements dis
lonnage. En effet,

d la terminaison septen-
tales prélevées ay coeur

IT ressort de nos différentes observations que T'influence de 1a
tectonique est évidente et qu'elle est moindre ay coeur et 3 1'ouest du
massif granitique. Sous I'effet de 1a mylonitisation (
a une réouverture partielle des RT et méme un
représentatifs. Cependant, i1 est peu probable,
Poussées (isotopes de T'oxygéne en particulier,
chrone "basse" 3 217 * 11 Ma corresponde 3 un dge ayant une réelle signi-
fication géologique. Quant 3 1'isochrone "haute"
signification de 1'age & 254 ¥ 17 Ma.

ici commencante) i1 y
réalignement grossier des points
en 1'absence d'études plus

Sr des minéraux) que 1'iso-

i1 subsiste un doute sur 1a

Certes, i1 &tait apparu a divers auteurs que la mise en place duy

granite de la Lauziare était tardive par rapport a celle d'autres granites des
massifs cristallins externes (Mont-Blanc, Sept-Laux, Rochail)
permien satisferait ay moins en partie cette hypothése. On s
que le Permo-Trias a connu une certaine ac
dacites) et basique (spilites).

. Aussi, 1'age

ait par ailleurs
tivité volcanique acide (rhyolites,
IT ne serait donc pas déraisonnable de consi-

igine du granite de 1a Lauziére comme 1'expres-
sion "profonde" de ce volcanisme,

Cependant, en ce qui concerne le mécanisme de 1'intrusion, i1 a &ts
démontré (E. PONCERRY, 1981)

que celle-ci s'est affectuse dans des zones
d'ouverture N 0 3

. N . L
N 30 d'un systéme en extension soumis a une contrainte maxi-
male approximativement N - S. On sait par ailleurs,

que ce régime est carac-
téristique des époques tardi-hercyniennes et alpines

précoces, et qu'il est
€N partie responsable dy découpage du socle (VIALON P. 1974; ARTHAUD et MATTE,

1975). Le role d'une intense tectonique cassante aprés la mise en place du

granite est certainement importante ; 1'isochrone "haute"
drait pro-parte 3 un début de réhomogénéisation is
RT. Des rejeux, plus tardifs oy alpins,
la bordure orientale du massif
(isochrone "basse" a 217 Ma).

d 254 Ma correspon-
otopique & 1'échelle de 1a
des accidents de Fond de France et de
» n'affecteraient que les bordures dy granite
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Lors de 1'orogenése alpine proprementdite, un métamorphisme de faible
intensité (cas n° 2) agit uniquement sur les minéraux mais son dge ne peut

pas étre précise.
5.3.3. Les granites du NW du Pelvoux et des Grandes Rousses.

a) Le granite du Rochail.

I1 n'a pas été affecté par un métamorphisme alpin important : celui-
ci parait avoir méme épargné ce secteur. Il ne peut donc pas étre la cause
du mauvais alignement des roches totales. Les dges sur biotites (308 6 Ma
/Rb=Sr ; 293 + 13 Ma/K-Ar) ne sont pas rajeunis et sont proches de 1'dge des
RT, soit 331 - 31 Ma.

1+

Nous pouvons rapporter ce désalignement & un phénoméne de remobili-
sation tardi-magmatique proche de 1'dge de mise en place du granite. Une phase
tardive d'autométamorphisme et de pneumatolyse (J.M. BUFFIERE, 1964) serait
responsable des légéres variations de faciés du granite (faciés du Clapier)
par une légére diffusion ou méme une recristallisation. Les dges sur bioti-
te correspondraient & cette phase tardive responsable des tranformations en-

dogénes du granite.

Nous devons aussi attirer 1'attention sur un probléme d'échantillon-
nage qui est en partieresponsable de 1la mauvaise isochrone. En effet, dans
le choix des échantillons, nous avons seulement pris des faciés trop diffé-
renciés du point de vue pétrographique et i1 est normal de penser qu'avec
une différence minéralogique importante, le comportement géochimique et donc
isotopique peut aussi é&tre différent, d'autant que certains échantillons
peuvent apparaitre comme des assimilations de faciés basique. D'autre part,
des prélévements trop éloignés les uns des autres ne nous assurent pas d'un
réel cogénétisme des échantillons. C'est pourquoi, nous préconisons pour
1'avenir, un échantillonnage dans un périmétre réduit (zone de moins de 1 km"™)
et une étude isotopique portant sur des faciés peu différenciés (faible va-
riation de Rb/Sr). La partie sud du massif (Rochail) serait recommandée.

b) Les granites de Roche-toire et de La-Fare .
L'étude en RT est inopérante pour dater 1'dge de mise en place des
granites.

Les deux granites donnent deux populations suivant le rapport
87 Rr /86 Sr : le granite de Roche-Noire, a faible rapport (inférieur a 2,060)
et le granite de La-Fare qui montre une grande dispersion des rapports quels

que soient les faciés.
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Ces deux granites montrent d i
es traces incontestables de da i
ctirens éformation

' a leur mjse en place. D'aprés L. GIORGI (1979) 1a déformation des
granites et de 1fencaissant est contemporaine du métamorphisme principal. I1
nous semble que ce dernier, de faible intensité, ne peut.pas constituer {
facteur essentiel de 1fouverture des RT. L'influence de 1la mylonitisati )
dfage tardi-hercynienne et/ou alpin, est plus certaine. e

. Bien qu'il soit difficile de préciser le degré de leur déformation
il semble que 1'intensité des recristallisations et des néominéra]isations’
né soit pas suffisante pour favoriser une réhomogénéisation totale du Sr au
n1vea9 de Ta RT. La diffusion du Sr n'est peut étre effective qu'a 1'échel]
des minéraux, et i1 conviendrait donc d'étudier les phases minérales. )

§ ,
D'autre part, le granite de La-Fare, de tendance hypovolcanique avec

’ . - -
es facieés rhyolitiques associes, est plus particuliérement affecté par les

m1?rat1ons de 87 Sr compte tenu de sa composition chimique (FAIRBAIRN et al
1966 ; CHARLOT, 1974 ; PRIEM et al., 1973). -
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5.4, GEOCHIMIE DES GRANITOTDES

Notre but est de présenter seulement les caractéristiques géochimi-
ques des granites et de visualiser celles-ci i 1'aide de quelques diagrammes
geochimiques. Les &léments Rb, Sr, K et Ba seront plus particuliérement pris
en considération. I1 va de soi que ce chapitre ne constitue qu'une approche
de T1a géochimie de ces &léments traces.

5.4.1. GEOCHIMIE DES ELEMENTS RB, SR, K ET BA

L'utilisation et les propriétés de ces &léments traces ont faijt
1'objet de nombreuses études et synthéses. On se référera pour Rb et K &

HETER et BILLINGS (1970); pour Sr & PETERMAN et HEDGE (1974) et pour le Ba
a PUCHELT (1972).

Rappelons que Tes teneurs moyennes en Rb sont de 190 & 196 ppm pour

les granites , de 110 & 122 ppm pour les granodiorites (HURLEY et al. 1962).

bl

La moyenne des concentratons en Sr est de 450 ppm pour les granodiorites, de
250 ppm pour les granites (TAYLOR, 1965). Les concentrations en Ba varient
considérablement ; de 0 d 2000 ppm dans les granites (WEDEPOHL, 1969).

Nous avons résumé et reporté les teneurs moyennes en Rb, Sr, K et Ba
des granites étudiés dans le tableau ci-dessous :

massif faciés nbre Rb ppm|{ Sr ppm| K % | Ba ppm
granitique échant.

Sept-Laux fin 21 134 549 3.24 | 1156
grossier 26 | 145 590 3.31 ] 1166

Saint-Colomban Granite por, 5 173 473 3.37 | 1042
d biotite
idem 13 191 308 3.11 609
Non porph. 18 131 506 3.69 | 1272

Rochail Clapier 5 275 271 4.12 822

Roche=-Noire 6 173 330 4.13 | 1821

La-Fare 13 264 129 4.67 | 1114

Lauziére granite 8 254 233 4.26 -
monzosyénite) 5 ‘ 210 781 5.06 -
total 17 234 499 4.74 -
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Figure n® 61

Diagramme Rb - Sr des graniteg
étudiés et comparaison avec
les granitoides du Limousin,
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( B) : caractérisation par leur
teneur en Rb et Sr des diffez"entes
familles de granitoides du Limou-
sin, d'aprés J.L. DUTHOU, I977.

valeurs des différents granites étudies
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Les granites monzonitiques (Sept-Laux, Rochail,

Roche-Noire et La-Fare)
donnent une moyenne de :

Rb = 198 ppm Sr =374 ppm K % = 3.89 Ba = 1216 ppm

Quelques diagrammes vont nous permettre de mieux caractériser nos
granites et nous ferons des comparaisons avec les différentes familles de gra-
nitoVdes du Massif Central Francais (J.L. DUTHOU, 1977)

Sur la figure 61 a sont reportés 1'ensemble des points de chaque granite

La figure 61 b ne tient compte que de la moyenne des teneurs en Rr et Sr
pour les différents granites.

etudia.

Le granite des Sept-Laux est le plus riche en Sr, alors que Tes granites

de La-Fare et de la Lauziére plus pauvres en Sr, présentent Jes teneurs en Rb
les plus élevées.

A titre de comparaison, nous avons reporté sur la figure 61 c Jles
moyennes en Rb et Sr des différentes familles de granitoides du Limousin (d'aprés
J.L. DUTHOU, 1977). Les massifs granodioritiques et monzogranitiques présentent
entre eux une nette corrélation négative.

Nous avons donc & priori une famille
de granitoTdes (monzogranites) semblables.

b) diagramme bilog_Rb/Sr_-_Sr. (figure 62)

La corrélation linéaire est assez bonne pour la majorité des granites

mais semble moins nette pour les granites de Saint Colomban et des Sept-Laux.

Les granites du Rochail, de Roche-Noire et de La-Fare, de 1a Lauziére, donnent

des droites sur ce diagramme ce qui signifirait que Tes mécanismes de formation
de ces magmas granitiques seraient 1iés a un processus de cristallisation frac-
tionnée (E. PONCERRY, 1981 ; L. GIORGI, 1979). Par contre pour les granites des

Sept-Laux et de Saint Colomban, 1'origine des magmas résulterait d'un autre pro-

cessus. PONCERRY (1981) et GASQUET (1979) parlent d'un mélange entre un matériel

basique (précurseur mantellique) et d'une fraction crustale. Les valeurs des

rapports 87Sr/86Sr initiaux ne sont pas forcément en désaccord avec cette hypo-
thése de mélange.
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On observe que les roches s'enrichissent en Rb avec la différenciation.
q

A la suite de AHRENS et al.(1952) et TAYLOR (1964), un rapport moyen de 230 a
été adopté pour les roches ignées, avec une variation normale de 160 i 300.
L'enrichissement en Rb se traduit par un abaissement dy rapport K/Rb.

cl) Sur la figure 63 les nuages de points de tous les granites sont
reportés. Les teneurs en Rb s'étalent de 100 & 320 ppm et les variations régu-

liéres du rapport K/Rb vont de 300 & 120. Nous avons figuré les courbes de dif
férenciation du batholite de Californ

ie du sud (a) et des granitoides de Corse
(b). Le granite de Saint Colomban et des Sept-Laux sont sur une courbe sub-pa-
ralléle a (a), alors que Tle granite du Rochail posséde un rapport K/Rb plus
faible et dans Je prolongement de (a). Par contre les granites de Roche-Noire
et de La-Fare qui forment un ensemble différencié, sont subparalléles i la
courbe de différenciation des granitoides de Corse (b).

est nettement décalé par rapnort aux autres.

c2) Sur la figure 64 nous avons seulement représenté 1la différencia-

tion de chaque granite et d'autre part, 1'age de la plupart de ces granites Yy a
été figuré. Nous remarquons un décalage progressif (?) dd & 1'augmentation
relative du K. En fonction dy temps i1 y aurait donc eu une variation de la

teneur moyenne en K des différents granites hercyniens.

Les granites hercyniens sont sur une courbe d'évolution paralléle aux
droites d'évolution du chimisme des roches ignées d'Ecosse (a) et du batholite

de Californie du sud (b). Le granite de Saint Colomban anté-hercynien s'en
€carte nettement. LA encore nous

granites en fonction

remarquons une variation du chimisme des

du temps. Les granites viséens supérieurs (Rochail, Sept-
Laux) sont sodi-potassiques et 1égérement calciques. Par contre les granites
plus récents (Lauziére) montrent un enrichissement en K et une 1égére perte en
calcium. Ceci Taisse peut étre entrevoir une évolution i 1'échelle régionale
de Ta composition chimique des magmas hercyniens. Si 1'on fegarde la composi-
tion chimique moyenne des faciés granitiques, 1'avolution des teneurs en dif-
férents oxydes (5102, A]ZO3 etc.) tend vers une"compositon rhyolitique. Mais
nous ne possédons pas encore assez de données et de preuves pour pouvoir 1'af-

firmer, et i1 faut considérer cette proposition avec une certaine prudence.

Le granite de Ta Lauziare
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Figure n°., 65 . Diagramme Na, K, Ca
et des Grandes-Rousses.

D'aprés NOCKOLDS et ALLEN (I953)

a) évolution du chimisme des roches
ignées d'Ecosse

b) évolution du chimisme du batholite
de Californie du Sud

pour les granites de Belledonne

,Moyenne de chaque granite dtudié
- granites hercyniens :

W. SL / sept-Laux 320 Ha
@® - RO / Rochail 330 Ma
« RN / Roche-Noire 320 2
§. LF / La~Fare a4 260 ila
o LA / Lauzidre 260 Ma

= granite anté-hercynien :
[J. SC / St Colomban 500 Ma ?
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5.4.2. DONNEES FOURNIES PAR LES RAPPORTS 87 SR/ 86 SR INITIAUX .

IT convient de se référer a FAURE et POWELL (1972) pour avoir un |
exposé complet de 1futilisation des isotopes du strontium comme des traceurs f
naturels de 1'origine des magmas et des divers processus pétrogénétiques.
Dans les travaux de VIDAL (1976) et de DUTHOU (1977) les rappels des fondements
de la méthode sont clairement expliqués et nous y faisons référence.

La valeur du rapport isotopique initial 875r/86Sr)i obtenue, rappelons
le, par 1'ordonnée & 1'origine de la droite isochrone dans un diagramme

; -  87Sr/868r 87Rb/86Sr - 875r/86Sr renseigne sur 1'origine du magma initial (FAURE et HURLEY
B a 1

1963 ; GAST, 1960) : celui-ci peut provenir, soit du manteau (0,702 - 0,704),
. A) ' | - | soit de la crodte et alors 1'origine crustale des magmas est caractérisée par
des rapports (87Sr/86Sr)initiaux é&levés. I1 peut aussi résulter d'un mélange
et dans ce cas on obtient des rapports isotopiques initiaux de 0,704 3 0,712
aue 1'on considére comme "intermédiaires" et pour lesquels i1 demeure une
incertitude dans 1'interprétation des résultats.

410.715

— e = ey St AT, ¢ IR
TE T m gk e g o MAYEM e B T

Dans les massifs de Belledonne, des Grandes Rousses et du Nord du

wo  we  we  we e e {0.7110

TR amma A Pelvoux, les valeurs des rapports (87Sr/86Sr) initiaux des granite sont les
D'aprés Ph. VIDAL, 1976 L | _ ,

SL zfij:;7 suivants :

el W

0.705

granite age T (Ma) ¥ (20) | (87Sr/86Sr)initial (20)

Saint Colomban environ 500 Ma 0,70493 +/- 0,0037
Rochail 331 +/- 31 Ma 0,70474 +/- 0,0013
aran Sept-Laux 322 +/- 43 Ma 0,70664 +/- 0,0005

<9~ 350 T 500 — 400 b 200 Lauziére 254 +/- 17 Ma 0,70787 +/- 0,0011
temps (ma) ' :

IT s'agit donc 14 de rapports initiaux "intermédiaires".
Sur Te diagramme d'évolution isotopique (87Sr/86Sr)i = f(temps) de 1a

figure 66, ont été reportés les différents rapports initiaux des granites &tudias
Figure n° 66. Diagramme d'évolution isotopique

865r)initial fonction du temps T(en Ma) avec les erreurs correspondant aux dges maximal et minimal déterminés par
(87Sr/ r)initial en fonc

isochrone (SANZ et WASSERBURG, 1969).

Tous ces granites présentent des rapports initiaux plus élevés que
ceux des matériaux d'origine mantellique du méme dge. Seul Tle granite de Saint

Colomban en est trés proche compte tenu de 1'erreur analytique. I1 faudrait donc
admettre une contribution crustale dans la formation de ces granites.
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En tout cas, bien que 1'3ge de certains granites ne soit pas tres

6t d'un ordre de grandeur (Saint Colomban, environ
tation de la valeur des rapports initiaux du

3 0,708 environ. La pente de 1a

d 3 un rapport Rb/Sr de 0,25 & 1.

précis et qu'il s'agisse plut
500 Ma), on remarque une augmen
strontium en fonction du temps ; de 0,705
droite qui caractérise 1a tendance correspon
1'étude il conviendrait de fournir une explication

obtenus et de proposer un schéma
uvoir disposer de données complé-

A ce stade de
plausible des valeurs des rapports initiaux
Mais i1 faudrait po

de 1'origine des magmas.
s étant trop fragmentaires.

mentaires, celles dont nous disposon
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6. CONCLUSIONS GENERALES

6.1. OBSERVATIONS GENERALES

6.2. CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS
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0 - CONCLUSIONS GENERALES

Jusqu'a présent, malgré le développement des méthodes radiométriques

nous possédions trés peu de données dans 1la Zone externe des Alpes occidentales.

Nous nous é&tions donc fixé comme but d'effectuer un certain nombre de mesures
radiométriques pour remédier i cette lacune et recueillir ainsi des données
géochronologiques complémentaires pour retracer 1'histoire géologique des
massifs cristallins externes. Nous avons tout d'abord procédé a un échan-
tillonnage systématique des amphiboles dans un secteur réduit du massif de
Belledonne. Mais Tes renseignements donnés par ce minéral n'ayant pas &té
suffisants, en particulier sur 1'intensité de la reprise du bati "hercynien"
par 1'orogenése alpine, une étude sur les biotites est apparue nécessaire.
Nous avons alors effectué un échantillonnage systématique de ces derniéres
tant sur le massif de Belledonne que sur ceux des Grandes Rousses et du
Pelvoux. Parallélement une &tude radiométrique Rb/Sr sur RT (plus de 50) a
été effectuée sur plusieurs granites de ces massifs.

6.1, OBSERVATIONS GENERALES

L'étude radiométrique a &té effectuée sur plus de 25 biotites (24 mesures

K/Ar et 30 mesures Rb/Sr) et sur 30 amphiboles (méthode K/Ar). La distribu-
tion cartographique des dges obtenus sur les formations cristallophylliennes
et granitiques des massifs cristallins externes a abouti & la présentation

des cartes d'iso-valeurs des dges Rb/Sr et K/Ar sur biotites et sur amphi-
boles. Elles permettent d'intégrer du point de vue géographique les données
radiométriques et d'apprécier 1a signification réelle d'une mesure isolée.
Mais ce n'est pas leur seyl intérét. Ainsi, elles mettent en évidence une

hétérogénéité générale des massifs affectés par un (des) événement(s) tectono-
metamorphique(s).

- Le comportement des différents massifs cristallins n'a pas é6té le méme
vis-a-vis d'un méme événement. De plus, les diverses parties d'un méme massif
n'ont pas réagi de facon semblable : par exemple, Ta bordure orientale du
Pelvoux, proche des zones internes est trés affectée par T'orogenése alpine
(75 & 52 Ma/K-Ar et 69 Ma/Rb-Sr sur des chlorites) '

- Face a plusieurs événements successifs, dans 1'ensemble des massifs,
certaines zones sont préservées et donnent des dges calédoniens, hercyniens

et/ou tardi-hercyniens.Elles permettent de retracer 1'histoire anté-alpine
du socle.

Dans d'autres, les effets sont trop puissants et onteffacé toutes
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1 1
traces d'événements antérieurs (Belledonne nord). Enfin, dans d'autres
ni
cas, on a des dges intermédiaires et il n 'est pas possible de dater
3
1'événement alpin, ni 1'événement antérieur hercynien ou calédonien

(Be]]edonne sud, Pelvoux).

De plus, si 1'on considére un méme massif, les mesures sur un méme miné-
ral montrent qu 'i1 y a un comportement hétérogéne des roches. Le fa1tdque S
dans les massifs cristallins on puisse obtenir a la fois des aqe? ca;j ?n;::t,
hercyniens et alpins, c'est-d-dire que les événements 1es'p1us récents n i_
pas totalement oblitéré les ages anciens, peut se concevoir par un ?ompz
tement différent des roches vis -a-vis des systémes argo? et strontium face N
3 un événement tectonométamorphique. Ainsi, dans le Tass1f de Belledonne izf erie
Arc-Isére) pour le granite des Sept-Laux et son enfa1ssant proche, 1:% re ]
tions entre ces différents types de roches et les dages obtenus sont i:znia/
tives : granite (80-77 Ma/Rb-Sr), gneiss (125-135 Ma/Rb-Sr) enclave (
Rb-Sr sur biotites).

Compte tenu de ces diverses observations, on congoit les difficuT?iie
d'interprétations des ages sur minéraux. Une seule mesure ne peut pasteEte
significative. Ainsi, plusieurs amphiboles du groupe de Saint-Rémy 02 - ¥
nécessaires pour s'affranchir d'un excés variable d'argon 40 (0 a 7,2 X ’
cc. TPN/g d'échantillon) et nous permettre de définir la phase du métamor
phisme principal dans le massif de Belledonne (323 + 18 Ma/K-Ar).

En outre, cette étude montre que le probléme majeur est un contré}e géne-t A
ral des massifs cristallins par la tectonique. Le rdle de cette dern1zre; surto
lorsqu'elle s accompagne de mylonitisation, a été important. Les chl e;e: .
majeurs, comme le "synclinal" médian de Belledonne ou 1'accident de at je,
induisent des variations sur les ages isotopiques (surtout pér.1 oever ure
des minéraux a 1'égard du systéme argon) avec ou non une modification des
biotites (chlorites).

- Zone d'influence des accidents et leur datation

Les grands accidents qui découpent le socle en une mosaTque de blocs
ont une "zone d'influence" qui dans certains cas (Meije) peut se chiffrer
‘ 1 écié te
a plusieurs kilométres. Elle peut dtre appréciée par la lecture de 1a‘car
de discordance des ages obtenus sur biotites entre les méthodes couplées
Rb/Sr et K/Ar.
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Ces accidents majeurs du socle ont rejoué a diverses reprises et selon
des intensités variables Tors des divers épisodes tectoniques alpins. I1 n'est

pas toujours possible de préciser 1'dge de ces derniers. Seuls des ordres de

grandeur peuvent actuellement &tre fournis : 130 & 80 Ma pour 1'accident

de la Meije, 120 & 80 Ma pour 1'accident médian par exemple.

- Probléme de la chloritisation

La plupart des pétrographes considérent que les diverses altérations

observées dans les formations cristallines sont liées au métamorphisme alpin (s.1.)

En particulier la chloritisation des biotites est considérée comme un phéno-

méne rétromorphique alpin. Ce n'est pas toujours le cas comme le montre

cette étude qui a permis de mettre en &vidence trois chloritisations d'ages
différents.

-ChTloritisation tardihercynienne

Les datations effectuées sur les biotites fraiches du granite du Rochail

(330 Ma) sont pratiquement identiques 3 celle de la mise en place de ce dernier
(331 + 30 Ma).

Celles obtenues sur les biotites chloritisaes (285 + 6 Ma/Rb-Sr
et 293 + 13 Ma/K-Ar) sont du méme ordre de grandeur,

L'altération des biotites n'est pas "alpine", mais tardi-hercynienne.

Elle est due dans ce cas a des phénoménes deutéritiques tardimagmatitiques.
Ce point avait d'ailleurs déjai &té mis en évidence par BONHOMME et al. (1963).
De la sorte on peut avancer que, dans ce secteur

» 1'influence du me-
tamorphisme alpin est pratiquement nulle.

- Chloritisation d'age Crétacé supérieur

Sous 1'accident de la Meije 1'age K-Ar de 130 +/- 8 Ma a &té

obtenu
Sur de véritables chlorites. Or quand on s'éloigne de cet accident, & plus
de 5 km, les biotites ne sont pratiquement plus chloritisées et les ages

K-Ar sont franchement hercyniens. IT1 nous semble donc que cette transformation

minéralogique et les variations d'ages apparents sont essentiellement 1la
conséquence de 1'accident.

