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RESUHE-

Pour 12 agéologue, 1'applicatian de 1la méthode - des traces de fission permat
d'obtenir des rencseignements precieux sur 1l 'histoire thermigue des roches.

Dans ce travail, catte methode gst appliquée a 1'étude des Alpes
franco-italiennes, sur une transversale d'Ivrée au Mont Blanc, recoupant le
massif du Brand Faradis et les ophiolites de la zone Fiémontaise.

La comparaison des résultats obtenus dans ces différentes unités, npus apporte
des contraintes thermiques et temporelles pour les ghasss de métamorphisme Haute
Fressicn et Schiste Vert.

Mous proposons un modéle géodynamique de 1 orogenese alpihe dans ce secteur des
Alpes internes.

MOTS CLES: Traces de Fission - Histoire Thermigue - Grand Paradis - Ophieiites
- Austro-Alpin.
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travail s’ordonne autour de 4 articles deja parus, sous presse, soumis ou 2n
Adparation, npour publication dans ©BGeology, Contribution to Mineralogy and
atrology, Earth Planetery Sciences Letters, le Bulletin du B.R.G.M. =2t de la i
ociété Béologigque de France et dans 1'ouvrage consacré aux différentes méthodes
2 datation, #&dite par 1le C.E.A.. Le theme commun de ces articles =st 1'&tude |
rmigque d'une chaine de maontagne a | 'aide de la méthode de datatian par Traces

Fission qui met a notre disposition deux chronaometres de basse temperaturs,
zircon et ] apatite,
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La opremiere opartie de ce travail a consisté A4 tester la méthode des Traces de
Fission sur des terrains déjid bien datés par d autres méthodes isotopigques plus
classiques - c'est 1‘dtude de 1°histoire fini-thermique 4'un segment de chaine
hercvnienne, la Montagne WNoire- ou bien d'atablir des correélations avec une
autre méfthode de datation (pnon radiochronologique cette fois) comme 1 2tude
nalynnologigue - c'est la corrélation 2ntre des ages TF gbtenus sur zircons avec
des datations palynologiques-.

Dans un deuxiéme temps, nous avons voulu appliguer cette méthode & 1 étude
thermique d’'une chaine de montagne de type alpin. 5i cela a pu paraitre hardi au
commencement de ce travail, les résultats fournis par la méthode des Traces de
Fission dans wun contexte alpin, comme celui des Alpes franco-italiennes, vont,
nous | 'espérons, contribuer & encourager 1'emploi de catte méthode & d autres |
contextes que la datation d'épisodes volcanigues ou magmatiques. En effet, les
chronometres zircon et apatite, utilisés dans cette méthode, sont capables
d'apporter des contraintes 4 la faois thermiques ot temporelles indispensables
pour 1l établissement de tout modele tectonigue.

Le chapitre [ est entiérement consacré 4 la méthodologie employée. En effet, si
a4 oremigre vue la méthode des Traces de Fissiaon peut paraitre simple, il est
nécessaire pour une interprétation correcte des données de bien connaitre le
comportement des traces de fission au cours des temps géologigues. Si le domaine
de la recherche est encore largemenft ouvert quant au modeéle de formation des
traces dans les solides isolants gque sont les minéraux et 3 la déterminatian des
températurass de fermeture de certains chronométres, la nméthode =st tout de
mém=2 largement aopérationnelle pour san eaploi en géologie. Toutefois, dans une
annexe consacrée 4 la métamictisation des zircons, nous verrons les limites de
1a méthade,

Le chapitre Il rassemble toute 1'étude des Alpes franco-italiennes avec une
premiére partie consacree a |’'etude des ophiolites alpines dans deux domaines
thermiques différents: la zaone Piédmontaise externe (domaine aof la phase de haute
opression est caractérisée par des wminéraux du faciés schiste bleul, la zone
Pi#montaise interne ({(domaine des ophiolites éclogitigues). Nous avons ainsi pu
dater ces ophiolites alpines (dans la :zone Piédmontaise externe) 2t la phase
mnétamorphigque de Haute Pression (dans la zone Piémontaise interne),

La deusiéme partie de ce chanitre se rapporte 4 1 étude thermigue d'un massif
cristallin intarne: le massif du Grand Paradis. L'emploi du coupls
apatita-zircon dans <« massif nous a permis d'y dater le refroidissement du
métamorphisme Haute Fression et de w@izux cerner 1'influence thermique de la

2
ra
phase Eocéne sur ce socle arthagneissique.
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Les articles gqui composent ce mémoire et qui sgnt écrits en Anglais, sont
précédés d'un court résumé en Francais.

L 'ensemble des articles du chapitre I[I est précede d'un chapitre de synthése
intitulé "La méthode des Traces de Fission appliguée a 1'étude d'une chaine
alpine®., Ce chapitr2 dégage les faits las plus importants et les rend plus
accessibles au non spécialiste.

Enfin, quatre annexes sont situées en fin d'auvrage. L annexe | rassamble les
données expérimentales pour les apatites de la Montagne Noire. L annexe 2 traite
de la métamictisation des zircons. L’'annexe 3 est consacrée 2 toutes les données
de terrains pour le @Grand Paradis. Une derniérs annexe a 4té rajoutée, 2lle
expose les résultats que nous avons abtenus sur le Banc de Garringe.

CONTRIBUTION DE LA METHODE DES TRACES DE FISSION A L'ETUDE DES ALFES
FRAMCO-ITALIENNES: RELATION TECTONIGUE-METAMORPHISME.

l&re FARTIE: LA METHODE DES TRACES DE FISBIOM: SON INTERET EN GEQOLOGIE.

[- La méthode des Traces de Fission: son intérét an géclogie (article 1).
[I- L'apatite: un chronométre Traces de Fission trés sensible (article 2).

II1l- Le chronomeétre zircon (article 3).

2éme PARTIE: CONTRIBUTION DE LA METHODE DES TRACES DE FISSION A L'ETUDE DES3
ALPES FRANCO-ITALIENNES. :

SYNTHESE.
[- Age des aophiolites (article 4).

II- Influgnce thermique du métamorphisme Haute Pression éclogitigue sur les
zircons des ophiolites alpines (article 3).

I[IlI- Histoire thermique alpine du socle du Grand Paradis. fge =t influence
thermique de la phase Eoceéne (article 4.

Annexe 1: La métamictisatiaon des zircaons.

Annexe 2: Données analytigues des apatites de la Montagne Neoire.

4nnexe 3: Le massif du Grand Paradis. @Quelques données de terrain, Etude
pétraograpnique des lames minces.

Annexe 4: Datation d'un zircon du Banc de Gorringe. Age de la crodts ocganigue
atlantique., Implications.

CONCLUSION: Appart de la geéologie a une meilleure connaissance du chronamétre,
zircaon en Traces de Fission en contexte métamarphique.
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LA METHODE DES TRACES DE FISSION :
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SON INTERET EN GEOLOGIE
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Laboratoire mixte CNRS~-CEA Université des Sciences et Techniques du Languedoc
Domaine du CNRS, BP1 Place E. Bataillon

91190 Gif-sur-Yvette, FRANCE J4060 Montpellier, FRANCE

SOMMAIRE
INTRODUCTION — HISTORIQUE .........coociivviinn.

PRINCIPES DE LA METHODE DE DATATION PAR
TRACES DE FISSIOMN . ..o oy i o v svmmmssimmsn s o ¢

1. Les minéraux en tant que détecteurs solides de traces nuciéaires
(DSETND o0 sn05 55000 58 5 e T G S SRR S I IR §

2. Origine des traces dans les minéraux terrestres .. ............
3. Géochronologie par traces de fission : ’équation d’dge ........
4, Méthodes de mesure des dges par traces de fission .. .........
A) La méthode du détecteur interne ou méthode des populations . .
B) Lu meéthode du détecteur externe ..........c..cooeneeenenn.
5. Stabilité des traces de fission dans les minéraux et verres. ... ..
A) Lo temperature. s v s svi e vaeems s o 856 B9 aa e
B) Effets de I'altération desroches. .........ccvuveieiiunennn.
C) Les effets meécaniques . .......ovveiuineninnennnesnnenns

TEMPERATURE DE FERMETURE DES CHRONOMETRES
ET INTERPRETATION GEOLOGIQUE DES AGES T.F.

1. Notion de température de fermeture .................0ouunn

2. Evaluation des températures de fermeture ..................
A) En laboratoire ... ... T T L -
B), Envsondage . voanen siseas i e R R T

3. Parameétres influencant les températures de fermeture ........
A) Le taux de refroidissement .. ... ...... ...t
B) Le passé thermique du minéral .............cccvveuuunnnnnn

4. Interprétation géologique des dges T.F.
A) Cus d'un refroidissement rapide . .......... RN
B) Cas d'un refroidissement lent .. ..........oviiiininininnnn
C) Cas d'une crise thermique sérieuse suivie d'un refroidissement
FEPIAR coivnn vewsn a,05 75 0% a0 55,54 T8, 55, 50 SO0 HEEITAE o 4
D) Cas d’une crise thermique sérieuse suivie d'un refroidissement lent
E) Cas d'une crise thermique de durée rés bréve ...............
F) Cus d'une crise thermique légére ... .. .................

5. Correction d'un dge apparent par la méthode des longueurs. . . .
A) Principe de [a MEHDAE., ;. oy v v v sn wown vvns o 88 S5 WS aT 55
B) Avanrages et limitation de la méthode . ....................

6. Correction d'un ige apparent par la méthode des dges-plateaux
A) Principe de la meode.. ... cumamvmbmaw cvsmeamsassmin e o o
B) Avantages et limitation de la méthode . ............... e

T HEORCIERIO & o o von wovmsevmmsedvasoar b ey 0 00 B s 89 5




v

TECHNIQUES EXPERIMENTALES ..........ooniveinnn.n

I. Préparation des échantillons d dater ............... ...t
A) Cas d’une phase datée par lu méthode des populations . . ... ...
B) Cus d'une phase datée par la méthode du détecteur externe ...

2 Comptage des traces ................ 65T SR B e
3. Détermination de la dose de neutrons . .....................

A) Activation REUIPORIGUE . . ... oo vv it ii i iiinannacnanns
Bl Verres standards ... ... ..cvieiiiiii i
4. Précisionde 'dge................ ... ... e
A) Caleul de 'erreur sur un dge déterminé par la méthode du détecteur

BINTBENEL: o osmieasvians vismayassis WamRassiss Somi e aasn 458 Hemkrusani V wa
B) Caleul de l'erreur sur l'dge dans le cas de la méthode des

POBWIGEIONS. .. .5 vovuasewiinsan swves o vos SNESED SRR o
C) Erreur sur la dérermination de la dose de neutrons...........

APPLICATIONS DELAMETHODE ..............cennnn.

1. Datation du volcanisme acide de "ouest-Morvan.............

2. Etude du passé thermique d’un bassin sédimentaire : le bassin
d’Otway en Avstralie .. ...

3. Mise en évidence par la méthode des traces de fission d’une phase
tectonique : la phase Eocéne en Corse......................

BIBLIOGRAPHIE .::::u.soman on vnies s @ ga o8 a8 aeis sms

7
I — INTRODUCTION — HISTORIQUE

Une trace nucléaire est la zone de dommage intense créée lors du passage d’'une
particule chargée dans un solide isolant. Les premicéres traces ont été ob§efvées en
1959 par SiLk et BARNES : c’étaient des traces de fission qu’ils avaient repérees dans
du mica & l'aide d’un microscope électronique d transmission. Mais ces traces
étaient instables dans le faisceau électronique de leur microscope et ces auteurs
n’ont fait que rapporter leur découverte (SiLK et BARNES, 1959). Les premiers travaux
sur les Détecteurs Solides de Traces Nucléaires (D.S.T.N.) sont faits dés 1960 par
trois physiciens américains de la General electric Company’s Research Laboratory
i Schenedacty (New York) : R. L. FLEISCHER, P. B. Priceet R. M. WALKER. PrICE et
WALKER (1962), en montrant que par attaque chimique différentielle il était possible
d’élargir le diamétre d’une trace jusque vers 0,5 micron, ont considérablement
étendu le domaine d’application des traces nucléaires. Les traces « révelées »
chimiquement ont ainsi été observées en microscopie optique et les premiers
travaux de FLEISCHER, PRICE et WALKER ont été d’étendre le champ d’application des
traces nucléaires 4 des domaines aussi variés que la géologie, la biologie,
I'archéologie, la physique nucléaire, I'étude des matériaux extra-terrestres comme
les météorites ou les échantillons lunaires.

II — PRINCIPE DE LA METHODE DE DATATION PAR TRACES DE
FISSION

Les paramétres qui peuvent influer sur les caractéristiques d’une trace sont de
plusieurs sortes :

— caractéristique du matériau détecteur,

— caractéristique de la particule incidente responsable de la trace formée,
— conditions-de stockage des traces depuis leur formation,

— conditions de 'attaque chimique.

. Les deux premiers parameétres vont étre examinés d’abord, d’'une maniére assez
rapide, avant de développer les principes mémes de la méthode de datation, Puis
nous insisterons tout particuliérement sur les conditions de stockage des traces,
enfin, les conditions de I'attaque chimique seronf traitées dans la partie de ce
chapitre relative aux techniques expérimentales. Ainsi, dans ce qui suit, chaque fois
que nous emploierons le mot « trace », il faudra sous-entendre « révélée » (figure 1).

— " : &
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a b

Figure 1 : a - Traces latentes dans un détecteur solide
de traces (D0.S.T.N.)
b - Traces révélées chimiquement dans un D.5.T.N.
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1. Les minéraux en tant que détecteurs solides de traces nucléaires : (D.S.T.IN.)

La sensibilité d’'un détecteur se définit par la charge minimum Z,, nécessaire
pour qu’un ion puisse donner une trace dans ce détecteur. Il apparait que les ions de
numéro atomique > 20 sont enregistrés dans tous les minéraux et les verres étudiés
(FLEISCHER et al., 1975). Les plastiques sont en général beaucoup plus sensibles. Il est
rapidement apparu que seuls les isolants et certains semi-conducteurs pouvaient
enregistrer des traces nucléaires (FLEISCHER et al., 1965a-b).

La fission d’un atome d’uranium produit deux atomes fils de masses atomiques
moyennes 96 et 140, animés chacun d'une énergie cinétique comprise entre 0,4 et
1 MeV/nucléon. Les fragments issus de cette fission vont étre enregistrés tout le long
de leur parcours et une fission donnera une seule trace dont la longueur révélable
varie selon les minéraux, d'environ 10 um (zircon), 4 environ 22 pm (mica).

2. Origine des traces dans les minéraux terrestres

L’origine des traces dans les minéraux terrestres a été discutée par PRICE et
WaLkER (1963), GeisLeR et al,, (1973) et FLEISCHER et al., (1975).

En ce qui concerne la fission spontanée, la seule source de traces envisageable est
2381J, En effet, les périodes de fission spontanée de 22* U, ***Th et plus encore des
isotopes du Pb et du Bi sont trop grandes pour produire une densité de traces
mesurabie.

De son coté, la fission de noyaux lourds, qu'elle soit due a des causes exogenes
(rayonnement cosmique) ou endogéne (radioactivité a et B, neutrons d’origine
daturelle — minerais — ou artificielle — explosions nucléaires) est pratiquement a
rejeter.

Une autre source de traces, indépendante de la fission, est due aux nsvaux de
recul de la radioactivité qui peuvent potentiellement produire des traces trés courtes
(~ 10~2 microns), seulement visibles en contraste interférentiel (microscope
optique} ou en microscopie électronique a balayage (HUANG et WALKER, 1967).

En résumé, pour les minéraux usuels de la méthode des traces, la seule source de
traces de fission est en pratique due 4 la fission spontanée de ***U. Les seuls cas
d’excés de traces dus 4 une fission induite ont été observés dans le gisement
d’uranium d’Oklo au Gabon (MAURETTE, 1976; PETIT, 1977) et & proximité d'un site
d’explosion nucléaire. On peut espérer que cette derniére cause demeurera tout afait
exceptionnelle.

3. Géochronologie par traces de fission : ’équation d’ige

La densité de traces (ou nombre de traces par unité de surface) est fonction de
I'ige du minéral et de sa concentration en uranium. Ainsi, pour calculer I'dge d’'un
minéral ou d’un verre, nous devons mesurer la densité de traces naturelles et sa
teneur en uranium. Pour qu’un minéral ou un verre soit datable par traces de fission
il faut que le temps écoulé depuis sa formation soit suffisamment long pour qu'il se
soit formé un normbre suffisant de traces. Pour dater des roches trés jeunes, il faudra
donc travailler sur des minéraux riches en uranium, par contre, pour des roches
précambriennes, le probléme sera de trouver des minéraux pauvres en uranium afin
de ne pas avoir trop de traces.

La détermination d’un dge traces de fission nécessite le comptage de deux
densités de traces : la densité de traces fossiles issues de la fission spontanée de *** U,
notée D et exprimée en nombre de traces par cm?, la densité de traces induites
provenant de la fission de ***U provoquée en pile par un flux de neutrons
thermiques afin de déterminer la concentration en uranium du minéral. Celle-ci est
notée D et s'exprime aussi en nombre de traces par cm”.

L'éqhation d’dge s'écrit :

t=LL0g(l +2_}:.C235 _Rzas .71235 .K—D.c.(b)
Ap D; "Ciss Riyzs Mazs Ar
ol A, est la constante de fission spontanée de **3U.
Ap est la constante de désintégration totale de 2*U.
C,15/C;45 est le rapport isotopique naturel de 'uranium = constante 1.
R,55/R ;45 peut étre pris égal a 1 car les énergies de fission induite de 2** U et de
fission spontanée de 2*3U étant trés proches (environ 200 MeV), les parcours
révélables de traces de fission de U et 238U sont pratiquement égaux.

L’équation (1) s’écrit donc :
! Dy mMazs Mo )
£=——Log(l+—.——.——.cr.1.¢ (2)
Ap Dy Maas Ax
Enfin, pour les calculs d’dge, 1235/ 23 €st considéré comme égal 4 1. Ceci n'est
vrai :

i) que lorsque les recuits thermiques en laboratoire et les effets d'irradiations ne
modifient pas les minéraux a dater en tant que D.S.T.N. (comme par exemple le cas
des verres et des minéraux métamictes).

ii) lorsqu’aucun recuit géologique n’affecte les traces fossiles de *** U.

L’équation d’dge utilisée s’écrit donc finalement :

| Dy Ap

=— —.—.c.l.®
" Log(1+D’ e o ) (3)
D o.1.®

; 8 _ D
oy, quand ¢t < 10° ans, ¢t = D, %

Pour des échantillons ou les traces fossiles ont été plus ou moins affectées par un
recuit géologique, les dges fournis par 'équation (3) n’ont plus de signification
géologique, ce sont des dges apparents. Nous verrons plus loin comment on peut
quand méme parvenir a dater par traces de fission de tels minéraux. Les constantes

de l'équation (3) ont les valeurs suivantes :

Ap=1,551.10"'% ans~! (JAFFREY et al., 1971)

I =7252.1073

Ap=685x10""7 ans™! (FLEISCHER et PRICE, 1964 a)
ouAp =703 x 1077 ans™! (RoBERTS et al., 1968)
ou Ap = 8,42 x 107!7 ans™* (SPADAVECCHIA et HaHN, 1967).

La valeur de A préférée par les auteurs est 7,03 x 107!7 ans™!; c'est celle que
nous utiliserons.

o = 580 x 107 %* cm?

-4, Méthodes de mesure des iges par trace de fission

La méthode idéale pour obtenir un dge trace de fission serait celle ou les deux
populations de traces sont mesurées dans des conditions identiques d’enregistre-
ment, d’attaque chimique et de comptage. Malheureusement, ces conditions idéales
ne sont jamais réunies et en fonction du matériel 4 dater la méthode de mesure de
I'dge doit &tre judicieusement choisie afin qu'elle n’influe pas sur I'age.

Les deux principales méthodes utilisées sont la méthode du détecteur interne et
celle du détecteur externe. Toutes deux fournissent des dges apparents, c'est-d-dire
ne tenant pas compte d’éventuels effets de recuit géologique partiel des traces
fossiles. Nous verrons plus loin comment les dges apparents peuvent étre corrigés.
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A) La méthode du dérecteur interne ou méthode des populations

Cette méthode (NAEsEr, 1967) ne peut s'appliquer qu'aux minéraux ot
I'uranium est distribué de fagon homogéne. Les deux densités Dg et Dy sont mesurées
sur deux aliquotes du minéral a dater. Pour les phases minérales ou le recuit
thermique en laboratoire n'affecte pas les propriétés cristallo-chimiques et donc le
facteur ) de I'équation (2), on fait disparaitre toutes les traces fossiles en chauffant
I'échantillon avant I'irradiation. Le nom de cette méthode provient du fait que D &t
(aprés irradiation) D, sont comptées sur des surfaces internes, obtenues par clivage
(micas) ou polissage (autres minéraux). On procéde ainsi (i) pour éviter les
contaminations de surface pour les minéraux irradiés en pile, (i) pour se ramener,
lors du comptage de Dy et Dy, 4 des conditions géométriques semblables (géometrie
d’irradiation 4r). L’avantage de cette méthode est de permettre, moyennant certains
traitements, d’obtenir des dges corrigés en cas de recuit géologique des traces
fossiles.

Comment opérer pour la datation d’un verre naturei qui est un matériel assez
homogéne en uranium mais dont la structure est trés sensible au recuit thermique?
Dans ce cas, il est préférable d'utiliser la méthode des populations, mais cette fois
sans recuire les traces fossiles avant I'irradiation. Ainsi, la densité de traces comptées
dans I'aliquote irradiée est la somme des densités de traces fossiles et induites. Cette
méthode a cependant le désavantage d'étre moins précise, en effet, I'erreur sur D, est
plus grande (= erreur sur D, + erreur sur D). Cette méthode est quelquefois
appelée méthode des différences.