Dans d'autres cas, i1 n'est pas impossible que des circulations de
fluides plus importantes, ]1ees a des accidents aient joué un réle dans

Cette altération et dans le rajeunissement de ces chlorites (bordure orientale
du Pelvoux).
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- Chloritisation p1us tardive qui est trés différente des précédentes.
QESYLTATS OBTENUS @ Chronologis des duénements. ) I1 s'agit de chlorites de néoformation lides i des fissures et microfissures
TABLEAU RECAPITULATIF DES SESULTATS .
/ ,msmfscrﬁtaubm}jgggﬁafzs PELVOUX (vo1r BARBIERI, 1970). Elles sont certainement contemporaines des phases
Evénement EDONNE Ll — ¥ > 2 : - . ; "
(ﬁ v L i alpines récentes, méso-alpines et néo-alpines (fentes alpines) mais elles
Evénements alpins ) n'ont pas été datées.
. 9, 3 ' f's '\ha.se neo—dl?l”" ? : &
Surrection des messi] | L5 4 +/- 1,2 Ma/ K-Ar sur
cristalling l phengite 5
Hasanavoiciome uitle, | ohase néso-algine ’ 6.2, CHRONOLOGIE DES EVENEMENTS
Infbucnce des acciden | 39 +/- 7 Ma /K-dr d
magjeurs du socle 27 +/= 5 Ma /K-Ar sur Eiotite r linauc liasiques
Création des synclinat “ﬂ“ o . . B B
phase do-alpine (Crétacé sup. ’ ﬂw?mdwmqw’@fiuggiftd ta Compte-tenu de toutes ces difficultés, nous avons pu préciser la chrono-
a Paléocéne) bor gre“orzer:ab; 4 3847 B . . 3 o ) . . )
126 4 81 wﬂ#ﬁ;S%rﬁziﬁgiﬁ 130 4 52 Ma /K-dv sur phyllitzs logie des différents événements anté-alpin et alpins ayant affectéd les mas-
R6le important du sy . . . g P
médian sifs cristallins de la zone delphino-helvétique.
ssique sup. 4
;g;s+;gr?nsha /K-4p sur biotites o 3 L
Ages de 226 Ma/ib-Sr sur micas ev de (1) Les_événements pré-hercyniens
i 217 +/- 11 Ma/Rb-Sr sur RT, 299 Ma/K-Ar sans signzf::atzon ______
jeu des acctdents 4 dures 5 . - 3
vt oy \ g‘l;;aifiztzg”liefaﬁ‘;’:gre b Dans le massif de Belledonne, 1'dge le plus ancien obtenu, 500 Ma/Rb-Sr
sbut du cycle alpin ' . 5 . i 2 5
gi;rmmnzdx ; o cedhenten: sur RT, qui concerne le granite de Saint-Colomban doit &tre avancé avec une
i | r la Lauziire : VYoleantame puese o - R i .
Jeu ou rejeu des grands | :”m”‘_?f'i,wb“» sur RT | les "orthophyres | 27 su/Rb=5e 25 204 HafK-Ar sur extréme prudence.
. Lo e on place ou dge 288 =t 235 +/ o s | biocites
‘ | ;aeriszE; 5i 1'3ge isochro-  /Rb=Sr et :—jf)cur i 1 T
d Permien ’ nz pst‘ﬂon,eqcabLé, mise en | ( SW du massi]
!

place entre 320 2t 250 Ma.

Gran o Rochz=Noipe o% db nanites Au Pelnouz !

X 7 A | ’I 21 /] ]
ranites de Rochz=Noire 2% a J :
La-Fare (pas d'dge isochrone| Orgiér "ﬂs, Les .Daves 2t Turbat

ras z Ty

en 0 v Ma 300 M 8 270 in FORT, .973 lr‘p] eciet ] , t =
viron 30 2) 0 Ma { SCOIET, LE FORT 1

Granitisation fini-hercynienne

Des mesures complémentaires sur ce granite sont nécessaires pour

n u chatl | ( t f
322 +/- 43 Ma /Rb-Sr, RT Grantite du Roch l ret dU e l 1

331 +/- 21 Ma/Bb=Sr sur AT

B I—— R

|
) £39,2 130 tasmbase our e Les traces d'un événement métamorphique ancien (&ges de 370 i 400 Ma/

3 2 - 18 Ma/K—-4r sur e
et inphisoles. Gesto i | 523 @ 390 4/ 10 e/ oty sue les K-Ar sur amphiboles) dans les formations du groupe de St Rémy sont incertaines.
et t et variable selon B rs - .

) ZZTﬁzmum G i [T serait judicieux d'effectuer des mesures d& 1'argon sur les amphiboles des
&0 (= Ma /K-Ar sur ? ; : i | a
et o = Oomyiﬂr(?l igﬁ%oég : — epaisses formations basiques du SW de Belledonne. Par Teur chimisme et leur

ZZ? Zdonien ou hareynien sur amphibole , :
Cranitisation cnctenne Saint-Colomban : environ k

500 Ma/Bb-Sr sur ST

texture homogéne, elles paraissent en effet constituer un milieu favorable,
relativement réfractaire aux réouvertures des minéraux. En outre, elles

A occupent une position externe dans le massif de Belledonne qui est certainement
N Ssente uniquement les résultats o X _ L _
4B : cette chronologie n'est pas complite. Elle présen moins affectée par les événements postérieurs.
= i dvdnement peu 4 pas erq:Zc teur non Studié
2. " " non connu r s

Par contre, dans le massif des Grandes Rousses et Te NW du Pelvoux,

les amphiboles des séries métamorphisqyes permettent de mettre en évidence
5: une phase hercynienne précoce, acadienne, a 373 +/-

30 Ma/K-Ar, qui corres-
région. I1 faut noter,
c'est trés certainement

part de métamorphismes
poster1eurs peu importants que 1'on a pu retrouver des restes d'organismes

(Re1t11ngere111des) qui ont permis de dater leur dépdt du Cambrien.

pond au métamorphisme principal ayant affecté cette
en ce qui concerne les schistes d'Huez-Vaujany, que
en raison d'une part de leur hétérogénéité, d'autre
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i i i d'avéne-
Dans le massif du Pelvoux, il existe certainement des traces

3 ) de ( I 3 l Y,

pas effectué de mesures.

Elle est bien marquée dans le massif de Belledonne. L'dge de 323+/-18 Ma/
i i roupe

K-Ar sur amphiboles (phase sudéte), donné par les formations basiques du group
_ inci i i tte
de Saint-Rémy, date le métamorphisme principal hercynien tardif de c? y

’ i éddentaire a été mis en évidence
&g1i 'impose. De 1'argon excéden
région. Une remarque s 1 . e e

i 2 t variable selon les différe o)
dans les amphiboles. Cet exces es : ‘ o

sif. Les valeurs maximales ont &té observées dans les formations basiq
massif. ‘ . :
if, a imité Par contre, les niveau
f, & proximité du granite.
les plus externes du massif, . i
é d'argon excédentaire.
i i itués a 1'est, présentent peu ou pas
amphiboliques situeés a . ; o o
'agi ' on acquis lors du dégazage

eut s'agir pro-parte d_un arg A Fage. ' cle pen
Zant le métamorphisme principal tardif, mais i1 serait nécessaire d'abo

plus en détail ce probléme.

Dans le massif du Pelvoux, comme le montrent les cartes d'iso-valeurs
o ; .  tuss
des ages sur biotites, les ages caractéristiques de 1'Hercynien sont ?;F -
, i j i t au centre (Giobern
i 1101, Valjouffrey, Rochail) e
en bordure occidentale (Chai 5 : )
i até : 19 Ma/ Rb/Sr sur mus
i a ts ont été obtenus : 339 a 3
du massif. Les dges sulvan : sur e
covites, 336 a 302 Ma/ Rb-Sr sur biotites, 323 4a 290 Ma/K-Ar sur b1ot1Ze
’ i : até ué de
pour les minéraux des granites et des gneiss. Il n'a pas été effect

mesures sur amphiboles.

(3) La_granitisation_fini-hercynienne

Elle est importante. L'dge de mise en place de que]quez g;a?lzii
est précisé. Ainsi, celui du granite du RochaﬂT éu n?rd-ouest 1:nn: o
est-i1 de 331 +/-31 Ma/Rb-Sr sur RT. Cette granitisation hefcyn ® ool
a partiellement épargné la roche hote. Cet événemen? e?se?t1e11?Ten e
provoque des ouvertures partielles des amphiboles v:%-a-v1s decorizzzoéd -
fonction de 1'environnement lithologique. Sa zone é 1nf1u?nce e
ximativement a la partie la plus orientale des.sch1stes dzzuij; e
1'age de 1'intrusion du granite des Sept-Laux,il est de 3

sur RT.
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[Ts sont nettement perceptibles dans 1'ensemble des massifs cristallins
Tout d'abord on sait que le Westphalien C et le Stéphanien ont &té pincés

en "synclinaux" le long d'accidents avant le Permien. Ensuite, dans la partie

nord-ouest du Pelvoux on a des dges sur les biotites des gneiss et des granites

de 288+/-10 Ma/Rb-Sr et de 286 +/-10 Ma/K-Ar. Ils sont équivalents i ceux

trouvés sur les amphiboles dans la partie sud-est du massif de Belledonne. Dans
ce secteur, proche de 1'accident du Col du Glandon, on a des ages sur amphi-
boles de 288+/-10 Ma/K-Ar (phase asturienne)

Le nord-est du massif des Grandes Rousses est Tui aussi intensément
affecté par des événements tectoniques intenses tardi-hercynien :
284+/-12Ma/K-Ayr et 265+/-8Ma/Rb-Sr sur biotites.

La déformation des granites de
Roche-Noire et de La-Fare,

pour Tesquels i1 n'a pas &té possible de déterminer
1'ade de mise en place, est significative de cette tectonique.

Le granite de la Lauziére dans le massif de Belledonne est peu défor-
mé en son centre. L'dge isochrone de 254 +/-17 Ma/Rb-Sr sur RT est discutable.
Nous pensons qu'il é‘agit d'un dge de reprise lors de cette phase tardi-her-
cynienne. L'égeAde 217+/—11 Ma/Rb-Sr sur RT des é&chantillons proches de 1la

bordure du granite, est sans doute en relation avec le rejeu de la Faille de
Fond-de-France et de ses satellites.

(5) L'orogenése_alpine

Pendant le cycle alpin, la reprise du bati s'est faite de fagon trés

inégale selon les époques considérées mais aussi selon la position de chaque

massif dans Ta chaine alpine. Et, dans un contexte de métamorphisme faible

T"influence des accidents majeurs du socle est déterminante.

a) Phases alpines précoces
Tout d'abord nous devons signaler les ages du Jurassique supérieur
obtenus dans le massif de Belledonne sur plusieurs biotites : 152+/-12 Ma/
K-Ar (moyenne de 8 échantillons). Leur signification actuelle n'est pas pré-
cisée et i1s sont considérés comme des dges intermédiaires. Le nombre et
le groupement de ces ages n'est sans doute pas fortuit.

Au Crétacé supérieur et dans les zones externes, se produisent
les plissements transverses du domaine vocontien ; les plis est-ouest bien

visibles en Diois et Dévoluy sont associés a une émersion presque générale
des chafines subalpines du Nord. Le massif de 1'Argentera est affecté d'un
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; . NO
t (ages de 76 + 2 et 82 + 3 Ma sur zircons/traces de fission, BOGDANOFF
évemen + T . ' ,
SOULZEEENA 1982). Dans les autres massifs cristallins externes (Be]]ed?nne .
et ’ - 8 i alemen
Pel ) cette phase go-alpine est bien marquée. Ils sont au moins loc
elvoux

» l us

ou moins bien marquée en certains endroits.

' ' ident de la Meije se
- Dans le massif du Pelvoux, 1'influence de 1'acciden

fait sentir uniquement sur les éges-K—Ar des phyllites ?ui sontR;fiiUZLei;Ai1
ugmentation de la discordance entre les degx methodes.‘ o

% a‘une : i de cet accident. Une chloritisation lui est associee eF la 1T

;al%;Z::OZuefront de chloritisation est décelable. L'dge de cet accident n'est

tout cas
pas fixé mais probablement compris entre 130 et 80 Ma. I est en

sont plus localisés.

- La bordure orientale du Massif du Pelvoux est‘uﬁe zone p?rtlczliérement
affectée par 1'Alpin. Les accidents chevauchants modifient lezeajz e e
Rb-Sr et K-Ar. Les &ges minimaux observés de 69 M?/Rb-Sr es il
K-Ar sur chlorites (moyenne de 65 Ma), semblent démontrer qu: S
anté-nummulitique, mise en é&vidence de longue date, et don: z Ztonique
souvent minimisé dans le socle, a été plus importante que la te

-nummulitique. N
- i“m;ans 1eqmassif de Belledonne, 1'accident ou “sync]ina1: Téd;in; l;nea—
ment majeur ancien, a rejoué périodiquement duran? le cycTe aup;2 e
un rdle important. Dans le rameau interne du massif, au nivea

ages Rb-Sr et K-Ar des minéraux quand on s'en approche.

] 9

accidents, lors des phases plus récentes.

p . S g
b
p

i a de fission sur
. (1982) : Premiers dges traces
* BOGDANOFEeS&oigIgAizgﬁﬁtg-Zgrcon)dans le NW de 11Argentera-Mercantour

(Alpes Maritimes) 9& R.A.S.T. Paris.
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de 126+/-5 Ma/K-Ar sur biotites et de 86 +/-16 Ma/K-Ar sur biotites dans le
massif de Belledonne sont comparables avec les données de J. BOCQUET et al.
(1974) et J.C. HUNZIKER (1974). Signalons que les mesures d'une phlogopite
verte dans la dolomie triasique & Combe de Champ, prés de Vizi]]e, ont donnée
des dges K-Ar de 103 +/-4Ma et Rb-Sr de 85 ou 90+/-4 Ma (

b) Phase méso-alpine

Aprés cette phase précoce intense (tectonique anténummulitique) 11

est difficile, compte tenu du peu de données que nous avons, de définir

phases distinctes. Toutefois dans le massif de Belledonne, nous pouvons
rattacher les dges a

des

39+/-7 Ma/K-Ar sur les minéraux du granite des Sept-Laux

(Belledonne sud) et de 42 3 27+/-5 Ma/K-Ar sur biotite, i une étape méso-

alpine peu marquée (Eocéne—O]igocéne)

. Les dges obtenus ne sont pas surpre-
nants.

En effet la méthode K-Ar a donné un dge eocéne moyen (41+/-1 Ma)
pour un microcline du Mont-Blanc (KRUMMENACHER et EVERNDEN, 1960). Datées
par la méthode Rb-Sr,des biotites de T1a partie italienne du tunne] du
Mont-Blanc ont donné des dges allant de 18 &

36 Ma, 0ligocéne-Miocéne (BAGGIO
et al. 1967).

En d'autres termes cela signifie que Te Massif de Belledonne
tout comme Te Massif du Mont-Blanc a eté affecté dans 1'orogenése alpine,

essentiellement lors des reprises par les grands accidents. Les dges

trouvés sont du méme ordre de grandeur que ceux affectués sur les granites
centraux du massif de 1'Aar (WUTHRICH N., 1965 ; JAGER E., 1962, 1965 ;
JAGER et NIGGLI, 1967).

Les ages sur biotite les plus jeunes ont &té trouvés dans la partie
occidentale des massif de 1'Aar et du Gothard

» et en partie dans Jes nappes
Penniques.

Dans la région ou régne un métamorphisme alpin de haut degré,

les ages sur biotites varient de 11 3 25 Ma. L'dge de la derniére phase

métamorphique est au moins deux fois plus élevé que celui des biotites Tes
plus jeunes. Les dges sur muscovite sont plus grands (différence 8 Ma)
que ceux des biotites (JAGER, 1965).

c) Phase néo-alpine

Dans Te massif de Belledonne, la phase néo-alpine trés nette 3

15,4 + 1,2 Ma/K-Ar sur phengite (Miocéne moyen), correspond & la surrection

des massifs cristallins, et représente 1'événement le plus récent décelable
dans cette partie des Alpes Occidentales.

BOCQUET et al., 1974).




IN FINE

Les quelques données radiométriques que nous apportons et plus
particuliérement les &ges Rb/Sr et K/Ar sur minéraux, sont complémentaires
des résultats antérieurs. I1s confirment notamment Te méme comportement
hétérogéne des différents massifs cristallins externes (de 1'Aar-Gotthard
jusqu'au Pelvoux)

Comme le montre cette derniére carte, le nombre et la dispersion

des données sur minéraux (par exemple les biotites) permet déja d'avoir
une idée générale du comportement des différentes unités de la chaine.

Cette étude mérite d'étre complétée et, elle devrait constituer
1'ébauche d'un travail plus exhaustif portant sur 1'ensemble des Alpes

Occidentales.

groupes d'dges sur biotites
8 -15 ma
15— 20
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DISTRIBUTION REGIONALE DES AGES SUR BIOTITES
(K/AR ET/0U RB/SR)

D'aprés les données bibliographiques et celles
obtenues au sein des massifs cristallins externes.

Contours des différentes Unités des Alpes Occiden-
tales d'aprés le schéma de C1. KERCHKOVE, 1980.

seuls sont représentés les massifs cristallins
externes et internes.
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ANNEXE 1

TECHNIQUE DE LA DETERMINATION DES AGES PAR LA METHODE A L’'ARGON ]

1. PRELEVEMENT ET PREPARATION DES ECHANTILLONS
2. DOSAGE DU POTASSIUM

3. DOSAGE DE L'ARGON RADIOGENIQUE

4. CALCUL DE L'AGE

5. LES CONSTANTES UTILISEES
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¢
Dans cette annexe sont briévement décrits et rappelés : la méthode de i
préparation des échantillons, la technique du dosage du potassium, 1la technique 1
d'extraction et de dosage de 1'argon radiogénique, le calcul de 1'dge et celui |
de 1'erreur dont i1 est affects. |
l

1

[ - PRELEVEMENT ET PREPARATION DES ECHANTILLONS

|
Les échantillons prélevés sont frais el dépourvus d'altération. Un examen ;
de lames minces est effectua.

Les mesures en roche totale sont faites sur une fraction de la roche
broyée, tamisée et lavée. Nous utilisons généralement la fraction 0,315 - 0,400 mm. |
Une partie destinée au dosage du potassium est broyee plus finement. !

La préparation des concentrés des minéraux (hornblende, micas, feldspaths)
se fait par les méthodes classiques ; liqueurs denses, séparateur magnétique j
Frantz. La pureté obtenue est toujours supérieure a 97 %. Les fractions analy-
sées sont : 0,125 - 0,160 mm (AFNOR) .

[T - DosAGE DU POTASSIUM

Suivant les échantillons, le dosage est effectué par spectrophotométrie
d'adsorption atomique (sur appareil type PERKIN ELMER, 303 a Clermont-Ferrand.)
Quelques dosages ont é&té &ffectués par fluorescence X & 1'Institut Dolomieu
spectrométre CGR Alpha 2020 automatique, tybe Rh).

[IT - DosaGE DE L’ARGON RADIOGENIQUE

Les différentes méthodes et techniques ont &té décrites de nombreuses fois.
Pour avoir un apergu complet sur cette question se référer i SCHAEFFER A.0. et
ZAHRINGER J. (1966), DALRYMPLE G.B. et al. (1969).

Nous décrirons ici sommairement la technique que nous avons utilisée au
laboratoire de 1'Institut Dolomieu a Grenoble.

Le schéma de principe de la rampe d'extraction et de purification, mise
en oeuvre durant 1'année 1980, est donné sur la figure ci-apreés.

Cette installation, de volume réduit, est entiérement étuvable. Elle
est constituée de verre pyrex soudé. Le pompage est assuré par une pompe &
palettes (type Edwards, ED50) et une pompe a diffusion d'huile (type Diffstak,
Edwards%. La pression lors de 1'isolement du pompage est de 1'ordre de 1 x 1077 3
5 x 10-8 torr (1 torr = 1,3332 millibar = 133,332 Pascal = 1,3158 x 10-3 atmosph.).

La fusion (1100-1600°C) est réalisée dans un creuset en molybdéne chauffé
par induction au moyen d'un générateur HF. Ce creuset est placé dans un four
én quartz, refroidi par une circulation d'eau. Le poids d'échantillon fondu
varie, suivant les cas, de 100 & 200 mg. '

La purification des gaz se fait par 1'action d'un piége d mousse de
titane (chauffé a 856°C puis refroidi a 350°C), d'un piége & Cu et Cu0 (chauffeé
a 450°C), d'un piege & azote liquide et d'un piége A1-Zr ("getters" SAES type
AP 10 GP) : la récupération des gaz se fait classiquement sur charbons actifs
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i la température de 1'azote liquide. I1 y a une possibilité de stockage des
échantillons. )

II1.b) Utilisation et calibration du_traceur_ 38 Ar

Les gaz extraits de 1'échantillon sont ensuite mélangés avec le traceur
38 Ar au niveau d'une rampe d'introduction (voir la figure ) avant les me-
sures au spectrométre de masse. En effet, la méthode de dilution isotopique,
nécessite 1'addition, a chaque édchantillon, d'une quantité connue avec pré-
cision d'un gaz étalon de composition isotopique différente de celle d'un
adlément naturel. Le tracsur argon utilisé provient de SCHUMAKER, Berne. C'est
de 1'argon fortement enrichi en isotope 38 (pureté de 99,9997 %) .

Nous utilisons le systéme du ballon réservoir et du petit volume jaugé
ou pipette Heidelberg ("bulb system") pour préparer les doses individuelles
nécessaires pour chacun de nos achantillons. Pour les détails concernant cette
technique voir : LANPHERE M.A., DALRYMPLE G.R. (1966) ; BIERI R.H. et KOIDE (1967).

La calibration du traceur 38 Ar se fait par comparaison avec un miné-
ral de volume d'argon radiogénique connu (minéraux étalons) : cette valeur
d'argon 40 radiogénique est utilisée pour calculer la quantité d'argon 38 donnée

par le systéme du petit volume jaugé. Des manipulations de contrdle sont donc
fréquemment effectuées sur les minéraux étalons intra ouinterlaboratoires sui-
vants : glauconite G1-0 ; Muscovite de Berne, Ms 4B ; phonolite du Mont-Mezenc
(Velay)Mz.

Nous avons utilisé un spectrométre de masse, type Micromass 603 :
rayon de courbure 6,2 cm et 90° de déflection magnétique. Tension d'accélé-
ration 3 KV ; émission : énergie d'électron 70 volts courant de trap 100 uA ;
repousseur d'ion a 69 volts, collecteur d'ions : multiplicateur d'électron
i 17 étages de dynode Be Cu, gain 104 3 2 KV. Pouvoir de résolution de 76
sur la masse 40.

Toutes nos mesures ont été effectuées enrégime statique. Le schéma

3 la figure A montre la disposition des groupes de pompage et le systeme
d'introduction de 1'échantillon spiké.

Pour davantage de détails concernant les spectrométres de masse sé
reporter a NIER (1947) , DUCKWORTH (1960), HINTENBERGER (1962), FARRAR et coll.
(1964) , KISER (1965) et REX (1970).

Avec la méthode de dilution isotopique, le spectrométre de masse nous
permet de mesurer des rapports isotopiques du mélange formé (spike+échanti110n).
Et, connaissant la composition isotopique de 1'argon atmosphérique et de
1'atalon, i1 nous permet de déterminer la quantité d'argon radiogénique (40 Ar
radiogénique) extrait de 1'échantillon. L'argon analysé est constitué des
3 isotopes 40, 38 et 36. Sur le spectre enregistré on mesure les hauteurs des
trois pics, 40 H, 38 H et 36 H, proportionnelles aux quantités des différents
jsotopes du gaz. On en déduit les rapports 40 Ar/ 36 Ar et 38 Ar/36 Ar. Plusieurs
corrections sont effectuées sur ces rapports bruts mesureés.

- une correction due au multiplicateur d'électron

- une correction pour 1'enregistrement statique : Tors de 1'enregistre=
ment, on observe souvent une variation réguliére de la hauteur des pics, en
raison de 1'absorption fractionnée par la paroi du spectrométre. Pour effec-
tuer cette correction, on trace 1a variation de hauteur des pics dans le temps
et on extrapole la valeur au temps de 1'introduction (t=0) du gaz dans le
spectrométre de masse. )

- une correction due au fractionnement ("discrimination correction ")
doit étre déterminée périodiquement. Le rapport 40 Ar/36 Ar de 1'air atmospheé-
rique mesuré au spectrométre de masse est comparé au 40 Ar/36 Ar théorique

165

de 1'air, & a
air, &gal a 295,5 (NIER, 1950). Aprés ces corrections, la teneur en

argon 40 radiogénique de 1'é ; S
calculer 1'4ge. que de 1'échantillon est déduite et i1 est possible de

[V - CaLcuL DE L'AGE

En utilisant les constantes r 8
L . eco
1'équation pour le calcul de 1'adge est Tga23$3zngzr'STEIGER gL RAGER k)

t = 1,804 x 10° 1n ( 1 + 9,541 20 Ar rady

40 K

ou 40 Ar radiogénique et 40 K imé
DoTomied, 140 Ar e Je K sont exprimés en mole. A 1'Institut
bolomie st exprimé en 106 cc TPN/g et 40 K en °/5K50. La formule

t = 1804 Tn (1 + 0,017566 20 Ar rad y .

i K 20
(Ma = million d'années)

Cet dge dit "conventionnel" s i i

» ‘ ' e situe dans un interva ' g

tiagg?ggtéeegegigt1cul1er de Ta facon dont sont dosés les il;iogegrrﬁﬁg do?ne,

En oratiaue e erreur ana}yt1que a été donnée par COX et DALRYMPLE (1827

SRR el rreur de 4 éoest qonnée pour une faible contribution d r

de 0. L phérique (si le % radiogénique = 100 %, 1'erreur minimal :
2). Lorsque la pollution en argon atmosphérique augmente oyl

mente. La formule suivante est utilisée : 1 erreur Zug-

Erreur (Ma) = age x 4 7%

% radiogénique




LEGENDE 167
A, Rempe d'extraction et de purification :

166 T e

four & induction (générateur Haute Fréquence pour chauffage induction
type GHF. SAP Cérés)

PP : pompe 2 palette type Edwards (modile D50, 531/%ec)

¢ pompe & diffusion Bdwards "Diffstak" modale 63/I3Q, I}Sl/ SSCe
électro-vanne

|
? piége 4 azote liquide (tube en U) t° -I90°%
getters Al-Zr (type AP-IOGP, SAES)
four & Cu-Cu0 (mélange I/I). A t° 450-550°, 1'H2 et 1'02 réagissent pour
former de 1l'eau : Cul0 + H2 = Cu + H20
Cu0 oxyde CO en CO2 Cu + I/202+ Cu0

b)
SPECTROMETRE /l
1691
ﬂ Pl 2

M1 20
2 °=yg

H2 + I/2 02 = H20 gqui est pris par le pigdge N
Ti : four & mousse de titanme (4rdés universel).IL réagit pratiquement avec tous
les gaz non rares présents (02, N2, CO, C02)
t° 8509 pendant une heure, et aprés réaction la t° est diminude 2 3509 - |
450% (& cette $° 1'H2 réagit avec le titane) i

v ¢ vannes de type UHV Balzers (UV - 8H) qui supportent 450°% et ont une con-
ductance de O,51/sec

RG 840 : jauge 3 ionisation (Veeco inst. moddle RG 840)

g TG 7+ jauge & thermocouple (Veeco Inst. moddle TC 7)
"]
=) ‘ l'ensemble est étuvable (environ 200°c, le charbon & 350°)
= . - @ — B. Systéme d'introduction de l'argon pour la mesure au spectrométre de masce
& - a i) s s S
} = o e = v (&) . )
, oz - . Z 5 : PP pompe a palette type Leybolt Heraus, modile D4/4
= 1 ]
& E . g © : BV : électro-vanns
2 p 2
& ; < Femmm——— - ] § o 1 TMP : pompe turbomoléculaire, Turbotronik NT I20, Leybolt
;“; § > A : PI T : pompe ionique FJD I5 Ferranti, type diode (I5 1/sec.)
) 5 M— 2 . BT 2 ¢ " " MI 20 , type triode (201/sec.)
| = |
@ | G(I/4) getters Al-zr (AP T0-GP)
= — 1
> |
|
|
|

zone etuvable

I

G5 : getter Al-Zr Sorbac
[E‘ Y : charbon actif :
— > I : vannes VG Instr. type CR 28 (&Stuvebles 3 450°c, conductance 31/sec)
< () 2 " " CRT 38
X = | 30w " CR oF
o i . - : i P~P : pipette Heidelberg (volume jaugé)
| § : * S : ballon réservoir du spike (étalon)
pr—— | A : réserve d'air
: |
- - | VW : volume variable
N .‘
V] !
= 1
|
I
I
|
|
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(47 Teneurs moyennes en Potaszium (3 de masce) ¢
, Pour les principaux types de roches et pour la lithosphére

1ithosphére 2.5 sch. sédimentaire 2.9

granite 4.5 Roches magmatiques 2,8

diorite Lol Roches sédimentaire 2.4

zabbro 0.45 Grés I.1

péridotite 0,20 Roches calcaires 0.25

pyroxénite 0.I5

. Pour les mincraux

Leucite 15 a 17

Néphéline 2.5 28 ¥uscovite 6,5 a 10

Feldspath K 8 & IO Biotite 5.5 2 8
Glauconie 3 a6

Plagio. acide +I0 & 1.9 Amphiboles I a2 .8

Plagio. vasiaue .05 & .5 Pyroxémnes inf.3 oI
Chlorites 0I & .25

1e (dochronologie a proposé d'utili-

Ko 1976, la sous commission T.il.3.
t rapporis isotepiques. La com-—

ger de nouvclles constantes de désintégration e

pilation a <7 o mctude par STEIGER R.l. et JAGER Be (I977). Mous indiquons aussi
leg ancicraes conahitnted proposdes par ARTHWRILL Go.We (1966). Pour lit conversion
anciennes conctnntes en ige K/Ar avec les nou-=

des Ages K/AT obienus dtapris les
velles constiantes, se reporter aux tables de conversion de DALRYMPLHE H.ﬂ.([979).

Constantes de désintogralion @

nouvelles constantes anciennes constianbes

A 40K 5.543 x 107 %/an 5.305 x 1070 /an
A 40K 4 X 40K® 0.581 x 10”19 /an 0.585 x 107 /an
N\ 40K g- 4.962 x 107 /an 4.72 x 10°9un
temps de 1[2 vie 1.2505 x IOgans I3 x IOgans
0.124

“pronching ratio" 0.11709
R = Xe7Ap~

Masscs atomiques ot abonditncs igotopiques (en atome ) ¢

es C

élément masge atomique abondance isotopique (atome 55)

nouvelles valeurs anciennes valeurs
39K 18.964 93.2581 93.08
40K 39.975 : 0.01167 0.011I9
41K 40.962 6.7302 6.91
K 39.967 99.99997
40K/ Ktotal = I1.167 210”4 mo1/molK
- 1,193 x107* g/e
40AT 39,9623 99.600 ) Argo atmosphérique. valeurs
18AT 37.963 0.063 ) dérivée de NIER A.0. (19509792)
36AT 35.968 ' 0.337 )
AT 39,948 100.000
40/}6 atmosnhirique = 295.5
40/38 = 1581
48/36 = 0.7869
36/38 = 5.35 ,
Composition de L'air ¢ U2 78.084 He 6 ppn
02 20.946 Ne 18
co2 0.030 Hé 0.5
. Ar 0.934 Kr I[.T74

Xe 0.08

TECHNIQU “E POUR LA DE \
E UTILISEE POUR LA DETERMINATION DES AGES PAR LA ME THODE

169

ANNEXE I

AU STRONTIUM

PRELEVEMENT ET PREPARATION DES ECHANTILLONS
PREPARATION ET CONTROLE DES SOLUTIONS ETALONS

DILUTION ISOTOPIQUE. EXTRACTION DU Rb et du Sr
SPECTROMETRIE DE MASSE

LES CALCULS

LES CONSTANTES UTILISEES
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[ - PRELEVEMENT ET PREPARATION DES ECHANTILLONS

Prélévement de faéon a obtenir des échantillons sains, dépourvus de
trace d'altération, suffisament conséquents (5-10 kg) et homogénes.

Pour 1'échantillon de roche totale, le broyage s'effectue dans des

broyeurs a machoires. Aprés quartage, la partie représentative obtenue est

passée dans un broyeur & agate (poudre inférieure & 40y) .
Les minéraux sont extraits par les méthodes classiques (voir annexe 1).

Un prédosage du Rb et du Sr (par absorption atomique) permet de sélec-
tionner les échantillons d'une méme formation dont les rapports Rb/Sr sont Tles
plus distincts et différents possible comme i1 est nécessaire & la bonne défi-
nition d'une éventuelle isochrone.

[T - PREPARATION ET CONTROLE DES SOLUTIONS ETALONS

La détermination des teneurs en Rb et Sr par spectrométrie de masse
nécessite 1'utilisation de Ta dilution isotopique. Cette méthode consiste i
ajouter une quantité connue d'étalon d une quantité connue d'échantillon. Les
étalons utilisés (spike) sont des solutions de Rb ou de Sr de composition
isotopique anormale. La solution &talon de Rb s'effectue i partir de C1 Rb
enrichi en Rb 87 (fournie par Oak Ridge, USA, lot PP. 190101) dont la compo-
sition isotopique est de 87 Rb = 98,05 %, 85 Rb = 1,95 %

La solution étalon de Sr se fait a partir d'un sel (NO4), Sr enrichi en
84 Sr (fourni par Oak Ridge, série R et D n° 000102) dont 1a éo%position
isotopique est de 84 Sr = 99,783 %, 86 Sr = 0,109 % 5 87 Sr = 0,019 % ;

88 Sr = 0,088 % .

La solution é&talon utilisée actuellement au laboratoire de Clermont-
Ferrand contient & la fois Sr 84 et Rb 87, ce qui permet de doser le Rb et
le Sr en faisant une seule dilution (solution &talon i 3ug/ml pour le Rb
et 0,4 ug/ml pour le Sr). Les concentrations exactes de cette solution &talon
en Rb et Sr sont déterminées par spectrométrie de masse au moyen de solutions
standards de Rb et de Sr normaux dont les concentrations sont connues avec
précision. Pour plus de détail voir BERNARD-GRIFFITHS 1975, (p. 221-231),
OUTHOU 1977 (p. 265-270).

[TT - DiLuTioN 1soToPIQUE. EXTRACTION DU RB ET DU SR

Le Rb et le Sr sont extraits aprés attaque des &chantillons par un
mélange d'acide perchlorique et d'acide ferrohydrique en capsule de platine.
L'etalon est ajouté aprés évaporation a sec.

Le Rb est extrait par précipitation des perchlorates alcalins i froid.
Le Sr est séparé sur colonne de résines échangeuses d'ions par élution frac-
tionnée.

IV - SPECTROMETRIE DE MASSE

L'appareil utilisé au cours de ce travail est un spectrométre de masse
C.S.F. type SM 400 S : rayon decourbure de 22 cm, electroaimant a angle de
90 °. Source pour solide avec simple filament.

Les filaments utilisés sont pour le Rb et le Sr un simple filament
de Tantale qui est dégazé et oxydé avant emploi.

Les spectres pour le Rb et le Sr sont enregistrés par balayage symé-
trique (variations instantanées du champ magnétique). Pour les enregistrements




|

|
|
|

|
|

|

{,,
|
|
1

un voltmétre digital permet de mes

pic avec une erreur 2 a3 fo

\ - LES CALCULS

Tous le

calculés :
- les rapports 85 Rb/87 Rb
et

dont la valeur s'écarte de plus de 2 fois 1'écart-type de 1a moyenne LES BIOTITES

s calculs sont effectués sur ordinateur Wang, type 700, sont

86 Sr/84 Sr

sont &liminés.
_ on calcule ensuite les
" calcul du rapport 87 Rs

. calcul du pourcen

moderne

. calcul d'un dge con

micas). On admet gue le

_ calcul de 1'dge par 1'isochrone
Selon la méthode des moindres carrés. Le calcul et sa discussion sont 1. LOCALISATION ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES ECHANTILLO
NS

donnés par YORK (1966).

A ce calcul est ajout

de Mc INTYRE et al. (1966) appelé

V] - CONSTANTES UTILISEES

o

alement

85RDb
87Rb

85Rb/B87Rb
A (87RD)

période ($I/2) = 48.8 x I07ans

1}

[}

Rubidium (CATANZARO et al, 1969)

is plus faible que les mesures i la régle.

tage de Sr radiogénique conventionnel dans le Sr

ventionnel s'i1 s'agit d'un milieu riche (les

& le calcul de 1'indice des déviations pondérées | 2
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urer directement 1'intensité de chaque

ANNEXE 111

. 87 Sr/86 Sr ; 88 Sr/84 Sr . Les rapports

teneurs en ppm en Rb et en Sr.
/ 86 Sr normalisé a 86 Sr/ 88 Sr = 0,119 }

Sr primaire du milieu était de 87 Sr/ 86 Sr =
0,712

(ref. faciés et/ou ref. auteur)

. TABLEAUX DES RESULTATS ANALYTIQUES Rb/ Sr et K/ Ar
3. ANALYSES CHIMIQUES

M.S.W.D. ("Mean Square weight deviation"y

Methode Rb-Sr i1 valeurs utilisées et recommandées par B.JAGER, Sydney 1976

masse atomique composition isotopique

84,9118
86.9092

2.59265 + 0.00I70

I.42 x IO'-II a.n_'I

Strontium (Handbook, i977—78)

= e e e o

élément

84Sr
86Sr
87Sr
88sr

865r/88Sr
845r/8685r

nou

masse atomiqu

83.9134
85.9094
86.9089
87.9056

0.I194
0.056584

La rapport 86Sr/888r est une

Ce rapport permet de

déterminer

métre de masse et d'effectuer le

lisé.

72.1654 + 0.0132 %
27.8346 + 0.0I32

(NEUMAN et HUSTER, 1972)
9

e composition isotopique
0.55 %
9.84
6.98
82.63

constante quel que goit le milieu et 1'&ge.
le coefficient de fractionnement du gpectro-
g correctiomns pour avoir un rappori norma~ B
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[ LOQALISATION ET DESCRIPTION., SOMMAIRE. DES ECHANTILLONS

(N® REF. BIOTITE /.N° GEOLOGUE / REFERENCE FACIES ET AUTEUR
AYANT DEFINI CE FACIES)

BI(DP91) : granite du Pétarel (réference faciés in P. LE FORT, 1973, p. 216)
x % 902,34 ; v =+ 287,27 alt. 1 039 m. Prés des Les Andrieux,
200 m en amont du Pont sur la Severaisse.
Carte : Orciéres 1/50 000é
granite gris bleuté porphyroide, & biotite chloritisée, quartz
microcline, plagioclase, biotite chloritisée (7 & 12 %), muscovite,
apatite.

B2(DP92-VJ2): granite du Turbat. Lauranoure. Granite leucocrate porphyroTde
d grain grossier.
L+ E6° 09' 49" , 1 : N44° 52' 21" - alt. 1 850 m
Carte St Christophe en Oisans 1/50 000&
Biotite chloritisée (5 & 12 % de la roche), quartz, microcline,
plagioclase, muscovite, aparite, zircon, sphéne, opaques.

B3 (DP93-R 17- B 9275 : granite du Rochail (faciés du Clapier) équant, rose et
vert. Biotite chloritisée, plagioclase verdi et microcline rose.
L:6°2" 27" , 1 :45° 1' 30" - alt. 1 240 m, sur la D 219 de
Bourg d'Oisans & Villard Notre-Dame, lieu dit "le Creux"
Carte Vizille 1/50 000&

B4(DP 94- R 20) : granite du Rochailrose et vert (méme faciés que DP 93)
L0 6°2'57 " 5 1 :45°1' 28" - alt : 1250 m
Carte Vizille 1/50 000&
Quartz, plagioclases séricitisés, biotites chloritisée, microcline
perthitique, aparite, sphéne, épidote.

BS (DP 95) : gneiss du Pigeonnier (R&férence faciés in P. LE FORT, 1973, p. 120).
granitoides, leucocrates & lits de biotites peu chloritisées
x 912,60 5 y : 291,10 5 alt. 1 900 m. Au NE du Gioberney
Carte St Christophe en Oisans 1/50 000&
Quartz, oligoclase, feldspath potassique, biotite chloritisée
et accessoires (muscovite, apatite, zircon, sphénes, épidote,
grenat).

B6 (DP 96 - VJ1-89) : gneiss du Valjouffrey (ou de La Lavey) & biotite et grenat
(éch. Vivier)
Carte La Mure 1/50 000&
Biotite fraiche

87 (DP_97 - VJ3) (DS 3159): granite d'Orgiéres (faciés défini in P. LE FORT,
1973, p. 212). équigranulaire, gris verdatre.
L : E6° 7' 24" 5 1 : N44° 52' 57" ; alt. 1 400 m
Carte St Christophe en Oisans 1/50 000&
Quartz 26 %, plagioclase 40 %, biotite chloritisée (20 %), felds-
path K 9 %, apatite, zircon, allanite. Biotite pléochroTque dans
les bruns - brun jaune.

B8 DP98 - SC4-J4-1 : granite du Bourg (défini par P. LE FORT, 1973, p. 212)

x : 908,65 ; y : 288,22 ; alt. 1 380 m. 30 m en aval de la cascade
de La Muande.

Carte St Christophe en Oisans

Plagioclases abondants 38 %, quartz 30 %, biotite altérée 13 %,
feldspath K 18 %.
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-Gr.4)-(DS 3159) : Granite porphyroide du Riou Blanc (facies définj
22 (P g;r(A.BARBT%RI, 1970). Eaciés de bordure du massif Pelvoux - Pic
de Clouzis. Référence A. BARBIERI, 1970. .
Quartz 29 %, FK (24 %), porphyroblastiques, plag1oc1ase An 10-18
41 %, biotite entiérement chloritisée 6 %. Sur diagramme de
rayons X i1 s'agit de thuringite (chlorites normales).

B10 (DP 100-Gr 8) (DS -3162) : granite & gros grain du Tabuc (Ref BARBIERI,
1970) a 1'Est du massif du Combeynot. . o
Quartz sbautomorphe ou globulaire 36 %, fe]dSpqth 90tas§1que 34 %3
plagioclase An 5-20 (27 %), biotite trés chloritisée 3 %, apatite,
zircon, sphéne, épidote, quelques amphiboles. .
Rayons X : chlorites normales : thuringite (+ ripidolite)

. Fi i -70° d'épaisseur métrique dans la série
B 11 (OK 51): Filon de minette N 50-70° SE d'ép o

leptyno-amphibolique de Petit Chaillol (Référence G. BUFFET,

non publié). . .

Cartg : Orliére 1/50 000 &. Combe Jus du Jarretier pres de

Molinard-Champsaur.

B 12 (GR 59) : Enclave de type vaugnérite dans le granite de Roche-Noire (ref.
facigs L. GIORGI, 1979). Unité de 1'Alpetta. _
L : E6° 04' 46" ; 1 : N45 07' 17" 5 alt. 2 035 m au SW du Lac Noir,
i 1'Est du point 1912.
Carte Vizille 1/50 000e . _
Biotite, peu & pas chloritisée, sphéne abondant amphibole.

( ) ¢ i iotiti i igmatitiques de Bourg d'
B 13 (DP 87) : gneiss b1ot1t1qge.d§ns Tes gneiss migma
Oisgns (faciés défini in thése L. GIORGI, 1979, p. 11).

L . E6° 04' 30" ; 1 : N45° 01' 53" ; alt. 740 m, au niveau de
la future usine de la galerie de St Guillerme II, au Clapier
d'Auris (Grandes Rousses). . o
Quartz, plagioclase An 15, séricitisé, biotite peu chloritisee,
grenat microcline, épidote, sphéne.

: ite 4 bioti t-Laux (description compléte in
4 (A 6200): granite 4 biotite des Sep _ :
o t&ésg de GASQUET, 1979 et J.L. VERJAT, 1980). Galerie Arc Isére.

L : E6° 12' 23" ; 1 : N45° 22° 19" .

Carte La Rochette 1/50 000é& _
Biotite brune ou bistre si chloritisée 10 % de la roche. Gran}te
facigs fin, 29 % de quartz, 24 % de feldspath K, 31 % de plagioclase
An 7 & 25, 6 % de divers.

6) : granite des Sept-Laux du "défilé de Maupas". Méme faciés
A L (2u24%7%thagti11on A 6200p(Ref G. VIVIER, non publié). Sur Tla
D 526, cascade de 1'Eau d'Olle.
L : E6° 03' 58 " ; 1 : N45° 12' 41" ; alt. 1 280 m
Carte : Doméne 1/50 000é )
Biotite chloritisée.

B16 ( A 3676) : gneiss biotitique peu i pas migmatitique du groupe de St Rémy

(ref. These GASQUET, 1979).

Galerie Arc Isére

L : E6° 14' 11" ; 1 = N45° 21' 50" ; alt. 475 m
Carte La Rochette 1/50 000é
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B 17 (A 933) : gneiss de St Colomban (Ref Thése GASQUET, 1979) Galerie Arc-Isére
L : E6° 16' 05" ; 1 : N45° 21' 17" 5 alt. 475 m.
Carte St Jean de Maurienne 1/50 000é&.

B 18 (DP 26) (B 9428) : Restite de gneiss rubané biotitique du groupe de
St Remy, peu migmatitique.
Sur la route forestiére au sud de St Rémy
L : E6° 14' 15" ; 1 : N45° 23' 58" ; alt. 1 230 m
Carte La Rochette 1/50 000& -
Biotite non chloritisée brun clair a marron foncée

B 19 (AGL 1) (Bi 8754) : granite de La Lauziére, faciés leucocrate a grain
grossier ( faciés défini par E. PONCERRY, 1981).
Au pied de la barre rocheuse du Rocher de Sarvatan,
L @ E6° 21" 09" ; 1 : N45° 26' 34" ; alt. 2 340 m
Biotite brune a reflets verdatres 5 %, quartz, plagioclases peu
séricitisé, orthose perthitique.

B 20 (DP 78) (B 9427) : gneiss & deux micas du Col de Montjoie, en passées
dans les gneiss & mégacristaux.
Aprés le Col de Montjoie, prés des ruines
L : E6° 20' 08" ; 1 : N45° 26' 09" ; alt. 2 250 m.
Carte La Rochette 1/50 000& -

B21 (PAL) (B 9429) : gneiss du Col de Montjoie (idem que n° 20)
(ref. E. PONCERRY, 1981).

L : E6° 20' 08" ; 1 : N45° 26' 04" ; alt. 2 250 m. Aprés le col
de Montjoie. )
Carte La Rochette 1/50 000eé.

B22 (DP 101) (B 9497) : micaschistes du Rivier (faciés défini in J.L. VERJAT,1980)

muscovite, peu de biotite chloritisée, plagioclase abondante 1égére-
ment altéré,peu de quartz, parfois de la Tourmaline.

L : E6° 02' 26" ; 1 : N45° 10" 13" ; alt. 930 m. Sur la D526

au Nord du Molard, prés du pt 929.

Carte Vizille 1/50 00OCe.

B 23 (DP 102) (B9498): gneiss de Grand'Maison, aspect rubané, assez leuco-

crate (ref. Thése JL. VERJAT, 1980, p. 112 pour les faciés).

L-: E6° 07' 18 " ; 1:N45° 12' 35" ; alt. 1 730 m. Sur la nouvelle
route allant au col du Glandon, & 1'aplomb du barrage .

-Carte St Jean de Maurienne

Quartz et plagioclases abondants, biotite plus ou moins chloriti-
sée, apatite.

B 24 (DP 10 ) (B 9499) : gneiss amphibolique du GrosTreu, plus ou moins mig-
matitique. (ref. thése JL. VERJAT, 1980, p. 92). Paléosome non
amphibolique.

L : E6° 06' 15" ; 1 : N 45° 12' 22" ; alt. 1 550 m. Sur la D 526,
en face du petit captage de 1'Eau d'0Olle.

Carte Doméne 1/50 000&. :

Biotite abondante, chloritisée, plagioclase An 35, chlorite,

hornblende verte, quelques bandes de quartz, épidote, apatite
abondante, sphéne.
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B 25 (DP 105) (B9500) : gneiss du Rissiou-Rocher Blanc, gris et fin

JC VERJAT, 1980, p. 113).
L : E6° 05' 18" 5 1 : N45° 12' 14" ; alt. 1 460 m. Sur la D 526,

un peu avant le point coté 1 463.

Carte Doméne 1/50 000é
Plagioclases altérés, quartz abondant, biotite * chloritisée,

apatite.

(Ref.

B26 ( A 388) : gneiss biotitique peu migmatitique du groupe de St Remy (in
D. GASQUET, 1979, p. 43) rubanés.
Galerie Arc-Isére
Carte St Jean de Maurienne 1/50 000&
Quartz microcline, plagioclase séricitisé, biotite plus ou
moins chloritisée, rare muscovite, calcite, séricite, épidote,

sphéne.

(B 9501) : mic-aschistes de St Leger (faciés décrit par

B 27 (DP 16.A)
104) a muscovite et biotite avec grenat

T PONCERRY, 1981, p.
et tourmaline.

L . E6° 16' 39" 3 1 : N45° 26" 05" ; alt.500m. & St Leger,
sur la D 74, 50 m au sud de 1'Usine.