B) La mérhode du dérecteur externe

Lorsque I'uranium est réparti de fagon hétérogéne dans la phase minérale 4
dater, il est fortement déconseillé de compter Dy et D sur des aliquotes. Il faut, dans
ce cas, les mesurer sur une méme zone du minéral a dater; ¢'est la méthode du
détecteur externe (NAESER et DODGE, 1969). Aprés avoir révélé les traces fossiles sur
une surface interne (obtenue par polissage) du minéral, celui-ci est irradié en pile.
Mais avant Iirradiation un détecteur externe a été appliqué contre le minéral et la
densité de traces induites est comptée dans ce détecteur auxiliaire. Le détecteur
externe peut &tre une feuille de muscovite ou de plastique type Lexan ou Kapton et
doit étre, dans tous les cas, trés pauvre en uranium (< 10 ppb). L'emploi de la
muscovite comme détecteur externe est préférable; en effet, son meécanisme de
rétention des traces est le méme que celui des minéraux communément dates, de
plus les détecteurs plastiques comme le Lexan sont trés sensibles 4 la température et
peuvent, dans certains reacteurs, ne pas retenir toutes les traces pendant
I'irradiation (GLEADOW, 1981).

Pour tenir compte du fait que la surface comptée pour D, n'a été irradiée que
dans une géométrie 2n stéradians (au lieu de 4n pour D) il faut modifier I'équation
(3) en multipliant Dg/D; par un facteur 0,5. GLEADOW et LOVERING (1977) puis
GLeapow (1981) ont comparé les densités de traces induites dans un mica détecteur
externe (géométrie 2r) et dans les surfaces internes (géométrie 4m) pour des minéraux
comme 'apatite, le zircon et le sphene. Il ressort de cette étude que le facteur de
géométrie reliant ces deux géométries d’enregistrement des traces est bien égal 4 0,5
(2m/4m) pour ces minéraux, 4 condition que le taux de I'eflicacité de l'attaque
chimique de la surface interne du minéral soit le méme que dans le mica détecteur
(c'est-a-dire 100 %). Des valeurs supérieures 4 0,5 peuvent étre causées par des
surfaces internes du mineéral ayant un taux d'efficacité d’attaque chimique trés bas.
Par exemple, dans le zircon, ce taux d'efficacité d’attaque chimique varie avec
I'orientation des plans cristallographiques : GLEapow et LoveERING montrent dans
leur étude qu'il est préférable de révéler les trzces fossiles sur des surfaces internes
paralléles a I'axe C du zircon. Pour le sphene, ces auteurs mettent en évidence que le
taux d’efficacité de I'attaque chimique est diminué aprés un recuit thermigue. Par
contre, cette diminution du taux d'efficacité de I'attaque chimique par un recuit
thermique n'est pas observée pour l'apatite.
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La méthode du détecteur externe est donc conseillée pour la datation des zircons
et des sphénes. GLEADoOw a d’ailleurs comparé les dges obtenus par la méthode du
détecteur externe et par celle des populations sur des zircons, des sphénes et des
apatites (GLEADOW, 1978, 1981). Sur la figure 2, ou GLEADOW a reporté les dges
obtenus, seules les apatites ont des dges concordants par les deux méthodes. Par
contre, les dges obtenus par la méthode des populations sur zircons et sphénes sont
systématiquement plus vieux que ceux obtenus par la méthode du détecteur externe.
Ceci est di au fait que le recuit thermique des traces fossiles effectué avant
Iirradiation diminue le rendement de I'attaque chimique des traces induites. Par
contre, pour les sphénes, GLEADOW montre que si les traces sont comptées sur les
surfaces minérales pour lesquelles le rendement de I'attaque chimique est proche de
100 % (de fines rayures de polissage sont visibles), les dges obtenus par la méthode
des populations se rapprochent plus de ceux obtenus par la méthode du détecteur
externe.

En conclusion, la méthode du détecteur externe est conseillée dans le cas de
minéraux qui « supportent » mal un recuit thermique et dans le cas de minéraux
dans lesquels la répartition de I'uranium est hétérogéne comme les sphénes et les
zZircons. :

Nous venons d'exposer les principales méthodes utilisées, mais il en existe
d’autres que le lecteur trouvera dans la littérature. Une revue compléte de ces
méthodes a été récemment faite par GLEADOW (1981).
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5. Stabilité des traces de fission dans les minéraux et verres

Contrairement aux méthodes géochronologiques classiques, le produit fils
accumulé dans le systéme est un défaut physique et non un élément chimique, et, de
ce fait, est moins mobile. Nous allons voir que certains paramétres sont cependant
capables de déstabiliser les traces de fission et donc d’affecter le chronomeétre.

A) La tempérarure

Trés tot, les utilisateurs de la méthode de datation par traces de fission se sont
apergus que les dges obtenus étaient souvent plus jeunes que ceux prévus a partir
d'arguments géologiques ou que ceux déterminés par d’autres méthodes de
datation. Dés 1965, FLEISCHER, PrICE et WALKER (1965 a) ont montré que les traces
de fission dans les verres et minéraux sont sensibles aux effets thermiques : une
augmentation de la température provoque un « recuit » des traces, ¢'est-a-dire une
guérison du défaut. Ce phénoméne se traduit par une diminution de la longueur
révélable des traces. Ce recuit peut étre total, dans ce cas, toutes les traces sont
effacées et le chronomeétre trace de fission du minéral est remis a zéro. Un recuit
partiel se traduit par une diminution de lefficacité de l'attaque chimique
(diminution de 7,55), C& qui provoque un raccourcissement de la longueur revélable
des traces et donc une diminution de la densité des traces fossiles (figure 3). En
conséquence, 'Age apparent calculé selon I'équation (3) est rajeuni par rapport 4
dge de cristallisation du minéral.
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De nombreuses études sur la stabilité des minéraux ont été poursuivies. Les
divers minéraux réagissent de maniére différente a la température (figure 4). Ainsi,
pour un temps de chauffage de une heure, la température nécessaire pour effacer
totalement les traces varie de 60 °C pour l'autunite (FLEISCHER et PricE, 1964 b) 4
715 °C pour I'épidote (NAEsER et DoDGE, 1969), 4 1 050 °C pour le quartz (FLEISCHER
et al., 1968). De plus, pour un minéral donné, la température de recuit total des traces
peut varier en fonction de I'attaque chimique utilisée pour la révélation des traces,
c’est le cas du sphéne qui est remis 4 zéro a 630 °C avec une attaque HCI (INAESER et
FauL, 1969), et 4 780 °C avec une attaque a NaOH (Cark et NAEser, 1973).

Le recuit des traces de fission fossiles dans un minéral peut avoir été provoqué
par un événement thermique de haute température et de courte durée, ou bien par
un événement thermique de température modérée mais tres long. Ainsi, pour un
minéral donné, le’ recuit des traces dépend de la température de I’événement
thermique mais aussi de sa durée. Des expériences de recuit en laboratoire sur toutes
sortes de minéraux ont montré que le phénoméne de recuit des traces pouvait étre
assez bien décrit par la loi d’ARRHENIUS :

£
t = a expkT

ol k = constante de BOLTZMANN
a = constante
E = énergie d’activation
t = durée du recuit
T = température du recuit en degrés absolus.

Les résultats de ces expériences de recuit en laboratoire sont reportés sous forme
des droites d’ARRHENIUS (figure 5), lieu des points correspondant 4 un ménre taux de
recuit. Ce sont des droites qui, extrapolées aux temps géologiques, ont permis de
définir, pour les traces, le concept de température de fermeture du systeme.

— e e —————————————

T(°C)

Toux de reduction des traces apres lheure de recuit

Fiqure 4. Température de recuit total de traces pour une durée

une heure et pour différents minéraux et verres
(d'aprés C.W. Naeser, 1978).
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C) Les effers mécaniques

Différentes études ont été menées a la fois sur des minéraux en grains ayant subi
un choc (AHRENS et al., 1970), et sur des minéraux issus de roches elles-mémes
déformées (FLEISCHER et al., 1974), Les pressions nécessaires pour affecter les trace$
de fission varient d’'un minéral 4 l'autre. Ainsi, aprés une pression instantanée de
45 + 5 Kbar, des grains d’apatite (I'apatite de Durango, Mexique) renferment
toujours leurs traces, et au-deld de 82 + 5 Kbar, ils sont pulvérisés et, bien sir,
aucune trace n'a pu étre observée (AHReNS et al, 1970). Les mémes auteurs
concluent, aprés la méme expérience menée sur des cristaux de biotites, que
173 + 5 Kbar n'est pas une pression suffisante pour affecter les traces de fission. Par
contre, une pression de 20 Kbar appliquée sur un échantillon de granodiorite
affectera quelques traces dans les apatites de cette roche et, pratiquement, toutes les
traces seront affectées d partir de 100 Kbar (FLEISCHER et al,, 1974). Le sphéne de la
méme roche verra ses traces effacées au-dessus de 100 Kbar. Ainsi, FLEISCHER et al.,
(1975) concluent que les effets mécaniques peuvent étre considérés comme
négligeables pour les matériaux terrestres. Cependant, les pressions appliquées ici
sont instantanées (explosion nucléaire, choc di 4 des projectiles) et encore une fois le
probléme d’extrapolation aux temps géologiques est posé. De plus, une
augmentation de pression s’accompagne en général, dans le contexte géologique,
d’une augmentation de température, parametre essentiel affectant la stabilité des
traces. Nous avons d’ailleurs remarqué (CARPENA, 1980) que des échantillons ayant
été soumis geéologiquement a des pressions orientées pouvaient renfermer de
nombreuses dislocations. Ces artefacts peuvent quelquefois géner le comptage des
traces. Ainsi, les apatites d’un granite post-tectonique peu déformé, renferment
beaucoup moins de dislocations que celles d’un gneiss ou d’une mylonite.

Il — TEMPERATURE DE FERMETURE DES CHRONOMETRES ET
INTERPRETATION GEOLOGIQUE DES AGES T.F.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la stabilité des traces de fission
est fonction essentiellement d'un seul paramétre: la température. Une
augmentation de celle-ci peut en effet provoquer une diminution de la longueur
révélable des traces et ainsi un dge T.F. peut avoir été rajeuni, Ce rajeunissement va
dépendre du minéral daté, de I'intensité de 'événement thermique et de sa durée.
Pour chaque minéral, trois zones de stabilité des traces peuvent étre définies en
fonction de la température (WAGNER, 1972 a-b, 1979, 1981) (figure 6) :
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Les effets de I'altération des roches sur le chronomeétre trace de fission sont tr/m
beaucoup moins importants que pour les méthodes isotopiques classiques. Ceci est
dil au fait que la trace latente, produit fils accumulé dans le systéme, est un défaut
physique et non un élément chimique mobile. Ainsi GLEaDow et LOVERING ont
montre en 1974, I'effet de 'altération d’un granite sur les dges traces de fission des
apatites, zircons et sphénes. Ils ont daté des échantillons pris depuis le ceeur, non
altéré, d’'un batholite, jusqu'aux bordures trés altérées ol apparait |'aréne t
granitique, mais ou apatites, zircons et sphénes sont conservés. [ls ont constaté que I?'DI
les dges traces de fission des sphénes et des zircons restent inchangés, quel que soit le
degreé d’altération de la roche. Par contre, les dges traces de fission des apatites issues
de I'arene sont diminues de 17 %.

D’autres expériences de laboratoire ont montré que verres et micas réagissent i
'hydratation par une accelération du processus d’effacement des traces (LAkATOS et
MILLER, 1972 a-b). Plus récemment, NAESER et al., ont confirmé cet effet pour des
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11 semblerait donc que pour les minéraux usuels de la méthode des traces, seuls
les effets les plus extrémes puissent dérégler le chronométre.
Figure 4: Les différantas zones de stabilitd das trscss de fissian en
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— la zone de non rétention des traces : la température est trop élevée, 'uranium
238 [issionne mais les traces ne sont pas enregistrées; le chronométre ne fonctionne
pas;

— la zone de rétention partielle des traces : au fur et 4 mesure que les traces se
forment, elles ont affectées d'un recuit thermique, leur longueur révélable est
diminuée; le chronomeétre fonctionne mais il retarde : 'dge est rajeuni;

— lazone de rétention totale des traces : la tempérarure est suffisamment basse
pour que toutes les traces formées soient enregistrées sans étre affectées de « recuit
thermique ». Le chronomeétre fonctionne et il est 4 I'heure.

Pour interpréter un ige T.F. il est trés important de connaitre la température
correspondant 4 ['dge mesuré.

1. Notion de température de fermeture

Plusieurs tentatives ont été faites pour déterminer la température correspondant
aux dges T.F. mesurés. WAGNER et REIMER (1972), Mark et al, (1973) et Haacx
(1977) ont utilisé une équation différentielle décrivant le taux de gain ct de perte des
traces fossiles dans un minéral se refroidissant. Par cette équation, une température
de fermeture peut étre calculée, celle-ci étant définie comme étant la température
critique au-dessus de laquelle les traces de fission sont instables et totalement
recuites. En-dessous de cette température, les traces peuvent étre thermiquement
affectées, mais la majorité d’entre elles restent détectables et sont prises en compte
dans la densité de traces fossiles. Ainsi, I'ige T.F. mesuré doit étre considéré comme
étant égal au temps écoulé depuis que le minéral s’est refroidi pour la derniére foisen
dessous de cette température de fermeture. Cette température de fermeture se situe
quelque part dans la zone de rétention partielle des traces (WAGNER, 1968, 1981) et
correspond & la fermeture du systéme.

2. Evaluation des températures de fermeture

Les températures de fermeture des différents minéraux utilisés en
géochronologie par T.F. ont pu étre déterminées plus ou moins précisément.

A) En laboratoire

La méthode usuelle pour déterminer la température de fermeture d'un minéral
consiste 4 chauffer ce minéral 4 différentes températures et pendant des durées
différentes, puis de mesurer a chaque fois le taux de réduction de la densité de traces.
Ces résultats sont représentés sous [orme de droites d’ARRHENIUS : chaque droite
représente un certain degré de rétention (ou inversement de recuit) des traces :
aucune rétention des traces d gauche de la droite d’Arrnentus, 100 % de rétention a
droite. Les pentes de ces droites d’ARRHENIUS donnent les énergies d’activation
correspondant aux différents degrés de recuit des traces (FLEISCHER et al,, 1965 a).
Ces droites peuvent &tre extrapolées 4 des températures de recuit géologique et la
température de fermeture est ainsi déterminée. La figure 5 donne ainsi les
caractéristiques de recuit d’une apatite étudiée par WAGNER et REIMER (1972) : ainsi,
pour un recuit durant un million d’années aucune trace n'est enregistrée au-dessus
de 210 °C, toutes les traces sont stables en dessous de 65 °C. La fourchette de
température (65-210) correspond & la zone a rétention partielle des traces et la
température de fermeture est définie dans cet intervalle et correspond 4 50 % de
rétention des traces (GLeapow et Duppy, 1981). Pour une durée de recuit de
10° ans, la température de fermeture de I'apatite est 160 °C, 150° pour 10° ans et
140° pour 107 ans etc....

B) En sondages

Un test de validité du calcul de la température de fermeture par extrapolation de
recuits en laboratoire est apparu 4 la suite de sondages effectués en vue d’études
géothermiques (Brooxins et al., 1977; Naeser et Forses, 1976; NAEeser, 1979;
Bricas et al., 1981; GLEapow et Duppy, 1981). Dans ces forages, la température est
réguliérement mesurée le long du profil vertical, 1 o1 les échantillons sont prélevés
pour la datation par trace de fission. La densité des traces des minéraux et en
conséquence leur dge, diminue avec la profondeur et/ou la température (figure 7),
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jusqu’a s'annuler totalement a partir d’'une température critique qui est de 125 °C
pour les apatites traitées par GLEADOW et Dupby (1981), et de 175 °C pour celles du
forage Coso (Californie) traitées par NAESER (1980). Ces forages ont ainsi permis de
retracer des courbes d’ARRHENIUS (NAESER, 1980), et de les comparer a celles
obtenues par extrapolation & partir de recuits en laboratoire. On remarque que la
zone de rétention partielle est plus étroite que celle prévue par extrapolation
(GLeapow et Duppy, 1980, 1981) (figure 8).

3. Paramétres influencant les températures de fermeture

A) Le taux de refroidissement

Un fait important dont il faut tenir compte pour interpréter un dge T.F., c'est que
la température de fermeture est fonction du taux de refroidissement dT/d¢ de la
roche. WAGNER et REIMER (1972), Haack (1977), NAESER (1980), SHARMA et al., (1980)
puis Dopson (1979, 1981) ont largement insisté sur ce fait. En effet, plus le
refroidissement de la roche est rapide, plus le séjour dans la zone de rétention
partielle des traces est court (le nombre de traces de fission fossiles affectées
thermiquement est faible) et plus la température de fermeture est haute.
Inversement, un refroidissement lent va impliquer un maintien de la roche dans la
zone 4 rétention partielle plus long; les traces fossiles affectées thermiquement
seront plus nombreuses et la température de fermeture va étre plus basse. Ainsi,
pour I'apatite, DODSON (1979) propose les valeurs suivantes :

Taux de réfroidissement T,
30 °C/Ma 105 °C
10 °C/Ma 98 °C
3°C/Ma 92 °C
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Haacx (1977), puis SHARMA et al., (1980) ont publié les valeurs des températures
de fermeture pour la plupart des minéraux utilisés pour la datation par T.F. Ces
valeurs sont reportées dans le rableau 1.

B) Le passé thermique du minéral

. I.l existe un autre paramétre influant sur la température de fermeture d’'un
r’r}meral': son « passé thermique », parameétre a2 ne pas négliger non plus pour
Iinterprétation géologique des dges T.F., en particulier dans le cas de roches
polymorphiques, ayant un passé thermique complexe.

'I'IIAACK (1977) a été le premier a dire que I'énergie d’activation nécessaire pour
guérir une trace était fonction de son degré de réduction. Autrement dit, les traces
fraiches réagiront plus tot au recuit que les traces déja affectées thermiquement
Cette relation a été démontrée expérimentalement par plusieurs auteurs‘:
Hggg)wsm et al., (1974), FLEiscHER et al,, (1975), GLeapow (1978), SAINI et NAGPAUL
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Minéral T de fermeture pour différents Bibliographie T° de
taux de refroidissement fermeture
0,1°C/Ma | 1°C/Ma ;10°C/Ma, 100°C/Ma (°Q)
Biotite ) 22 29 - 56 +3 Nagpaul et al.74 |"100 = 20
Chlo¥ite 62 80 98 116 Saarma et al. 77 |.100 £ 25
Vermiculite 70 90 110 130 Sharma et al. 79 |[.120 % 30
) 83 100 117 134 Nagpaul et al.74
Apatite 62 78 94 110 Naeser et Faul 69 | 130 £ 30
71 83 93 107 Wagner et Reimer7/Z
Phlogopite 90 - 110 130 | 150 Parshad et al. 78 | 150 = 35
Hornb lende 99 117 135 155 | Lal et al. 74 145 * 23
Muscovite 105 125 145 165 Lal et Nagpaul 75 | 170 % 25
Allanite ‘ 140 160 180 200 Saini et al. 75 260 £ 50
' 165 185 205 225 Saini et al. 78
Epidote 260 280 300 320 Naeser et Dodge 6% 240 £ 25
220 240 260 280 Haack 76
Grenat 258 276 296 317 | Eal et al. 77 350 * 50
. _ 260 280 300 320 Haack et Potts.72
Sphemne 264 284 304 324 Naeser et Dodge.69| 340 £ 25
282 302 i) 342 Nagpaul et al.74
| |

A owt
1
[
11]

7
s
0O

L T ¢

PR Sl o
.

i E
o v+ (2

(14
G

o e

pt -
B
Bl |
~41 0
- 0

Tableau A

Températures de fermeture pour divers minéraux, en fonction du taux
de refroidissement. La derniére colonme indique la température de
fermeture pour 507% de récention des tracas et pour une durde de
recuir de 106 - 107 ans (d'aprés Sharma et al., 1980).

Plus récemment, BERTAGNOLLI et al., (1981) soulignent ce fait pour l'apatite. Si
I’énergie d’activation est une fonction croissante avec 'augmentation du degré de
réduction (BERTAGNOLLI et al., 1981), il faut admettre qu’un minéral ayant un « passe
thermique » soit plus résistant qu'un minéral venant juste de cristalliser et ne
renfermant que des traces fraiches, exemptes de recuit thermique (c'est-a-dire ayant
une longueur révélable maximum). Ceci permettrait d’expliquer en partie les grands
écarts qui existent pour les temperatures de fermeture de certains minéraux comme
les zircons. Un zircon volcanique jeune, ayant refroidi rapidement, comportant des
traces fraiches ne serait-il pas plus sensible aux phénoménes thermiques qu’un
zircon provenant, par exemple, d’'un socle précambrien polymétamorphique
comme celui du Hoggar? Tout un domaine de recherche est ouvert ici et toute
interprétation géologique d’un age T.F. devrait toujours tenir compte du « passé

thermique » de la roche.

4. Interprétation géologique des dges T.F.

Interpréter géologiquement un dge T.F. n’est pas toujours chose facile. En effet,
une bonne connaissance de la méthode, alliée i une étude de terrain sérieuse est
nécessaire. Les ages T.F. datent toujours le refroidissement en dessous d’une
certaine isotherme; nous allons voir que différents cas peuvent se présenter et que la.
‘méthode est parfois riche de renseignements i condition de travailler avec plusieurs
chronométres, ayant chacunsa température de fermeture. Pour les différents cas que
nous allons traiter, nous utiliserons 3 chronometres 4, B et C ayant respectivement
T,, Tp et To comme température de fermeture (T, > T > T¢). Leurs dges seront

notes t., ty et fc.
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A) Cas d'un refroidissement rapide (Nigure 9-1)

Cest le cas typique d'une roche volcanique : les 3 chronométres A, B et C sont
concordants (t, = tg = t¢), ils datent I'dge de cristallisation de la roche.

B) Cas d'un refroidissement lent (figure 9-2)

Prenons par exemple un batholite de granite qui monte vers la surface, tout en se
refroidissant mais de maniére lente. Dans ce cas, les trois chronomeétres 4, B, C vont
étre discordants, t, > (5 > I, leurs dges sont des dges de refroidissement; la vitesse
de celui-ci peut étre calculée si les températures de fermeture T, Ty et Ti- sont bien
connues.