Carte La Rochette 1/50 000é

B 28 (A 6550) (B 9503) : enclave surmicaceée,
ritique dans le granite des Sept-Laux

Galerie Arc-Isére.
Biotite peu chloritisée, quelques amphiboles

3 biotite grenue de type vaugné-
(Ref D. GASQUET, 1979).

(Hb verte).

B 29 (A 4593 B) (B 9 504) : gneiss biotitique du groupe de St Rémy. Peu & pas

migmatitique (GASQUET 1979).
Galerie Arc-Isére.

Bérarde-Promontoire (facies décrit par

B 30 (DP 113) (B 9502) : granite de La
P LE FORT, 1973, p. 242) équant, tres leucocrate.

L
quartz 32 %, microcline 25 %, albite 40 %, biotite chloritisée 2 %
et divers (muscovite , épidote, apatite, zircons).

B 31 (DP 115) (B 9565) gneiss migmatitique a biotite de La Lavey (description
facies in P. LE FORT, 1973, p. 153) aspect légérement cataclas-

tique. Vallée de 1a Romanche, sur le N 91 galerie du Grand Clot.
L : E6° 15' 00" ; 1 : N45° 02' 23" ; alt. 1 275 m.

Carte de La Grave 1/500 000e
Biotite en 1its plus ou moins con

B 32 (B 181) (DS 275) :granite du Rochail, faciés du Clapier (granite vert et
rose). Reférence achantillon J.M. BUFFIERE (1963) publié dans

C.R.A.S. , t. 256, p. 2649-2651.
Cascade de la Pisse, a 1'Est de Bourg d'Oisans.

« : 893,10 ; y : 308,63
Biotites plus ou moins chloritisées.

tinus ,légérement chloritiseée.

B 33 ( B 182) (DS _276) : granite du Rochail, faciés gris clair a biotites
fraiches. Ref. échantillon J.M. BUFFIERE (1963) publié dans C.R.A.S.»

t. 256, p. 2649-2651.
Falaise située a 1'Ouest des ¢

x 1 893,90 ; y = 306,0.

auchoirs, vallée du Vénéon.
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B 35 (B 183) (DS 166) : gneiss de Rochetaillée biotiti
: etailléeb i 5 .
J.M. BUFFIERE, 1963, non pub]ié? Slrioftigue Thi. Rer. Gchantiiion

B 36 (DS 3165) (Gn°l) : enclave biotiti i
) K itique dans granite a gro i g
g Ailefroide dans granite du Pelvoux. Pic de C?ouiigra1n’ Pres
Gef._echant111on A. BARBIERI, 1970, et faciés décrit p. 23-25
pqgglzilroseAetsvggt clair, 36 % de quartz, 24 % de fe]dspath'K
‘ ase An 5-20, 27 % de bioti 5 itisée 37 it
e e Rl e biotite trés chloritisée 3%, apatite,

B 37 (DS 312§) éAgranite a grain moyen de Claphouse. Référence échantillon
. RBIEEI, 19]0,'fac1és décrit p. 23-25. Rayon X : chlorites
normales : thuringite + (pennine) + clinochlore.

B 38 (DS 3156): migmatite de Béassac

Référence échantillon A. BARBIERI, 1970.

B 39 : micaschistes de Champoléon : ref. SONET, 1970, inédit in thése de

PL LE FORT, 1973. Faciés décrit p. 103. Mi i 7
peu chloritisée et grenat. p. . Micaschistes a biotite

B 40 : gneiss oeillé de Crupi : réfé
pillouse : référence SONET, 1970, inédit i &
de P. LE FORT, 1973. Faciés décrit p. 95.’ > Inedit in these

B 41 (DS 3125) : granite de Ta Montagne des Bans.
Référence échantillon A. BARBIERI, 1970.
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ANNEXE IV

LES MUSCOVITES
1. LOCALISATION/DESCRIPTION SOMMAIRE DES ECHANTILLONS (+ REF AUTEURS)

2. RESULTATS ANALYTIQUES K-Ar
3. RESULTATS ANALYTIQUES Rb-Sr
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[ - LOCALISATION ET DESCRIPTION SOMMAIRE DE L'ECHANTILLON
( OU REFERENCE FACIES + REFERENCE AUTEUR)

. M1 (DP 78) : gneiss & deux micas du Col de Montjoie (méme faciés que M2)
! L : E6° 20' 08" ; 1 : N45° 26' 09" ; alt. 2 270 m
: aprés le col de Montjoie prés des ruines.

Carte La Rochette 1/50 000&.

M2 (PAL 123): gneiss du col de Montjoie (ref. faciés E. PONCERRY, 1981)
L : E6° 20' 08" ; 1 : N45° 26' 04" ; alt. 2 250 m
Col de Montjoie .
Carte La Rochette 1/50 000&

M3 (DP 10) : gneiss leucocrate du col de Claran (ou gneiss occidentaux du
groupe de St Remy (ref. GASQUET, 1979).
L : E6° 09' 29" ; 1 : N45° 22' 40" ; alt. 2 120 m
Col de Claran )
Carte La Rochette 1/50 000é

M4 (DP 11) : gneiss du col de Claran (idem que M3). Faciés plus schisteux
et riche en muscovite.
Méme localisation que M3

M5 (DB 22A) : filon aplopegmatitique & feldspaths noirs et muscovites dans
- le granite des Sept-Laux (référence description faciés J.L. VERJAT,
H 1980). Défilé de Maupas (vallée del'Eau d'011e).
L : E6° 04' 47" 5 1 : N45° 12' 10" ; alt. 1 395 m.
| | Sur la D 526 en direction du col du Glandon. Prés point coté 1 394
‘ Carte Doméne 1/50 000e.

M6 (DP 22) : filon aplopegmatitique & muscovite, du granite des Sept-Laux
Intrusif dans le groupe de St Rémy proche du granite.
L : E6° 14' 47" ; 1 : N45° 25' 56" ; alt. 960 m.
i Sur la route forestiére de St Rémy de Maurienne.
! Carte La Rochette 1/50 000&
Filon épaisseur 1 m. Au centre, gros feldspaths noirs et muscovite.
Bordures aplitiques.

M7 (DP 24) : filon leucocrate riche en muscovite et biotite, issu du granite
des Sept-Laux, recoupant les gneiss de St Rémy a biotite.
A grains fins (1-2 mm) beige. Texture pegmatitique par endroits.
L: E6° 14' 12" 5 1 : N 45° 23' 28" ; alt. 1 200 m
Route forestiére de St Rémy de Maurienne. Prés de Biomont
Carte La Rochette 1/50 000é.

M8 (A 1530/79) :phengite dans fente alpine. Galerie Arc-Isére (référence échan-
l ‘ tillon D. GASQUET, 1979).

M9 (DP_101) micaschistes du Rivier d'Allemont. Muscovite abondante (voir JL VERJAT
1980 pour description des faciés).
L : E6° 02' 26" 5 1 : N45° 10' 13" ; alt. 930 m
sur la D 526, au nord du Mollard.
Carte Vizille 1/50 000e&.
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Muscovite, chlorite,

alt. 1 460 m sur la D 526.
alt. 900 m.

Y

i116s de Crupillouse (Pelvoux)
M15 (CB 17) : muscovite de Beaufin - Ref. G.VIVIER.

LE FORT (1973).
e (Pelvoux)

. GIORGI, 1979).

g
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muscovite rubané du Rissiou-Rocher Blanc

VERJAT, 1980)
N 45° 02' 10"

N 45° 12' 14"
/50 000

e.

1a Haute-Sarenne (vallée de La Romanche, Grandes
. LE FORT (1973

écrit par L

1

.
b

s del'usine.
hette 1/50 000
s les gneiss oe
de Colle Blanch

e
altérés, quartz.
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ANNEXE V

LES AMPHIBOLES

. LOCALISATION ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES ECHANTILLONS
. TABLEAU DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES AMPHIBOLES
. TABLEAU ANALYTIQUE K/Ar

. ANALYSES CHIMIQUES
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[ - LocALISATION ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES ECHANTILLONS

Le premier numéro est le numéro d'ordre des amphiboles étudiées.
Les numéros d'échantillonnage du géologue ainsi que le numéro de référence

d'analyses chimiques effectuées & 1'Institut Dolomieu sont aussi indiqués. 1
|
|
|

Al (DP 44B/C282)

Amphibole massive peu orientée en bordure du complexe. granito
gneissique de St Colomban (Belledonne). T

L : E6° 12' 22" ; 1 : N45° 17' 51" ; alt. 1 480 m L
Au NNW des "Roches ', falaise au N du point 1 351 du torrent des

Roches, carte St Jean de Maurienne 1/50 000&.

Hornblende verte, plagioclases, épidote, sphéne, apatite.

A2 (DP 44A/ C284)
o Gneiss amphibolique tacheté. Faciés proche de la bordure du
} i complexe granito-gneissique de St Colomban. |
L = E6° 12' 22" ; 1 : N45% 17' 51" ; alt. 1 450 m |
Torrent des Roches ' i
Carte de St Jean de Maurienne 1/50 000&
Aspect tacheté di aux amphiboles vert-sombre qui se détachent sur
un fond vert-clair quartzo-feldspathique chloriteux.
| Hornblende verte (vert-jaune a vert-bleu pdle) x = 21° en baguettes
plus ou moins fusiformes. Peu arrondies, parfois cassées et
moulée par une schistosité frustre. Elles sont poecilitique (sphéne)
; _ Plagioclase altéré, peu de quartz, chlorite, épidote abondante et
sphéne, apatite.

A3 (DP42/C284)
Gneiss amphibolique grossier rubané du groupe de Grand'Maison
Coté est (Belledonne) |
L : E6° 08' 00" ; 1 : N45° 13' 43" ; alt. 1 965 m. Prés du ruisseau |
de Bruyant le Rieu (N du Chalet Le Solliet).
Carte St Jean de Maurienne 1/50 000é.
‘ Alternance de bandes plus ou moins amphiboliques. Plagioclases
1 . abondants altérés, hornblende vert foncée 0,2 - 3 mm, x = 12 3 15°
de forme losangique, peu de quartz, quelques reliques de biotites,
’ A chlorites, épidote, apatite, sphéne.

\
‘V ' A4 (LG3B/C287)

S —————————————

e

, Amphibolite massive interstrafiée dans les schistes d'Huez Vaujany
f prés du Rosay.
L : E6° 04" 12" 1 :45° 04" 34" ; alt. 1 630 m.
Carte Vizille 1/50 000
Roche & grain fin & moyen, massive, en banc métrique.

A5 (DP181/C288)
Gneiss amphibolique 1ité, massif, peu migmatitique du groupe de
St Rémy (Belledonne).
L : E6° 16' 07" 5 1 : N45° 24' 57" ; alt. 365 m.
70 m au nord du point coté 368 m, sur la D 74 entre St Rémy et
St Léger (Maurienne).
Carte La Rochette 1/50 000&.
AmphiboTles vert sombres de 0,3 & 1 cm bien visibles dont certains
amas. Hornblende verte losangique avec des queues de cristalli-
sation x = 18° , quartz, plagioclase, apatite.

t
3
|
i

T1
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A6 (DP43/C289)

Gneiss amphibolique rubané du groupe de Grand-Maison (Belledonne).
L : E6° 08' 02" ; 1 : N45° 13' 33" ; alt. 1 955 m

Chalet Le Solliet. -

Carte St Jean de Maurienne 1/50 000& .
Hornblende verte x = 15°, peu de quartz, biotite, chlorite,
épidote, apatite, sphéne.

A7(DP 84 /C290)

Gneiss amphibolique repére des schistes d'Huez (Grandes Rousses)
Aspect moucheté. '

L : E6° 05' 07" ; 1 : N45° 01' 50" ; alt. 870 m.

Rampe des Comméres, sur la N 91.

Carte Vizille 1/50 000e .
Facigs fin, & 35 % de hornblende verte (x = 25) 1/2 millimétriques,
trapues et poecilitiques, non chloritisée, avec des plagioclases
altérées, apatite, épidote, quartz, quelques sphénes et biotites
chloritisées.

A8 (DP 18B/C291)

A9 (CC7/C292)

Gnelss amphiboliques migmatitiques du groupe de St Rémy.

L : E6° 16' 07" 5 1 : N45° 24' 57" ; alt. 365 m.

70 m au nord du point coté 368 m sur la D 74, entre St Léger
et St Rémy de Maurienne.

Carte La Rochette 1/50 000é . .
Hornblendes vertes (x = 25°) vert bleu-vert, jaune clair en
baguettes, altération en épidote et chlorites, apatites en
inclusions.

Gneiss amphiboliques, de la Croix du Cuchet,dans le groupe de
St Rémy.

L : E6° 14' 48" ; 1 : 45° 20' 58" alt.

sur la ligne de créte - )

Carte St Jean de Maurienne 1/50 000&

Al10 (GR43/C293)

Gneiss amphiboliques dans les schistes d'Huez-Vaujany (Grandes-
50?5223)04' 40" 3 1 : N45° 04' 42" ; alt. 1830 m

La Rochette, & 1'Est du point 1823.

Carte Vizille 1/50 000é

Structure granoblastique. Amphiboles (hornblendgs‘verFe§), trapues
poecilitiques non chloritisées p1agioc1ases altérés, épidote,
apatite, quartz (Ref. Loic Giorgi, 1979, p. 26).

ALl (A 3017/C294)

Gneiss leptyno-amphibolique du groupe de St Rémy. Galerie Arc-Isére
(Ref. D. GASQUET, 1979).

L : E62 14' 36" ; 1 : N45° 21' 24" ; alt. 475 m.

Carte La Rochette 1/50 000. o .

A grosses amphiboles, massif et peu lité, légérement cataclastique
gneiss peu d& pas migmatitique amphibolique ru@anes. '

Hornblende verte, quelques biotites gh10r1t1sees, plagioclase

An>10 quartz, sphéne, apatite, séricite, épidote.
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Al2 (Bi 22/C 295)
Gneiss amphibolique de St Rémy. Route forestiére i 1'W.SW de
St Rémy, & Biomont. .
L : E6° 14' 28" ; 1 : N45° 23' 11" ; alt. 1 170 m.
Carte La Rochette 1/50 000 &.-
Hornblendes vertes (x=25°) vert bleu-vert; jaune clair en
baguettes, altération en épidote et chlorites, apatites en
inclusions.

A13 (GR53/C296)
Gneiss a amphibole-sphéne dans 1'unité de 1'Alpetta (Grandes-
Rousses) Ref. L. GIORGI, 1979. - 3
L-:E6° 05' 12" ; 1 : N45° 05' 07" ; alt. 1 830 m
40 m & 1'Est de la Chapelle St Nicolas.
Carte Vizille 1/50 000&
Gneiss d structure granoblastique fine, feldspaths potassiques
poecilitique avec des myrmékites, plagioclases An 20-25, horn-
blende verte, biotite plus ou moins chloritisée, quartz, épidote,
sphéne plurimillimétriques brun clair, apatite et rares muscovites.

A1l4 (GR36/C297)
Gneiss d amphibole interstratifiée dans les schistes d'Huez
(Grandes-Rousses).
L : E6° 04' 04" ; 1 : N45° 05' 10" ; alt. 1 750 m.
sur la D 211, au rocher OQutaris
Carte Vizille 1/50 000 en Roche & grain fin, d'aspect tacheté,
en banc demi-métrique hornblende verte, feldspaths altérés, apatite,
épidote, chlorites, quartz et opaques.

Al5 (DP7/C298)

Amphibolite duGros Treu (voir J.L. VERJAT, 1980 pour 1la description
précise du faciés).

L : E6° °6' 15" ; 1 : N45° 12' 22" ; alt. 1 580 m.

Sur Ta D 526 en direction du col du Glandon, au niveau de 1'ancien
captage.

Carte St Jean de Maurienne 1/50 000&.

Geniss veinés ou rubanés plus ou moins mobilisés. Hornblende verte
abondante (30 a 60 %) peu altérée, x = 180, en prisme allongés aciculaires
poecilitique (sphéne, apatite), peu de quartz, plagioclases sérici-

tisés An 30, biotite plus ou moins chloritisée, épidote, sphéne

assez fréquent, apatite.

Al6 (GR 42/C299)

Gneiss amphibolique de bordure des schistes d'Huez-Vaujany (Grandes-
Rousses, ref. L. GIORGI, 1979). :

L : E6° 04' 40" ; 1 : N45° 04' 42" ; alt. 1830 m

A 1'Est du point 1 823. La Rochette.

Carte Vizille 1/50 000&

Structure granoblastique avec hornblende plurimillimétriques (35%)
trapues, poecilitiques et non chloritisées. Plagioclases altérés,
apatite, épidotes, chlorites.
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Al7 (DP 33/C 350)

Al18 (A 417/C351)

iss & grosses amphiboles, vallée de Cevins (Belledonne)
Sgilsthésg Y. SIMEON, 1979 pour la description compléte du
faciés.
La? E6° 26' 54" ; 1 : N45° 34' 05" ; alt. o
Aprés le passage d niveau, en rive gauche de 1»Isere, sur la
D97 prés de Cevins igg éggre.

te Albertville 1 é o
g;;hiboles 0,5 a1 cm qui sont des hornblendes vertes x = 20°.

Feldspaths altérés, gros sphénes losangiques, quelques biotites
chloritisées.

Gneiss amphiboliques fins peu a pas migmatiques du groupe de
t Rémy (Ref. D.GASQUET, 1979).
E : E6¥ §3' 50" 3 1 : N45° 21' 23" ; alt. 480 m.
Galerie Arc-Isére 1/50 0002
La Rochette é .

gﬁg$§s d amphiboles , hornblende verte, quelques petits yeux.de_
feldspaths (plagioclases An > 10 altérés et FK), quartz et biotite,
sphéne, séricite, calcite, épidote.

A19 (DP84 A/ C 352

i iboli i ' des Rousses)
amphibolique de bordure des schistes d—Huez (Gran
En?122° OE' 07" ? 1 : N45° 01' 50" ; alt. 870m
Rampe des Comméres sug la N 91
Vizille 1/50 000& ' o
g%?ﬁﬁture granoblastique, hornblende verte, plagioclases altérés

apatite, épidote.

A20 (GR 59/C 353

a amphibole et biotite dans le granite de Roche Noire.
En?1§g§ 84' 26" 3 1 @ N45° Q7' 15" §1t. 1 900 m.
A 1'Est du point 1912 au SW du lac Noir.
Vizille 1/50 000é& o .
ﬁgiﬁﬁlende verte, biotite peu. chloritisée, feldspaths, épidote,
sphéne, apatite.

A21 (PAL 132/C390) '

Amphibolite de 1a série de la Montagne des Plans (Ref. E.PONCERRY,

1981
X %lZJBO 5y ¢ 354,950 alt.= 1250 m.

frey , carte La Rochette 1/50 000. _ . )
ggg;gg]l?nesy(grain d'environ 0,3 mm) isogranulaires peu ?r1gn§$zzes
hornblende verte (50%) xénomorphe, poecilitique (quartz, plagio s
micas) souvent maclée, chlorite, plagioclases §aussgr1t1sees,
quartz, épidote abondante, apoques et un peu d'apatite.

A22 (DP85/ C 391)

iss a i ‘01 ier d'Auris.

iss a amphibole de Bourg d'Oisans, Clapier
En? E6° 04'p28” 3 1 : N45° 01' 50" 5 alt. 740 m
Au niveau de la nouvelle usine EDF, St Guillerme II

te Vizille 1/50 000e. . '
E?Eseau moins associés aux amphibolites massives, hornb}epde
verte (30 %) poecilitique, plagioclase altére, quartz, épidote,
biotite plus ou moins chloritisée, chlorite, apatite, grenat.
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A23 (DP 29/C392)
gneiss leptynitique & amphiboles, vallée de Cervins (complexe
leptyno-amphibolique d' Y. GROS, 1974)
L : E6° 27' 46" ; 1 : N45° 34' 22" alt.400 m

Sur 1a D 97, rive gauche de 1'Isare Prés du tunnel de Chemin
de Fer.

Carte Albertville 1/50 000&
Légére orientation des hornblendes vertes (x = 21°) peu altérés

de 1 & 5 mm. Plagioclases et fledspaths K. altéré, quartz, sphénes
abondants, quelques opaques.

A24 (JLV2/C393)
Gneiss migmatitique amphibolique de la série amphibolique du Lac

de La Croix. Complexe de 1'Argentiére Puy gris (Ref. J.L. VERJAT,1980).

Carte St Jean de Maurienne 1/50 000&

Roche fine, plus ou moins ocellaire & lits centimétriques Tleuco-
crate chloriteux. Légérement orientée, structure sub-dioritique.
Hornblende verte, plagioclase altéré en damourite et zoTsite,
quartz, chlorite, quelques biotites chloritisées, épidotes, Sphénes,
apatites et quelques minéraux opaques.

A 25 (A4174/C394)
Gneiss amphibolique peu & pas migmatitique du groupe de St Remy
(Ref D. GASQUET, 1979).
L @ E6° 13' 47" 5 1 : N45° 21' 38" ; alt. 483 m
Galerie Arc-Isére ‘
Carte La Rochette 1/50 0008
Gneiss a biotite et amphibole, massif 1ité, peu mylonitise
rubané. Pargasite, biotite chloritisée, microcline, plagioclase
An > 10, altérés, quartz, sphéne, séricite, chlorite, épidote.

A 26 (MA59C/9)

Gneiss amphibolique rubané, texture grenue assez bien marquée
(Ref . G. VIVIER)

A27 (A363A/96)

Amphibolite litée intercalée dans des gneiss plus ou moins massifs
et migmatitiques, du groupe de St Rémy (Ref. D. GASQUET, 1979).

L : E6° 16' 29" ; 1 : N45° 21' 11" ; alt. 450 m

Galerie Arc-Isére

Carte St Jean de Maurienne 1/50 000&

Structure granoblastique a nématoblastique. Hornblende verte

un peu transformée en épidote calcite et chlorite. Séricite, chlo-

rite, feldspaths et quartz peu abondants, quelques opaques et rares
sphénes.

A28 (JA5A/97)

Gneiss amphiboliques du Jarnalet (Ref. G. VIVIER)
L @ E6° 12' 34" 5 1 : N45° 18' 56" ; alt. 1 850 m
Carte St Jean de Maurienne -
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AMPHIBUOLES

193

% DFA4E # DP44A # pFa2 % LGIE * OF1SA « OP43 C# pFe4  # DPLISE # CC7 L4* GR43 *

1 2 3 4 5 6 g 10
029z % C293 + 0284 ¥ p2g7 o+ £292 % L2890 £290 * C291 = C292 * c293 =+
3102 # 48, 93% 49 91% A3 44% 43 72% A47. 12# 42 70% 44 29% 43 ©O* S4. 44% 43 B1*
AL20Z * o 95 . SO 11, 29% 12. 03% 11, 23% 11 228 10, 7S% 1L BL* 3 4 % 11, 67
FEQ * 9. 21# 9 &7% 14 7% 15, 72% 13 23+ 14, 28% 14 29% 16 L% /. SEg% 16, 3L*
MNO * 0. 22+ 0. 16% 0. 24 0. 28% Q.27+ Q. 42% 0. 35% 0. 3b% 0. 1% 0. S1*
MGO s 1S 55#% 15 92 10, 2% 11, 19% 12. 21% 11, 22% 10. 82% 10, 10* 18, &Y* 10. 7Y%
TAD ¥ 12 7%% 12, F1% 11, 41% 11, 10% 11 &7% 11, 30% 11.41% 11 b63¥ 1L 50% 11, Li¥
NAZO +# Q. Sa% Q. &1# Q. A2% 1. 23+ 0. 90% Q. &5% Q. 95% 1. 19#* 0. VU* 1. 13%
¥20 #* 0. Sb%* 0, 39#% 1. 07% 0. 12% 0. 5% 0, 72 0. 81 L. Dis# V. LS 0, 1¥*
TI02 # Q. 51+ 0. 59% 1. 7Q% 1. 23+ 1. 15+ 1. 10% 1. S2% 1. 11% 0. Io* 1. Do*
P205 # 0. D&* 0, O&* 0. 0&% 0. 15% 0. 05% 0. 10% 0. 13# 0, L/ V. LE* 0. 1/%
HZ0 * 1. Q0% Q. 87+ Q. Abs Q. 79% Q. 84+ 1. Q0% 1. Q&* Q. /O* 1. 44% Q. /D%

T & 100 0Z% 100 &% 20 S3# 99 44 100. S2% 100. 24# 100. 18% 100, Su# 100, LL¥* WY FOE
NB OXY¥* 3% 23+ 23+ 23# 23# 23# 234 23 % 23 % 23 %
Z1 * 45,976% 7.061% &.544% 5.516% 4.808% 6.5146% 6.620%  6.501% 7.629% 6.522%
AL * 1.511% 1.415% 1.9792% 2.109% 1.708% 2.091% 1.870#% 2.236#* 0.575% 2.048%
FEZ % 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
FE2 # 1.169% 1.140% 2.103% 1.960% 1.593% 2.023% 2.029% 2.012% 0.720% 2.025%
MN ¥ 0.027% 0.017% 0.043% 0.035% 0.033% 0.053% 0.044% 0.045% 0.022% 0.039%
MG % 3 335% 3.378% 2.332% 2 coo%  2.667% 2.509% 2.426% 0 o4e*  3.929% 2.454%
CA % {.753% 1.757% 1.942% 1.773% 1.306% 1.805% 1.827* 1.847% 1.884% .770%
NA % 0.149% 0.167% 0.193% 0,355% 0.252% 0.1g8% 0.275% 0.341% 0.000% 0.326%
K ¥ 0.102%® 0.070% 0.208&% 0.023% 0.065% 0.137#% 0.155% 0.110% 0.041% 0.036%
T1 % 0.055% 0.063% 0.172% 0.149% 0.125% 0.123% 0.170% 0.123% 0.040% 0.171%
F ¢ 0.007% 0.007% 0.003% 0.017% 0.006% 0.013% 0.016% 0.007% 0.009% 0.021%
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;:Sfﬂ % 45 S0% 44 94s 45 77%
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CRO ¥ 1128 12 13% 12 26%
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Hins * 0078 0.0Ss 0 I3
200+ oSlx 0Sts 0 SOx

99 97% 100. 52¢ 100, 16%

NE OXYs 23 23 234
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?é’ # 1.80%9% 1.;76: ?'232:

3 & 0.000% -

FE2 2.1122 g'?g?i 9‘39?i

:g % 0.048% 0.049% 0. 044%

MG ¥ 2.342% 2.3564 olgnos
C % 1.791% 1.933% 19558

?R * 0.227% 0.245% o'“o;*

21 ¥ 0.0828 0.129% 0,154

g # 0.142+ 0.137% 0.121%

% 0.011% 0.0056% §.01e%
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JLVZ % A4174 & 9L

24

czez #

41. SS%

23#
b6.321%
2.282%
0.000%
2.197+
0.042%
2.140%
1.897%
N.258%
0.148%
0.207+
0.015%

* & * A
25 26 57 9;8 )
£374 + MASC # AZ43 * JASA
42.50% 44 11s A4S 85% 4o 4es
12. S1% 10, 47% 8 24% 11, o4%
18 47%  17.78% 12 23% 16 sox
0.44% 0. 36% 0 SS* 0. sa%
2.27% B S4% 2 &04 Lo
11, S6s 11.02% 12 0S¢ 11 1on
O 23% 1.25%¢ L Oa% 1 siw
2.20% 0.35% 0. 43% 0 IS«
1 0S5« 2.63%  237% o 9
0.09¢ 0 03% 0.34% o, 134
0. 25% 0 S0% 0 308 O sos
100, S1% 99, 09% 100. 244 100, Zex
23% 23 23% 2
6.947%  §.675% s.a72% ¢ 7;;:
2.228% 1.864% 1.471% 1.723%
0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
2.330% 2.242% 2.277% 2.060
0.056% 0.046% 0.070% 5.043%
1.901% 1.938% {.933% 2.347%
1.875% 1.787% 1.9354% 1.773%
0.243% 0.364% 0.307% 0.375
0.425% 0.073% 0,082% 0'047:
0.119% 0.298% 0.246% 0.093%
0.012% 0.010% 0.043% 0.015%
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2. ANALYSES CHIMIQUES
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GRANITE DES SEPT-LAUX

|
i t:1° N° échantilloi_[ 87Rb/868r_[kerreur 875r/863r erreur
i 1 A 5398 0.6580 0.0132 0.70908 .0005 |
l 2 A 5650 0.5400 0.0108 0.70949 .0005
_i 3 A 5756 0.5170 0.0103 0.70900 .0005
i 4 A 5952 0.5840 0.0117 0.70933 .0005
i 5 A 6029 0.5990 0.0120 0.70937 .0005
l 6 A 6200 0.8160 0.0163 0.71011 .0005
! 7 A 6259 0.7320 0.0146 0.71042 .0005
: 8 A 6470 1.4790 0.0296 0.71366 .0005 l
| 9 A 6550 | 1.5140 0.0303 0.71332 .0005
10 A 6575 0.6520 0.0130 0.71017 .0005
11 A 6755 0.3750 0.0075 0.70802 .0005
12 A 6935 0.4600 0.0092 0.70902 .0005 ‘
L_iS A 7230 0.5950 0.0119 0.70895 .0005
T

SI10z2 =% i i |
ALZDD # 15, 15
FEZQ=2 % 1. £
MNO # 0, (S 0, |
MGO 3 S (ST j
CAD * o ‘
NAZG % i@
KZ0 # &
TIQ2Z L
P203 & o
HZQ * 0,
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ANNEXE VII

l

|
LE GRANITE DE SAINT-COLOMBAN

]

|

1. TABLEAU ANALYTIQUE Rb/Sr

2. ANALYSES CHIMIQUES |
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‘ GRANITE DE SAINT-COLOMBAN

3
o

N° échantillon 87Rb/86Sr erreur 87Sr/86Sr erreur

A 655 B
A 681
A 703
A 1229
A 1395
A 1420
A 1675
A 2658

.3780
.0400
.8450
.0380
.2760
.1660
.8550
.6730

.0476
.0408
.0569

0.72105 0
0.72013 0
0.72151 0
.0408 0.71329 0
.0255 0.71359 0.0005
.0233 0.71601 0

0.71492 0

0.71725 0

.0371
.0335
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ANNEXE VITI

LE GRANITE DE LA LAUZIERE

1. LOCALISATION ET DESCRIPTION DES ECHANTILLONS
. 3 - ISOCHRONE "HAUTE"
‘ ' - ISOCHRONE "BASSE"

2. TABLEAU ANALYTIQUE Rb/Sr

3. ANALYSES CHIMIQUES
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DESCRIPTION ET LOCALISATION DES ECHANTILLONS DE L'ISOCHRONE "HauTE”

RT 8752 (AGL4)

Au sud du Grand Parc

L2 6°24' 01" ; 1 : 45° 29' 49" . ATt : 2,120 m

Faciés granitique i grain. grossier (4mm) équant, les ferromagné-
siens sont peu abondants. Quartz assez gros, biotite fraiche,
microcline perthitique, plagioclase séricitisa 1égérement.

RT 8754 (AGL I)

Au pied de 1a barre rocheuse du Rocher de Sarvatan, en direction
du Col de Sarvatan.

L @ 6°21' 09" ; 1 : 45° 26' 34" 5 ATt @ 2 350 m.

Faciés granitique leucocrate, équant, i grain moyen a grossier

(4 mm) idem que RT 8752. La biotite est pue abondante (inf. & 5%)
mais fraiche. Orthose perthitique (flamméches), plagioclases

d macles légérement déformées et Peu séricitisés, gros quartz
avec des bandes de déformation. Les limites de grains sont nettes.

- RT 8758 (AGL 11)

Prés du chalet "Le Pissus"

L : 6° 24" 45" ; 1 . 45° 31' 40" ; Alt. 1 800 m

Facies monzosyénitique de la partie septentrionale du massif. Gre-
nite a grain grossier (5 mm et plus) isogranulaire riche en ferro-
magnésiens ; biotite 1égérement chloritisée (plus de 10 %)

amphibole (5%), peu de quartz, les sphénes sont visibles 3
1'0eil nu.

- RT 8759 (PAL 27)

Au pied nord de 1a barre du Grand Parc, sur le chemin qui va
da 1'Arpette.

L : 6° 23" 58" ; 1 : 45° 30' g2 ; ATt : 2 020 m

Faciés monzosyénitique, idem que RT 8758. Quartz peu abondant,
plagioclases (An 30) & macles déformées et peu séricitiseés,
microcline perthitique, biotite verte 1égérement déformée,
hornblende verte maclée, gros sphéne, apatite et muscovite.
Limites des grains nettes avec un peu de séricite.

- RT 8761 (PAL 17)

La Louche Percée

L :6°20' 25" ; 1 : 45° 26' 15" s ATt : 2 190 m

Faciés granite leucocrate d"grain moyen, équigranulaire. Peu de
ferromagnésien. Quartz plurimillimétrique & extinction roulante,
plagioclase (An 10-20) & coeur séricitise peu poecilitique et
peu automorphe, microcline intermédiaire perthitique et poecili-
tique a tendance automorphe, peu de biotite verte chloritisée et
disséminée en petits nids d'individus accolés, sphéne et apatite.

. RT 9248 (DP 80)

Prés du Roc Rouge, sur la ligne de créte en direction du Nord.

L 2 6° 20" 27" ; 1 : 45° 26' 11" 3 ATt @ 2 380 m

Faciés granitique leucocrate idem que RT 8761, & grain moyen
équant, peu de ferromagnésiens, couleur créme i 1égérement rosé.
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7. RT 9245 (PAL 102)
A 1'Ouest de la Pointe de Glais Rouge. Dans la partie septen- 13. RT 8760 (2'FG 12)
trionale du complexe granitique, sur la T1igne de créte. -
L : 6° 25' 33" ; 1 : 45° 32 08 " ; Alt 2 160 m Partie septentrionale du massif
"leucocranite", facids particulier qui n'affleure que localement. L :6°25' 03" ; 1 : 45° 32' 36" ; A]
Granite leucocrate @ grain fin (3mm) plus fin que le faciés R
granitique clair type RT 8761. 11 n'est pas filonnien et le passage
au faciés banal est flou. Texture 1égérement cataclastique,

: : . ¢ 213
Granite isogranulaire, leucocrate, pauvre en gigiite millimé

trique. Gros grains. Limi
S . Limites de grai .
An 5- priel 1S ! grains nettes. P
£hit1qigg S$g1c1t1ses_mo1ns abondants que les milig;?glzze
gros et frais, quartz a extinction ondulante bigigge

guaztz en_peti%s %r?insfa1aoin2i trgﬁleg, %endange a ﬁormirfdes 56 e ol
andes qui moulent les Te spaths. Plagioclases a macles de or- isée en petits ama & .
mées, séricitises. Feldspaths potassiques 3 extinction ondulante, 14. RT 9247 (0P 75) s, opaques, épidote, apatite et sphéne.

séricite qui moule Tles feldspaths.
De Lachat en direction du Col du Loup.

L@ 6° 24" 33" ; 1 : 45° 30' 41" ; alt. 2 075 m.

1 8. RT 9246 (DP73)
sur 1a ligne de créte, en direction du Col du Loup. Faciés filonnien, aplitique, ek

1 U7 a8 o4 30m 5 1 ¢ 45° 30! 44" 5 ATt : 2 075 m P faciés normal. Qeares ah pebile Inatyidus, T perthtioe
i " eucogranite" idem que RT 9245 mais la texture est moins cata- plagioclase peu séricitisé, biotite b; ol FK~perth1t1qUE,

; clastique. Quartz en petits grains, plagioclase altéré en séri- baguette peu chloritisée, sphéne & as untverdatr? L
, cite (An 10), biotite chloritisée, gros sphenes plus ou moins 15. RT 9249 pect corrdoé, épidote.
\ arrondis. Limites de grains assez nettes. Les grains sont assez ) (DP_81)

; petits et de tailles variables. Eoc Rouge

: 60 20| 30" . '] . 450 26'
2 1% 07" ; Alt : 2 395 m

DESCRIPTION ET LOCALISATION DES ECHANTILLONS DE L' ISOCHRONE "BASSE" Faciés granite leucocrate, & gros grain d
ond : > grain de quartz 3 S
ndulante, plagioclase (An 15) séricitisé aqmaclz 3é$§$;22t1;?cr‘
s (5 bt

clin i i
e automorphe frais, petits amas de biotite verte, quelques

| 9, RT 8753 (GP1)
opaques, apatite a aspect corrodé, zircon, épidote

L - 6° 21' 35" 3 1 : 45° 26' 32" ; Alt. 2380 m

1 Depuis la mine des Alouettes, en direction du Rocher de Sarvatan.
4

i Granite & grain grossier, peu biotitique, trés riche en FK.

|

I 10. RT 8755 (PAL 7)
| Au pied de la barre rocheuse du Roc Rouge.

| L+ 6° 20" 16" 5 1 : 45° 26' 00" : Alt : 2 265 m
l” A Granite, faciés clair, a grain grossier, de couleur 1égérement
rosée, avec quelques rares biotites vertes. Structure non orien-
tée, mais texture 1égérement cataclastique. Les limites de
{ grains et cassures sont remplies d'oxydes et de séricité. Quartz
' en gros élément a extinction roulante avec une tendance de forma-
tion de sous-grains, plagioclase séricitisé a macle déformee,
gros microcline a tendance automorphe en plus grande quantite

f que les plagioclases.

11. RT 8756 (PAL 31)
prés du Chalet de Colomban, proche dela bordure occidentale du
granite.
L. 6° 24' 17" 5 1 : 45° 30" 47" ; A1t : 1 916m
' Faciés monzonsyénitique i grains grossiers. Peu de quartz, FK per-
| thitique et zoné, plagioclase altéré en séricite, myrmékites,
| quelques hornblendes, gros sphénes, apatite et épidote.

12. RT 8757 (13 (ED) 34)
En bordure septentrionale du complexe granitique, proche de

Pussy .

L. 6° 26' 37" 5 1 : 45° 33' 40" ; Alt :

Facids monzosyénitique. Faciés ou dominent Tles derromagnésiens :
biotite chloritisée, amphibole (honrblende verte) et sphéne.
Couleur vert foncé. Peu de légérement cataclastique. Le quarts
donne des petits grains a points triples, gros microcline perthi-
tiques séricitisés, plagioclase séricitisés, biotite altérée et

| hornblende.
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GRANITE DE LA LAUZIERE
#* AGL # AG o
] 11 4 AGL 1 # AGL 11+ PAL Z7% PAL 10 FAL
Ne | N° échant.| N° Clermont | RD (ppm)| Sr (ppm) 87Rb/86Sr | erreur | 87Sr/86Sr erreur R 2 3 4 ‘ AL 10% PAL LET: &
27SZ % 9754 # 9758 % 27S% & e 7 8
1 | AGL 4 ‘ RT 8752 244 260.7 2.7106 0.008 | 0.7169 0.0006 s107 4 = 24T % 7L CaSs s
| ~I0E % FZ0T% 74 04% ST 71% 49 09
2 | AGL 1 | RT 8754 309.6 165 5.442 0.02 0.7262 0.0010 ALZOZ % 14, 70% 14 Sz% 14 71% 4% 0S% 74 04% Té )
~Om C 0 RS & 1h% 15 47% 14 s & 5 Fio1és
3 | AGL 11 RT 8758 236.6 1234.5 0.555 I 0.02 0.7110 0.0010 ;5“; o 1. 754% 1. Z4% = o = "’u‘_—‘* 14 23% 13 15, 4os
- # 003 e - ZO09% G AZ% O "% L
4 | PAL 27 RT 8759 187.6 361 1.506 ‘ 0.04 0.7137 0.0006 | MGO % 1 Q7 g ‘i-;;: D.08% 0 07% O n;-: ﬁ’ 1. &8
AL : e .o 4. 77 - el (R
5 | DP 80 RT 9248 307.3 70.8 12.50 0.40 0.7539 0.0009 rquo p 0 S 0. 72% 2 =4'* (3‘ _Z* G 47+ o, i ==’~_~;,-¢
: * 4 12% 5 - D, 244 0. 12+% o Pl
6 | PAL 102 RT 9245 212.3 161.6 3.807 0.09 0.7225 0.0008 KZ0  # S 24 :f- QE* e T L O, S
| - . = PB4 4 S1% S sb% 5 1a =
7 | PAL 17 RT 8761 284.2 783 10.54 0.30 0.7466 0.0010 g}ﬁ';- : Q. 29% Q. 17% z _joz ';';-* S 13% 4, 3
L s O, 114 » e . 488 0. 0%% O c
g8 | DP 73 RT 9246 201.7 584.1 0.999 0.040 | 0.7105 0.0008 HZG % 0O &és ‘,31 OL% 0. L0# O 1% O ﬁ,7: i,
: Sesss O, 22+ 205 . ) =% e T 2X s 3, O
T % 100 S9% 100 i L.28% 0.93% 0. 7z%  0.42% O 444 gl
c o, ) S oD S oy "2 = S i A i, 7S
AGL 1 Bi 8754 2260.1 | 51.1 131.841 3.9 1.0165 0.0010 ! S44 P9 01% 100, 13% 100 Zasw P9 5¢#
i oo FK 8754 909 86.3 30.607 0.90 0.7511 0.0010
weooow pl 8754 51.5 205 0.7289 0.02 0.7253 0.0006
9 | GP I RT 8753 287.9 177.5 4.702 0.10 0.7208 0.0003 LAaldZIERE
10| PAL 7 RT 8755 274.3 46.5 17.17 0.50 0.7604 0.0008 & VSETSde SFE
1ZERZ4+ z FGi1Z+# PaL 7o FaL S+ LET= L mEo
11| PAL 31 RT 8756 245.8 1083.4 0.6562 0.02 0.7075 0.0006 B __'152 13 b - 7S % DFSD s
# 2757 ¥ S7L0 % 57 ; 14 15
12| 13 ED 34 RT 8757 245.5 1111.9 0.6627 0.020 | 0.7089 0.0006 2760 & 7SS & S7SA & CIS4 = CESE
- - . bl >
13| 2 'FG 12 RT 8760 250. 4 167 4.3423 0.10 0.7185 0.0004 | HEC‘;} : '1:‘9 13% 47, &9% 79 14% AT 4€
| LU Sl 1 o " e 8 &, 4&4
. 14| DP 75 RT 9247 397 278.8 4.1249 0.10 0.7193 0.0006 FEZO2 & = o;* 1‘3; ;ii 11. LEE 14, 304
b~ & o oree o oo L 09 O
15| DP 81 RT 9249 313 61.3 14.85 0.4 0.7508 0.0009 ':i‘:'(’ #D.0FE 0 03% 0 0l% (a’ He
I"A(:': N 4. 774 1. 54+ Ci O = b
i # IoAOE 0 5 172 = i,
NAZO %z alw o 17E 2
EZ0 & 4oooEs S law £}
TIGZ = 1, 25+ - Ui# 4 3 1
FZO5 0 S7# iy OE .
H;'C' # 1. G3% > Pl o.
Ty : st N =
¥ OOWW 208 99 8324 100, 93I% F9 2 -
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ANNEXE X

LE GRANITE DU RocHAIL

1. LOCALISATION ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES ECHANTILLONS
2. TABLEAU ANALYTIQUE Rb/Sr

3. ANALYSES CHIMIQUES
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Carte topographique IGN, 1/25 000&, Vizille est (33-35), La Mure est (3-4)
RT 9275 (GR 148)

En bordure de 1a D 219 reliant le Bourg d'Oisans & Villard-Notre-
Dame, aprés le virage coté 1 214 m.Prés du lieu-dit "Le Creux".

L :6° 2" 57" E 5 1 :45° 1" 30" N ; Alt. 1 240 m

Granite g.quant & grain moyen, couleur rose et 1égérement vert
(type granite du Clapier), a biotite chloritisée et plagioclase
verdi et microcline rose.

Microscope : contacts des minéraux assez nets. Quartz avec une 1égére
extinction ondulante et peu & pas engrené. Plagioclase d coeur
séricitisé. Toutes Tes biotites, en section effilochée toutes
voie de chloritisation. Microclina perthitique poecilitique.
Quelques accessoires : apatite, sphéne, épidote.

RT 9276 (GR 149)

Au sud de Villard-Notre-Dame et & 1'Est du point coté 1 513 m.
Prés du ruisseau du Villard (sur le méme affleurement plusieurs
faciés échantillonés).

L :6°2" 45" E 5 1 :45° 1° 06" N ; Alt. 1 450 m

A proximité del'encaissant on a tous les facids. Granite i
granulométrie hétérogéne, couleur gris a rosé, & passés plus

ou moins riches en biotite peu a pas chloritisée, & passées
hololeucocrates de granulométrie plus ou moins grossiére.
Passées riche en biotite, altérée en chlorite. Microcline auto-
morphe frais, plagioclase & coeur séricitisé et "rongé" par le
microcline, peu de quartz, quelques opaques et apatite.

RT 9277 (GR 150)

Méme Tlocalisation que RT 9276.

Faciés hololeucocrate a grain grossier. Quelques biotites fraiches,
d'autres peu chloritisées, plagioclases peu séricitisés, micro-

cline, quartz. Légérement porphyroide. Accessoires , apatite, séricite.

RT 9278 (GR 151)

Méme Tlocalisation que RT 9276

Passée "pegmatitique" diffuse dans le granite. Faciés a grain
grossier, avec peu de biotite. Oligoclase rongé par le microcline,
myrmékites au contact. Le microcline automorphe est perthitique

de méme que 1'oligoclase. Quelques opaques, apatite, séricite
et chlorite.

RT 9279 (GR 152)

Méme localisation que RT 9276

Passée leucocrate sub-pegmatitique gris clair. Quartz a extinc-

tion ondulante, oligoclase, microcline perthitique et poecilitique,
peu de séricite.

RT 9349 (GR 73)

Au pied de la falaise ouest gauchoire rive gauche Vénéon.
L : E6° 3' 51" ; 1 : N44° 54" 38" ; Alt. 800 m.
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RT 9350 (GR 74)
Sur le petit chemin longeant le Vénéon en rive guache 250 m ANNEXE X
au nord de la cascade de la Pisse (Ruisseau du Vallon). «

L . E6° 3' 26" 3 1 : N45° 01° 13" 5 Alt. 750 m

RT 9351 (GR 147)
En bordure de 1a D 219 qui va de Bourg d'Oisans a Villard Notre

Dame, aprés le virage 1 214 m.
L : E6° 02' 57" ;1 : N 45° 01' 30" ; Alt. 1 240 m

Granite a grain trés fin, Jeucocrate gris clair. Faciés filonnien

GRANITES DE ROCHE-NOIRE ET DE LA-FARE

GRANITE DU ROCHAIL

r° N° échant.| N° Clermont | Rb (ppm)| Sr (ppm) 87Rb/86Sr| erreur 87Sr/86SR erreurj
|
1 | GR 73 RT 9349 0.35 3.61 0.280 0.009 0.7056 0.0010
> | GR 148 RT 9275 204 391.2 1.5094 0.040 0.7128 0.0009 1. LOCALISATION ET DESCRIPTION SOMMAIRE DES
3 | GR 149 RT 9276 35043 379.7 2.4597 0.070 0.7169 0.0010 A ECHANTILLONS
. LE GRANITE DE ROCHE-NOIRE
4 | GR 150 RT 9277 268.1 238.5 3.258 0.090 0.7195 0.0008
\ 5 | GR 151 RT 9278 312.6 148.8 6.099 0.18 0.7342 0.0010 B. LE GRANITE DE LA-FARE
6 l GR 152 RT 9279 268.1 199 3.812 0.10 0.7220 0.0010 2. TABLEAU ANALYTIQUE Rb/Sr
3. ANALYSES CHIMIQUES
7 | GR 74 RT 9350 0.20 4.4 0.147 0.005 0.7100 0.0001
8 | GR 147 RT 9351 225.1 35.4 18.54 0.60 0.7832 0.0007
ST T
s GF 145% GR 149+ GR 150% GRE 151w GR tS7s GR TR O# GR T4 % GRo1a/4¥
g27% & FI4% # WIS0 # Faal F
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(Carte topographique Vizille Est 1/25 000& n° 33-35, IGN, 1978)

A. GRANITE DE ROCHE-NOIRE
(n°® ordre/n°® géologue/n° labo Grenoble)/n°Tlabo Clermont-Ferrand) |

1. GR 91 (A161) RT 9345

|
|
, |
Granite moyen rose et vert, peu orienté et 1@gérement porphyroide
|
|
|

L : E6° 04' 53" ; 1 : N45° 07' 00" ; Alt. 2 040 m

Au Sud Ouest du Lac-Noir, & 300 m.

Quartz, plagioclases verdis, séricitisés, peu de chlorite plus

ou moins chloritisée, FK rose 5 & 8 mm abondants perthitiques, ‘
bandes de quartz en individus trés petits, & extinction roulante i
qui moulent les grains de feldspaths.

|
|
2. GR 95 (A274) RT 9346 |
|
|

=

Granite d grain grossier a tendance porphyroide, vert-clair et
blanc cassé. Peu d pas orienté.

L : E6° 05' 08" ; 1 : N45° 08' 12" ; Alt. 1 900 m

Au nord du Ravin de la Combe.

Quartz et plagioclases séricitisés, moulés Tégérement par la
biotite chloritisée et par des zones déformées (quartz).