C) Cas d’une crise thermique sérieuse suivie d’un refroidissement rapide (figure 9-3)

C'est le cas d’une roche refroidie puis réchauffée par un filon la recoupant. Les
ages T.F. des trois chronometres sont concordants et datent la mise en place du
filon. Il est & noter que pour connaitre I'Age de 'encaissant il suffit d’échantillonner
suffisamment loin du filon. D’autre part, la méthode des traces offre, dans ce cas, la
possibilité de dater des filons minéralisés : il faut alors échantillonner I'encaissant au
contact du filon et travailler avec le chronomeétre le plus sensible possible. Ce cas a
été étudié en détail ‘par CaLk et NAESER en 1973,

D) Cas d'une crise thermique sérieuse suivie d'un refroidissement lent (figure 9-4)

L'utilisation de plusieurs chronomeétres montre que le réajustement thermique a
gté trés lent.

E) Cas d’une crise thermique de durée trés bréve (figure 9-5)

Parce que la durée du recuit est un paramétre non négligeable sur la stabilite des
traces, un pic métamorphique trés bref peut ne pas étre enregistré par les
chronomeétres de haute température (zircons ou sphénes par exemple). Dans ce cas,
le chronométre A n’est pas affecté par la crise, tandis que B et C, chronométres de
plus basse température, datent la crise.

F) Cas d'une crise thermique légére (figure 9-6)

Si une roche est légérement chauffée postérieurement a sa cristallisation, le
chronomeétre A, de haute température, n'enregistrera pas I'événement thermique.
Par contre, le chronométre C, de basse température, sera remis 4 zéro et son ige
datera la crise. Un chronométre B, ayant une température de fermeture Tj
intermediaire entre T, et T, va avoir une partie de ses traces recuites. Son ige est
mixte, il est ty avec t, > Iy > le.

5. Correction d’un 4ge apparent par la méthode des longueurs

Un minéral ayant refroidi lentement ou bien ayant été réchaulfé par une crise
thermique légére a séjourné dans la zone a rétention partielle des traces. Son dge
T.F.se trouve donc rajeuni par rapport 4 'Age de cristallisation de la roche. STORZER
et WAGNER (1969, 1970), puis STorzER (1970) ont proposé une méthode de correction
des dges apparents par les longueurs. ‘
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Figure 9 - Interprétation géologique des dges tracas de fission
1- Refroidissement rapide ty=tg=te = dge de la roche

2- Refroidissement lent, Caotgate = dges de refroidissement

3

Crise thermique sérisuse suivie d'un refroidissement

rapide tA=tB=tC = dge de la crise

4- Crise thermique sérieuse suivie d'un refroidissement lent
ta’tB’tC = ige de refroidissement de la crise

5- Crisa thermique sérieuse mais de durée trés bréve

ty = dge de Ta roche tg=te= dge de la crise

6- Crise thermique légére

t,= dge de la roche
t8= dge mixta t< E;B< t:\

te= dge de la crise (ou de son refroidissement)
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A) Principe de la méthode

cou?;:t; metll_lgde_de correction de§ ages apparents repose sur I’établissement d’une
raag e nl:a 1drat1.op entre reduction paralléle de la longueur moyenne des traces
(augmenfm:’ A Zl::llée des traces (D} avec des conlditions de recuit croissantes
o emps de recuit ou c‘ie la température). La corrélation entre
ion de l‘orlxgucur (L/L,) et réduction de densité (D/Dy) s’exprime pour la

plulgal:t des Mineraux par une droite (Saint et NaGraul, 1979),
i ce:it une phase mlperal_e a dater. Aprés avoir totalement recuit les traces fossiles
ks m:ineraux, une 1rrad!at‘mn en pile dans un flux de neutrons thermiques (lents)
v 7;; gi:;s; l‘?esL rnimfs mineraux une population de traces fraiches, induites, ayant
i o t =L nae- En comparant la longueur des traces fossiles de

antillon 4 da.ztcr L avec L,, il est possible de détecter un recuit géologique des
tiaces foss:l:ss. Si Lg = Ly, les traces fossiles sont indemnes de recuit géolg ique;
[ age mesure est significatif et correspond au passage du minéral de la zone dgé?m ‘
rétention c.ies traces 4 la zone 4 rétention partielle. Par contre, si L. < L les tracen
sont effectwement affectées par le recuit géologique, l'age mesu’ré es: appa’r’ent, il fauf
le corriger. I faut alors, 4 la suite d’une série de recuits partiels des traces induites
zonst;mre la cou1‘-be de la figure _10. Le pourcentage de densité de traces fossiles (D ,-i
copexi') U » par suite du raccourcissement des traces se déduit graphiquement de la
foslglez aj'_', pirilr de la mesure de L./L, (Ol.‘! L¢ = longueur moyenne des traces

*5, Ly = longueur moyenne des traces induites).

Ainsi :
densité corrigée = densité mesurée + (100 - x) densité mesurée

et un dge corrigé peut alors &tre calculé.
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B) Avaniages et limitation de lu méthode =

Cette méthode permet de corriger des dges rajeunis. Cependant, elle ne
s'applique bien que dans le cas d'une répartition homogéne de I'uranium, puisque
I'étublissement de la courbe réduction de traces en fonction de réduction de
longueur se fait d partir de plusieurs aliquotes du mineral d dater. Ainsi, elle peut étre
utilisable pour les verres, les micas, les apatites, quelquefois pour les sphénes et plus
rarement pour les zircons. D'un autre cté, il faut s'assurer que les recuits-en
laboratoire n'affectent pas les propriétés du minéral en temps que D.S.T.N. Par
exemple, il est délicat de chauffer les verres, ils sont métastables sous I'effet de la
temperature.

1l faut aussi noter que la précision de I'dge corrigé par cette méthode, peut ne pas
atre satisfaisant; en effet, plusieurs erreurs supplémentaires sont introduites dans le
calcul de I'ige corrigé : une erreur de lecture de la courbe, une erreur sur la mesure
de Ly et de L,. Ainsi I'erreur sur Dy corrigée est supérieure a celle sur D mesurée.

Toutefois, la mesure des longueurs de traces permet quelquefois d'interpréter

des dges mixtes (GLEADOW et Duppy, 1982). En effet, 'allure de I'histogramme de
distribution des longueurs de traces fossiles dans un minéral renseigne sur son
histoire thermique. Cet histogramme va permettre de trancher entre le cas d'un
minéral ayant refroidi lentement (figure 11 a) et celui d’un minéral ayant été affecté
par une crise thermique légére (igure 11 b). Le minéral ayant refroidi lentement va
présenter une distribution de longueurs de traces unimodale et dissymétrique
(figure 11 a); par contre, celui qui aura été affecté par un événement thermique,
montrera une distribution bimodale des longueurs des traces fossiles (figure 116) :
toutes les traces qui existaient avant 'événement thermique vont étre affectées du
méme taux de recuit (pic de gauche dans I'histogramme), puis une nouvelle
population de traces se crée (pic de droite) : elles sont longues. Ainsi, la mesure des
longueurs des traces fossiles dans un minéral va permettre de dire si un minéral a été
thermiquement affecté (cas ou L, < L,) et dans cecas, I'histogramme de distribution
des traces permet de trancher entre un refroidissement lent et une crise thermique
légere. Ce type de renseignement est primordial pour la géologie et la méthode des:
traces est la seule, en géochronologie, 4 fournir de tels renseignements.

(a)Refroidissement lent

(b) Evenement thermique
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i Arﬁf:ntiun partielle \/
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Figure 11.

(a)Refroidissement lent

T

TEMPS — .
Evolution de la température en fonction du temps pour a)
s ; un minéral ayant subi un refroidissement lent b) un minéral
(_b)Evenemenf thermique . ffects par un &vénement thermique. (d'aprés Gleadow et
1 Duddy,1982). ‘

Allure des histogrammes de distribution des longueurs de
B traces fossiles pour des apatites a) .ayant refroidie lentement
b) ayant subi une crise thermique 1égére.(d'aprés Gieadow et
Duddy,1982).
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6. Correction d’un fiige apparent par la méthode des dges-plateaux

Le rajeunissement thermique d’un ige T.F. est di & une diminution de la
longueur révélable des traces fossiles. En conséquence, les traces induites se révélent
mieux que les traces fossiles dont une partie n’est pas révélée. Ainsi, dans I’équation
d'dge, le rapport des coefficients d’efficacité de I'attaque chimique n;34/M 435 NE peut
plus étre pris comme égal 4 | puisque 1,54 > 1235. Nous allons voir que par la

méthode des plateaux, la valeur de ce rapport est ramenée a | et un dge corrigé peut
étre calculé.

A) Principe de la mérhode

La méthode des plateaux consiste a ramener les traces induites au méme taux de
recuit que les traces fossiles et ceci par un traitement thermique approprié pour que
la condition 1n;35/M335 = 1 soit 4 nouveau remplie et que I'équation d'age (3) donne
un dge corrige, significatif géologiquement. '

Deux types d’ages-plateaux peuvent étre obtenus, selon que 'on travaille en
régime isochrone (recuits successifs des traces a température croissante pour des
durées constantes) (STORZER, 1972, 1973; Storzer et Poureau, 1973) ou en régime
isotherme (recuits successifs des traces d une température donnée mais pour des
durées croissantes (BURCHART et al., 1975; Garazka et BurcHarT, 1977 a-b).

La figure 12 montre le principe des dges-plateaux en régime isochrone. Pour
chaque température de recuit, un dge T.F. est mesuré 4 partir de couples de
populations de cristaux contenant respectivement des traces fossiles et des traces
induites (figure 12 4). L’évolution des dges mesurés est différente suivant que
I'échantillon comporte des traces fossiles indemnes de recuit thermique (cas d’un
refroidissement rapide) ou bien un mélange de traces indemnes de recuit et des traces
thermiquement raccourcies (cas d’un refroidissement lent ou d’une crise thermique
légere). En effet, prenons le cas d’un échantillon ayant refroidi rapidement aprés sa
cristallisation (ou aprés une crise thermique sérieuse) : ses traces fossiles ne sont
affectées d’aucun recuit thermique, elles vont donc, 4 la suite de recuits successifs, se
comporter de la méme maniere que les traces induites, elles aussi non affectées
thermiquement puisque récemment créées en pile (figure 12 B). Dans ce cas, les iges
mesurés sont tous concordants et donnent un diagramme d’« dge plat ». Par contre,
si les traces fossiles d’un minéral ont été thermiquement affectées, leur réponse aux
recuits en laboratoire va étre plus lente : I'dge calculé 4 partir du rapport Dg/D,, va
augmenter tant que les traces fossiles et induites n’auront pas le méme
comportement vis-d-vis de la température (n;35/N23s < 1) (igure 12 C). Lorsque
les densités fossiles et induites diminuent au méme taux, le rapport Dy/D, devient
constant et |'dge atteint une valeur plateau. L’Age corrigé est calculé par un ige
pondéré sur les valeurs individuelles obtenues pour chaque mesure a haute
temperature. Plus vieux que I"dge apparent, calculé avec les densités Dy et D, a
température ambiante, il est géologiquement significatif (Carrena, 1980, 1981) et
date le début de la rétention des traces dans la phase datée, c'est-a-dire le passage de
la zone de non rétention 4 la zone de rétention partielle des traces.

La méthode isotherme permet aussi d’amener traces fossiles et traces induites au
méme taux de réduction. Elle donne aussi des dges corrigés, géologiquement
significatifs.

B) Avantages et limitation de la méthode

Le premier inconvénient de cette méthode de correction est que son application
nécessite une distribution homogéne de 'uranium dans le minéral a dater. D’autre
part, les échantillons de verres, supportant mal les recuits en laboratoire, seront
difficiles 4 dater par cette méthode.

Toutefois, quand I'application de la méthode est possible, elle permet d’obtenir
des dges corrigés significatifs avec une précision satisfaisante (5 4 10 % a 2 5). De
plus, I'existence ou non d'dges plateaux donne des renseignements sur ['histoire
thermique du minéral : en effet, un « dge plat » indique un refroidissement rapide,
alors qu'un dge plateau met en évidence un recuit thermique des traces de fission dii
soit a un refroidissement lent de la roche, soit 4 une légére retouche thermique. La
méthode n’est cependant pas capable de faire la distinction entre ces deux
possibilites.
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7 Conclusion

Ainsi, pour le géologue, I'application de la méthode des traces permet d’obtenir
des renseignements précieux sur Ihistoire thermique des roches. Pour cela,
I'interprétation d’un age T.F. doit absolument prendre en compte les conditions de
stabilité des traces dans les minéraux datés (température de fermeture), I'dge des
minéraux coexistants (datation de plusieurs phases dans le méme minéral) et enfin
toutes les informations apportées par la géologie du secteur étudié, et cela aprés un
échantillonnage minutieux et précis, si possible effectué avec le géochronologiste.

De plus, la confrontation des dges obtenus par T.F. avec ceux donnés par les
autres méthodes géochronologiques permettra toujours de compléter I'histoire
thermique des roches. Il n’est pas superflu d’ajouter que la comparaison des iges
T.F. avec ceux obtenus par d’autres méthodes géochronologiques (Rb/Sr sur roche
totale, U—Pb sur zircon..) apporte des renseignements complémentaires sur
Phistoire du refroidissement de la roche. En effet, les températures de fermeture des
chronométres T.F. sont des chronomeétres de basse température quand ils sont
compares aux différents chronométres des autres méthodes (figure 13). Ils aménent
donc des renseignements sur la fin de I'histoire thermique des roches et la mise en
route de piusieurs méthodes est toujours plus riche de renseignements.
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IV — TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Suivant la roche et la phase datées, la quantité de roche a échantillonner est
variable (de quelques centaines de grammes d quelques kilogrammes).

1. Préparation des échantillons a dater

La technique varie selon que la phase va étre datée par la méthode des
populations ou bien par celle du détecteur externe.

A) Cas d’'une phase datée par la méthode des populations

Les principales opérations sont les suivantes :

Séparer les minéraux 4 dater en 2 lots : un premier lot (F) et un deuxi¢me (). Le
lot (I) peut étre recuit dans un four de fagon a effacer toutes les traces fossiles du
minéral, par exemple pour I'apatite il faudra un temps de recuit de 2 heuresa 550 °C
pour éliminer totalement les traces fossiles. Mais attention, ce procédé n'est pas
recommandé pour les verres car ils sont métastables sous I'effet de la temperature.

Le lot (I) est ensuite irradié en pile par un flux de neutrons thermiques induisant
la fission de I'isotope 235 de I'uranium. Ainsi, les minéraux du lot (/) ne renferment
qu’une seule population de traces : les traces induites, sauf dans le cas des verres, ou
le lot (I) contient la somme des deux populations fossile et induite.

Les minéraux des deux lots vont étre inclus dans une méme pastille de résine
époxy, afin que les conditions de polissage et d’attaque chimique qui vont suivre,
soient identiques pour les deux populations. Le polissage des échantillons est
ensuite nécessaire afin d’obtenir une surface interne de ceux-ci. Deux poudres
d’alumine vont étre utilisées successivement : une poudre de 100 pm puis, pour
améliorer la qualité de la surface polic, une poudre de 0,3 pm ou une pite
diamantée. Le polissage est une étape importante, de la qualité du poli dépend
souvent la qualité du comptage.

Enfin, la révélation des traces des deux populations se fait par attaque chimique.
Les différentes attaques chimiques seront répertoriées dans le tableau 2. La durée de
l'attaque chimique n’est jamais une constante pour un méme type de minéraux et
une courbe de calibration de I’attaque chimique permet de choisir judicieusement le
temps de ['attaque chimique correspondant au meilleur rendement possible (135 et
N235 Maximum).

B) Cas d’une phase datée par la méthode du détecteur externe

C'est la meilleure méthode pour la datation des sphénes et des zircons.

Le montage des zircons se fait dans du téflon FEP en pastilles de 0,5 mm
d’épaisseur : l'inclusion est effectuée a chaud sur une plaque chauffante.

Le polissage des pastilles en téflon se fait exactement comme celui des pastilles
d’époxy (voir en (a)). Une fois polis, les minéraux sont attaqués chimiquement afin
de révéler leur densité de traces fossiles. L'irradiation est effectuée ensuite, aprés
avoir accolé sur la face polie des minéraux un détecteur externe qui enregistrera les
traces induites par les neutrons thermiques. Ce détecteur externe (une feuille de
muscovite, par exemple) est ensuite attaqué chimiquement.

2. Comptage des traces

Le comptage des traces s’effectue au microscope optique en lumiére transmise
etfou réfléchie. Généralement, il y a beaucoup trop de traces dans le champ du
microscope et 'emploi d'une grille de comptage est recommandé. Ces grilles sont
placées dans I'oculaire et sont interchangeables.

Pour le comptage des traces dans les verres, un grossissement de 500 fois est
souvent suffisant. Dans les minéraux, les traces sont plus petites et un grossissement
de 1000 (objectif x 100 et oculaire x 10) est nécessaire pour le comptage des traces
dans les apatites. Le comptage des traces dans les zircons nécessite 4 notre avis un
grossissement plus fort, et nous avons I'habitude de travailler avec un objectif x 160
4 immersion et des occulaires x 10.
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Pour les minéraux datés par la méthode du détecteur externe, il faut veiller a ce
que la surface comptée dans le détecteur externe (densité induite) corresponde
exactement 4 celle comptée dans le cristal (densité fossile). Pour cela, un repérage
assez fin est nécessaire, il est possible grice 4 une série de trous d’aiguille percés
simultanément dans le téflon et dans le muscovite, avant de les séparer (figure 14).
Récemment, GLEADOW et al., (1982) ont mis au point un systéme de repérage
automatique avec une platine de microscope pilotée par un ordinateur.

Pour la méthode des populations, il est recommandé de compter un minimum
de 1000 traces, et cela dans le plus grand nombre de cristaux (une cinquantaine au
moins). Pour celle du détecteur externe, il faut bien siir compter un maximum de
traces, mais un ige est en général calculé & partir d’une dizaine de cristaux.

Enfin, la distinction entre artefacts et traces est quelquefois délicate. Les
dislocations peuvent étre assez nombreuses dans les minéraux des roches tres
déformées, mais elles se différencient bien des traces par leur taille, leur orientation
ou leur forme. Les verres peuvent &tre riches en bulles et inclusions qui génent le
comptage. D’autres verres sont queiquefois trop foncés (obsidiennes) pour laisser
passer la lumiére transmise du microscope; le comptage devra alors étre effectué en
lumiére réfléchie.

Le lecteur trouvera des photos de traces de fission dans les verres et dans divers
minéraux dans la figure 15.

Ly Lame do vawe

—_ P——
N Tellel  guum 3 Trew /ngare %
) @

@ Image correspandEnte
damn la mussawiie

Zlrsann insiue
damm l@ totlew

&

&

&

Trosea aduiten

Tinsse (cesdes
dane le delesfeur

doma la iuean
entarne

Figure 14. Comptage des traces pour la méthode du détecteur extarne.
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Figure 15. Traces de fission dans divers minéraux
a - dans un zircon
b - dans une apatite
c - dans un verre volcanique
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Tableau B
|
|
} Phase datee Conditions d'attaque Référencas
\
|
Apatite 0,25% HN03,m 1 min,23°C Bhandari et al,1971
Biotite 207 HF,1-2 min,23°C Price et Walker,1962 Il‘
Muscovite 487 HF,10-40 min,23°C L I
:
Sphane HCl concentrd,0,5-1,5h,90°C Naeser et Faul,1969 !
6N NaOH,20-30min,130°C Calk et Naeser,1973 i
Zircon H,PO,, quelques sec,375-300°C Fleisher et al,l964a |

NaOH aqueux;0,25-5h,220°C Naeser, 1969

2ml HF 487+Iml H2804 . 80% Xrishnaswami et al,

- aQ 1

E 180.(3 en bombe sous 1973

pression . |
eutectique (KOH-HaCH) Gleadow et al, 1976 |

(11,2mg-8,0mg)
210°C, 24-48h : |

Verres basaltiques HF 20Z, | min, t°amb. Fleisher et al,1968
Obsidienne HF 48%, 30sec,T’® amb. Fleisher et Price,
1964 b

3. Détermination de la dose de neutrons

Une fois le c'omptagc des traces terminé, le rapport des densités Dg/D, est connu
et la seule variable restant a déterminer pour calculer "dge est @, dose de neutrons
thermiques regue par I'échantillon pendant I'irradiation. Chaque équipe a le choix
entre deux méthodes pour cette calibration : utiliser I'activation neutronique de
pastilles de cobalt, irradiées avec I'échantillon, ou bien des verres standards enrichis

artificiellement en uranium.

A) Activation neutronique

Une pastille de*° Co est irradiée en méme temps que I'échantillon par un flux de
neutrons thermiques. Ce flux provoque dans la pastille de *® Co une réaction (n, v)et
. : i le 3°Co est transformé en °°Co. Le %°Co formé (T = 524 ans) émet un

- rayonnement y et se transforme ainsi en **Ni. Pour déterminer la dose @ de

I - _ neutrons thermiques regue par I'échantillon, il suffit de mesurer I'activité de la

" pastille de %°Co 4 l'aide d’un compteur y au germanium-lithium et ceci en la
calibrant avec une source étalon de °°Co d’activité connue.




32

B) Verres standards

Une autre méthode de calibration consiste 4 placer dans le paquet d’irradiation
un verre standard de concentration en uranium connue. Il suffit alors, aprés
lirradiation, de comparer la densité de traces induites dans ce verre standard lors de
Iirradiation avec celle du méme verre standard, mais irradié dans des conditions
connues avec une dose @..

Le U.S. National Bureau of Standards vend des verres standards; les verres
disponibles ont quatre concentrations en uranium différentes: 461 ppm U;
37,4 ppm U; 0,82 ppm U; et 0,072 ppm U (CARPENTER ¢t REIMER, 1974). Les deux
valeurs intermédiaires sont suffisantes pour la datation du matériel géologique.

Récemment, HurForp et Green (1981, 1982) se sont penchés sur les problémes
de calibration des doses de neutrons. Ces auteurs montrent que les calibrations
faites par activation neutronique avec des pastilles de cobalt sont plus
reproductibles que celles effectuées 4 I'aide du verre standard SRM 612 par exemple.