3. GR 98 (A58) RT 9347

Granite d grain moyen, clair vert et rose, peu orienté |
L : E6° 05' 04" ; 1 : N45° Q7' 02" ; Alt. 2 050 m

250 m au NW du Lac Noir.

Quartz, plagioclases verdis abondants en quantité supérieure

aux feldspaths K de taille moyenne. Biotite complétement

chloritisée. |

4. GR 92 (A296)

Granite a grain moyen, 1 & 4 mm, grenu, riche en biotite,
18gérement orienté.

L : E6° 04' 48" ; 1 : N45° 07' 00" ; Alt. 2 000 m.

300 m au SW du Lac Noir.

Quartz, plagioclases séricitisés, biotites peu a pas chloritisées.
FK de 3 mm, non porphyroide.

5. GR 99 (A157) RT 9496

Granite a grain moyen & grossier, & tendance porphyroide, rose
et vert clair. peu orienté. Lits de chlorites entre grains.

L : 06° 04' 50" ; 1 : N45° 07' 13" ; Alt. 1 810 m

Proche du ruisseau du Lac Noir

Zones granitiques peu déformées ; avec quartz, peu de plagio-
clases An 10-15, blancs et altérés, beaucoup de FK rosés en
mégacristaux et xénomorphes souvent poecilitique. Biotites peu
chloritisées, chlorites séricite, épidote, apatite. Dans Tes
zones plus déformées le quartz est recristallisé en petits
individus. Les grains sont plus ou moins

B. GRANITE DE LA-FARE /
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B GRANITES DE ROCHE-NOIRE ET DE LA-FARE
{ 6. GR 90 (A261) RT 9342
' Granite gris a grain fin, clair, légérement orienté. ;
Facids de bordure. N° | N° échant.| N° Clermont| Rb (ppm)|Sr (ppm)| 87 R>/86Sr | erreur | 87Sr/86Sr | erreur ‘
L - 06° 05' 34" ; 1 : N45° 05' 49" ; Alt. 2 010 m. fj
: Au SSW des”cabanes du Poutat, prés des sources captees. Quartz 1 [GR 91 2| RT 9345 165.6 | 294.9 1.6264 0.05 | 0.7121 0.0010 &
en petits individus qui moulent les plagioclases p]u§ ou moins g
cassés et séricitisés, les feldspaths K aussi. Sériciteé abondante 2 | GR 95 z | RT 9346 123.4 370.6 0.9642 0.03 0.7106 0.0006
‘ disposée en lits fins, qui moulent les grains de feldspaths. 5 | ca 88 i} mo ssag —_— o4 ot . — o 0007 f
= i
| 4 |GR92 & | RT - 126.7 ) .7067 . &
I 7. GR 100 (A284) RT 9343 § 519.2 0.706 0.02 0.7078 0.0002
" Granite & grain grossier, rose et vert pale, grenu et noir 5 | GR 99 RT 9496 167.7 256.3 1.895 0.05 0.7197 0.0005 !
| orienté (ressemble au granite de Roche Noire n B)« |
: L : E6° 06' 24" ; 1 : N45° 08' 55" ; Alt. 2 190 m.
v . . - -
' A la base de la falaise du point coté 2 475, trés au nord du 6 | GR 90 o RT 9342 128.9 68.4 5.461 0.20 0.7170 0.0007
e de La Fare. L . 7 | GR 100 % | RT 9343 278.6 | 107.4 7.523 0.20 | 0.7221 0.0008
83::{%2 en petits individus, aspect dente]é,‘ﬂ's'dt‘etermment =
des bandes qui moulent les plagioclases séricitises et !es FK 8 | GR 102 | | RT 9344 268.9 53.95 14,49 0.40 0.7533 0.0009
perthitiques. La séricite commence a& donner de petits filonnets. 9 |erss S| RT - 506. 3 2084 5.618 0.07 0.7208 0.0010
' 10 | GR 93 RT - 246.7 227.4 3.142 0.09 0.716 .
8. GR 102 (A288) RT 9344 3 0 0.0010
Granite gris clair grenu a grain moyen a fin peu & pas biotitique. -
L . E6° 06' 20" ; 1 : N45° 09' 24" ; Alt. : 1 970 m. RiOOHE — NN I R e
i Au NE de 1a falaise du point coté 2 002 (N des Grandgs-Rousses): ]
Quartz & individus de taille variable, aspect dentelé et engrenes, # GR 91 % GR 95  GR 95 % GR 97 # GR 99 &
commence a mouler les plagioclases séricitisés et cassés (self‘1c1te o B
dans les cassures) FK perthitiques cassés, tres peu de chlorite. £ 345 & 3L & Y47 & O & T496 %
‘ 9. GR 86 (A155) # 72794 72 13% 49
| i g ir et &) peu a pas orienté (Référence ®oola FsE 14 TeE 1500 14,
Granite rosé (vert c]aw“e rosé) peu a pas. o & 1 T4% 1 d&s 13 =
L. GIORGI, 1979, p. 63) a granulométrie variable. o P O O O, G2% G o
L . E6° 06' 16" 5 1 : N45° 03' 26" ; Alt. 2280 m MGG % O DA GOTSEe 0 1
f Replat avant le Refuge de La Fare. ) ) 3 DML # O, TEE "} 1. &%
f Quartz, plagioclases An 10-15 souvent maclé albite et parfms NAZT s 2 G “ = o=
i ZOoné, peuh?érjgjtjsé, FK rarement automorphes, perthitiques, (o % < 2 1=% : 2 i1
biotiteschloritisees. ) 5 4% 0 21 O P
| Chlorite en lits qui mou]ent les.gra1‘ns.dg fledspaths, avec le & O 114 o 13e o o 15%
quartz & 1'aspect engrene en petits individus. = 55 = A S * ios
i T = 100 40 99 Fus SR 100G, 10
t' 10. GR 93 (A 154) ) o
‘ Granite gris, & vert pdle, grain fin & moyen, peu orienté. I S — e
i L : E6° 05' 30" ; 1 : N45° 08' 42" ; Alt. 1 900 m. l 3 ) o 3
250 m au NE du point coté 1 810, au nord des chalets de 1'Alpette. # GR 90 # GR 100+ GR 107% GR 24 # GR 992 % ;
Quartz en petits individus, a structure engrene, 1.1‘de11m1te o » )
les grains de plagioclaz plus gros, tres séricitisé avec des # DI4Z # PI4D 5 9344 & O # 0 %
cassures remplies de séricite. Les FK §ont moins séricitises, - o _
ils sont en voie de microclinisation, ils sont poecilithiques. 76, 1 7% 1,,:
it iz 4. T =] =,
| i, 1. 20+ 0, i
: * 1, i, Dile [ERERINES i G,
i ¥ . G, Fie i S i
x # [ O, 154 G144 .
“ * Z CRAS 4. 14 I
3 ': - l:x i:l 175 ,-:'-‘ fq--:i-‘ﬁ-
# i # 0, 0. & O 1FE
#0000 FEE 0 i 1. Odd
T I = o Tas
: 1
1 |




213

BIBLIOGRAPIIE

ABBOT J.T. (1972)
Rb-Sr study of isotopic redistribution in a
precambrien mylonite bearing shear zone Northern
Front Range, Colorado.
Geol.Soc.Am. Bull, 83,2, p. 487-493.

ALBAREDE F. (1976)
Géochronologie ccmparée par 1a méthode 39 Ar-40 Ar
de deux régions d'histoire post-nercynienne diffé-
rente : La Montagne Noire et les Pyrénées orientales.
Thése , Univ. Paris VII (1976 ) 155 p.

ALDRICH L.T., DAVIS G.L. et JAMES H.L. (1965)
Ages of minerals from metamorphic and
near Iron Mountain, Michigan.

J. Petrology. 6 (1965) p.d45

ALLEGRE C.J., DARS R. (1965)
Chronologie au Rb-Sr et granitologie
Geologischen Rundschau, B8d 55, p.225-237

 ALLEGRE C.J. (1967) -
Introduction & la geochronologie des systémes ouverts
Thése , Paris, 340 p.

ARMSTRONG R.L. (1966)
K-Ar dating of plutonic and volcanic rocks in orogenic
belts. In : Potassium-Argon dating, Schaeffer 0.A.
Zshringer J.
(Eds). Berlin, Heidelberg, New York : Springer p.117-
133,

igneous rocks

ARMSTRONG R.L. and JAGER E. (1966)

A comparaison of K-Ar and Rb-Sr Ages on Alpine biotites.

Earth an Plan. Sc. letters 1, p. 13-19

ARNOLD A. et JAGER E£. (1965)
Rb-Sr. Alter-sbestimmungen an glimmern im Grenzharcich
Zwischen voraloinen Alterswerten und alpiner Verjiin-
grung der Biotite.
Eclogae. Geol. Helv. 38/1. p.369-390

ARTHAUD F. et MATTE P;(1575)
Les décrochements tardihercyniens du Sud-Ouest de
1'Europe. Géométrie et essai de reconstitution des
conditions de la défnrmation.
Tectonophysics. 25, p. 139-171

BAUDRON J.C. (1974)
Développements récents de la méthode potassium-argon.
Applications actueiles au laboratoire d'analyses iso-
topiques du service géologique Mational. Bureau de
Recherches Géologiques et Miniéres, Serv. géol. Nat.
77 S.G.N. 374 Lab, 21 p.

BAGGIO P., FERRARA G., MALARODA R. (1967)
Results of some Rb-Sr age determinations of the rocks
of the Mont-8lanc Tunnel.
Boll Soc. Geol. [t. 86, p. 193-212

BARFETY J.C. (13976)

Données nouvelles sur les traits fondamentaux de la
structure de 1a zone dauphinoisa au nord du massit
du Pelvoux.

C.R. Acad. Sc. Paris, t 283, série D p. 885-33¢
BARFETY, J.C., GIDON M., LEMGINE M., MOUTERDE R. (1979)

Tectonique synsédimentaire liasique dans ies massifs

cristallins de la zone externe des Alnes occidentales

francaises : la faille du Col 4'Crnon

C.R. Acad. Sc. Paris, t 239, série D, p. 1207-1210

BARFETY J.C., GIDON M., (1981)

Fonctionnement synsédimentaire liasique 4 acciuents
du secle dans Tz partie occidentale du Massif du
Pelveux (région de Venosz, [sére) Sull. 3.R.G.M..

Ly Lsipe 11522,

BARTOLI F., (1973)
Etude pétroingique et structurale du Haut Véneon
(Massif du Pelvouxj. Thésa 3ame cycle Grenobie.

BARTOLI F., PECHER A., VIALON P. {1974)
Le chevauchement Meije-Muzelle et la répartition
des domaines structuraux alpins du massif de
1'0isans (partie nord du Haut-Dauphinég cristal-
1in). Géologie alpine Grenoble, t. 35, p. 17-26

BECKINSALE R.D. and Gale M.r. (1969)
A reappraisal of the de-cay constants and bran-
ching ratio of 40 X. Earth and Planet . Sci.
Lett. 6/4, 289-294

BELLIERE J. (1958).
Contribution a 1'étude pétrogénétiques des schis-
tes cristallins du massif des Aiguilles Rouges
(Haute-Savoie).
Annales. Soc. Géol. de Belgique T LXXXT, {Mem.t81;
p. 1957-1953.

BERNARD-GRIFFITHS J. (1375)
Essai sur la signification des 3ges au strontium
dans wne série métamershique : ie bas Limousin
(Massif Centrai francais).
Géol. et Minéralegie, Fasc. 27, n° 52, Clerment
Ferrand, 243 p.

3IERI R.H. et KCTDE (1967)
Valve for precise pipetting o7 small amount 57
gases.
Rev. Sci. Instruments, v; 38. pp. 1159-1150
8LAISE J.(1961)
Ctude des formations cristallines de 1a chafne de
la Lauziére {Massi7 de 8elledonne). Bull. Soc.
Géol. dc France, n° 265, L. 30S.

BOCQUET J. (1971)
Cartes de répartition de quelaues minéraux du
métamorphisme alpin dans les Alpes franco-italizn-
nes.
Eclegae geciogicai Helvetiae vol. 6¢ a°l, p.71

BOCQUET J., DELALOYE M., HUNZIKER J.C., KRUMMENACHER D.
(1974)
K-Ar and Rb-Sr dating of olue amonibcle, Micas,
end associated minerais from the western Alps.
Contrib. Mirerai. Petrol. 47,7-26 (1974)

BOCOUET J., DELALOYE M., VIALETTE Y. (1974)
Mesures d'ages isotopiques de micas verts, de
spilite et de rnches associées dans les Alpes du
Dauphiné. :
C.R. sonm. S.G.F., 1974.

BONHOMME M., BUFFIERE J.M., MICHEL R., PHTIIBSRT J.
ROQUES M., et VIALETTE ({i253)
Age absolu du grarite du massif du Rochail {saz-
teur du Peiveux, 13&ire)
C.R.Acad. Sc. t. 286, p. 264%-2551

.« (1982)
Les migacristaur de feldspaths aicalins dans les
formations porchyroTdes des massifs cristallins
externes de B8ailedonne 2t des Grandes-Rousses
(Alpes frangaises): Recherche de leurs originas
A partir de leur micotaxtures et de leur ©ompo-
sition. ’
Thése de 3&m2 cycle, Grenobia.

SONNET

30RDET C., (1957)
Rencerches géologiques sur ia partie septentriona-
le du massis de Beiladonne (Alpes Francaises).
Thize Paris; Mim. serv. cariz gioi. &

franca (%61,

0
agnionie du mes<if aa Beiledonre. C.R.A.S.




1.
i

214

T C1. (1961 : .
BGRDETReches‘ches)géo]ogiques sur la partie cantantrionale

du massif de Belledonne (Alpes francaises). Mem.
carte géoi., thése Doct. Ing., 218 p.

DET P. ( 1962 .
BOROE Données prozisoires sur la structure du massif

i 8 t
de Belledonne (s. St.). Feuilles de Doméne e
V?zi]le au 1/50 000; Bull. Serv. Carte Géol.
de France n° 269, t.59, p. 239-250

o DET C. (1960-1963) o

BORDETBZ]leggﬁng-eranées-Rousses et Aiguilles Rouges
Mont-Blanc : quelques données nouvgllgs sur 1eu;s
rapports structuraux. Livre & la mémoire du Prof.
P. FALLOT. Mém. Hors série, Soc. Geol. de France,
2, p. 309-316

BOTTINO M.L., FULLAGAR P.D., FAIRBAIRN H.W., PINSON W.H.
HURLEY P.M. (1970). )
°t The blue &ills)lgneous complex, Massachusetts :
Whole-Rock Rb-Sr open systems
Geol. Soc. of Am. Bull. v. 81, p. 3739-3746

BOUDON J., GAMOND J.F., GRATIER J.P., ROBERT J.P.,DEPARDON
J.P., GAY M., RUHLAND M. et VIALON P. (1976)
L'arc alpin occidental : réor1entat19n_de structures
primitivement E-W par glissement et étirement digs]
un systéme de compression global N.-S. Eciogae Geol.
Helv., vol. 69/2, p. 509-516

BREWER M.S. (1969 ) . L
' EXCeSs(radiggenic argon in metamophic micas from
the eastern Alps, Austria.
Earth Planetary Sci. Lett. o, p. 321-331

0KS C., HART S.R. et WENDT I[. (1972)
3R Realistic use of two-error regression treatments as

applied o rubidium-strontium data.
Rgsiews of geophysics ans Space Physics 10(2)p.551-
577.

8ROW P.E., et MILLER J.A. (1969) ) )
Interpretation of isotopic_ages 1n orogenic belts
in:P.E. Kent et al (Eds), Time and Place in oro-
geny : geological Society, London, 3 : 137.

ERE J.M. (1964) . )
BUFFL Ees foréations cristailines et cr1sta]1ophy11enngs
du massif du Rochail (secteur nord-ouest du massif
du Pelvoux, Isére).
T:av. Lab. Gé;]. %ac. Sc. Grenoble, tome 40, 1964,

p. 45-79

BUFFET G. et AUMAITRE R. (1979) ) ) .
Implications tectoniques poss1blgs des directions
des filons carboniféres et triasiques de la partie
Sud et Ouest du massif cristallin des Ecrins-Pelvoux
Géologie Alpine t.55, 1979 p. 35-43

NTAGREL J.i#. et ROQUES M. (1971). )
A Technihues de la détermination des ages absolus par

la méthode & 1'argon.
28me ad. Trav. Dépt. Geol. Min. Fac. Sc. de Clermont

Ferrand, série Documentation n” 10, 62 p.

CANTAGREL J.M. (1973)

Signification des ages i 1'argon déterminés sur ampr-
boies dans les socles métamorphiques anciens : appii-

cation au Massif Central frangais et a 1'Alekood,
Sahara algérien.
Znn. Scieacif. Univ. Clermont,50,24, 282 p.

i ., (1970) ‘ .
CARME ;gé griovérien probaple'de la majeure part1i oasd?i;
ries supposées dévono-dinantiennes at e§1§5;nced |
cycle orogénétique anté-nercynien 5nas doute ga 0
mien dans la rhaine de 8elledonre. C.R. Acad.Sc.,

t. 271, série D , n®> 3, p. 631-633

CARKE Féuéé?i??oﬁé granitiques et caractéres spécifiques
de la granitisation hercynienne dans ‘a ghgine
de Belledonne. C.R. Acad. Sc., t. 271, serie 0,
n® 8, p. 696-699.

- ¢. Tectoniques superposées et'granipisations
successives dans les massifs cristallins externes
des Alpes; arguments nouveaux en faveur du réle
majeur d'une orogenése anté-nercynienne dans la
formation des terrains cristallins de Belledonne
et des Aiguilles Rouges. .

C.R. Acad. Sc. Fr., t.271 série D, n” 20 p. 1733-
1736.

- d. Caractéres fondamentaux de 1'architecture
d'ensemble des chaines de Belledonne et des Aiquil-
les Rouges. Rdle des décrochements. C.R. Acad. Sc.
t; 27, série D, n°® 25 p. 2232-2235

\

CARE F%iégqééea&e i'age des séries cristallop@yi]jennes
des massifs cristailins externes ! corrélation
entre deux schémas structuraux rédcemment proposes,
respectivement pour ia chafne de Belladonne eE le
Haut Dauphiné cristallin. C.R. Acad. Sc., t. 273,

série D,n° 19, p. 1671-1673

- b. - Les phases succassives de défgrmqtion con-
tenues dans 1'ensemole Belledonne. Adguilles
Rouges (Massifs cristallins extevnes -Hpes‘rran-
gaises. C.R. Acad. Sc. ©, t. 273, n° 20, p.1771-
1774.

- (1971) c.- Données microstructura!es pour ure .
corrélation possible entre les massifs crx;:an}wns
externes des Alpes et les Cévennas sptentrionaies.
C.R. Acad. Sc., . 273, série D, n° 22, p. 2038 -
2041.

- (1873) b. - Précisions nouvelles sur 1'ampieur
et le style de la tectonigue hercynienne dans 1a
chaine de Belledorne. C.R. Acad. 3¢., D, vol.277
n° 21, p. 2309-2312.

- (1978) - Les granitoTdes 3 affinite mon;ogitigue
du complexe granitique de St Co\gmban (;na)qe._?
8alledonne, Alpes occidentales). Etude géochimiqie
ot essai d'interprétation génétique.

C.R. Acad. Sc. Paris, t. 286, n° 17, o. 1233-1235.

CATANZARO E.J., MURPHY T.J., GARNER E.L., SHEILDS W.R.
1969 ) ] )
( ) Absolute isotopic abondance ratio and atomic weight
of terrestrial rubidium. ]
J. Res. U.S. Nat. Bur. Stand. Sect. A. 73 A, 511
516.

CHESSEX R. MONTMOLLIN 7. {de) FERRARA G., LCNGINELLD AL
(1962) A I
Measurements of the dde of the V§110Ic1ne1,:an ]
(Switzerland)Nature, vol. 193, n° 4822 ».1279.

: N S. (1980
CLAESSO: ab-é; isgtope study of granitoids ans related
mylonites in the Tdnnads Augen gneiss Nappe, sou-
Thern Swedisch Caledonides. i
ceologiska Firzningens i Stockholm Forfandlingar
[G.€.F.) - Yol 102, pt 4, cp 403-420

CLARCK 5.P. et JAGER E. {1269) .
Denudation rate in the Alpes from geochrong 0gic
and heat flow data. . .
Ann. Journ. Sci., 267, p. 1143-1169

COMPSTON W. et JEFFEREY P. M. {1959) o
AnomalaGus commnen sfrontium In granite.
Hature 166, 70z-703.

215

COX A. et DALRYMPLE G.B.{1967)

Statistical anmalysis of geomagnetic reversal data and
the precision of K.-Ar dating.
Journ. Geophysic.Research.v 72 , n° 10, p2603-2614.

DALRYMPLS G.B. et LANPHERE A. (1969)

Potassium Argon dating. Principles, techniques and
applications to geochronology.

W.H. Freeman and Company, Ed. [ vol. 258 p.,
San-Francisco.

DALRYMPLE G.B. (1979)

Critical tables for conversion of K-Ar ages from
old to new constants.
Geology, v. 7, p. 558-560

DAMON P.E. (1968)

Potassium-Argon dating of igneous and metamorphic
rocks with applications to the basin:ranges of
Arizona and Sonara. [n Radiometric dating from
geologists (Eds.E.I. Hamilton and R.M. Farquhar)
pp. 1-71 Interscience.

DEBELMAS J. (1974)

Géologie de l1a France.Doin ed., Paris vol. 2

OEBELMAS J. et KERCKHOVE C1. (1980)

DEWEY

DIETR

Les Alpes franco-italiennes. In : Introduction i la
géologie du Sud Est de la France. (Tome consacré
aux excursions du 26éme congrés géologique Inter-
national).

Géologie Alpine, tome 56.

J.F. at PANKHURST R.J. (1970)

The evolution of The Scoltisch caledonides in ra-
lation to their isotopic age pailem.

Roy. Scc. Edincurgh. Trans. vol. 63 n 11
p.361-389.

ICH R.V., FULLAGAR P.D. et BOTTINO M.L. (1963)

K-Ar and'Rb-Sr dating of tectonic Avents in the appa-
lachian of Southwestern Virginia.

Geol. Soc. A m. Bull. 80, 2, p. 207-314

DODSON M.H. ( 1979)

Theory of cooling ages; In: Lectures in Isotope Geo-
loagy, E. Jager an J.C. Hunziker (Eds.) Sprinager.
Verlag, Berlin Heidelberg, New-York, p. 194-202.

- (1973) - Closure temperature in cooling geochrono-
logical and petroiogical systemes.

Contrib. Mineral. Petrol.4d, p. 259-274

- (1976) - Kinetric processes and thermal history of
slowly cooling solids.
Nature. (London) : 259, p. 551-553

DONDEY 0. (1960)

Contribution & 1'étude de la série cristallophyl-
Tienne et de la couverture sédimentaire de la

chaine de Belledonne méridiorale (Alpes frangaises).
D.E.S., Trav. Lab. Géol. Fac. Sc. de Grenobie, t:35,
p.. 285-368

DONVILLE B. (1973)

DUCK¥C

DUTHOU

Géo chrorologie potassium. Argon. Apports technolo-
giques et mithodoloaiaues pour los daes récents. Thése
d'Etat, Univ. P.Sabatier Toulouse.

RTH H.E. (1960)
Mass spectioscopy
Cambridge Univ. Press., 206 p.

J.L. (1977)

Chronciogie Rb-Sr et géochimie des qranitoTdes d'un
segment de Ta chaine Varisaue, relations 3vec le méta-
mophisme : le Nord Limousin (Massif Central francais)
Ann. Scientif. Univ. Clerment, n® 63, fasci. 30, 294 o.

EHRSTROM C.E. (1971)
Contributicn 4 1'étude génchimie et pétrolegique
des formations cristaliines de la chaine de
Belledonne. Thése Grenoble.

ELTCHANINOFF €. (1280)
Etude géologique entre Belledonne et Mcnt-8lanc :
la terminaison méridionale du Massif du Mont-Blanc
et les terrains de son enveloppe thése 3éme cycie
Univ. P, et M. CURIE, 1980

EVERDEN J. E. et KISTLER R.W. ( 1970)
Chronology of empliacement of mesozoTc batholitic
complexes in California and western Mevada.
U.S. geol. Surv. Prof. Paper, £23, 42 p.

FARRAR E. , MAC-INTYRE R.M., YORK K. et KENYON 4.J. (1964)
A simple mass spectrometer from tha analysis of
argon at Ultra-High Vacuum . Nature,v. 204
p. 531-533.

FAURE et HURLEY P.M. ( 1963)
The isotopic composition of Sr in oceanic ans con-
tinental basalts : application to the origin of
igneous rocks.
J. Petrology, 4, p. 31-30

FAURE G. POWELL J.L. ( 1572)
Strontium isctope geology. Springer verlag Berlin
Heidelberg, New-York , 188 p.

FAURE G. ( 1977)
Principles of I[sotope geoloagy

FECHTIG . et KALBITZER S. [1966)
The diffusion of argon in potassium-bearing solids:
D. 68-107 ir Schaeffar 0.A. and Zzhringer J.
eds. Potassium-Argon dating, Mew-York, Soringer
Verlag, 234 po.

FOLAND K.A. (1979)
Limited mobility of argon in a metamorphic terrain
geochimica =t Cosmochimica Acta. vol. 43 op 733-30C1

FONTIGNIE D. (1980)
Géochrenologie potassium- argon : éfuaes thdoriques
et applications & des nouveaux matériaux de 7lysch
des Alpes occidentaies.
Théses, Univ. Genéeve, 291 p.

FONTIGNIE D. ( 198Y)
Mathcdologie Potassium-Argon : Ta technique des
Soutirages successifs.
Schweiz-Mineral. pétrogr. Mitt. 60, p.237-250.

FREY M., HUNZIKER J.C., FRANK W., BOCQUET J., DALPIAZ G.W.
JAGER E. and NIGGLI E. ( 1974)
Alpine Metamorphism of the Alps. A review
Schweiz. Mineraiogische unc Peuiograpische Mitiei-
lungen. voi. 54, 2/3, 1974. p. 247-250.

GAST P.W. (1960)
Limitations an tha ccmpasition of the upper
mantle. .J. Geophysic. Res. 65, 1287-1297

GAST P.U. ( 1961)
The rubidium- strontium method.
Ann. N. . Acad. Sci., 91, i8i-184

GASQUET ©. (1979)
Etude petrologique, géochimicue et structurale des
terrains cristallins de Eelledonne et du Crand
Chatelard traversés par les gaisries £.0.F. Arc-
Isére (Alpes frangaises).
Thése 3éme cycle Grenohle.

GASQUET O.,GIRAUD P., PLOQUIN A., VIVIER G. (1379)
Une coupe continus 2 travers ie massif de Zelle-
donra : la aalerie Arc-isara.
7é R.A.S.T., Lyon, u. CUG.




216

. (1968 , sbri
GIBERGBéEouserie)de "grés & trous" renfermant des débris

d'organismes dans les schistes noirs de Vaibonnais.
C.R. Acad. Sc. PARIS 267, p. 1251-1254.

. (1979 ) i '
GIDON Te &ale &es étapes successives de déformation dans la

i i i Pelvoux.
tectonique alpine du Massif du :
C.R. Acad. Sc. Paris, 288, p. 803 806

. (1971 o
GILETTéiEczrdgnt igotopic ages and excess argon in biotites

Earth Planet. Sci. Lett. 10, p.157-164.

GENTNER W. et KLEY W. ( 1957)
in DAMON (1968)

B.J. (1974 _ .
GILETTéiffusién re%ated to geochronology. In : Geochemical

ineti Giletti B.J.,
Transport and Kinetics. Hofmann, AW, -
YEDERPJR., H.S. Yund R.A. {eds.). Carnegie Inst.
Washington publ. 634, 61-76 (1974).

L. (1979 . ; is-
GXORchgntﬁibutgon 3 1'astude géologique des terrains cris

tallins du massif des Grandes Rousses, [sére, France.
Thése 38me cycle Grenoble.

D P., VACHARD 0., (1979) . .
GIORGISE;,Iglﬁﬁgsence de micro-organjsme d'age campz.e: ]
dans les schistes cristailins du versant occidenta
du massif cristallin exterre des Grenaes Soqssgs
(Alpes Occidentales). C.R.A.S., t. 288, série D,
p. 1070-1082.

D P. (1952 e
e Les gerra%ns métamorphiques du massif des Grandes

Rousses. Bull. Soc. Géol. Fr., 6éme série, 2 1952
p. 379-402.

., VIVIER G. ( 1980) .
GIRAUDLZS granites deg massifs cristallins externes des
Alpes francaises (p. 81 a 83) . In evpl#gkgnst 3
géologiques de la France, gd. par A. AU : 31 .
DERCOURT; 26éme Congr. Géoi.Int. Colloque 3

Mém. B.R.G.M. Fr. n° 107.

. (1963 z
GOGUELLgingerprétation de 1'Arc des Alpes occidentales.

Bull. Soc. Géol. Fr., &, p. 20-33.

« (11974 )
RS YEt&de pélrologique et structurale du Beaufortin

(Nord de Belledonne) Thés 3éme cycle Grenoble.

ET J. ( 1975 E ~
A EtuSe sys%ématique nar la méthode 80 Rb-87 Sr

des processus orogéniques. Exemple de la Monta-

gne Noire.
Thése Université PARIS, 6 et 7, 248 p.

HAMILTON E.1. et FARQUAR R.M. ( 1968) .
Radiometric dating ofr geologists. Interscience
publischers John wiley and sous, i.ondon,
New-York, Sydney.

" G.MN. and GAST P.W. ( 1987} )
rAnsot Kinetic studies in contact metamorphic zones

geochim. et Cosmochim. Acta, v. 31, p. 1115-1183

.T. (1967 X )
HARPERTge geglogilai interpratation of pofass1gm-grgon
ages of metamorphic rocks from the 5Sccttisch
Caledonides.
Scott. J. Geol. 3, p. 46-86

C.T. (1976 i i
HARPERGraph1£al sglutions to the problem of raaiogenic

argon 40 loss from metamorphic mineral.
Eclogae Gaol. Helv.vol.

53/1 5.119-140.

HART S.R. ( 1961) .
T;e usé harnblendes and pyroxenas for K-Ar dating

J. Geophys. Res., 66, 2995-3001

HART S.R. (1964) ) ]
The pegrology and isotopic mineral age relations
of a contact zone in the Front Range Colorado.

Jour. Geol., n 72 , p. 493-525

YATSU A. et CARMICHAEL C.M. (1970) )
A K-Ar isochron method and initial argon ratios.
farth and Planetary Sci. Letters 8, N° 1, p.71-76

S illing G.K. (1970).
HEIE?)KﬁLQ;d%L$]:?g handb;bk oz geochemistry (‘ledepohl
K.H. ed.).Springer Verilag , p. 37
b) Potassium o
p. 19

HINTENBERGER HEINRICH (1962) )
H;gh sensivitry mass. Spectroscopy in nuglear
studies :Ann. Rev. Nuclear. Science vi 12
p. 435-506.

HOFMANN A.W. (1979) )
Diffusion Experiments in Isotqpelgeo!ogy. .
in : JAGER E. and HUNZIXER J.g; {ed.) Leclines
in Isotope geclogy (p. 189-193). .
Sur;;ger-Verlag, Berlin, Heidelterg, Naw-York.

HURLEY 2.M. , HUGUES 4. , FAURE G., FAIRSAIRN H.W.

and PINSON W.H. ( 1962). o )
Rad;ogenic Sr 87 model of cont1nen§‘format1on.
Journ. geophys. Res. &7, 13, 5315-5334.

HURLEY P. M., HUGUES H., PINSON Jr.W.H., et FAIRBAIRN

H.W.Rgéﬁggénic argon and strontium diffu;ion qarameteri
in biotite at low temperature4obta1ned from
Alpine. Fault upiift in Hew Zsaiand.

Geochimica Acta, vol. 26, p. 97-30

HURLEY P.M., FAIRBAIRN H.W{., FAURE G. PINSON J.R. W.H.

(1963 B -
' Néw approches to qeochfcno!ogy by.stront1um ise
tope variations in whoie rocks .

Radioactive dating - I.A.E.A., p. 201-217.

HUNZIKER J.C. (1970) ‘
! Po1ymetamo$phism in the Monte Rosa, western Alps.

Eclogae. Geol. Helv. vol. 83/1, p. 151-i6l

JAGER E. et NIGGLI E. {1957) _
dAGEgeoloqical meaning of Pb-Sr age results as studied

on samples from the cencral Alpes. |
Radioagtive dating and methodes of evro level ccu
nting. ﬂ

Int.gAtom. Energy Agency Yienne, 1967 p. 513-514/

ER E. (1970) o )
JAGLRb—Sr(svstém in different degrées of metamcrphism-

Zclogae. Geol. Helv. 63/1, p. 163-172.

JAGER E. et HUNZIKER J.C. (}979)
Lectures in [sotope geology.
Springi-Verlay, Berlin, Heiderlberg, Mew-"Yark
329 p.

JAGER E. (1965) ) _—
Rb-Sr\age determination on minerais and rocks Trom
the Alps. L
seiloqua International de gecchrorolegiz Atsoiue.
Nancy, 3c. d2 la terve.

ER E. (1962) )
JAGtgbiSr'aqe datermination cn Micas and total rocks

from the Alps. )
Journal of qeophysical Rescareh, vol. 87,0 13

p. 5293-5306.

217

KALSBEEK F. (1962)
Petrology and structural geology of the Berlanche
Valloire area (Belledonne Massif, France).
Thése Leiden. 4

KISER R.W. (1965)

LEMCINE M., GIDCH M., BARFETY J.C. (1981)

Les massifs cristallins ex:iernes des Alpes ccci-
dentales : d'ancien blocs bascuiés nés ay Lias

du rifting pathissien.

C.R. Acad. Sc. Paris, t 292, série I], p. °17-920.

Introduction to mass spectrometry and its appli- LEUTWEIN F., POTY B., SONET J. et ZIMERMANN J.L. (1970)

cations. 1 vol. 356 p. Ed. Prentice-Hall Inc.
Englewood Cliffs. N.J.

KRUMMENACHER D. (1959)
Le cristallin de la région de Fylly. Bull.
Suisse Minéral. Pétrog. 39, 151.

KRUMMENACHER 9., BORDET P., LE FORT P. (1965)
Les massifs cristallins externes alpins et leurs

é?e des cavités a cristaux au granite du Mont
anc.

C.R. Ac. Sc. Paris, t. 271, serie 0. p. 156-158

LONG L.E. (1964)

Rb-Sr chronalogy of the Carn.Chininneag intrusion,
Ross-shire Scotland.
J. Geophys. Res. 69, p. 1589-1597

séries métamorphiques. Proclémes de raccords stra- LORY £h. (1881)

tigraphiques et géochronométriques.
Schweiz. Min. Pétro.Mit. 45, p. 855-874,

KRUMMENACHER D. et EVERNDEN J.F. (1960)
Oéterminations d'dge isotopique faites sur quel-
ques roches des Alpes par la méthode Potassium
Argon.
Schweiz. Min. Pétro. Mitt. 40, p. 267-277.

KRUMMENACHER D. (1970)

Isotopic composition of argon in modern surface
volcanic rocks.

Sur Tles schistes cristallins des Alpes occidentales
et sur le rdle des failles dans la structure géo-
logique de cette région.

8ull.Soc. Géol.Fr. (3) 9, p.652-679.

MAC DOUGALL I. (1963

Precisicn methods of potassium-argon isotop age
determination on young rocks : in "Metheds and
techniques in geopnyzics”.

Ed. S.L. Runcorn, vol, 2, Interscience publischers
p. 279-304.

Earth and Planetary Sc. Letters.,8, p.109-117 n° z  MAC DOUGALL I. and STIPP J.J. (1959)

LAMEYRE J. (1958)
La partie nord du massif des Srande Rousses. Ztude

Potassium-argon isochron.
Trans. Ann. Geophys. Urnion, 50, 320 p.

des schistes cristallins ot de la couverture sédi-  MAC DOUGALL I., PGLACH H.A. et STIPP J.J. (1369)

mentaire. Trav. Lab. Géol. Fac. Sc. de Grenoble,
t. 34, p. 83.

LANPHERE M.A., WASSERRBURG G.J., ALBEE A.L.,et TILTON G.R.
(1964)

Excess radiogenic argon in  young subaerial ba-
salts rrom the Auckland volcanic field, New
Zealand.

Geochim.Cosmochim. Acta. 33, p.1485-1520.

Distribution of Sr and Rb isotopes during metamor-  MAC INTYRE G.A., SR00K C., COHMPSTON W. et TUREK A.(1966)

phism, World Beater complex panamint Range, California
[sotopic and cosmic chemistry, Amsterdam, North Holland
Pull. Co,p. 265-320.

The statistical assesment of Rb-Sr isochrons.
Journ. Geophys. Res., 71, p. 5453-5468.

MATTINSON J.M. (1978)

LANPHERE M.A. et DALRYMPLE G.B. (1956)
Simplified bull tracer system for argon analyns.
Nature, vol. 209, n® 5026, p. 902-903.

LA ROCHE H. (DE) (1963)
Sur 1'expression graphique des relations entre la compo-
sition chimique et la composition minéralogique quanti-
tative des roches cristallines.

Sc. de la Terre Fr. 9 , p. 293-337

Age origin and thermal histories of some plutonic
rocks for the saiinian Bluck of California.
Contrib. Mineral. Petrol., 67 , 233 p.

MELLOR D.W. et MUSSET A.E. (1975)

Evidence for initial 36 Ar in volcanic rocks, and
some implications.
Earth Planet. Sci. Lett. 26, p. 312-318.

MENARD G. (1979)

LAURENT R. et CHESSEX R. (1968)
Considération sur le PaléozoTque dans Tes Alpes occi-
. . dentales.

Eclogae geological Helvetiae vol. 61, n° 1 p. : a 18.

LEAKE B.E. (1978)
Nomenclature of amphiboles.
American Mineralogist, vol. 63, p. 1023-1052.

LE FORT P. (1971)
Géologie du Haut-Dauphiné cristallin (Alpes francaises).
Etude pétrolegique et structurale de ia parcie occiden-

Relations entre struciures orofondes at structures
superficielies dans le Sud-Est de 1a France. Sssai
d'utilisation de donndes gécphysiques.

Thése 32me cvcle, Granobla.

MICHEL R., et BUFFIERE J.M. (1963)

Caractéres pétrographiques et pétrochimiques du gra-
nite du massif du Rocnail (secteur NW du massif du
Pelvoux, Isérs).

C.R. Acad. Sci., t. 258, p. 1812-1814.

tale: MOGRBATH S. (1967)

Thésa, Mémoires Sc. de la Terrs, Nancy, 1973, n° 25.

LE FORT P., EHRSTROM C.E. (1969)
Caractéres géochimigues ot origine des formations mé-
tamorphiques des massifs du Chaillol et de Belledonne.

Racent advances in the application and interpreia-
tion of radiometric age data. Zart Science Review,
vol. 3, p. 1i1-133.

Sc. de 1a Terre, MNancy, t. XIV, n° 3, p. 215-238. MUSSET A.£. (1369)

LE FORT P., PECHER A. { 1971)
Présentation d'un schéma structural du Haut-Daughiné
cristallin. C.R.A.S., %. 273, sarie D. B, 3-5.

LE FORT P., PECHER A. (1981)
Présentation du schéma structural du Haut-Dauphiné.
Pour 1'excursion sur ies granitovdes du cristallin
externe des Alpes frangaises, Sepnt. 1941,

Diffusion measurements and potassium arqgen method
of dating.
Seuphiys. J.R. Astean.Soc. 1€,5. 257-303 (1959)

A.G. et MC COTMACK A 6. (1973)
Se ¢

f - dimensional piots in ¥-Ar dating.
t Cosmochim.Acta. Vel. 42, p. 1377-1833

A s Y

Sl

SIS LD AR T LS,

e Lo I

L2 A




218

NEUMAN W. et HUSTER E. (1972)
Neubes timmung der Hablbwertszeit des 87 Rubidiums
durch Vergleich von Messungendn den getrennten
Isotopen 87 Rb und 85 Rb.
ZeTtschrift fiir Natuforschung, Band 27 a, Heft 5,
p. 862-863.

NICOLAYSEN L.0. (1957)
Solid diffusion in radioactive minerals and the
measurements of absolute age.
Geochim. Cosmochim. Acta : 11, p. 31-59

NICOLAYSEN L.0. (1951)
Graphic interpretation of discordant age measure-
ments on metamorphics rcks.
Annals of New-York Acad. Sci., 91, p.198-206

NIER A.0. (1947) )
A mass spectrometer for isotope and gas analysis.
Rev. Sci. Inst. v. 18 p. 398-411.

NIER A.0. (1950)
A redetermination of the relative abondances of

the isotopes of carbon,nitrogen, oxygen, argon,
and potassium.
Physical Review, v. 77, p. 789-793.

NOCKLODS S.R. et ALLEN R. (1953) ) )
The geochemistry of some igneous rocks serie.
Geoch. Cosmo.Acta 4,3, 3 p. 105-142.

0'NIONS R.K. SMITH D.3.W. BAADSGAARD H. et MORTON R.D.
1969
( )Inf1uence of chemical composition on argon reten-
tivity in metaporphic calcic amphiboles from
South Nouvay. B
Earth and planetary Sci. Letters v.5, n°5
p. 339-349.

QULIANOFF N. (1965)
Contribution a 1'histoire des massifs du Mont
Blanc et des Aiguilles-Rouges.
Bull. Soc. Vaud.Sci.Nat. 69, p. 317.

PEARSON R.C., HEDGE C.E., THOMAS H.H., et STERN .TW.
(1966)
Geochronology of the St Kevin granite and neiah-
bouring precambien rocks, northern Sawatch Range,
Colorado.
Geol.Soc. America Bull. v. 77, p.1109-1120

PECHER A. (1970)
Etude pétrographique de la partie orientale du
massif des Ecrins-Pelvoux. Le socle ancien.
Thése 3éme cycie,Grenoble.

PETERMAN Z.E., HEDGE C. (1374)
Strontium in Handbook of geochemitry (Wedepohl K.H.
ed.) Springer verlag, p. 38.

PONCERRY E. (1981)
Contribution & 1'étude géclogique des granitoTdes de
vallorcine, Beaufort, Liuziére, de leur encaissant
at des mineralisations uraniféres associges.
Thése 3éme cycle, Grenoble.

POTY B., WEISBRCOD A. ot STALDER H.A. (1973)
Température et pression de croissance des cris-
taux de guartz des fentes aipines dans les Aipes
frangaises et Suisses.
p.A.S.T., Paris, 1973 , p. 343.

POTY B. (1989)
La croissance des cristaux de quartz dans lee Fi-
lons sur 1'exemnie du rilon de la Gardette (Bourg
d'Oisans) et des filons du massif du Mont-Blanc.
Sci. de la Terre, Nancy, mémoire n® 17, 162 p.

PURDY J.YW. et JAGER E. (1976)
K-Ar Ages on rock-ferming from the centrai Alps
Mem. Degli. Inst. di Geol. 2 Min. deli'Univ. di
pPadova, vol. XXX, 31 p. "

PUCHELT H. (1972)
Barium : in Handbook of geochemistry (Wedephohe K.H
&d.) Springer Verlag , p.56

REX D.C., DODSON M.H. (1970)
Impooved resolution and precision of argon analysis
using an MS 10 mass. spectrometer.
Eclogae Geol. Helv. vol. 63-1 p. 275-230

RODDICK J.C. et FARRAR E. (1971)
High initial argon ratios in hcrnblendes
farth and Planetary Sci. Letters v. 12, n” 2
p. 208-214.

RODDICK J.C., CLIFF R.A. et REX D.C. (1580)
The evolution excess argon in Alpire biotite-
40 A 39 Ar. analysis.
farth planetary science letters, 48, p. 135-208.

SALVI M. (1977)
Chaine de la Lauziére, compte-rendu de stage été
1977. Rapport interne Minatome S.A., Paris.

SANZ H.G. et WASSERBURG G.J. (13969)
Determination of an internal 87 Rb, 87 Sr. isochren
for the Olivenza chondrite.
£arth Planet Sc. 6, p. 335-345.

SARDAROV S.S. (1957)
The preservation state radiogeaic argon in micro-
chines.
Geokhimiya n° 3, p. 193.

SCHAEFFER 0.A., ZAHRINGER J. (1966)
Potassium Argon dating
£d. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, I vol.
234 p., New-York.

SHAFIQULLAH M. et DAMON P.E. (1974)
Evaluatinn of K-Ar isochron methods
Geochim. Cosmochim. Acta. 33, n. 1341-1358

SHARMA X.K., BAL RAJINDER PARSHAD K.D., NAND LAL et
NAGPAUL K.K. (1980)
Paléo-unlift and cocling rates from various uro-
genic telts of India, as revealed by radiometric
ages.
Tectonophysics, 70 (1980) p. 135-158.

SHARMA Y.P., LAL N., Bal K.D., PARSHAD R. et NAGPAUL K.K.
(1980)
Closing temparature of different fission tracks
clocks.
Contrib. Mineral. Petrol. 72, p. 335-336.

SHAW D.M. (1963)
A review, of K-Rb fractionation trend by covarianc2
analysis.
Geochim. Cosmochim. Acta. 22, 6, p. 573-601.

SIMEON Y. (1979)
ftude petrulogigua, géc
terrains cristaliins de
1'Isére (Alpes frangais

chimigue et structurale des

feiladonne entre !'Arc ot
es). Thése 3éme cycie
Grenoble.

SIMECH Y., GASQUET D., PONCERRY E., GIRAUD P., VIVIER G.
(1979)
Les fornations A mégacristaux de feldspaths alcalins
dans la chaire de 221ledonne.
78me K.A.S.T., Lyon, P. 430.

3TEIGER R.H. [1364)
Dating of crogenic pnases in the Centiral Alps by
K-Ar ages of nornbiande.
Journ. Geophys. Res. vol. 63, n° 24 ,p.5407-5421.

219

STEIGER R.H. et JAGER E. (1977)
Subcommission on qeochronology : convention on the use
of decay constants in geo and cosmochronology.
Earth and Planetery Sci. Letters, 36, 1977, n. 359-362

TAYLOR S.R., EMELEUS C.H. EXLEY C.S. (1956)
Some anomalous K/Rb ratios in igneous rocks and their
petro]uglcal significance.
Geochim. Cosmochim. Acta. 10, 4. p. 224-225

TAYLOR S.R. (1964)
Abondance of'chemica] elements in the continental
crust. Geochim. Cosmochim.Acta 29 , p.1273-1285

TAYLOR S.R. (1965)
The application of trace element data to problems in
petrology : in Physics and chemistry of the earth

(Ahrens et al. &d.) Oxford, Per p
vol. 6 p. 133-214.) gamon Press.,

TERMIER P. (1894)
Le massif des Grande-Rousses.
Bull. Serv. carte géol. Fr., t. IV, p. 169-286

TRIBOULET S. (1980)
Etude géolqgique entre Belledonne et Mont-8lanc :
la terminaison septentrionaie du massif de Belle-
dopne et les terrains de son enveloppe.
Thése 32me cycle, Univ. de P. et M. Curie.

TURNER D.L., FORBES R.B. (1976)
K-Ar studies in two deepbasement drill hoies :
a new geological estimate of argon blocking
temperature for biotite. (Abstract) £ 0 S Trans.
Am. Geophys. Union. 57, 353 p.

VATIN-PERIGNON N., AUMAITRE R., BUFFET G. (1974)
Sp111t1§at19n dans le massif des Scrins-Pelvoux :
Ug ccr?ege intrusif et effusif dolérito-snilitique.
Géologie Alpine, tome 59, p. 153-194.

VERDURMEN E.A. et SCHUILING R.D. {1972)
A 1§boratqry exneriment on the wmobility of radio-
genic Sr in biotite under hydrothermal conditions.
Progress.Represt. Z.4.0.
Laboratorium voer Isotopen geologie (Amsterdam).

VERJAT J.L. (1980)
Etgdi $$§rolggigu§ et structurale des terrains
cristallins du Sud-Est de Belledonne, 3 1'0t
du Col du Glandon. ity 8 108
Thése 3éme cycle, Grenoble.

VIALON P. (1974)
Les déformations "synschisteuses" 3
Ay C superposées en
Bull. Suisse Minérai. Pétrogr. 54, p. 663-650.

VIDAL Ph. (1976)
i : ;
E evolut1on po]yorogén1que du Massif Armoricain :
Apport des la géochronologie et de la géochimie
1sgtop1que du strontium.
Thése doctorat d'Etat, Rennes.

VON RAUMER J.F. (1978)
Le massif du Mont-Blanc, socle pré i 2
pobliad i 5 prépermian dans un
Bull.Soc. Frib. Sc. Nat.-Vol. &5, fasc. 2
p. 123-156. ' T

WAGNER G.A., REIMER G.M. et JAGAR E. (1977}
ggoglng :gisAde:ived by apatite fission track , mica
-Sr an -Ar dating : the uplift and coolin is=-
tory of the central Alps. R B
Mem. Inst. Geol. Mineral. Univ. Padova.

WANLESS R.K., STEVENS R.D. et LOVERIDGE W.D. (1970)
Anqmalous isotopic relationsiing in rocks
adjacent to the greenviiie Front near CﬁiﬁouraV
mali. Québec. o
Eclogae Geol. Helv. €3, p. 345-355.