En conclusion, l'utilisation de moniteurs de cobalt est, 4 notre avis, préférable.
Cette méthode de calibration est facile 4 mettre en ceuvre, d’autant plus que certains
laboratoires de géologie sont maintenant équipés en activation neutronique.
Toutefois, I'utilisation des verres standards n’est pas i rejeter totalement.

Dans tous les cas, il faut veiller 4 choisir dans le réacteur ou I'on effectue
lirradiation, un emplacement tel que le rapport neutrons thermiques/neutrons
rapides soit le plus grand possible.

4. Précision de I’dge

L'intérét d’'une méthode géochronologique dépend aussi de la précision des dges
qu’elle donne. Pour la méthode des traces, de nombreux auteurs se sont penchés sur
les problémes de calcul d’erreurs (McGeE et JoHnson, 1979, 1981: JoHsoN et al.,
1979; Green, 1980, 1981; BURCHART, 1980, 1981; GALBRAITH, 1981 a-b). A la lecture
de ces articles trés spécialisés, le géologue non familier avec la pratique des
statistiques, peut se trouver déconcerté. Ce paragraphe se limitera aux modes de
calcul d’erreur conseillé dans la littérature, tout lecteur pourra approfondir le
probléme en se rapportant aux articles cités.

L’¢quation d'ige (3) peut s’écrire sous la forme :

:=K,Log(25-.m.Kz+l)
D,
ou K, et K, sont des constantes.

Cette équation contient 3 variables qui sont la dose de neutrons ®, la densité de
traces fossiles Dy et la densité de traces induites D,.

De maniére générale, chaque grain de I'échantillon ayant regu la méme dose de
neutron, 'erreur sur @ est considérée comme une erreur systématique :

D
t =K, Log (—D’ Ky + 1).
, .

!..a_l détermination de Dy et D; est toujours accompagnée: d’erreurs
experimentales puisqu’eile est faite par comptage d’un nombre N de traces fossiles
dans une surface 4y et d’'un nombre N, de traces induites dans une surface Ap:

Dans la méthode du détecteur externe, 4, = 4,. Ce n'est pas toujours le cas dans
la méthode des populations.

A) Calcul de 'erreur sur un dge déterminé par la méthode du détecteur externe

) En11979, MCGEE et JQHNSON, proposent un modéle de calcul d’erreur pour les
ages détermines par la méthode du détecteur externe. Un programme d’ordinateur
nommé FISSION, écrit en BASIC a été développé. Ces auteurs font les hypothéses
suivantes :

— l'erreur sur la valeur de @ est statistiquement indépendante des erreurs faites
sur Ny et N,

— les variables Ny et N, ne sont pas'indépendantes, elles sont lides 4 la
concentration en uranium du minéral

— I'dge ¢ est une constante.
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Dans ce cas, 'erreur standard sur 'dge est :

vec [+ G () -GG

ol O, .0 = erreur standard sur ¢, Np, Ny et @. '
r = coefficient de corrélation entre Ny et N,

t

K -
et: =T‘-(I—cx_u)

avec ct
t =K1Log(1+K¢t )
D,

Nous renvoyons a JouNnsoN et al. (1979) pour le détail du calcul amenant 4 cette
expression. Pour cette méthode de calcul, les auteurs considérent que la fission est
un phénoméne physique obéissant 4 la loi de Poisson.

Dans ce cas :
Of = \/-_;5 O = \/—

Dans le cas ou I'dge de ’échantillon ¢ est inférieur & 10° ans, C peut étre priségala 1.

Finalement :
2 1/2
vl (3w )]
t Ne N, o) N N,

Cette méthode de calcul d’erreur, utilisable pour la datation par détecteur
externe semble minimiser les erreurs (GRegN, 1981; GALBRAITH, 1981 a-b), et ceci est
dii au fait que la loi de Poisson n’est qu'un cas idéal. Il existe d’aprés GREeN (1981) un
grand nombre de raisons impliquant que la distribution du rapport Ng/N n’est pas
poissonnienne; les plus courants sont :

— comptage d’artefacts

— contact cristal-détecteur plus ou moins parfait

— révélation incompléte des traces fossiles

— mauvais reprérage dans le tétecteur externe.

Cet auteur propose alors d'utiliser la moyenne des rapports N /N pour le calcul
d'dge :

Ne

L’erreur est calculée de la maniére suivante :

(- EELTE G

N, n{n = 1)

Pour conclure, nous dirons que chaque fois qu'un échantillon montre une
grande dispersion entre les dges individuels de grains, il est préférable de calculer
I'age et son erreur selon la méthode de Green (1981). Toutefois, nous n’avons
rencontré le cas d’une grande dispersion de ces dges individuels qu’assez rarement :
pour la datation de zircons jeunes (< 10° t/cm?) par exemple.

B) Calcul de Perreur sur P'dge dans le cas de la méthode des populations

1l n’existe pas encore de méthode totalement satisfaisante pour calculer I'erreur
sur un ige déterminé par la méthode des populations (NAESER et al., 1979). En effet,
la loi de Poisson ne peut étre utilisée que dans le cas ot la distribution de l'uranium
dans le minéral est bien homogeéne.

Généralement, lorsque U est mal distribué, la dlStrlbU[lOn des trzces est
assimilée 4 une loi normale, I'écart-type o et I'erreur standard & correspondante
sont ainsi calculés :




si n est le nombre de grains comptés, x le nombre total de traces comptees dans n
grains :

. 100 ot % est la moyenne des traces comptées

i Q

L’erreur relative (%) est alors

(Zx/n). .
Ce calcul est fait pour les traces fossiles et les traces induites, 'erreur totale sur le

comptage étant :
& =[G + (591"

o
Aprés avoir rajouté I'erreur sur la dose de neutrons, I'erreur totale sur 'age est

calculée :

&r = [(G5)* + (51)* + (50)"]""

C) Erreur sur la détermination de la dose de neutrons

Que la dose soit déterminée a I'aide de verres standards ou bien par activation
neutronique (pastille de cobalt), la loi de Poisson est utilisée. En effet, dans le cas des
verres standards, cette loi peut étre appliquée puisque la distribution en uranium est
homogéne. Pour une détermination de la dose par activation neutronique, la loi de
PoIssoN est aussi valable 4 condition de compter suffisamment longtemps

(10 minutes au moins) : *

5 ﬁ . 100 (%)

G°=T

avec N.= nombre de traces comptées dans le verre standard ou bien nombre de
coups (comptage net + bruit de fond).

En conclusion, nous pourrions ajouter que pour que toute datation obtenue par
traces de fission soit utilisable, il faudrait qu’elle soit accompagnée des conditions
expérimentales utilisées :

— pour le calcul de I'ige: la constante de fission Ap utilisée, le rapport
isotopique de I'uranium, la section efficace de 233U pour les neutrons thermiques,
— le nombre de traces fossiles et induites comptées et le nombre de grains,

— comment la dose de neutrons a-t-elle été déterminée?, quels types de verres
standards ou de moniteurs ont été utilisés?

— la méthode de datation utilisée : méthode des populations ou du détecteur
externe?, le type de détecteur externe : plastique ou muscovite?

— les traces fossiles ont-elles été recuites avant ['irradiation?
— les conditions d’attaque choisies,

— le mode de calcul de I'erreur sur I'age,

— si I'dge a été corrigé, par quelle méthode?

C'est 4 ces conditions seulement que les différents laboratoires pourront
collaborer, comparer leurs résultats et leurs méthodes de travail. Nagser, GLEADOW
et WAGNER ont ainsi proposé un modéle de tableau pour reporter les résultats
obtenus par T.F. (NAESER et al., 1979). Cette standardisation des résultats ne peut
étre que positive.
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V — APPLICATIONS DE LA METHODE

Nous allons voir trois applications différentes de la méthode : la datation
d’épisodes volcaniques, I"étude du passé thermique d’un bassin sédimentaire et enfin
la mise en évidence d’une phase tectonique.

1. Datation du volcanisme acide de 'ouest-IVlorvan

En bordure ouest du Morvan, un bassin volcano-sédimentaire appelé « bassin
de Montreuillon », est rempli de formations volcaniques bréchiques, tuffacées,
ignimbritiques, superposées, dans lesquelles s’intercalent des sédiments détritiques a
plantes. Ce bassin s’apparente a une caldeira qui se situe au nord-ouest du faiceau
synclinal du Morvan; il a pour substratum le batholite des Settons. L'age de ces
formations a longtemps été trés discuté et la datation de ces volcanites a été effectué
par la méthode des traces de fission sur zircons (CARPENA et al., sous presse).

Ces formations acides sont groupées en deux complexes volcaniques séparés par
un niveau sédimentaire charbonneux important. Un log synthétique de toute la
série est présenté sur la figure 16. '

— Le complexe inférieur ou complexe de BLISMES : cet ensemble est représenté
par une succession de coulées ignimbritiques, de dépdts tuffacés ou bréchiques.
Suivant les endroits de la caldeira, ce complexe présente des intercalations plus ou
moins importantes de niveaux volcano-détritiques ou de sédiments charbonneux.
Ce complexe de BLisMES correspond 4 un mégacycle volcano-sédimentaire trés étalé
dans le temps.

— Le complexe supérieur ou complexe de MoNTREUILLON : il est constitué par
de nombreuses nappes ignimbritiques de tailles modestes, empilées ou imbriquées.
Ce complexe ne présente jamais d’intercalation sédimentaire ou volcano-
sédimentaire, ce qui indiquerait une mise en place relativement rapide.

— L’unité sédimentaire charbonneuse ou « formation du pont des Amours » :
aprés la mise en place du complexe de BLismes et avant I'édification du complexe de
MONTREUILLON, une importante formation essentiellement silteuse ou charbonneu-
se s'est déposée. Sa puissance peut atteindre 55 meétres.

. — Les microgranites filoniens : ils sont peu abondants et tardifs. IIs recoupent
toutes les formations.

La méthode des traces de fission a permis d’attribuer un age a quatre termes de
cette succession stratigraphique :

e le substratum de toute la série est le monzogranite de Chateau-Chinon
(MENAGER, 1983) dont les zircons ont donné un dge T.F. de 301 + 7 Ma, interprété
comme datant le dernier refroidissement de la roche en dessous de 250 + 50 °C. Il
est a noter que cet dge est concordant avec une datation Rb—Sr sur biotites
effectuée par VIALETTE (1965).

e Les tufs du complexe de BrismEs ont donné sur zircons un dge T.F. de
291 + 7 Ma (Stéphanien),

e Les zircons des ignimbrites flammeées du complexe de MONTREUILLON ont
267 + 7 Ma (Permien inférieur).

e Les microgranites filoniens recoupant le complexe de BLisMes, plus tardifs ont
243 + 6 Ma sur zircons (Permien supérieur).

Ainsi les datafions de ces zircons ont permis de préciser ’dge de mise en place des
différentes formations du complexe volcanique acide de I'ouest Morvan. Elles sont
tout 4 fait en accord (figure 16) avec I'étude palynologique qui a ensuite été menée
sur des spores de cryptogames et des grains de pollen de gymnospermes des
différents niveaux charbonneux interstratifiés dans le complexe de BLisMES et 4 son
sommet. En effet, les associations palynologiques trouvées et identifiées permettent
d’avancer un dge Stéphanien supérieur pour le complexe de BLIsMmEs, et un ige
Autunien pour les niveaux situés entre ce complexe et les ignimbrites de
MonNTREUILLON (J. DOUBINGER, in CARPENA et al., sous presse).

Pour la datation des épisodes volcaniques, les zircons peuvent donc étre de trés
bons chronomeétres 4 condition qu'aucun événement ‘thermique perturbateur ne
vienne les rajeunir. L’échantillonnage doit tenir compte de cette condition.
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2. Etude du passé thermique d’un bassin sédimentaire : le bassin d’Otway en Australie
(Duppy et GLEADOW, 1982, GLEaDOW et DupDY, 1980 et 1981)

Le bassin d’Otway se situe dans 'extréme sud-est de I'Australie dans |'état de
Victoria. Il est constitué d’une pile de sédiments de 8 km d’¢paisseur. Les premiers
dépéts datent du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur : ce sont 3,5 km de roches
volcano-détritiques qui constituent la formation d'Otway. Cette période de
volcanisme a brusquement cessé vers 100 Ma, au moment de la séparation de

I’Australie et du continent antarctique. Une transgression marine en provenance de |
;’g;‘; A EI%EN AMQURS 'ouest a eu lien. Un régime en cisaillement dextre a induit des structures anticlinales |
' en échelon et la création de petits bassins adjacents dans lesquels plus de 4 km de .I
sédiments terrigénes et carbonatés se sont accumulés pendant le Crétacé supérieur !
et le Tertiaire. !
Les deux auteurs australiens (GLeapow et Dupbpy, 1981; Duppy et GLEADOW, ,J
1982) ont reconstitué 'histoire thermique de plusieurs secteurs de ce bassin par une |
291 27 myr étude des dges T.F. associée a celle des longueurs de traces dans les apatites
provenant de la formation d’Otway a I'affleurement et en forage.

A Tlaffleurement, ces auteurs ont toujours obtenu des dges T.F. concordants
entre apatites, sphénes et zircons, dges Crétacé inférieur, indiquant que les
échantillons n’ont jamais été affectés thermiquement. Ceci est d’ailleurs tout a fait en
BLISMES COMPLEX accord avec les informations géologiques qui démontrent que ces collines ont été
soulevées au Crétace inférieur et n’ont pas eu de couverture significative.
Microgranitic vains Dans un premier temps, GLEADOW et DuDDY ont étudié cette formation d’Otway
243286 myr dans le forage Flaxmans-1. Les auteurs ont obtenu des dges partiellement rajeunis et
de plus en plus avec la profondeur jusqua ’dge zéro, obtenu a 3,5 km de profondeur |
| SEANITL | ICHAREAM SSHINGN E—_.‘ ot régne une température de 125 °C. Grice 4 ce recuit naturel, de longue durée, des |
5“""‘[' apatites de cette formation, les auteurs ont pu définir trés précisément les limites de
la zone de rétention partielle (Z.R.P.) des traces de ces minéraux, entre 75° et 125 °C
(au-dessus de 125 °C c’est la zone de non rétention des traces, en dessous de 75 °C, ;
nL ST i xted 301 £ 7 myr c’f:st la zone ‘de rét.cntion totale des trac_:es] pour une durée de recuit de 10 a4 40 Ma, ;

o o [233] Substraum déterminée & partir d’arguments stratigraphiques (GLEaDow et Dubpy, 1980).

Ayant maintenant bien défini la zone & rétention partielle des traces dans les
apatites de la formation, GLeaDow et Duppy vont étudier un autre sondage
Eumeralla-1 qui va leur permettre de reconstituer I'histoire thermique d’un autre Il
secteur du bassin d’Otway. Dans le sondage Eumeralla-1 (figure 17), la formation .‘
d’Otway n’est recouverte que par | km environ de sédiments du Crétacé supérieur
(D et du tertiaire (T'). La partie supérieure de la formation se trouve donc au-dessus |
de la ZR.P. des traces. Pourtant, les auteurs obtiennent des 4ges T.F. I
thermiquement rajeunis dans les apatites avant méme de pénétrer dans la zone de l
75-125°C de rétention partielle des traces. Ils en concluent que cette partie j
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supérieure de la formation d’Otway, dans ce forage, a connu des températures plus
élevées que celle mesurée actuellement. Pourtant, la faible épaisseur de sédiments :
Crétacé supérieur la recouvrant ne permet pas d’envisager un enfouissement passe. J
Les auteurs interprétent cet état de fait par un paléogradient géothermique plus
élevé. Ils donnent tout de méme une valeur maximale que ce paléogradient n'a pa pu
dépasser (70°/km) : en effet, les zircons des roches les plus profondes (environ 3 km) |
du sondage n’ont pas été rajeunis (ces zircons ayant une température de fermeture ‘\
d’environ 200°C). La figure 17 montre I'évolution de ce paléogradient |
géothermique jusqu’d I'heure actuelle; les auteurs ont ainsi reconstitué I'histoire |
thermique passée de cette formation d’Otway 4 I'endroit du forage Eumeralla L.
. Que ce soit pour la recherche de gisements de pétrole ou de minéralisations, la |
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méthode des traces est un outil remarquable pour I'étude du passé thermique de
bassins sédimentaires.
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‘ . ) 3. Mise en évidence par la méthode des traces de fission d’une phase tectonique : la
; phase Eocéne en Corse (MaiLug, 1982, MAILHE et al., 1983)

PROFONDEUR (Km) passage en dessus des isothermes profonds de 9 et 3 km (pour un gradient
B - | géothermique moyen de 30°/km).
7'd & Ces chronomeétres ont été employés dans le but d’étudier Iinfluence de i

/' Porogénése alpine sur la Corse cristalline, seul endroit susceptible d’avoir enregistré I

. les phases précoces (étant donné les températures de fermeture relativement basses
7 des chronométres T.F.).

Apres enfouissement de la Corse cristalline lors d’une subduction continentale
amorcée par une subduction océanique (MATTAUER et al, 1980) tous les
chronométres T.F. sont remis 4 zéro (excepté les sphénes et zircons de I’échantillon
le plus occidental). Ils ne fonctionneront que de maniére étalée dans le temps et dans |
I'espace suivant un net gradient W-E. L'auteur reconstitue le paléo-profil de la
crolite continentale 4 100 Ma. A partir de 100 Ma, cette subduction est bloquée et
les schistes lustrés ne peuvent plus progresser vers 'Ouest. Par réajustement
isostatique et érosion de la nappe des schistes lustrés, 'ensemble corse remonte
progressivement, les échantillons datant les passages successifs d’isothermes
(figure 18).

Le report simultané sur une méme courbe des taux de soulévement des différents |
sites datés met en évidence une phase de soulévement importante 4 40 Ma : la phase |
tectonique Eocéne (figure 19). I

Ainsi grice a la sensibilité des chronomeétres utilisés, la méthode des Traces de |
E“ Fission permet de mettre en évidence une phase tectonique, de la dater et de la ]
quantifier. L’emploi des Traces de Fission en tectonique, encore trop peu développé,
compte parmi les applications de la méthode les plus performantes (WAGNER et
REIMER, 1972; LAL et al., 1980; MAILHE, 1982; ZEITLER et al., 1982; CarRPENA et Casy,

1983; MAILHE et al,, 1983; CarPEna, 1984).

Les chronométres T.F. utilisés par MAILHE sont le zircon et I'apatite, datant le
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II- L'APATITE, UN CHRONOHETRE TRES SENSIELE.

Article 2: Ages par Ia méthode des traces de Tission de ['uranium en Hontagne
Nofre; som histoire thermigue past-hercynienne.

Sulletin dJu B.R.G6.H. (deuxiéme sériel, section I, n°4, 1980-1981, p. 245-235.

Le chronoméitre apatite a été utilisé dans cette étude géochronologigue du socle
de la Montagne Noirs, extrémité méridionale du Massif Central frangais. Tout
lintérét de 1'emploi de ce wminédral réside dans son extréme sensibilite,
puisgque sa température de fermeture est de 120 +/- Z0°C. De ce fait, ce
chronométre est capable de détecter les é&lévations de teapérature las plus
faihles, pouvant correspondre 4 un léger enfouissement ou bien a la proximite
dune anomalie thermigus. Dans [ étude menée sur les apatites de la Montagne
Noire, les 4&ges obtenus mettent en évidence 1'influence de 1’'arogengse
pyrénédenne sur ce socle, tout en différenciant, toutefois deux zones ayant eu
des histoires thermiques différentas.

|




Ages par la méthode
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Résumé

Des datations par la méthode des traces de fission sur #pati-
tes de la zone axiale de la Montagne Noire (sud du Massif
central) ont permis de préciser [I'histoire thermique de ce
segment hercynien aprés l’orogenése varisque. Deux zones
principales se distingueraient avec des histoires de refroidisse-
ment différentes : une zone nord d’ige paléozoique indiquant
un refroidissement rapide entre 300 et 100 °C et une zone sud 3
iges mésozoiques_ ayant eu un refroidissement tres rapide en
dessous de 100 °C mais tardif puisque synchrone des principa-
les phases tectoniques secondaires et tertiaires en relation avec
les prémices de I’orogenése pyrénéenne.

Abstract

Fission track ages on apatites from Montagne Noire (South
of Massif central, France) allow to precise the post-hercynian
thermal evolution of this hercynian basement. Two different
zones are described with different cooling history :

— a Northern zone with Paleozoic ages indicating a rapid
cooling from 300 to 100 °C ;

— a Southern zone with Mesozoic ages indicating a very fast
cooling being contemporaneous with the major tectonic phases
of the beginning of Pyrenean orogeny.

CADRE GEOLOGIQUE

La Montagne Noire, extrémité sud du Massif central fran-
cais, se situe directement au nord de 'avant-pays plissé nord de
la chaine des pyrénées (fig. |). Elle est classiquement divisée
en trois zones orientées E-W [H. THORAL, 1935 ; B. GEZE,
1949 : F. ARTHAUD, 1970] qui sont (fig. 5) :

__ le versant sud formé d’un empilement de nappes-plis cou-
chées, déversées au sud dont seul le flanc inverse est bien
conservé [F. ARTHAUD, 1970] :

__ la zone axiale, domaine trés métamorphique et granitique,

* Centre des faibles Radioactivités. Laboratoire mixte C.N.R.5.-C.E.A

BULL. B.R.G.M. (2). L. 4. 1980/1981

ayant schématiquement la forme d’un anticlinorium composé
de trois mégastructures principales postfoliation et syn a tardi-
phase 2 [phase 4 de F. ARTHAUD. 1970] : I'antiforme de
|’Espinouse, le synforme de Rosis et I'antiforme du Caroux -
Le Sommail - Montagne de Nore ;

— le versant nord, caractérisé par une série d’écailles orientées
NE-SW, chevauchant vers le S-E, qui se seraient formées lors
d’une phase tardive, postérieure a la phase majeure de plisse-
ment [M. BRUNEL, 1972].