HASS;RBUR@ G.J., ALSEE A.L., LANPHERE WA, (1964)
g1grat10nfor radiogenic stroatium during meta&orpi<m
ournal of geophysical Researcn, vol. 69, n° 2 h
p. 4395-440i. P

WELgNAE. et LUNDQVIST T. (1975)

(-Ar ages of Jo:nian Dolerites in \ ‘nory

county. Central sweden fasternorriand
GFF 97, p. 83-88

WETHERILL G.W. (1966)
Radioactive decay constants and energies :
Geological Society of America, Memoir 97, p. 513-519

WILLIAMSON J.M. (1968)
Least-squares fitting of a straight line
Canadian Journal of Physics. 46, p. 1845-1847.

WEDEPOHL K.H. (1969)
Composition and abondance of common igneous rocks
in Handbook of geochemistry.
Ed. K.H. Wedepohl. p. 227-249.

T p—————




220

LISTE DES TABLEAUX

- Tableau de correspondance Tithologique et chronologique des séries des
massifs de Belledonne et des Grandes ROUSSES t.iviiivietinrninrnnnennnnsnenas 9

- Tableau des différentes températures de fermeture des minéraux selon
les différentes horloges radiometriques. .. veue it inrinrenrnesnnennnas 42

- Tableau montrant la sensibilité des méthodes K-Ar et Rb-Sr face & un
événement postérieur (métamorphique et/ou tectonique).......oeviviinirannans 46

- Diffgrents cas envisagés pour 1'interprétation des ages Rb-Sr et K-Ar
sur biotites (mod@les tenant compte des facteurs température, déformation
Bt Phases FTUTAES ) wuue ittt ittt it inee ittt iaetuteonnasansasssneennns 47

- Différents cas envisagés pour 1'interprétation des dges sur isochrone
pour Tes roches DIUBONTOUES s s v wwsi s s s wiuvip s s o savemsn s s § Canes s & § wases se s 50

- Ensemble des ages Rb-Sr et K-Ar des biotites (et minéraux en association). 57

- Ensemble des ages Rb-Sr et K-Ar des muscovites .....vviuiiiiniiininniinennndd 65
- Ensemble des résultats sur minéraux pour les parties centrales et occiden-
tales di massif du PelVOUReis s saiemis i sassnis s s ismsmes s s i Cioass s samessdss /2
- Ensemble des résultats sur minéraux pour le NW du massif du Pelvoux et des
GPrandeS ROUSSES «uvuueeuuuuunseeunnseseneieesoesonessaaoessaaanneesseannsnsns /8
- Ensemble des résultats sur minéraux pour la partie sud du massif de
Bal TodOmne « s samsums 3 ¢ i § & ¥ 0 s § © € GO & ¢ QosIea § ¥ ¥ S R § § S o 84
- Ensemble des résultats sur minéraux pour la partie nord du massif ......... 30
- Ensemble des résultats sur amphiboles du massif de Belledonne ........... 36

- Composition chimique moyenne des granites Btudi@s.........ccviviniiivrnnennnn 108




f

221

LISTE DES FIGURES

Fig. n°1 - Schéma structural des Alpes frangaises ........ccvvvvviiiennannn :
i X - Les massifs cristallins eXtermes ......eveiiiiriiieiiiieiien
:3: s éiﬁti geologique STmp 1 fiee du massif de B . 8
rande e g . e
PG o e o a1 rante aUtoUrS «oooeor oo ] 4
Fig. n°5 - Schéma structural du massif des Grandes R?u?ses ...........::::: 16
Fig. n°6 - Schéma structural du massif du Hau? Da?ph1ne ;&éALé.é;.;;.iQGQ).
Fig. n°7 - Schéma et décomposition du 40 K (d'apres BE?K " di; éniqu;24
Fig. n°8 - Solution graphique au probléme des perte?.é.?f???-.'.??..‘? ..... »
Le diagramme 40 Ar-40 K (de HARPER) ...... . T :
AL s TR St A 29
(exemple d'aprés BOCQUET et al., )

.. 29
n°10 - Diagramme tridimensionnel (d'apreés MUSSET et MC CORMACK 1978).

o L g frore 8 01 5 - G100 7 (6 R
et POWELL, 1972)................:...:.. SN
Fig. n°12 - Histogramme des énergies d'act1vat1o?'??.?e?.?? ................ 37
DALRYMPLE et LANPNERE, 1969).......... S
0 TS e etone (e re stoc) wapres 7
HART et al., 19868. ‘ - cion 46
L e O oo (i Wi ot BT 9677 37
i ° - Définition de 1'dge et de la température de fermeture d'un S%%Féﬁfl
P, 38 (d'ip:‘és DODSON, 1979) - v deformamn
Fig ML e ot dfscement | (d"0pres JAGER, 1979) «v..evnovnernos: .
Fig. n°17 -Modéles d'interprétatjon c1ass?que (?'apréé HARPER, 1970)...:::::
Fig. n°18 - Carte de répartition des biotites (echant111?n:§3ei ............ gg
Fig. n°19 - Carte d'isovaleurs des ages Rb-Sr pour les é1:.l s e .
Fig. n°20 - Carte d'isovaleurs des ages K-Ar pour les b1oK1AesS;;.;é;..
Fig. n°21 - Carte de discordance entre les ages.E?T%T.?F.."r ............ 85
TOLTEES tvvevennernenennensaensanans
Fig. n°22 t-n(;c:_lzftats des mesures Rb-Sr et K-Ar.??%'?T?FTF??.???f.T??T? ..... -
d'histogramme ...:.:.............t.. : RS o
Fig. n°23 - Carte de répartition des muscovites (echantﬂ't e
Fig. n°24 - Histogramme des ages Rb-Sr et K-éT des muscovites t%;.éé....
Fig. n°25 - Localisation des amphiboles étudiées dans les massi ”

Belledonne et des Grandes ROUSSES +.vvvevertarnrrnoneaeasesennns

T TS IR e B A S I 15 A SRR e S G O !

222

Fig. n°26 - Nomenclature des amphiboles de Belledonne et des Grandes

Rousses (classification de LEAKE, 1978)

......................... 68
Fig. n°27 -Résultats des mesures K-Ar des amphiboles des massifs de Belle-
donne et des Grandes-Rousses, sous forme d'histogramme............ 70
Fig. n°28 -Carte d'isovaleur d'age K-Ar des amphiboles ..................... 71
Fig. n°29 - Histogramme des résultats Rb-Sr et K-Ar sur les minéraux de 1la
partie centrale et occidentale du PeTVOUX «.......o''rsosson.. .. 72
Fig. n°30 - Influence de 1'accident de Ta Meije vvvvinivininn i 75
Fig. n°31 - Histogramme des résultats Rb-Sr et K-Ar sur les biotites de ]a
bordure orientale du PeTVOUX.......\uvuiiuseunrsrsnn 76
Fig. n°32 - Histogramme des résultats Rb-Sr et K-Apr sur les minéraux du
massif des Grandes Rousses et du NW du Pelvoux..........oouuun.ns, 78
Fig. n°33 - Diagramme isochrone 40 Ar/36 Ar - 40 K/36 Ar des amphiboles
du massif des Grandes ROUSSES .......................ooooorooo 80
Fig. n°34 - Diagramme 40 Ar rad - K % des amphiboles du massif des
Grandes ROUSSES ..i..uuiiiiiniinenneannesinnnessiesoe 80
Fig. n°35 - Composition des amphiboles des Grandes Rousses ............. . 82
Fig. n°36 - Diagramme &ge apparent (Ten Ma) en fonction de R = 100 (Mg +Fe2+
A16)/(Mg + Fe2 +Al6 + Fe3) d'aprés 0'NIONS et alrsvreoveveevenriins
Fig. n°37 - Histogramme des résultats sur les minéraux du massif de Belle-
L L I 84
Fig. n°38 - Diagramme 40 Ar - K % des biotites du Sud de Belledonne......... 86
Fig. n°39 - Diagramme 40 Ar - K % des différents minéraux du granite des
EPT LAUX v s o d0h iha s sy s w0 60 0 €88 0 Gt g s n e e s 88
Fig. n°40 - Histogramme des résultats sur les minéraux du massif de
BelTedonne, partie nord ..........ccooo ioiviinn i 90
Fig. n°41 - Distribution des dges apparents prés de 1'accident ("synclinal")
MEGTAN »xm a1 X5 Ly o B8 258 55 210 s o ot s 2 gy 92
Fig. n°42 - Distribution des dges apparents (Rb-Sr et K-Ar) des biotites
prélevées dans la galerie Arc=IS&re...........................o.. 93
Fig. n°43 - Diagramme 40 Ar-K % des biotites du massif de Belledonne, 94
PAPETE BOPG sva viommsrnnssse s 5am 65 e mmas s vnmes 555 5mosnmnmas asmnss s
Fig. n°44 - Histogramme des résultats K-Ar sur les amphiboles du massif
de Bel1edonne ...ooivuiiniii e vie i e e e 96
Fig. n°45 - Diagramme 40 Ar/36 Ar - 40 K/36 Ar des amphiboles du massif
de Belledonne ... 98
Fig. n°46 - Diagramme 40 Ar - K % des amphiboles du massif de Belledonne.... 100
Fig. n°47 - Age apparent(Ten Ma)en fonction du rapport R = 100
(Mg + Fe2 + A16)/(Mg+ Fe2 + Fe3 + A16) d'aprés O'NIONS et al 1969)
pour les amphiboles de Belledomne............................... ... 101
Fig. n°48 - Les différents granites des massifs cristallins externes dans le 10
diagramme QF-BF de H. de LA ROCHE, 1964 ............. ......... .. 6
Fig. n°49 - Diagramme Q-F de H. de LA ROCHE,des granites étudiés




4
224
223
; ° - te schématique des grani’gong§ des massifs cristaﬂir.\s”?%'.térj".‘?su 110 TABLE DES MATIERES
Fig. n"s0 etc?gcilisation des granites étudiés s o :
ig. n°51 - Diagranme 87 Sr/86 Sr - 87 R/86 Sr pour le granite des Sept 114
‘ Pl %ensemb]e S O R s st s e TR . RESUME-ABSTRACT  1uuiscnnnvmuaneos smonnsnsnnmssnsnniussonnss b 8a w8
w Cemo oo e de NICOLAYSEN pour les deux facies principaux du 114 AVANT PROPOS et
Fig. nsz grgl?%gaﬂﬂs PEPE LRI, o | LB 3 Vs prannr 1 e INTRODUCTION GENERALE. ... ...\ 1
- l'ensemble des points de granite de = INTRODUCTION GENERALE......... ST : i el
Fig. n°53 - Diagramme s Ll ettt R titats A NI 116 1. INTRODUCTION GEOLOGIQUE (Présentation des massifs cristallins externes). 3
ol A ite de Saint Colomban ..........c.ovvves 118 1.1. Situation des M.C.E. dans les Alpes occidentales ................ 4
Fig. n°54 —Diagr?mmetTS:czzzan::ni:??;ns et contexte géologique. Massif 120 1.2, Esquisse géologique des M.C.E. ....uivuiuiuieis s 6 |
i T e e s x e amns et o ate s 1 g8 Eas 4 NEES s ER B4 et L S SO L 6
g8 I LAURETR, qep iy - idre: a) isochrone . .
R - e e e R 125, Le et o s IS B
Fig. s -gZ?Zing;iniFT?9?-é?-S??héiT:-???F?%??'??????T???‘??‘??T? """" ‘ 1.2.4. Le mass?f des Grandes R?usses ............................ 15
i Fig. n°58 ? Diagramme isochrone du granit? de R?chail ...... ;'-éél.é;i;é;é;é 128 1.2.5. Le massif du Haut Dauphing ......... ... . 17
: ° - te de la localisation des gchantillons et conléf..-? ......... 132 ) v
| 19 MY i Tes granites de Roche Noire et de La Fare L S L 2 LES MOYENS DE L'ETUDE (methode radiométrique K-Ar et Rb-Sr)........ .. . 21
ﬁ Fig. n°60 - Diagramne 875r/86 Sr - 87 Rb/86 Sr pour les granites de Roche 134 ¢.1. Les principes de la datation radiometrique ............... . 22 |
‘ Noire et de LZ :arz).;g;;$g;;.éé;'point53 b) moyenne des teneurs; 2.2. La méthod? KtAr ....... S s b e R 23 ]
Fig. n°61 - Diagramme Rb/ Cec les granitoides du Limousin..............ouvnn 143 ¢:2.1. Principe de Ta méthode .............................. 23 4
‘ ¢ compara150ﬁ : fonction de Sr ..ivviiiiiiiiiiiiiii 145 a) Décomposition du 40 K ........................... 24 ]
; Fig. n%62 - Diagrame bilog, Ro/Sv é” AB BB im0 possiion s Bl e m b o 066 Bk 38 147 b) L'horloge K-Ar wo.oviviviiniiiiiiiininnninin 25 g
f Fig. n°63 - Diagramme K/Rb en fonctTO” d: iy ".: ........................... 147 2.2.2. Problémes de stabilité duy Systéme ...... . i il 25 §
; Fig. n°64 - Diagramme K/zb zn e 148 a) Problemes-del'exces d'Arv..............o.. i 26 %
{ . o . “Na=Ca.veverinnnnnennenannaes )
{ E:j' :ozz : 2122:2222 :'éiolution isotopique (87 Sr{?é_%f?.fTTFT?T.f _________ 149 . :) Prob]émeS'?es peftes d'Ar.: ............................ 27 ﬂ
' f (temps en Ma)..oovvvvinianiiiiiiiiinnn «¢.3. Systémes de résolutions graphiques .................... ... 27 !
) : a) Le diagramme 40 Ar-40 K .............. .. ... 27 ‘
} b) Le diagramme isochrone 40 Ar/36 Ar- 40 K/36 Ar ........ 30 f
j - ©) Diagrammes tridimensionnels ..................... . 30 i
2:2.4. Mesures de 1'40 Ar et du 80 K ...................... . 30 :
1 Zede LB MELhOdE RSt it ikt s b s aihi s« 1655 o e st s 31 g
i ¢:3.1. Principe de Ta méthode ............................. . 31 g
2.3.2. Calcul de 1780 PONCEURT. 1w s s s a vhielo s S 5ntion wam s s s s 31 E
2.3.3, La méthode des isochrones ............ o 32 z
a) Modele fondamental ............................... . 32
b) Signification d'une isochrone ..........ovovvuiunnl. . 32
| 3. GENERALITES SUR LA SIGNIFICATION DES MESURES RADIOMETRIQUES !
j‘, (mod&les Proposes)...........o.oiuuiviinnisinniiinisi 35 '
{ 3.1. Eléments d'interprétation des ages conventionnels ............... 36
i

3.1.1.

Rappels sur 1a signification des mesures radiométriques... 36




225

3.1.2, Comportement 45, EARBFBIG s s pai s s ameps amnssamana st 36

a) Methode it s TP AR A S TS T T 36

al) Les gtudes en R 37

a2) Les exemples tires de 1a Nitterature ..ecoeseerenen T 38

b) Methode A 39

c) Utilisation des T IO LoTT i w N s el L 39
3.1.3. Nation de température do FRrMELUre «esssssesessrsrrsrt ettt 40
3.1.4. Modéles classiques rinterpratation «oeseeserererrn T a4
3.1.5. Modéles proposés fans cette BLUde «..oeeersrrenee T a4
3.2. Interprétation des ages obtenus par 1SOCATONE «ovesereses sttt 2700 48
3.2.1. Utilisation d'un diagramme 87Sr/86Sr - 87RD/BBS s v e mr ettt a8
a) Modéle Amtle <ot GRS R TR T 48
b) Influence d'un métamorphisme SUDSEQUENT «ovrrreemerrmr sttt A8
c) Systeme B e 49

tation des ages sur isochrone

.............. 51

3.2.2. Modéles pour 1'interpré
( # cas possibles) ..........................

4, MESURES RADIOMETRIQUES SUR MINERAUX ISOLES
DES MASSIFS CRISTALLINS DREANES . s b £t b s DU i b S 72 52
4.1, Résultats des mesures radiométriques sur MINBraUX +aevevserertot "t 53
4,1.1. Les QELLeS erestssreissares paaER S m s T 53
a) SIS esseessess e T 53
b) e TOTAGE 3 bhenstakba RS B 55
c) Données pétrographiques et chimiques (1a chloritisation) ..... 55
d) Résultats A e KRRy o4 R e mwns s 2na TR 57
4,1.2. Les gt v s i A ERRARAT ol 65
a) QIR S A et b s 65
b) oS s sms 5V BT A ST O 65
4,1.3. Les ibale eresisaes e T 67
a) Généraliteés - Cchantillonnage «seeessereseesmer 67
b) Données pétrographiques ot CRimiques «.ewessrssssoss ittt 67
c) Résultats B 69
4.2. Interprétations log ESUIEALS versmsesemeeennrreresnesen e 73
4,2.1. Le massif du e BN s e i i iy« EEER 73
4,2.1.1. Partie centrale et occidentale weeeseeersreerrrt 73
a) Ages de refroidissement ant@-alping «oeeeeneerremert it 73
b) Influence de 1'accident de 1a Meije eevevesmerserrrttttts 74
4.2.1.2. Bordure orientale du MASENE. e wss dnwn dapimma sy st e 77
4,2.2. Le massif des Grandes Rousses et le NW du Pelvoux (Rocha11) 79
a) Les e s wsinites AN g ST 79
b) Les A E e e e RS s SR gl
coo B9

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

c) Interprétations - Conclusions

226

4.2,3, Le massif de Belledonne
4,2.3.1, Le Sud du massif .
a) Discussion

......
------
e
-------------
------
......
.....

b) Interprétation - Conclusion
4,2,3.2. Le Nord du massif ........: ...................... 87
4-2-3-3..Les amphiboles dans le massif dé.ééi;éé; ............... !
a) Diagramme 40 Ar/36 Ar - 40 K/ 36Ar NNE vyvrvnennnns 97
b) Diagramme 40 Ar - K %
c) Influence d ‘s .
d) Interprétat?olz ??T??ﬁ‘t10n chimique des amphiboles ...... 99
.................... 10
5. ETUDE RADIOMETRIQUE Rb-Sr SUR DES GRANITES 2
L reeantation - eeralisee 104
S 1L TNEFOUCEION e evee oo 105
5.1.2. Les granites étudiés ....::: """"""""""""""""""""""""" 105
s) gans le massif de Belledonne ::::: .................... 107
5'1.3? CZ:ZCerTZij;:e:es Graédes Rousses et au NW du Pel;éég':::::..igy
B - 5 i, s B s ‘pr1”C1Pa1e% oS gramites SMATES +overrrriers 1 7
—— ' R AHNBIRE GBS omemmpb2nTod s 07
 Les, granites du mas€iF g8 BETTAPNIE, vvsesins cxameseannessecns 111
T = 111
R R e 111
b) Etude géochronologique ‘.'..: ............................ 111
S B L BT B e 112
a) Contexte géologique ......... e PSS G S SN e e 115
o) Btules gianpiant R L el 115
8800 L aeuite s fs laieEret araasnssens: s bsseamarns 117
] Eoneets g s O W e 121
. it Bt ashrosag T LA 121
5.2%2T1?r321;izniiemzssif de% Grandes Rousses et du &Q‘é;jééi;;;;izi
5 55 Yo gram.tesudRochen14..: ............................... 127
5.3. Interprétations des résu1tZt§o??%tNO1re et de La-Fare .............. 133
5.3.1. Signification des 1sochrones.:: ............................ 137
5.3.2. Les granites du massif de Bel]edéééé ------------------------- 137
] 16 GPATHEE 8 SE EGIGUBAD »omsososanntussus smgmmsseasssasmmren 137
) e Sranite e S SOl e 137
5.3 z) Le granite de la Lauziére _,:: """""""""""""""""""" 138
3.3, Les granites des Erandas RoUSses) b it (W dif PATRDUK o't uss
e e s W L
b) Les granites de Roche Noire et Aé.L;';;;é‘ .................... L
................... 140




5.4. Géochimie des granitofdes woeveeseesesnsrmensesrrre st 142

5.4.1. Géochimie des éléments Rb, Sr, K @t B vovevvnnnnnnnnnnaeeneet 142
a) Relation RD=SI «<xnesassesssonnunrnsuasasenesannsereesssststs 144
b) Diagramme Lg-Lg - RD/SE = SP vueesenvnnnnnnnnesssserererrstitts 144
c) Diagramme K/RD = RD «oueonnennennessnnssessnsssrssnssr it i i tnss 146
d) Diagramme T O AT TP PS L Lol 146
5.4.2. Données fournies par les rapports initiaux 87Sr/86Sre.ceeveres 150
6. CONCLUSIONS SENERALER: os v pma oo s 499 1y s grgun AR H e y S E RSt PR 182
ANNEXES
_—
Annexe 1 - Technique de 1a daétermination des ages par 1a méthode
R e A b AR 162
Annexe 11 - Technique de 1a détermination des ages par 1a méthode
Sl SEPONEILIM «vessusanassnsnssnusnentusermensrenenr s it tnntrts 169
Annexe III - Les Biotites: description/]ocalisation des échantillons
analyses chimiques, résultats Rb-Sr et KA vvevovnnnanansenns 172
Annexe IV - Les Muscovites: description/localisation des &chantillons,
analyses chimiques, résultats analytiques Rb-Sr et K-Ar....... 181
Annexe V - Les Amphiboles: description/]oca1isation des &chantillons,
tableau des caractéristiques des amphiboles, analyses
chimiques, résultats analytiques KER 4y sasasaesisssmmnpeisvays 185
Annexe VI - Le granite des Sept Laux. Résultats analytiques.
Analyses CHRITIQUES » +3 <h i awah w s A Bslnn s wmmn e = f xumed ERERES 196
Annexe VII - Le granite de Saint-Colomban. Raésultats analytiques
Analyses CRIMIQUES +veewsssssensreseesentesser et mninniinns 198
Annexe VIII - Le granite de la Lauziére. Description et localisation des
achantillons. Analyses chimiques et résultats analytiques..... 200
Annexe IX - Le granite du ROBHATT +osssangs inpasssampmoyssediasgnseuans 206
Annexe X - Les granites de Roche-Noire et de La-Fare «..oeconmomerees 209
Bibliographie 218

Derni&re page d'une thése

VU

Grenoble, le 10 mars 1982

Le Président de la these

Monsieur DEMEULEMEESTER Pierre

Vi ok e .
Ju, et permis d'imprimer
b3 = |

Grenmoble, le 11 pars 13982

48 varéSid‘ent
5 - ]
47« METANCHE

et}
v ident Assesseur




RESUME

Ce travail comporte une étude radiométrique sur miné-
raux, principalement sur biotites (méthodes Rb/Sr et K/Ar) et
amphiboles (méthode K/Ar), et I'étude de quelques granites
par la méthode Rb-Sr.

La distribution cartographique des ages obtenus sur les
formations cristallophyiliennes et granitiques des massifs cris-
tallins externes (Belledonne, Grandes Rousses et Pelvoux)
de la zone delphino-helvétique (Alpes Frangaises) permet de
mettre en évidence :

— un comportement hétérogéne des roches et des diffé- -

rents massifs cristallins vis-a-vis de I’'orogenése alpine ;

— une chloritisation de biotites qui est d’dge soit tardi-
hercynien, soit crétacé supérieur. Les chlorites de néoformation
sont différentes et certainement méso-alpines ;

— l'importance du réle et de I'influcence 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
(a 500 Ma ?) ;

— un métamorphisme ancien, fini calédonien ou hercy-
nien précoce a 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 a 323 + 18 Ma
(/K-Ar sur les amphiboles, avec des excés d’Ar40 fréquents).
Il est surtout bien marqué dans le massif de Belledonne <

— une granitisation fini-hercynienne importante pro-
duisant le granite du Rochail (NW du Pelvoux) a 331 + 31 Ma,
et celui des Sept-Laux (Belledonne) & 322 + 43 Ma. Le granite
de la Lauziére est le plus tardif, mais il est vraisembrablement
repris par des événements tardi-hercyniens a permiens (254 +
i7 Ma) ;

— ces derniers sont trés importants dans I'ensemble des
massifs cristallins : 288 + 10 Ma (K-Ar sur amphiboles du SE
de Belledonne, Rb-Sr des biotites du SW des Grandes Rousses) g

— une phase alpine précoce (126 4 81 Ma dans le massif
de Belledonne 130 & 52 Ma dans celui du Pelvoux) soit éo-
alpine (crétacé sup-paléocéne). 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 (Eocéne-Oligocéne) 39 + 7. Ma
(Belledonne sud) fin & 27 + 5 Ma (Belledonne nord) ;

— une phase néo-alpine (Miocéne moyen) a 154 + 1,2
Ma (phengite de fente alpine) correspond & la surrection du ma-
sif de Belledonne.
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