., Domaine du CNRS, 91190 Gif-sur-Yverte.
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L’OROGENESE HERCYNIENNE DANS LA MONTAGNE NOIRE - BUT DE L’ETUDE

Les études en cours sur le métamorphisme hercynien de la
zone axiale montrent que ce phénoméne est A caractére plurifa-
cial avec un type intermédiaire de basse pression lors de la
phase 1 et de basse pression pendant et légérement aprés la
phase 2 (phase 4 de F. ARTHAUD) [J.-P. BARD et P. RAMBE-
LOSON, 1973 ; M. DEMANGE, 1975 ; M. DEMANGE et B.
FRIGNET, 1977 ; J.-P. BARD et J. LOUEYIT, 1978 ; M. DE-
MANGE, 1979]. Les phases tectoniques majeures, responsables
de la formation des nappes du versant sud et accompagnées de
métamorphisme de moyenne pression, se situent entre (330-
340) M.A. et 320 M.A. [J. HAMET, 1975 ; D. GEBAUER et
M. GRUNENFELDER, 1976]. Des granites peralumineux pré-
coces syn et post-phase 3 se mettent en place entre 330 et
320 M.A. (granite d'Anglés, du Soulié, de Brousses et du
Lampy). Leur mise en place s’accompagne d'un métamor-
phisme haute température qui va se poursuivre jusque vers
280 M.A., période 4 laquelle on assiste 4 I'intrusion des grano-
diorites post-tectoniques : massif du Sidobre et du Folat
(fig. 2).

Un épisode de fracturation tardi-hercynien (de 310 a
270 M.A.) di & une compression N-S a NW-SE affecte tout le
domaine plissé hercynien [F. ARTHAUD et P. MATTE, 1976].
Cet épisode est responsable de la formation de grands décro-
chements qui seront réutilisés par la suite ; en effet, aprés les
phases tardi-hercyniennes, des mouvements tectoniques se ma-
nifestent dans tout le Bas-Languedoc depuis le Permien et jus-
qu’aux derniéres phases pyrénéennes. Cette tectonique, soit en
compression, soit en distension, affecte le niveau structural
supérieur et elle est surtout visible dans les terrains sédimentai-
res autour du noyau hercynien de la Montagne Noire. L'ab-
sence de couverture sur la zone axiale ne permet pas toujours

de mettre en évidence géologiquement ces mouvements.

L’intérét de la méthode des Traces de Fission provient du
fait que les minéraux utilisés (zircons, apatites) ont des tempeé-
ratures de fermeture plus basses que celles des méthodes isoto-
piques classiques. Elle est donc susceptible de mettre en évi-
dence des mouvements verticaux plus superficiels, pas toujours
apparents sur le terrain. De plus, utilisée avec les méthodss
isotopiques classiques, elle permet de compléter |*histoire fini-
thermique des socles. C'est le but de ce travail, mené sur des
apatites prélevées dans la zone axiale de la Montagne Noire
(fig. 3). ‘
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FIG. 2. — Courbe température-temps monirant les relations enre les

phases tectoniques, les différents granites et le métamor-
phisme, d'apres J. HAMET [1975].

PRINCIPES GENERAUX DE LA METHODE

Les ages Traces de Fission présentés dans cette étude ont été
principalement obtenus sur apatites, nous présentons toutefois
un Age sur zircon. Les zircons ont une température de ferme-
ture de 250-300 °C [C.W. NAESER, 1978], ainsi leurs iges
sont généralement concordants avec ceux obtenus sur biotites
en *Ar-*°Ar ou en Rb-Sr sur minéraux ; c’est la raison pour
laquelle notre étude a été essentiellement menee sur des apati-
tes dont la température de fermeture est de 100 °C. Les apatites
ont été datées par la méthode des Ages-plateaux isochrones
(APIC) [D. STORZER et G. POUPEAU, 1973] et cette étude
constitue la premiére application géologique de cette méthode
[J. CARPENA, 1980]. La méthode des APIC, analogue a la
méthode des plateaux en **Ar-*°Ar consiste & chauffer I"échan-
tillon 4 des températures croissantes, pour une durée de recuit
constante, et a calculer un 4ge pour chaque température
(fig. 4A). Deux cas principaux peuvent se présenter :

— I'age obtenu 4 haute température est concordant avec 'dge
de basse température : la roche a subi un refroidissement rapide

BULL. B.R.G.M. (2), I 4, 1980/1981

en dessous de 100 °C (fig. 4B) ;

— I’age obtenu a haute température est plus vieux que I'age de
basse température : c’est un dge-plateau. Dans ce cas, Idge de
basse température est un ige ‘‘apparent’’ sans aucune significa-
tion géologique (fig. 4C). C’est le cas d’une roche légérement
“‘retouchée’’ thermiquement.

La méthode des APIC présente donc comme avantage de
fournir des 4ges géologiquement significatifs avec une préci-
sion de 52 10 % a 2 o (95 % de niveau de confiance) et de
pouvoir renseigner sur les conditions de refroidissement des
roches datées.

Ainsi, un 4ge traces de fission sur apatite indique la date de

passage de 'isotherme 100 °C avec de plus des indications sur
la vitesse de traversée de cette isotherme. Les dges obtenus par
la méthode des traces de fission sont des ages de refroidisse-
ment. i
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Pour chaque température de recuit un ige TF est mesuré a partir de

couples de populations de cristaux contenant respectivement des traces

fossiles et induites (4A). L'évolution des dges mesures est donnée pour

un ‘refrmd.isscmem rapide (4B) et pour le cas d'une roche ayant éwé

|égeérement retouchée thermiquement (4C).

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

_Pgur isoler les apatites et les zircons des roches, nous avons
suivi les méthodes classiques de séparation : broyage, tami-
sage, liqueurs denses, séparateur magnétique.

Les apatites étant datées par la méthode du détecteur interne
[C.W. NAESER, 1967, nous avons, pour chaque échantillon.
tm_v.aillé sur deux populations de cristaux : des apatites (F) sont
utilisées pour la mesure des traces fossiles issues de la fission

BULL. B.R.G.M. (2), L. 4, 1980/1981

spontanée de *3U et des apatites (I) qui. aprés effacement des
traces fossiles par recuit en laboratoire a4 550 °C pendant 2 heu-
res, ont été irradiées en pile et présentent donc des traces indui-
tes. Les irradiations ont été réalisées dans la colonne thermique
du réacteur EL3 4 Saclay. Pour toutes nos irradiations, les
calibrations de la dose de neutrons reque par les échantillons,
ont été effectuées a |'aide de moniteurs de *°Co irradiés en
méme temps que les minéraux. Aprés |'irradiation. la dose de
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neutrons thermiques regue est déduite de "activité de ces moni-
teurs, mesurée a l’aide de compteurs ' au germanium-lithium.
La précision sur la dose de neutrons n'excéde pas | %. La.
méthode des APIC consiste 4 recuire simultanément les apatites
(F) et les apatites (I) a des températures T1, T2... Ti croissan-
tes pendant un temps de recuit constant. Dans cette étude, les
températures choisies sont 290, 300, 310 et 320 °C, la durée de
recuit étant d’une heure. Pour chaque température, un ige tra-

ces de fission est déterminé et pour cela les apatites sont mon-
tées en résine époxy, polies puis attaquées chimiquement par
une solution d’acide mirique a 7 % (IHNO;, 9H,0) [C.W.
NAESER, 1978], thermostatée & 20 °C. Le comptage des traces
a été effectué en microscopie optique (X | 000) pour les densi-
tés de traces inférieures & 10° traces/cm” : au-deld. le comp-
tage a été fait en microscopie électronique a balayage (X 2 000
ou X 4 000).

RESULTATS OBTENUS ET INTERPRETATION

L'ensemble des dges traces de fission mesurés a été reporté
dans le tableau 1. Les dges plateaux datent le passage de
I'isotherme 100 °C par les roches datées. On constate dans
I’'ensemble : 1) la présence d’ages plateaux plus vieux que les
4ges apparents obtenus & basse température ; 2) que les iges
plateaux les plus anciens (vers 280 M.A.) et 'dge des zircons
des Gorges d'Héric sont concordants avec les dges 39Ar-*9Ar et
Rb-Sr sur biotites (tabl. 2). Ainsi, si 'isotherme 300 °C a été
franchie 4 peu prés partout en Montagne Noire vers 280-
290 M.A., la méthode des traces révéle par contre des diffé-

TABL. |. — Ages TF obtenus sur les apatites de la zone axiale et sur
les zircons des Gorges d’ Héric.
Echantillon Age apparent Age plateau
Apatite NAG 197 ML.A. 282 MLA.
PLAI 225 M.A. 277 MLA.
ANGL 175 M.A* 250 M.AL*
MAU 150 M.A. 225 MLA.
MAZ 173 MLA. 229 MLA.
HER 114 MLA. 119 M.A.
NOR 139 M.A. 169 M.A.
CAM 63 M.A. 90 M.A.
LAB — 131 MLA.
SAIL 107 MLA. 126 M.A.
SAM —_ 71 M.A.
Zircon HER 275 M.A.

* G. POUPEAU et al. [1978].

TABL. 2. — Ages Rb-Sr er **Ar-**Ar obtenus sur minéraux dans la
Montagne Noire par J. HAMET [[975] 2t F. ALBAREDE
[1976].

Echantillon Rb-Sr* I9Ar-YAr
Brousses 270 MLA. 322 M.A. (Bi)
Souli¢ 274 MLA. 289 M.A. (Musc)
Anglés 275 M.A.

Martys 266 M.A.

Sidobre 283 MLA. 290 M.A. (Bi)
275 M.A. (F)

Folat 272 MLA. 280 ML A. (Fy)

* Biotites ; ages recalculés avec la constante A= 142107 an"t

d’aprés I. HAMET [1975] et F. ALBAREDE [1976]. -

BULL. B.R.G.M. (2). L. 4, 1980/1981

renciations locales dans I'histoire de refroidissemnent en dessous
de 100 °C, comme nous allons le voir ci-dessous.

Les Ages-plateaux obtenus sur les apatites de la Montagne
Noire (fig. 5) se classent en deux groupes principaux :
— les Ages situés entre 229 et 282 M.A. obtenus sur les
échantillons de Nages, Plaisance, Anglés, Mauroul et Maza-
met ;
— les 4ges qui vont de 71 &4 169 M.A. provenant des échantil-
lons des Gorges d’Héric, du Pic de Nore, de Saissac, des
Cammazes, de Labécéde et de Saint-Amans.

Les ages les plus vieux se situent au nord d’une ligne joi-
gnant Revel, Mazamet, Labastide, Héric, Douch, les plus jeu-
nes étant au sud. Les Ages traces de fission sur les apatites de la
Montagne Noire aménent donc & diviser ce massif en deux
zones distinctes orientées E-W ; une zone 2 dges “"vieux'' pa-
léozoiques au nord, une zone mésozoique au sud.

A. Les iges de la partie nord de la zone axiale

L’observation de la carte des iges-plateaux (fig. 5) met en
évidence un gradient dans les dges : en effet, les iges sont de
plus en plus jeunes vers le sud puisque Plaisance-Nages :
280 M.A., Anglés: 250 M.A., Mauroul et Mazamet :
230 M.A. Seuls les dges de I'extrémité nord. 2 280 M.A., sont
concordants avec les Ages **Ar-*“Ar et Rb-Sr sur minéraux. et
donc, dans ce secteur, le refroidissement entre 300 et 100 °Ca
été trés rapide. Plus au sud, ce refroidissement est plus lent (de
30 & S0 M.A.) puisque le passage de l'isotherme 100 °C ne
§'est effecrué qu'a 250 M.A. pour Anglés et & 229-230 M.A.
pour Mauroul et Mazamet. Ce fait peut s'expliquer de plusieurs
fagons :

—_ la remontée du socle (ou ['affaissement des isothermes)
aurait été plus tardive au sud qu'au nord, ce qui correspondrait
4 un léger basculement du nord de la zone axiale vers le sud ;
— le ceeur du dome thermique se situerait au niveau de
Mazamet-Mauroul ; dans ce cas. la remontée du socle aurait
été synchrone partout mais les roches situées au niveau de ce
déme se seraient refroidies plus tard ;

__ entre 280 et 230 M.A.. le dome thermique aurait migré
vers le sud. ’

Les trois hypothiéses peuvent étre envisagées et nous n avons
_pas les arguments pour trancher.
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Un autre fait spécifique & cette zone nord est la différence B. Les ages de la partie sud de la zone axiale 1
[
|

remarquable (de 50 & 80 M.A.) entre ages apparents et iges

plateaux (se reporter au tabl. 1, voir aussi fig. 6). Ceci est trés Ils se situent tous entre le Jurassique supérieur (169 M.A.) et

le Crétacé supérieur (71 M.A.). L'dge le plus vieux obtenu
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FIG. 8. — Ages de zircons des pegmatites des Gorges d' Héric.

TABL. 3. — Ages obtenus sur les pegmatites des Gorges d’ Héric.
Minéral *  Méthode tapp. ¢ plateau
A'patite TF 114 M.A. 119 MLA.
g;!rcon TF 275 M.A
iotite 39-40Ar ’ 2
280 MLA*

* MAILHE, comm. pers.

I'isotherme 100 °C n’a été traversée que bien plus tard au Mé-
sozoique. :

Dans tout lF Bas-Languedoc, des mouvements épirogéniques
se §or}t manifestés depuis le Jurassique et jusqu'aux phases
pyrénéennes. Tous ces dges vont donc s'interpréter dans le
cadre d"un climat tectonique instable. En effet, excepté |'ige
de; gneiss du Pic de Nore 4 169 M.A. qui peut étre interprété
soit comme le témoin des tout premiers mouvements de cette
tefcf:_tomf;ue. (phase-inu'abanonienne). soit comme résultant d’un
:ese(ti %ga;;lt:ude (Pic de Nore, | 200 m), nous avons deux clas-
— les dges 4 120-130 M.A. (Crétacé inférieur) pouvant cor-
msp(lmd.re aux mouvements liés 4 la formation de 1'Isthme Du-
I‘Z\Il(.zlef'l et aux premiers rejeux sénestres de la faille nord-
pyrénéenne ;

— les 5‘gels 4 93-71 M.A. (Crétacé supérieur) qui dateraient la
phase FlFu-Crétacé bien connue dans le Languedoc (Pli de
Montpellier, Pli du Pic Saint-Loup, Nappes de Saint-Chinian).

1 Ogiz(a: ages, mdiqugm un passage rapide de 'isotherme
. correspondraient assez bien 4 des mouvements de tec-

BULL. B.R.G.M. (2), L. 4, 1980/1981

tonique superficielle comme ceux décrits dans le sud de la
F"Eance. Ces ages appellent pour finir la remarque suivante :
I'dge de mise en place de la deuxiéme génération de bauxites;
daps le Bassin de Bédarieux connu avec peu de précision
puisque s_1rué entre le Berriasien et la fin du Crétace, pourrai;
étre précisé par I'dge de 120 M.A. (Barrémien) obtenu sur les
apatites des Gorges d’Héric. Cet dge indique une remontée
rapide du socle a cet endroit qui pourrait avoir favorisé la mise
en place de ces bauxites.

I ne nt_)us.parait pas encore possible de discuter individuelle-
ment la signification de chacun de nos iges-plateaux; la maille
de notre échantillonnage étant, pour le moment, trop .liche
Toutefois, il nous a paru intéressant de reporter sur un -
dlagrammcl: (fig. 9) nos dges traces de fission et ceux des pha-
ses tectoniques enregistrées et datées stratigraphiquement dans
ie§ terrains sédimentaires du Bas-Languedoc. Ce diagramme
fait en réalité apparaitre une coincidence remarquable eritre
pl}fises te;toniques et dges traces de fission de la zone axiale
L'interprétation la plus probable de nos ages serait donc qu'ils;
correspondent A ces mémes phases tectoniques enregistrées
dz’ms le sqcle de la zone axiale ol en raison des difficultés
d ob‘sejrva_tmn et plus encore de datation elles n'avaient encore
pas été mises en évidence.

300 §=
280 Fin de la phase Tardi. Hercynienne 282+31
Intrusion des dermers granites 277+34
200 |-
Mouvemants epiroganiques di
160 & Jurassique suparieur v @169+ 19
Formstion de I'lsthme Durancien 131+26
120 [—— Promier rejey sénestra de s 126114
Faille Mord- Pyrénasnne 1Mo+
100 P
90 je—— Phase Fini.Crelace g0+ 12
70 jee Premia h i
”':‘“.i::": sse de compression 71+ 26
MA
FG. 9. — Répartition dans le temps des dges TF obtenus sur les

apatites de la Montagne Noire. .
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CONCLUSION

L’approche de la géochronologie par traces de fission sur les
apatites de la Montagne Noire permet donc de préciser 1'his-
toire fini-thermique de ce segment de chaine hercynienne. En
particulier, si 'ensemble du massif semble avoir franchi
I"isotherme 300 °C vers 280 M.A., le passage de 1'isotherme
100 °C ne s’est produit & cette méme époque que sur la bordure
nord de la zone axiale et progressivement de plus en plus tard
vers le sud, jusque vers 230 MLA. au niveau de la faille de
Mazamet et du synclinal de Rosis. L’instabilité tectonique
constatée du Jurassique supérieur au Crétacé supérieur dans les
terrains sédimentaires avoisinant la Montagne Noire se retrouve
bien au niveau de la zone axiale, ce fait est confirmé par les
dges (de 70 2 169 M.A.) obtenus dans la moitié sud de la zone

axiale.
Dans ’état actuel de nos résultats, il nous parait légitime

d’interpréter cet ensemble d’Ages comme lié aux mouvements
qui ont conditionné la mise en place géotectonique des Pyre-

nées.

Il faut maintenant tenter d’expliquer |'existence d’ages pla-
teaux bien prononcés dans la partie nord de la zone axiale ;
pourquoi la population de traces fossiles a-t-elle été légérement

affectée thermiquement ? Seules, deux hypothéses peuvent &tre
envisagées : 1) le passage de |'isotherme 100 °C se serait ef-
fectué lentement et les apatites auraient alors suffisamment sé-
journé dans la zone a rétention partielle des traces pour étre
légerement raccourcies (leur densité au centimeétre carré aurait
donc diminué). Cette solution nous aménerait & conclure que le
nord de la zone axiale a subi un refroidissement rapide entre
300 et 100 °C mais 'isotherme 100 °C aurait été franchie lente-
ment : 2) le refroidissement du nord de la zone axiale a été
rapide depuis 300 °C jusqu’a moins de 100 °C et la retouche
thermique des traces serait due i |’influence de la tectonique
pyrénéenne. Cette derniére serait responsable alors d'une léger
réenfouissement du socle de la partie nord de la zone axiale,
expliquant alors cette légére retouche thermique des apatites du
socle.

Les deux hypothéses sont envisageables, nous opterons ce-
pendant plutot pour la seconde. En effet, pourquoi le nord de
cette zone axiale aurait-il subi un refroidissement plus com-
plexe que le reste du socle hercynien ? De plus, la mise en
évidence de I'influence pyrénéenne sur tout le sud de la zone
axiale est A notre avis un argument de poids pour cette seconde

hypotheése.
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Traces de fission dans quelques apatites de la Montagne Noire
(Microscopie optique).

A — Traces de fission de ***U dans une apatite de la pegma-
tite de Mauroul.

B — Traces de fission de *3U dans une apatite du gneiss de
Nages.

C — Traces de fission de **U dans une apatite du gneiss des
Cammazes (présence d’étoiles de fission).
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iII- LE CHROMOMETRE ZIRCOMN.

rticle : Le volcanisme acide de 1 'Ouest-Morvan dans son cadre géolonique:
aractérisation geochimique, structurale et chronologique de mise en place.
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doelle CARPENA, Jeanne DOUBINGER, Roland GUERIN, Jean JUTEAU et Michel MONMIER.
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Afin de dater les roches volcaniques de 1'Ouest Morvan, nous avons utilisé le
chronamétre =zircon, beaucoup plus rétentif que 1 apatite. Cette étude montre une
des applications les plus courantes de 1’'emploi du chronométre zircon dans la
methode des Traces de Fission, la datation'® de la mise en place de roches
volcaniques. D'un point de vue méthodologique, la bhonne corrélation entre les
deux types de datations confirme la fiabilité de la méthode du détecteur externe
pour 1la datation de zircons, montre gque 1'emploi de la constante de fissian 7.03
10=*7 an~!' est justifié et que la calibration du flux de neutrons &

1"aide de pastilles de Cobalt est corrects.




Bull. Soc. géol. France, 1984, (7), t. XXVI, ne 3, p. 839-859.

Le volcanisme acide de I’Ouest-Morvan
dans son cadre géologique : caractérisation géochimique,
structurale et chronologique de mise en place

par JoéLLe CARPENA *, Jeanne DOUBINGER **, RoLanD GUERIN- ***,
Jean JUTEAU *** et MicneL MONNIER ***

Mots clés. — Volcanisme acide, Ignimbrites, Phase tectonique, Traces de fission, Pollen.
Morvan
Résumé. — En bordure ouest du Morvan, un bassin voleano-sédimentaire de forme ellipsoidale a été cartographié. Il s’appa-

rente 4 une caldeira. Les deux complexes sont constilués de diverses formations volcaniques (bréchiques, {uffacées, ignimbritiques),
entre lesquelles s'intercalent des niveaux sédimentaircs détritiques 4 plantes. Le tout est recoupé par des filons de microgranites. Une
exploration de surface et des sondages oni permis un échantillonnage assez complet.

Une élude faite en collaboration par plusieurs laboratoires et comprenant : palynologie, mesures d'dges par traces de fission,
analyse tectonique, analyze pétrographique et géochimique, permet de recréer I'histoire des deux complexes et notamment de précizer

I’dge des diverses formations.

Suivant I’étude palynologique, on a la disposilion suivante :

— premier ensemble (complexe de Blismes) daté du Stéphanien (B ¢t C) ;

— deuxidme formation (Pont des Amours) débutant 4 'Autunien basal, se terminant A I’Autunien supéricur ;

— (roisidme ensemble {complexe de Montreuillon) surtout ignimbriiique, postéricur a I'Autunien supéricur {Asselien ou
Sakmarien).

. L’étude par mesure de traces de fission donne des résultats trés proches : Lufs de Blismes : 291 = 7 Ma ; ignimbrites de Mon-

treuillon : 267 - 5 Ma ; rhyolites filoniennes : 258 = 5 Ma ; microgranites recoupants : 243 = 6 Ma.

L}

The acid volcanism of West Morvan in its geologic frame : geochimical, structural and chronological characters
of intrusion.

Abstract. - On the West of Morvan, a volcanic ellipsoidal basin has been outlined and interpretated as a caldeira. These
two complexes are constiluted of voleanic formaltions (breccias, tufls, ignimbrites) wilh intercalated tuifaceous, detritic carbonaceous
sediments. Microgranilic and rhyolitic veins crosscut the serics. After a surface survey and a few drills a sampling was completed. More
over studies were done by different laboratories. They includcd : palynology, lectonic analysis, fission track dating, petrographic and
geochimical analysis. They permitted to reconstilue the general complex history precising the different ages of deposilion.

According with palynologic survey we note Lhe following strata-disposition :

— first deposits (Blismes complex) from Stephanian (B and C) age;

— middle formation (Pont des Amoaurs) from basal Lo upper Aulunian;

— upper complex (Montreuillon ignimbrite) younger than upper Autunian.

The fission track dating confirms and precises the last ages : Blismes tufs : 291 4= 7 Ma ; Montreuillon ignimbrile : 267 =
5 Ma ; rhyolites veins : 258 £ 5 Ma ; cross cutling microgranite veins : 243 + 6 Ma.
y g
INTRODUCTION. deux derniers points. Dans ce but, un essai d’analyse
S o e
luridisciplinaire a été mené sur ce volcanisme.
p 0 > . - .
Dans le cadre d’une reconnaissance géologique Trois méthodes de datation ont notamment été
régionale du Morvan centro-occidental, la Cogéma testées et leurs réultats confrontés. Une méthode
(avec I'aide financiére du C.E.A./DAMN) a entrepris de datation indirecte a consisté en une caractéri-
une étude du volcanisme acide connu sous le nom sation tectonique des volcanites. L'intégration de
de « volcanisme du Bassin de Montreuillon » (Niévre). ceslresultats dang 1 evolut’m_n structurale du contexte
Depuis de nombreuses années, ce volcanisme a régional a permis de préciser une fourchette chro-
fait 1'objet de plusieurs études que nous rappelons -
dans un bref hlsﬁﬂl”lc[ue- Cependant, pluSIEul"S points # Centre des faibles radioactivités, Lab. mixte C.N.R.3.f
restaient 4 préciser, notamment la caractérisation C.E.A. 91190 Gif-sur-Yvette.
géochimique de ce volcanisme acide, la datation - * Inst. de géologie, 1 rue Blossig, 67084 Strasbourg.
i - ] I b 5 7 4 ald g
des différentes phases de mise en place, et son évolu- Vinacogagf“& BU/DRM, 2 rue Paul Dautier, 78140 Vélizy
tion dans le Cadre’ teCtono'm‘_ig“F}thue régional. Note déposée le 31 mai 1983, présentée a la séance du 13
Cette étude a porté plus particuliérement sur les juin 1983 ; manuscrit définilif regu le 13 décembre 1983.
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nologique de mise en place. Parallélement, deux
méthodes de datations directes, analyses des traces
de fission et études palynologiques ont été mises
e Ceuvre.

Le caractére géologique régional prédominant du
Morvan, réside dans sa constitution en trois grandes
unités structurales qui sont du Nord au Sud :

— I'anticlinorium d’Avallon,
— le synclinorium septentrional ou faisceau syn-
clinal du Morvan, :

— l’anticlinorium de Luzy.

Situées au sein de l'anticlinorium d’Avallon, les
roches volcaniques acides du Morvan central reposent
sur le granite monzonitique de Chateau-Chinon.
Elles s'étendent sur le socle affleurant et se pour-
suivent sous la couverture secondaire du comparti-
ment effondré du Bazois (fig. 1). De forme générale
semi-ovoide, la partie visible du bassin de Montreuil-
lon est jalonnée par les agglomérations de Montlife,
Chassy, Chaumart et Grandry. Coté Bazois I'exten-
sion se limite grossiérement suivant une courbe
Chougny, Marigny, Bailly et Marcilly. Le bassin
de Montreuillon s'individualise par la présence

Zone Nord

i
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les-Epiﬁr

2% 6
X
)( 7
0 1 2 2

., { BATH. !
iy i DES i = °
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Montlife
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-
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Fi6, 1. — Cartographie schématique de la caldeira.

) '1 comp]exe.z de Montreui_llon ;2 : complexe de Blismes ; 3 : volcanisme indifférencié sous couverture ; 4 : micrograniles de nappes
associés 4 la Caldeira ; 5 : granite monzonilique du Massif de Chateau-Chinon ; 6 : limite de la Caldeira détectée par géophysique; 7 :

limite des blocs structuraux.

A

Fie. 1. — Schematic map of caldeira.

] B Ji!'rfmtret_ul!an c:anzple:c ;'2 : Blismes ?o.mpiez -[3 : voleanic farm_u!i_ons under sedimentary mantle ; & : microgranite sheets in relation-
ship of caldeira ; 3 : Chdteau-Chinon monzonitic granite ; 6 : caldeira limits after geophysic survey ; 7 : structural unit Limit.
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d’une puissante série dont la nature volcanique
a été depuis longtemps reconnue. Cependant, si
le caractére volcanique de ces roches a été préco-
cement identifié, I'Age de leur mise en place a été
maintes fois controversé. Dans sa these, Lévy
[1980] caractérise la pétrologie des roches mais ne
donne pas leur chronologie. En 1926, cet auteur
donne pour les rhyolites fluidales de Montreuillon,
un Age stéphano-westphalien. L’édition de la feuille
de Chateau-Chinon au 1/80 000 en 1937, distingue
des faciés rhyolitiques et des pyromérides au sein
des ensembles volcaniques. L’identification claire
de deux ensembles volcaniques accompagnés de
microgranites (rattachés aux massifs granitiques)
apparait seulement dans I'édition de 1965 de cette
méme carte. Rhyolite de Montreuillon et tufs de
rhyolites sont alors attribués au Viséen inférieur
bien que, par analogie avec le gisement houiller
de Sincey-les-Rouvray, un 4ge - stéphanien soit
avancé pour les niveaux discontiius de schistes
houillers incorporés dans les ensembles volcaniques.
En 1969, Carrat reprend dans sa thése les différentes
unités et donne une répartition cartographique
modifiée. Il attribue un ige viséen supérieur a la
rhyolite calco-alcaline de Blismes et fapporte la
rhyolite alcaline de Montreuillon & une période
post-westphalienne. Dans la notice de la carte de
Chateau-Chinon au 1/50 000 (& paraitre), Carrat
conserve ces déterminations d’age, la mise en place
des rhyolites alcalines étant supposée stéphanienne.
Enfin, dans sa thése, Chabannel [1975] avance
I'hypothése d’une identité structurale entre com-
plexe supérieur (rhyolites alcalines) et complexe
inférieur (tufs calco-alcalins). Il en conclut une
histoire tectonique identique pour les deux complexes;
il attribue les déformations mises en évidence dans
ces roches aux phases post-viséennes.

I. — PRESENTATION GEOLOGIQUE GENERALE DU
VOLCANISME ACIDE DU BASSIN MONTREUILLON.,

1) Organisation structurale.

La reconnaissance géologique du bassin de Mont-
reuillon a été menée au moyen de méthodes variées,
notamment par des investigations géophysiques
comprenant des campagnes aéromagnétométriques,
gravimétriques, sismiques et une cartographie par-
tielle de résistivité. Ces méthodes d’études géo-
physiques ont été appuyées par des sondages géo-
logiques et des travaux de reconnaissance de surface.
Les résultats de ces travaux ont permis de mettre
en évidence la morphologie structurale du « bassin
volcanique » qui apparait a la maniére d'une cal-
deira de forme grossiérement elliptique (fig. 1).
Ses dimensions sont d’ordre décakilométrique
(variant de 15 km selon le grand axe WNW-ESE

et 4 une dizaine de kilometres selon le petit axe
NNE-SSW).

La configuration structurale de cette caldeira
a été degagée 4 partir de linterprétation de la
carte  aéromagnétométrique. - Cette  dépression
volcano-tectonique est compartimentée par de grands
accidents qui déterminent trois blocs structuroux
principaux, allongés Est-Oucst, et dont le jeu
propre lors de I'effondrement (subsidence) de la
caldeira détermine trois zones paléogéographiques
trés différentes qui évoluent indépendamment les
unes des autres, tant du point de vue structural
que sédimentaire ou volcanique. Ces trois zones
gardent, A I'image des blocs structuraux, une orien-
tation générale Est-Ouest.

— La zone sud. : elle représente la moitié méridio-
nale de la caldeira, et se caractérise par une
subsidence trés importante. Cette zone constitue,
dans la caldeira, une fosse d’effondrement maximum
dans laquelle le socle de granitoide se situe i une
profondeur supérieure 4 400 m. Les méthodes
d’investigations géophysiques lui attribuent une
profondeur de 800 m. Les séries de comblement
sont presque uniquement constituées de matériaux
volcaniques, en particulier de tufs, d'ignimbrites
et peut-étre de cinérites. Les anomalies magnétiques
réparties pour l'essentiel dans la partie sud de la
caldeira ont été interprétées comme des cheminées,
ou centres d’émissions.

— La zone nord se distingue par une subsidence
beaucoup plus réduite. La puissance des séries
de comblement varie entre 200 et 400 m. Dans cette
zone, les séries se caractérisent par des intercalations
trés importantes de matériaux sédimentaires détri-
tiques, silteux ou charbonneux.

— Entre ces deux zones de subsidence inégale,
le bloc médian se comporte & la fagon d’un horst.
Constituant une barriére entre zone nord et zone
sud, ce haut-fond détermine les communications
entre les deux zones et influe de facon trés impor-
tante sur la répartition et la nature des matériaux
sédimentaires de-la zone nord.

2) Les unilés pélrographiques renconirées.

Trois unités pétrographiques sont génétiquement
lices a la formation de la fosse d'effondrement
volcano-tectonique. :

Les matériaux de comblement de la caldeira
sont constitués par deux complexes volcaniques
ou volcano-sédimentaires, déji connus dans la
littérature. Ces deux unités sont dénommeées régio-
nalement Complexe inférieur ou Complexe de
Blismes et Complexe supérieur ou Complexe de
Montreuillon. Chaque complexe volcanique est accom-
pagné d'un cortége d’intrusions cemagmatiques
plus ou moins importantes, en dykes ou en sills.

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 5
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Une troisiéme unité hypovolcanique est cons-
tituée par un ensemble de nappes subhorizontales
de microgranites qui constituent une auréole péri-
caldeira. La structure de ces nappes de micro-
granites associées a la caldeira a ¢té grossiérement
reconnue par 1'étude de plusieurs coupes de sondages.

Une génération ultéricure de microgranites filo-
niens correspond 2 un épisode tardi-magmatique
distinct et plus évolué. Enfin, des lamprophyrcs
trés tardifs recoupent toutes les formations.

L'unité hypovolcanique.

— Les micrograniles en nappes : reconstituées a
partir de coupes de sondages géologiques, clles
n'ont ¢té reconnues trés précisément, que sur le
le quart sud-ouest du pourtour de la caldeira.
Néanmoins, ces microgranites s’observent dans le
spcle afflcurant ot des sills de microgranites sont
mentionnés sur la bordure est et sud-est de la fosse
volcano-tectonique (carte géologique de Chéteau-
Chinon au 1/80 000 [1953].

Les études de sondages et les observations de
terrains (notamment dans la carriére de Vaus-
segré) ont démontré que ces nappes de micro-
granites sont intrusives dans le batholite de Chéateau-
Chinon, tant dans les faciés de monzogranites
porphyroides que dans les faciés de bordure de
type granophyre. L’extension des nappes péri-
caldeira est. d'ordre décakilométrique, leur puis-
sance moyenne varie de 30 a 100 m.

Ces microgranites présentent ces contacts tou-
jours trés tranchés avec I'encaissant. Pres des
épontes, les microgranites sont dépourvus de pheé-
nocristaux et présentent des figures de pseudo-
fluidalité. Une frange pluricentimétrique de
microgranites, rubanés et profondément altérés,
souligne quelquefois les épontes. Cette irange,
interprétée dans d'autres cas comme le résultat
de cisaillements intenses liés a I'écoulement du
megma [Bertaux et Rubiello, 1981], semble avoir
été affectée par wun hydrothermalisme post-
magmatique. En s'éloignant de la bordure des
nappes, le microgranite acquiert une texture micro-
grenue porphyrique classique, qui se caractérisc
par la présence de phénocristaux, automorphes
et pluricentimétriques, de feldspath, ainsi que par
des quartz abondants, cn cristaux automorphes.
11 est fréquent d’observer dans ces nappes de micro-
granites des réinjections de puissance variable.

A la faveur de grands linéaments tectoniques -

préexistants 4 leur misc en place, ces nappes de
microgranites présentent des apophyses de matériel
différencié, généralement pauvre en phénocristaux.
Dans la plupart des cas, ces couloirs tectoniques
ont rejoué et ont permis l'ascension de lampro-
phyres tardifs qui recoupent I'ensemble des
formations. -
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— Les micrograniles filoniens sont peu abondants
et tardifs. Ils recoupent toutes les formations (y
compris les unités volcaniques) et sont a rattacher
4 un épisode magmatique plus évolué que celui
qui donne naissance aux microgranites en nappes.

Les unilés volcaniques ou volcano-sédimentaires.

Comme nous l'avons précédemment signalé, ccs
séries sont groupées en deux complexes volcaniques
séparés par une formation sédimentaire charbon-
neuse importante.

— Le complexe inférieur ou complexe de Blismes.
Il constitue en fail la majeure partie des matériaux
de remplissage de la fosse d'effondrement. Cet
ensemble est représenté par une succession de
coulées ignimbritiques, de dépdts tuffacés ou bre-
chiques. Suivant la zone de la calderia dans laquelle
il se met en place, ce complexe présente des inter-
calations plus ou moins importantes de niveaux
volcano-détritiques ou de sédiments charbonneux.
Dans la zone sud, trés subsidente, le complexe
de Blismes est constitué presque uniquement par
des faciés volcaniques de type tufs ou ignimbrites.
Les matériaux émis proviennent d'explosions répe-
tées a partir de chaque centre d’émission, accom-
pagnées de déferlentes basales. Les intrusions
hypovolcaniques accompagnatrices sont difficiles a
mettre en évidence. Ce sont principalement des
rhyolites filoniennes. Les centres d’émission ont
été localisés grace a linterprétation de la carte
aéromagnétométrique et sont décrits plus en détail
dans le chapitre tectonique. Les intercalations

sédimentaires charbonneuses rencontrées dans le -

complexe de Blismes de la partie méridionale de
la caldeira sont peu abondantes, toujours lenticu-
laires et sporadiques, de puissance métrique. Dans
tous les cas, ccs lambcaux sédimentaires sont
extrémement si‘icifiés. Néanmoins, ils attestent d'une
mise en place du complexe volcanique tres étalée
dans le temps. Des datations palynologiques ont
porté sur ces niveaux sédimentaires, échantillonnés
dans le sondage COGEMA, codifié BAZ 3 et BAZ 4
(fig. 1). 7

Dans la zone nord, les centres d’émission sont
peu nombreux. Cetie zone se caractérise par des
interstratifications trés importantes, dans les séries
volcaniques, de matériaux sédimentaires et char-
honneux. Le complexe de Blismes se présente &
la maniére d'un mégacycle volcano-sédimentaire
qui porte les traces d'une activité volcanique poly-
phasée, trés étalée dnas le temps; les produits
s’accumulent dans le milieu marécageux ou lacustre
de la cuvette, morphologiquement basse, que
détermine la zone nord de la caldeira. Une coupe
stratigraphique du complexe de Blismes est fournie
par le sondage BAZ 24 (fig. 2). A cet endroit, la
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Fie. 2. — Coupe lithostraligraphique du Complexe de Blismes et de la base du Complexe de Montreuillon dans la zone nord.
Fic. 2. — Lithostratigraphic cross section of Blismes Complez and of the basis of Montreuillon Complex in the north_area.
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puissance totale de la série atteint 250 m, mais la
puissance cumulée des volcanites n'excéde pas
150 m. De trés importantes variations latérales
de faciés et de puissance peuvent exister dans
cette zone nord, en particulier avec la disparition
des niveaux sédimentaires,

— Le complexe supérieur ou complexe de Mont-
reuillon. Le complexe de Montreuillon est-constitué
par de nombreuses nappes ignimbritiques, de taille
modeste, empilées ou imbriquéeés. La zone d’extension
de ces ignimbrites n’est pas confinée a la structure
de la caldeira et la déborde légérement sur sa bor-
dure septentrionale. Contrairement au complexe de
Blismes, le complexe de Montreuillon s'est édifié
aprés le comblement de la caldeira. Il s'agit encore
d'un volcanisme fissural dont les principaux points
d’émission, retrouvés ou détectés par aéromagnéto-
métrie, sont localisés sur les accidents majeurs
qui bordent le horst median de la caldeira. Ce

complexe ne présente jamais d’intercalation sédi- -

mentaire ou volcano-sédimentaire, ce qui semble
indiquer une mise en place relativement rapide.
Le complexe de Montreuillon est précédé par un
volcanisme phréatique trés actif, générateur de
structures d’explosions circulaires de 0,5 4 1,5 km
de diamétre, remarquablement géoméiriques, repé-
rées par une étude de photographies aériennes.
Une étude de terrain a montré que ces structures
ne sont liées 4 aucune entité pétrographique,
mais 4 une microbréchification et une altération
trés avancée du substratum anté-ignimbrites. Seules
quelques formations siliceuses, diffuses ou en filons
dans ces structures circulaires, peuvent étre rap-
portées 4 une phase hydrothermale ultéricure. Les
tensions de vapeurs exceptionnellement élevées,
capables d’engendrer ce type d'explosions, pour-
raient trouver leur origine au cours de phénoménes
purement magmatiques (ascéension’ d'un magma
riche en gaz, accroissement rétrograde de la tension
de wvapeur) ou par infiltration et accumulation
d’eaux superficielles, chauffées jusqu'aux tempé-
ratures d’ébuliition par des gaz juvéniles ascendants
[Rittman, 1963]. L’édification de ce complexe
et la mise en place de son cortége de roches filon-
niennes représentent la derniére manifestation signi-
ficative connue du volcanisme acide de I'Ouest
du Morvan,

L'unité sédimentaire charbonneuse ou « Formation
du Pont-des-Amours »

Aprés la mise en place du complexe de Blismes
et avant l'édification du Complexe de Montreuillon,
une importante formation essentiellement silteuse
ou charbonneuse s'est sédimentée, dans les petits
bassins disjoints de la zone nord. Cette formation
sédimentaire et lenticulaire a été dénommeée locale-
ment « Formation du Pont-des-Amours » Elle
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a été décrite dans le sondage BAZ 24 o sa puis-
sance atteint 55 m. D’aufres coupes de sondages

_permettent de constater que cette formation,

lorsqu’elle est moins puissante, peut avoir été
totalement déblayée par les coulées ignimbritiques.
Seuls, subsistent, a la base des séries volcaniques,
des lambeaux résiduels conservés dans des niveaux
de vitrophyres trés réducteurs. Ce matériel sedi-
mentaire fin, riche en matiéres organiques, peut
également avoir été injecté dans les fractures de
rétraction des laves, sous Il'cffet de la pression
lithostatique de la coulée.

Pendant le dépot de cette formation, -les mani-
festations pyroclastiques sont, sinon absentes, trés
discrétes. Seules, quelques émissions ignimbritiques
trés peu étendues et des montées de petits stocks
subvolcaniques se produisent dans la caldeira, et a
la faveur de nombreux accidents de bordure. Ces
roches se rencontrent dans I’agglomération de
Montreuillon, au lac .de Panneciére, dans la forét
de Grandry etc. Nous avons défini leur ensemble
sous la terme de « complexe intermédiaire ».

3) Caractérisation pétrographique et géochimie du
volcanisme acide.

Le caractére ignimbritique domine constamment
la pétrographie des diverses roches volcaniques
acides de 1'Ouest Morvan. Ce sont des coulées et
des niveaux de tufs, accompagnés de tous les types
péirographiques intermédiaires. Parmi les structures
continues, marquant plus particuliérement 1'origine
lavique des roches, on reconnait des structures
hyalines (variante vitrophyrique, perlitique...), des
structures microponceuses pseudcstratifiées ou
pseudofluidales et des structures flammeées. Les
faciés plus élevés dans les nappes ignimbritiques
présentent des structures caractéristiques, discon-
tinues, eutaxitiques ou vitroclastiques. Dans le
complexe de Blismes, tous les tvpes de structures
volcano-détritiques ou volcano-sédimentaires sont
observés, Les constituants sont approximativement
identiques dans I'un ou l'autre des complexes en
proportion variable :

— le quartz présente, surtout dans le complexe
supérieur, une trés belle automorphie; il n'existe,
dans les niveaux de tufs, que sous forme d’esquilles
ou de fragments ;

— les feldspaths potassiques et les plagioclases

. sont quelquefois éclatés, généralement rétromor-

phosés en un agrégat phylliteux ;

— dans le complexe de Blismes, on remarque
quelquefois la présence de résidus de minéraux
ferro-magnésiens non identifiés. Ces fantémes tota-
lement transformés et accompagnés de nombreuses
inclusions titanées ont été interprétés comme d'an-
ciennes amphiboles. La biotite se présente en
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« books » dans le complexe inférieur, en lamelles
mieux exprimées dans lc complexe de Montreuillon.

Les enclaves sont communes dans les deux com-
plexes. Dans le complexe inférieur, elles sont tres
souvent angulcuses, surmicacées et leur nature
originelle est difficilement décelable. Dans le complexe
supérieur, les enclaves sont de nature trés variable,
et en particulier, la coulée ignimbritique de la
carriéere de Montauté présentc de trés nombreuses
enclaves de roches cristallines (granitoides), de
schistes noirs et de roches éruptives noires.

L'étude géochimique du volcanisme acide de
I’Ouest Morvan a été abordée & l'aide d'une cin-
quantaine d'échantillons positionnés sur des dia-
grammes binaires simples puis traités, dans un
second temps, par l'analyse multivariable selon
la méthodologie proposée par de La Roche [1980]
et de La Roche ef al. [1980]. Le lot d’échantillons
utilisé pour cette étude se compose dc roches dont
le degré de dégazéification est faible, voire nul,
telles que laves, vitrophyres ou ignimbrites-laves...,
ou de roches dont le degré de dégazéification, plus
important, s'exprime par la séparation d'une phase
volatile au cours de la mise en place. Ce sont des
ignimbrites flammées, des tufs soudés ou des pyro-
clastites associées aux nappes ignimbritiques, telles
que tufs non soudés, bréeches ou cinérites.

La détermination du caractére sérial a élé menec
au moven du diagramme K,0/Si0, (fig. 3). Malgre
une dispersion importante, les points se superposent
4 l'association sub-alcaline potassique a tendance
hypo-alumineuse, telle qu'elle a été définie par
Orsini [1979]. Ce caractére sub-alcalin potassique
a également été précisé dans unc étude menée sur
la base de l'analyse multivariable (Monnier-Stussi,
4 paraitre). Les auteurs montrent que le voleanisme
acide des complexes de Blismes et Montreuillon
entre dans le cadre d’une vaste association volcano-
plutonique régionale, de caractére sub-alcalin potas-
sique dont l'expression plutonique se révéle dans
le massif monzo-granitique de Chateau-Chinon.

Les roches effusives des complexes volcaniques
de I'Quest Morvan se sont épanchées selon des
processus ignimbritiques, responsables de trans-
formations géochimiques et pétrochimiques telles
que dégazages, lessivages précoces, felsitisation, etc,
suivies de pertes ou de gains d'éléments depuis
leur mise en place jusqu'a nos jours. Nous avons
tenté de faire la part de chacun des phénoménes
a lorigine de modifications géochimiques. Bien
qu'inadapté 4 l'étude de ce type de roches, le
diagramme Alc/SiO, [Kuno, 1968] permet de sou-
ligner la relation directe entre la perte en alcalins

et le degré de dégazage subi par la roche lors de
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Fic. 3. — Diagramme K,0/8i0,.

Triangles : Complexe de Blismes ; Carrés : Complexe de Montreuillon ; en noir : laves et ignimbrites laves ; en blane : ignimbrites

flammées ou lufs soudés; pointé : tufs non soudés et bréches.

Fi6. 3. — K,0/8i0, Diagram.

Triangles : Blismes Complex ; Squares : Montreuillon Complez ; Black : lavas and ignimbrites ; White : « flamed » ignimbrites or

welded tuffs ; dashed line : tuffs and breccias,
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sa mise en place. Plusieurs constatations apparaissent
sur ce diagramme (fig. 4).
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Fi16. 4. — Diagramme K,0 + Nay0/SiO,.
Méme légende que figure 3.

Fic. &. — K;,0 + Na,0/5i0, Diagram.
Same legend as figure 3.

— dans le domaine communément rapporté aux
roches tholéitiques, les points sont tous représen-
tatifs d’échantillons profondément altérés. Il n'y a
pas de liaison-avec le type pétrographique. Ce sont
des échantillons de nature pétrographique diverse,
profondément altérés, soit dans le domaine hydro-
thermal, avec une rétromorphose de la felsite en
une pate essentiellement chloriteuse, soit dans les
conditions supergénes, avec une silicification impor-
tante de la roche. L'effet de ces altérations est
accompagné, dans les deux cas, par une chute
relative de la temeur en alcalins, notamment en
sodium ;

— dans le domaine classiquement calco-alcalin,
tous les points sont représentatifs de roches ayant
subi un dégazage important. Ce sont des ignimbrites
flammeées, des tufs soudés ou des termes explosifs
(tufs non soudés, cinérites). Il semble donc que
le dégazage subi par tous ces échantillons ait provo-
qué un lessivage et une”perte relativement impor-
tante en alcalins de la lave;

= enfin, les faciés peu ou pas dégazés tels que
vitrophyres, ignimbrites-laves ou laves, et les faciés
hypovolcaniques sont confinés dans le domaine
alcalin. Il faut préciser que, dans ce diagramme, les
termes alcalins, calco-alcalins et tholéiitiques ne
sont utilisés que dans un sens chimique descriptif.

' Coyrél\ativen:lent a4 ce diagramme, nous avons
¢tabli, 4 partir d'une douzaine d’échantillons pro-
venant du seul complexe de Montreuillon, le dia-

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 5

gramme K,0/Na,0 (fig. 5). Il montre de fagon
trés nette les pertes importantes en sodium et
beaucoup plus faibles en potassium, en relation
avec le type pétrographique. Ce lessivage d’alcalins
garde ufie importance réduite dans les facies non
explosés, qui se marquent par une structure con-
tinue de la roche, mais prend une ampleur beaucoup
plus importante dans le cas de roches a faciés explo-
sifs, marqués par une fragmentation importante
de la lave. Le lessivage sodique peut également
dans ce cas étre accentué par un lessivage ultérieur
superficiel.
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Fi16. 5. — Diagramme K,0/Na,0.
Méme légende que figure 3.

Fic. 5. — K,0/Na,0 Diagram.
Same legend as figure 3.

En résumé, il faut souligner que les roches vol-
caniques du « Bassin de Montreuillon » constituent
deux complexes volcaniques majeurs, liés 4 une
structure de fosse d’effondrement volcanotectonique
trés importante. Les deux complexes volcaniques
sont édifiés 4 partir de coulées ignimbritiques de
composition acide. Ils sont séparés par une for-
mation sédimentaire charbonneuse discontinue et
lenticulaire, de puissance variable. D’un point
de vue géochimique, les deux complexes se dis-
tinguent par leurs compositions, appartenant a la
méme association volcanique sub-alcaline potassique.
Lors de la mise en place des laves, les processus
de dégazage provoquent des dérives géochimiques,
soulignées sur les diagrammes binaires, par une
dlsipersion caractéristique des compositions, elle-
méme accentuée par les processus hyvdrothermaux
tardi-magmatiques.
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[I. — CADRE STRUCTURAL.

1) Meéthodes utilisées.

Le cadre structural des volcanites acides du
Morvan a été défini par différentes méthodes.
Les principales structures cassantes ont été tout
d’abord étudiées sur photographies aériennes, sur
levers cartographiques et par corrélations entre
sondages ainsi que sur les résultats de grandes
campagnes géophysiques (gravimétrie et magnétisme
principalement).

La cinématique des accidents tectoniques a été
analysée par les méthodes microtectoniques (analyses
de tous les paramétres structuraux : failles avec
leurs diverses stries, femies, stylolithes dans les
calcaires, etc.). Des levers ont été effectués dans
plusieurs stations du socle servant de substratum
a la caldeira, comprenant des facies du Viséen
(Faisceau Synclinal de Lucenay I'Evéque), des.
monzogranites leucocrates et des granophyres du
batholite de Chateau-Chinon, ainsi que dans les
lames de microgranites a rattacher au complexe
volcanique de Blismes. Certains levers ont été
effectués directement dans les terrains du complexe
de Blismes mais avec des difficultés, dues aux mau-
vaises conditions d’affleurement (deux stations seu-
lement ont pu &tre levées). Plusieurs stations ont
été analysées dans la nappe ingimbritique de Mont-
reuillon. Enfin, ccrtaines stations ont concerné la
couverture jurassique de la bordure nord-ouest du
Morvan. Les données ainsi recueillies (au nombre de
30 4 180 selon les stations) ont ensuite été traitées
4 l'aide des méthodes informatiques, par le labo-
ratore de geologie structurale de I'Université de
Montpellier [programme Etchécopar, Daigniéres,
Vasseur, 1981]. Elles ont permis de metire en
évidence les tenseurs tectoniques successifs ayant
affecté les divers termes du socle, des complexes
volcaniques et de la couverture secondaire, ainsi
que leur chronologie.

9) Les phases tecfoniques dans les différentes
uniteés.

L'étude des tenseurs. tectoniques qui se sont
succédé dans les différentes formations a mis immeé-
diatement en évidence le probléme de I'dge des
paléovulcanites de Blismes et Montreuillon. En
effet, il est possible de regrouper dans un ensemble
structural homogéne, ayant subi les mémes phases
cassantes, tous les termes de I’encaissant de la
caldeira ainsi que le complexe de Bl'smes (tufs et
microgranites). Ne présentant que les derniéres
phases tectoniques majeures tertiaires, les ignim-
brites de Montreuillon se singularisent et se ratta-
chent structuralement a la couverture secondaire.

Une autre observation est également possible sur
des carottes de sondages, effectuées dans le com-
plexe de Blismes : le degré de tectonisation semble
nettement plus évolué  la base de la série que dans
les termes les plus récents. Les phases tectoniques
affectant l'ensemble inférieur qui comprend les
termes les plus anciens sont schématiquement au
nombre de cing.

Dans toutes les stations étudiées, 4 l'exclusion
des termes du complexe ignimbritique de Montreuillon
et de la couverture sédimentairc post-permienne,
on observe la succession de cing tenseurs tectoniques
(voir fig. 6), regroupés principalement en deux
grands cycles complets compression-distension, suivis
d’un début de troisiéme cycle.

Lc premier cycle est caractérisé par un état de
contrainte triaxiale présentant des grands axes
subhorizontaux (ou 4 plongements faibles) orientés
NW-SE et NE-SW a WNW-ESE et NNE-SSW.
Ce champ de contrainte s’est maintenu durant pres
de 65 Ma, du début du Stéphanien jusqu'au tout
début du Trias, provoquant le jeu et le rejeu des
mémes familles de fractures. Il a débuté dans le
Morvan par un tenseur tectonique dont l'axe de
la contrainte principale majeure o, et l'axe de la
contrainte principale o3 (5, > g, > og) sont respec-
tivement NW-SE et NE-SW (N 130 E et N 040 E
dans l'exemple présenté sur la fig. 6).

Cette phase tectonique qui poutrait se définir
comme étant une .compression 4 décrochements
dominants (phase caractérisée par o; et oy sub-
horizontaux et o, subvertical) est responsable du
maximum de jeu de faille du socle. Elle correspond
4 la phase cassante dite tardi-hercynienne qui a
induit dans le socle tous les grands accidents plu-
rikilométriques généralement décrochants qui ont
influencé par rejeux successifs I'histoire géologique
depuis le Stéphanien jusqu'a nos jours. C'est elle
qui a provoqué le jeu en décrochement senestre
des grands accidents subméridiens du Morvan a
la Loire, ces mouvements ayant pu débuter dés
le Westphalien et se poursuivre jusqu'd la fin du
Stéphanien, controlant en particulier la sédimen-
tation des bassins houillers. Cette phase, qui serait
donc a rattacher principalement au Stéphanien,
semble étre a lorigine des ouvertures ayant servi
aux émissions des vulcanites de Blismes. Pendant
une certaine période, difficile & situer chronologi-
quement au stade actuel des études, ce tenseur a
évolué par inversion de o, et o, induisant une
compression orientée NE-SW (N 34 E dans I'exemple
de la station de la fig. 6) provoquant un jeu en
sens inverse des décrochements ainsi que des failles
inverses de direction NW-SE. Ce phénoméne du
peut-étre 4 un blocage momentane de certaines
structures, est surtout sensible dans le Nord du
Morvan. Il n’affecte que les termes les plus précoces
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EVOLUTION STRUCTURALE DES DIFFERENTS TERMES DU SOCLE
ET DE LA COUVERTURE DE L'OUEST. MORVAN
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Fic. 6. — Structural evolution of the basement and sedimentary formations in Western Morcan.
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du complexc de Blismes ainsi que, dans le contexte
régional, les terrains « stéphaniens » (rhyolites et
niveaux sédimentaires) du faisceau Est-Ouest de
Sincey-les-Rouvray (Nord du Morvan).

C'est 4 la fin du Stéphanien que le tenseur tardi-
hercynien subit une légére rotation (20 & 30°) dans
le sens senestre tout en présentani une inversion
de @, ct o, définitive. Le champ de contrainte
qui s’établit ainsi et qui durera pendani tout le
Permien inférieur, induit surtout des phénoménes
distensifs. Cette distension, (phase caractérisée par
gy et o, subhorizontaux et oy subvertical) submeri-
dienne (fig. 6) a provoqué le jeu de nombreuses
failles normales surtout Est-Ouest ainsi que des
décrochements. Elle est’ responsable en particulier
de la mise en place des bassins permiens du Nord
du Massif Central (Autun-Decize-La-Machine) qui
sont venus se greffer le plus souvent sur des bour-
geons de bassins stéphaniens. Cetfe phase semble
étre 4 l'origine des ouvertures ayant provoqué les
émissions du complexe supérieur de Montreuillon.

A la fin du Permien se dessine, corrélativement
a4 une diminution neite des forces orogéniques,
une nouvelle rotation dextre du champ de contraintes,
la contrainte o, redevenant NE-SW ei induisant
de nombreuses ouvertures NW-SE empruntées par
un magma basique. Le champ de lamprophyre
ainsi créé avec parfois des structures filonniennes
plurikilométriques, affecte tous les termes du socle
antétriasique, méme ceux du complexe ignimbri-
tique de Montreuillon qui avait échappé 4 tous les
phénoménes structuraux qui viennent d’éire exposés.
Le cycle tectonique stéphano-permien se prolonge
alors, avec une intensité décroissante jusqu'au Lias,
avec une poursuite de la rotation du champ de
contrainte amenant ’allongement vers les directions
ENE-WSW 4 Est-Oueést. Ce tenseur tectonique
trés affaibli ne va provoquer que des jeux faibles
de grands. blocs, limités par des failles normales
principalement subméridiennes qui influencent net-
tement la sédimentation triasique (failles synsédi-
mentaires). Les karstifications triasiques seront éga-
lement orientées par ces phénomeénes distensiis.

11 faut attendre alors le Tertiaire pour voir débuter
le second cycle tectonique, Eocéne - Oligocéne,
qui se développera pendant environ 25 Ma, affectant

tous les terrains du socle, les ignimbrites de Mont- .

reuillon et la couverture secondaire du Morvan
(voir fig. 6) en provoquant le rejeu des vieilles
familles de fractures induites par le cycle précédent.

Ce second cycle est caractérisé par un état de con-

trainte présentant de grands axes subhorizontaux
orientés NNW-SSE, ENE-WSW et NE-SW. Il
s'agit 14 de directions trés prochesde celles con-
cernant le cycle stéphano-permien. Ce nouveau
cycle va débuter par une compression i décroche-
ments dominants (o, et o subhorizontaux, e,

subvertical) présentant un axe o, NNW-SSE et
un axe g, ENE-WSW (fig. 6). Cette compression
induit principalement de nombreux décrochements
et, dans la couverture secondaire, des stylolithes
a pics subhorizontaux NNW-SSE a Nord-Sud,
accompagnés de fentes de calcite de méme direction.
Ce tenseur tectonique, doit étre relié a4 la phase
majeure pyrénéo-provencale, Eocéne moyen i supé-
rieur [Carey, 1976; Gelard, 1978; Rat, 1978;
Lorenz, 1979; Debrand-Passard et Gros, 1980].
A la fin de I'Eocéne, ce tenseur évolue par inversion
de o, et o, accompagnée d'une légére rotation
senestre de 1'ordre de 10° 4 309, Durant tout 1'Oligo-
céne, il induit alors un champ de contrainte en
distension présentant un axe d’allongement NE-SW
4 ENE-WSW (voir fig. 6). Cette distension oligo-
céne se marque dans le socle, dans les ignimbrites
et dans la couverture par le jeu de nombreuses
failles normales et décrochantes (tectonique de
bloe). _

A la fin 'du tertiaire débute un troisiéme cycle
tectonique qui pourrait s’appeler cycle néogéne et
dont l'influence doit se faire sentir actuellement.
Ce troisiéme cycle est caractérisé par un état de
contrainte présentant des o, et &, proches de Nord-
Sud et Est-Ouest. II débute au Mio-Pliocéne par
une compression a décrochements dominants, pré-
sentant un axe o, subhorizontal proche de Est-
Quest (N 97 E dans le socle sur la fig. 6). Cet état
de contrainte est responsable 4 'Ouest et dans
le Nord du Morvan du jeu de décrochements et
failles normales principalement dans le socle, et
de l'ouverture de fentes est-ouest, postérieures 3
toutes les autres structures, dans les ignimbrites
de Montreuillon. Ce tenseur tectonique est 4 ratta-
cher a la phase alpine majeure. Il va évoluer durant
le Quaternaire, szlon les secteurs du Massif Central,
en compression nord-sud (s,) ou en distension
est-ouest (ay).

Ainsi trois cycles tectoniques’ successifs, résultant
chaque fois d’'une évolution compression a décro-
chements dominants — distension par inversion
d’axes dans un méme tenseur, ont affecté le Morvan.
Seuls les deux derniers cycles ont marqué les vul-
canites acides du complexe de Montreuillon et la
couverture secondaire.

3) Relations enire confraintes, volcanismes et siruc-
tures dans la caldeira.

Les différentes « phases » tectoniques ayant été
mises en évidence, il était tentant d’essayer de
comprendre les relations entre celles-ci et les diffé-
rents épisodes volcaniques. Les grandes campagnes
géophysiques (gravimétrie et magnétisme aérien)
dont il a été question dans le chapitre précédent,
apportaient de.nombreux éléments de réponse par
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la mise en évidence, 4 l'intérieur de la caldeira,
de grands linéaments anomaliques, en particulier
en magnétisme, coincidant avec les zones ou I'étude
pétrographique avait montré la présence de centres
d’émissions volcaniques. Deux catégories linéa~
mentaires (fig. 7) se dessinaient nettement selon

avec le tenseur stéphanien, et son champ de failles
associé représenté sur la fig. 6 permet de mettre
en évidence une corrélation directionnelle trés nette.
En effet, la direction majeure des failles ayant servi
de voies ascensionnelles aux paléo-vulcanites du
complexe de Blismes, correspond a4 la direction

Zone Nard

Horst médian

Zone Sud

F1c. 7. — Schéma tectono-volcanique de la caldeira.
1 limite de la caldeira déteciée par méthodes géophysiques ; 2 : systéme fissural de mise en place du complexe de Blismes ;
3 : principaux évgnts du complexe de Montreuillon ; & : structure circulaire d'origine phréato-magmalique ; 5 : principaux accidents
a rapporte:r au Slgphamen i 6 : principaux accidents & rapporter au Permien. 4.B. : Aunay-en-Bazois ; M.A4. : Marigny ; B.A. : Bailly ;
Me : Marcilly ; Mif : Montlife ; Mt : Montreuillon ; Ca : Chassy ; Cm : Chaumard ; B! : Blismes ; Ct: Chatin ; G : Grandy ; Ch : Chougny.

Fi16. 7. — Caldeira volcano tectonic framework.
1 : geophysical caldeira boundary ; 2 : fissural system permitting the Blismes complex ; 3 : principal vents for Montreuillon complez ;
4 : circular structures _of phreato-magmatic origine ; 5 : principal Stephanian tectonic features; 6 : principal Permian tectonic features.
A.B. : Aunay-en-Bazois ; M.A. : Marigny ; Ba : Bailly ; Mc : Marcilly ; Mif : Montlife ; Mr : Montreuillon ; Ca : Chassy ; Cm : Chaumard ;

Bl : Blismes; Ct : Chatin; G : Grandy; Ch : Chougny.

leurs directions et la nature des centres d’émission
du complexe de Blismes. Il s’agit de failles de direction
majeure NW-SE ainsi que de quelques accidents
Nord-Sud 4 NNE-SSW. La bordure sud de la
caldeira, de direction ENE-WSW, présente elle
aussi des axes d’émission alignés. La comparaison
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de raccourcissement maximum (direction de o)
lors de cette phase. Cette direction NW-SE était
en écartement au Stéphanien, I'allongement maxi-
mum (g,) étant alors NE-SW. La caldeira elle-méme
présente un allongement (grand axe de 'ovale) proche
de cette direction de raccourcissement.
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Les autres directions observées (Nord-Sud & NNE-
SSW, ENE-WSW) avant servi a des montées de
laves, sont des directions de décrochements sté-
phaniens (voir fig. 7) qui se sont trouvés localement
en écartement, par un changement directionnel,
comme dans le cas bien connu de tous les bassins
stéphaniens du Massif Central (systéme Mer Morte).
Ces directions annexes, injectées de paléovulcanites
de Blismes, sont 4 rapprocher des filons dits « rhyoli-
tiques » NNE-SSW, situés au Nord de la caldeira
(région Lormes, Chastellux) ainsi que du synclinal
de Sincey-les-Rouvray de direction Est-Ouest, ol
ont eu lieu des émissions acides stéphaniennes.
Les injections, dans la bordure sud de la caldeira,
sont également A aitribuer 4 des phénomeénes dyna-
miques particuliers qui se retrouvent dans toutes
les bordures de fosses volcano-tectoniques se trou-
vant en écartement, par effondrement de grands
blocs. Structuralement, le complexe de Blismes est
donc bien 4 associer au Stéphanien ou plus préci-
sément, au tenseur tectonique correspondant, dans
tout le Massif Central, a la formation des bassins
stéphaniens. Cette corrélation semble confirmée par
une présence de la tectonique stéphanienne plus
intense vers la base des formations de Blismes.
En effet, certains termes supérieurs sont épargnés
par cette tectonique cassante tardi-hercynienne en
compression. L’ensemble de ces observations con-
duit 4 envisager une phase tectono-magmatique
qui s’est déroulée durant une grande partie du
Stéphanien, les émissions les plus tardives étant
les moins tectonisées.

La seconde catégorie des linéaments est associée
aux centres d’émission du complexe ignimbritique
de Montreuillon (voir carte fig. 7). Il s'agit de failles
de directions comprises entre NE-SW et ESE-
WNW, limitant en particulier dans la caldeira le
gros bloc structural médian grossiérement Est-
Ouest qui est resté en relief. Cette structure est-
buest est trés visible en particulier en gravimeétrie.
La comparaison de ces directions avec le tenseur
permien et son champ de fractures associé, repré-
senté sur la figure 7, permet la aussi de mettre en
évidence des corrélations directionnelles assez nettes.
En particulier ces directions ont eu un jeu en faille
normale au Permien et se trouvent souvent presque
orthogonales a l'allongement maximum (contrainte
minimum o,), liées au champ de contrainte régnant
a cette époque (Stéphanien trés supérieur, Permien
inférieur). Il semble donc que les laves acides de
Montreuillon se soient injectées dans les failles

_ bordiéres du bloc meédian (présent déja au Stépha-

nien), a la faveur des intersections avec les failles
émissives du complexe de Blismes. Les structures
faillées permiennes ont donc révélé, par leur caractére
distensif, un magmatisme axé sur les grandes
structures stéphaniennes. Il faut également remar-

quer que le bloc médian (structure en horst) se
trouve sur un linéament plurikilométrique est-
ouest jalonné par d’autres émissions de vulcanites
acides a I'Est du Morvan (région de Censerey)
et a4 1'Ouest (vulcanites sous cauvertures, au Nord-
Est de Saint-Saulge). Ce horst s'est, semble-t-il,
conservé en partie jusqu'a nos jours malgré I'influence
des phases tertiaires. Le mole qui actuellement sert
de répartition entre le Nord des Limagnes et le
début du Bassin Parisien, sous la couverture du
bassin du Bazois (grabben oligocéne), est situé
sur cet axe structural. De la méme fagon, le horst
oligocéne de Saint-Saulge présente un ventre trés

net dans le prolongement de ce linéament qui lui

est perpendiculaire, les terrains du socle s’ennoient
trés rapidement vers le Nord (région de Saint-
Réverien) et vers le Sud (Bassin de la Machine).
L’absence des phases stéphaniennes et permiennes
dans les ignimbrites de Montreuillon permet égale-
ment d’attribuer aux phénoménes tectoniques du
Permien inférieur les émissions de ces roches volca-
niques. Cette mise en place a été suffisamment
tardive pour que seules les derniéres manifestations
du tenseur tectonique permien, les injections lam-
prophyriques sur des failles NW-SE, aient pu les
affecter avant la transgression triasique. Il faut
noter que cette tectonique permienne a également
permis l'expression de la phase phréato-volcanique
durant laquelle le role des failles actives a été pri-
mordial. C'est ainsi que les structures circulaires
précédemment citées, se sont alignées principale-
ment sur la direction N 45 E qui est celle d’une
des deux grandes familles de failles normales per-
miennes (voir fig. 7).

L'étude tectonique du volcanisme polyphasé de
Blismes Montreuillon a donc permis de poser le
probléme de I'dge de ces effusions volcaniques,
la démonstration étant faite de la non concordance
entre les axes d'émission et entre les tenseurs tec-
toniques associés 4 ces deux ensembles volcaniques.

Les conclusions des études pétrographiques, géo-
chimiques et tectoniques demandaient donc & étre
confirmées par des datations directes.

III. — DATATION PAR TRACES DE FISSION DE
L'URANIUM DANS LES ZIRCONS DES TERMES VOLCA-
NIQUES ET DU SUBSTRATUM DE GRANITOIDES.

1) La méthode de datation par (races de fission.

Les bases de la géochronologie par traces de
fission sont établies depuis 1963 par Price et Walker.
Dans les minéraux terrestres, les traces de fission
sont les zones d’endommagement infense du réseau
cristallin, dues au passage des fragments de fission
de l'uranium 238, présent dans ces minéraux. Ces

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 5




852 2 J. CARPENA, J. DOUBINGER, R. GUERIN el al.

traces de fission ne sont visibles qu'en microscopic
électronique : en effet, le diametre d'une trace nc
fait que quelques angstréms de large et sa longueur
ne dépasse pas 0,1 micron.

Pour calculer I'dge d'un minéral par la méthode
des traces de fission, il faut déterminer :

— la densité des traces fossiles du minéral
ce sont les traces issues de la fission spontanée
de I'uranium 238 depuis la cristallisation du minéral.
Elle est notée Dr et s’exprime en nombre de traces
par centimeétres carrés ;

— la concentration en uranjum du minéral
pour la mesurer, I'échantillon est irradié dans un
flux de neutrons thermiques qui a pour effet de
faire fissionner I'isotope 235 de l'uranium. Ainsi
une population de traces induites est créée et une
densité Di est déterminée (nombre de traces par
cm?).

L’équation d’dge s'exprime par :

t =—1-Log<1 +&'ho‘I E)

Ap Dy A
olt Ap = 1,551.10-10 ans=! [Jafirey ef al, 1971];
»» = 7,03.10-Y ans-! [Roberts el al, 1968];
I = rapport isotopique de l'uranium : 7,26 X
10-3 [Shields, 1960] ; ¢ = section efficace de capture
des neutrons’ thermiques par un noyau d'uranium
235 = 580 barns (Table of isotopes, 1978); & =
dose de neutrons thermiques (n/cm?).

Ainsi la datation d’un minéral par cette méthode
nécessite le comptage de deux densités de traces
DF et DI Les comptages de traces sont effcctués
au microscope optique : en effet, Price et Walker
[1962] ont montré qu'une attaque chimique appro-
priée du minéral rendait les traces observables en
microscopie optique. Pour dater les roches plus
jeunes que 3 X 108 ans, des minéraux riches en
uranium, comme apatites, zircons et sphénes sont
employés.

Il n'existe qu'un seul facteur d’environnement
pouvant affecter le chronomeétre traces de fission :
la température [Fleisher ef al, 1965]. En effet,
une augmentation de la température provoque un
« recuit » des traces de fission fossiles du minéral,
¢'est-a-dire une diminution de leur longueur réve-
lable par attaque chimique. Ce recuit peut étre

total, dans ce cas toutes les traces fossiles sont .

effacées et le chronomeétre traces de fission du
minéral est remis 4 zéro. Les divers minéraux
réagissent de maniére différente 4 la température.
Ainsi, il faudra une température de 100 + 20°C
pendant un million d’années pour remetire & zéro
le chronométre traces de fission d'une apatite;
par contre, un zircon ne sera remis 4 zéro que s'il
a subi une température de 250 + 50°C pendant
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un million d’années [Naeser, 1979]. La meéthode
des traces de fission fournit donc des ages de refroi-
dissement sous une certaine isotherme. Ainsi, I'dge
d'un zircon date le refroidissement du minéral en
dessous de 250 + 500 C. Dans le cas des roches &
refroidissement rapide, comme les roches volca-
niques, I'age trace de fission date la mise en place
de la roche.

2) Techniques expérimentales.

Pour isoler les zircons des roches, les méthodes
classiques de séparation ont été suivies : broyage,
tamisage et liqueurs denses. Les zircons datés ont
tous une granulométrie comprise entre 80 et 100
microns,

La répartition de l'uranium dans les zircons
étant trés irréguliére, ils ont été datés par la méthode
du détecteur externe [Naeser, 1978] : cette méthode
consiste 4 compter les traces fossiles dans le zircon,
mais la densité de tiaces induites est comptée
sur une feuille de muscpvite, accolée sur les zircons
avant leur irradiation. Les zircons sont montés
dans une pastille de téflon FEP de 0,5 mm d’épais-
seur, l'inclusion se faisant 4 chaud sur une plaque
chauffante. Les zircons sont ensuite polis a4 ['aide
de poudres d’alumine (1 micron puis 0,3 micron).
Enfin 'attaque chimique pour la révélation des traces
fossiles des zircons est effectuée dans l'eutectique
NaOH-KOH 4 220°C. [Gleadow ef al, 1976]. La
durée moyenne de I'attaque a ¢té de deux heures.
Aprés l'irradiation, la muscovite (détecteur externe)
est attaquée dans une solution d’acide fluorhydrique
a 48 %, pendant 15 mn & 20°C.

La dose de neutrons recue est déterminée 4 l'aide
de moniteurs de colbat 59, irradiés en méme temps
que les minéraux. Le cobalt 59 est transformeé
lors de l'irradiation en cobalt 60, doté d'une radio-
activité y mesurée 4 l'aide d'un détecteur y (diode
Ge-Li). La dose regue par les zircons, dans le réacteur
nucléaire [LL a4 Grenoble, a été de 8,4 x 10% njecm?
La précision de cette dose est de I'ordre de 1 %.

Les traces ont été comptées en microscopie
optique (grossissement 160 x 10). Les erreurs
sur 1'dge des zircons ont été calculées selon Johnson
et Mac Gee [1979]. Nos résultats sont donnés &
2 g, correspondant a4 95 %, de niveau de confiance.

3) Résullals.

Cette méthode de datation par trace de fission
a permis d’attribuer un age 4 cing termes du con-
texte géologique de I’Ouest Morvan : (fig. 8, tabl. I).

— le granite de Chéateau-Chinon : 301 + 7 Ma ;

— les tufs du complexe de Blismes : 291 + 7 Ma ;

— les ignimbrites flammées du complexe de
Montreuillon (x = 708.000 y = 241.000, carriére
de Montauté) : 267 + 3 Ma;

744
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—.les rhyolites du Lac de Panneciére (x =
716.56 y = 241.70) : 258 + 5 Ma;

— les microgranites filoniens recoupant le com-
plexe de Blismes (BAZ 24, cote 117 m) : 243 + 6 Ma.

Les résultats des datations par traces de fission
permettent de définir une fourchette chronologique
durant laquelle les complexes volcaniques acides
de 1'Ouest Morvan s'édifient. Cette fourchette,
allant de 291 Ma 4 258 Ma environ, couvre le Carbo-
nifére supérieur, notamment le Stéphanien et le
Permien inférieur et moyen.

Les deux phases paroxysmales de I'épisode tectono-
magmatique tardi-hercymien sont définies dans les
chapitres précédents. Les deux complexes volcaniques
majeurs qui en résultent sont donc datés du Sté-
phanien pour le complexe de Blismes (291 Ma) et
du Permien moyén pour le complexe de Montreuillon
(263 Ma, Saxonien). Chaque complexe est suivi
d’intrusions accompagnatrices tardives. Le monzo-
granite de Chateau-Chinon qui représente une
partie du. substratum de la caldeira est daté a
301 + 7 Ma. Cet 4ge est interprété comme l'age
du dernier refroidissement du monzogranite en
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Echantillon  Hineral Fossile Induite Neutron fge ¢ 207 Nombre r®
Traces _ Traces dase. (ma) de qrains
x109/ca2 Traces® x(0%/ca? Traces® x10*3n/ca? ou chaaps

Chateau-Chinen zircan  253.2 389 203.1 312 8.4 0 7 b 0.99

granite,

Blismes tuf. zircon  164.9 380 144, 1 332 B.4 M =7 b 0.99

Montrewillon zircon  183.1 237 184.3 234 8.4 7 £35 b 0.99

ignimbrite.

| . .

i Pannaqére zircon 147.5 472 144,1 461 8.4 298 =5 b 0.99
i rhyalite.

|

I nes . ;

i Microgranite zircon 43,4 257 146.7 263 8.4 43 b -6 0.99
i tilonien.

|

@ nambre de traces comptées.

® r=cpefficient de correlation.
7\.._.=7.03:=10'” an~*; 239y/238|=7, 252x 103
g =3B0x10-24cp?

TasL. I. — Résultats analytiques des datations par traces de fission des zircons du Morvan.
TasLE 1. — Analytical data for F.T. dating of Morvan zircons.

dessous de 250° C. Il est 4 noter que cet age est Echantillons n° 6 Profondeur 19,40 m
concordant avec une datation Rb-Sr sur biotites — ne 7 — 23’80 m
effectuée par Vialette [1963]. — ne 8 —_ 28:80 m
— ne 9 — 30,80 m
— n° 10 — 34,60 m
IV. — DATATION PAR L’ETUDE PALYNOLOGIQUE. - ne 11 - 36,50 m
— no 12 — 46,45 m
) —_ ne 13 — 53,50 m
L’étude palynologique a été menée sur un ensemble — no 14 = 95,75 m
de 25 échantillons, trois d’entre eux provenant —_ n° 15 — 130,70 m
d’affleurements, vingt-deux ayant été prélevés sur = ne 16 == 149,60 m
des sondages recoupant le complexe de Blismes — ne 17 — 200,60 m
et les niveaux charbonneux interstratifiés. Les — no 18 — 235,50 m
prélévements ont été effectués sur quatre sondages, == ne 19 = 244,830 m

BAZ 3, BAZ 4, BAZ 23 bis et BAZ 24, seul ce dernier BAZ 4

fournit une coupe compléte de la série volcano-

sédimentaire du complexe de Blismes (cf. fig. 2). Echantillon n° 20  Profondeur 49,00 m

La quasi totalité des niveaux sédimentairés de - BAZ 3
ce sondage a été échantillonné. Echantillons n° 21 Profondeur 162,30 m
— no 22 — 163,80 m
1) Provenance des échanlillons analysés. — ne 23 - 13670 m
‘ BAZ 23 bis
Echantillons n® 3 Profondeur 9,65 m Echantillon no 24  Profondeur 142,30 m
-— ne 4 — 13,40 m — no 25 sédimentaire charbonneux

— ne 5 _in 16,60 m région de Montreuillon.
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2) Technique d'étude.

Les échantillons ont été soumis aux traitements
habitucllement utiiisés au laboratoire de Stras-
bourg. Environ 20 g de roche réduite en grains
de 1 a 2 mm sont attaqués successivement & l'acide
chlothydrique pour éliminer les carbonates, puis
4 l'acide fluorhydrique & chaud pour dissoudre
les silicates. Un deuxiéme traitement, a I'acide
chlorhvdrique bouillant, élimine les fluorures qui
se seraient formeés au cours du traitement pré-
cédent.

Aprés plusieurs lavages, le résidu de matiére
organique récupéré par centrifugation est éclairci
par un traitement au mélange de Schulze (NO;H +
KCL 0,) pendant 36 heures, suivi d’un lavage
de 20 heures dans une lessive de potasse & 20 %.
Apres plusieurs lavages et centrifugations, le résidu
contenant les spores et les grains de pollem est
monté entre lame et lamelle, dans la.gélatine gly-
cérinée pour l'observation microscopique. -

3) Résultats de I'analyse.

La majorité des échantillons a livré aprés le
traitement, un important résidu de matiére orga-
nique. Seuls les prélévements (1) (2) et (18) se
sont montrés entiérement vides. D’autre part dans
les échantillons 16-17-19-21-22-23, la matiere orga-
nique (M.0.) est, trés carbonisée, noire et pulvérente
et ne montre pas de traces de structures organisées.
Tous les autres résidus comprennent une proportion
variable de spores, de grains de pollen et de débris
de bois. Ce matériel a certainement été soumis a
des températures assez élevées car il est de couleur
brun foncé 4 noir et fragile. De plus, les structures
ont souvent été partiellement ou méme totalement
effacées par la pyritisation : les petits cristaux
de pyrite, fixés préférentiellement sur les tissus
organiques, laissent de petites perforations a leur
emplacement. C'est dans l'échantillen n° 13 =
53,50 m que la conservation est nettement la meil-
leure.

Contenu palynologique des échantillons fossili-
féres; les associations. Les palymorphes ont été
identifiés par référence a diverses études palyno-
logiques concernant les sédiments carboniféres et
permiens en particulier celles d'Alpern [1959],
de Bars [1967], de Clayton ef al. [1977], de Doubinger
[1974]. Une cinquantaine d’espéces différentes a pu
étre identifiée. Il s'agit uniquement de spores
de cryptogames et de grains de pollen de gymno-
spermes.

Ces différentes espéces se répartissent en trois
associations différentes :

1) Les échantillons prélevés vers la base de la
série étudiée ne présentant aucun reste identifiable,

I'association la plus ancienne provient des échantil-
lons 14 et 15. Elle comprend essentiellenient les
formes suivantes :

— Spores trileles : Calamospora pallida (Loosk,
Schopr, WiLson et BenTaLL); Leiolriletes sp.
adnaloides PotoNiE et Krewp ; Latipulvinites kosan-
kei PEppERS ; Polymorphisporites laevigalus ALPERN ;
Microreticulatisporifes nobilis (WicHER) Knox ; Gra-
nulatisporites piriformis Loosk ; Apiculalisporis setu-
losus (Kosanke) Poronig et Kreme; Lycospora
pustlla (IBRAHIM) SOMERS.

— Spores monoléles : Spinospories spinosus
ALPERN ; Punctatosporiles sp.; Laevigatosporites mazi-
mus (Loose) Portonig et Kremp; L. Perminufus
Avpern ; L. vulgaris (IBramimM) ALPERN et Dou-
BINGER.

— Grains de pollen de gymnospermes : Floriniles
mediapudens (LoosE) PoTonIE et Kremp; Flo-
rinites sp. ; Wilsonites delicata KosaNKE ; Bisaccales
indéterminées ; Vittatina sp.

Dans cette association la prédominance des spores
monolétes : Laevigalosporiles, Punctatosporiles et
Spinosporifes spinosus, la présence de Polymorphis-
porites laevigatus et Lalipulvinites KOSANKED et
celle, plus sporadique de Vitfalina sp. indiquent
plus particuliérement pour les niveaux concernes
un Age stéphanien moyen 4 supérieur (Stéphanien B
supérieur a Stéphanien C). De telles associations
se rencontrent dans la plupart des formations
stéphaniennes du Massif Central francais [Alpern,
1959 ; Clayton ef al., 1977].

2) La deuxiéme association a été reconnue plus
particuliérement dans les échantilllons 10 a 13,
ce dernier étant nettement plus fossilifére. Les
espéces suivantes y ont été déterminées :

— Spores [rilétes : Calamospora mutabilis (LoosE)
Scuor, WiLson et BentaLL; C. pallida (Loosg)
ScroprF, WiLsoN et BENTALL ; C. pedaia KOSANKE ;
C. perrugosa (Loose) Scropr, WILSON et BENTALL ;
Punctatisporites punctatus 1Branv ; Leiofrileles adna-
toides PotoniE et Kremp; V. elegans Inossova;
Cyclogranisporiles orbicularis (KosankE) PoToNIE
et Krewmp; Granulatisporites minutus Potomig et
Kremp ; G. cf piriformis Loose ; G. parvus PoToNIE
et Kremp; Lophotrileles mosaicus PoTONIE et
Krevp; L. microseafosus (LoosE) PotonIE et
Kremp ; Acanthotriletes cf terete angulus BaLME
et HeENNELLY; Anapiculatisporites sp. POTONIE
et Kmemp; Apiculalisporis sefulosus (KOSANKE)
Potonit et Kremp ; Maculatasporiles minufus SEGRO-
ves ; Convolulispora recurva Inossova ; Neoraistri-
ckia pilata Sincu; Triquilrifes crassus KOSANKE ;
Reinschospora sp. ; Knoxisporiles glomus INOSSOVA ;
Lundbladispora gigantea (ALPERN) DOUBINGER ; Lun-
dbladispora sp. aff. Radiizonales selaris KaISER;
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Lycospora sp.; Gondisporites sp. aff. G.. bhardivaji
FosTeER ; Endosporites c¢f ornafus WiLson et CoE.

— Spores monoléles : Laevigalosporiles maximus
(Loose) ALperN et DoUBINGER ; L. perminutus
ArPERN ; L. vulgaris (IBrammv) ALpERN et Dou-
BINGER ; Punctatosporifes minutus (IBRAHIM) ALPERN
et DouBINGER ; Thymospora (hiesseni (KoSANKE)
WiLsoN et VENKATACHALA ; Spinosporiles spinosus
ALPERN ; Speciosoporiles sp .

— Grains de pollen de gymnospermes : Florinifes
luberae SamoILovicH ; Florinites sp.; Vesicaspora
sp.; Wilsoniles sp.; Polonieisporites novicus BAHR-
pwaJ; Pilyosporites sp.; Schopfipollenifes ellipsoi-
deus (IBramim) PortoniE et Kremp; Cycadopiles
cymbatus (BLamME et HEnELLY) PoTONIE et LELE;
C. caperatus (LUBER et WaLtz) HarT; Lancellopsis
lanceolata MADLER (= Ginkgocycadophytus sp. 3
ANTONESCU).

Cette association se caractérise

— d’une part, par l'abondance relative et la
variété des Calamospora;

— d’autre part, par la fréquence des spores
trilétes verruqueuses ou épineuses : Granulafi-
sporites, Lophotriletes, Acanthotriletes, Apiculalispo-
ris, etc. dont certaines : V. elegans, C. recurva,
K. glomus, sont caractéristiques de I'Autunien
du Massif Central et du Donetz [Claytin ef al,
1977 ; Inossova et al., 1976].

On note de plus :

— Des spores zonées au contour épineux, attri-
buées ici au genre Lundbladispora. Elles sont voisines
de L. Braziliensis (PANT et Srivastava MARQUES-
Toico et Powns) du Permien inférieur du Brésil
et de I'Argentine [Archangelsky et Gamerro, 1979]
et de Radiizonales solaris Kaiser, du Permien
inférieur du Shansi, Chine [Kaiser, 1976]; d’autres
formes, également zonées et épineuses, sont plutdt
4 classer dans le genre Gondisporites. Il s’agit d’une
spore trés voisine de Gondisporiles bhardwaji FosTER
du Permien inférieur de I'Australie [Foster, 1979].

— Des grains de pollen du genre Cycadopifes
représentant au moins trois espéces différentes
dont les formes « géantes » atteignant 200 microns
de longueur, sont décrites notamment dans1’Autunien
inférieur de Roumanie par Antonescu [1980] et
dans le Lias d’Allemagne par Maidler [1964].

— L’association _était suffisamment riche pour
permettre le calcul des pourcentages relatifs des
différents groupes de spores et de pollens représentés,
a partir du comptage de 300 individus. Les pro-
portions sont les suivantes :

Spores : 81,82 % (soit : monolétes : 12,49 9% ;
triletes : 69,33 9 ;
Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 5

Grains de pollen : 17,38 %, (soit : mono et bisac-
cates : 8,51 % ; monocolpates et praecolpates
8,87 °)-

Inceriae sedis : 0,80 9%.

La prédominance des spores, en particulier celle
des trilétes, sur les autres palynomorphes est un
caractére plutét stéphanien qui surprend dans
cette microflore qui comprend déja de nombreux
éléements permiens. La base de l'Autunien est
généralement marquée par une diminution specta-
culaire des spores et un développement massif des
pollens monosaccettes [Doubinger, 1974 ; Doubinger
et Elsass, 1979].

Des assemblages comparables a l'association 2
ont toutefois été observés :

— dans le Bassin de la Loire, a la limite du
Stéphanien C et de !’Autuno-Stéphanien [Liabeuf
et Alpern, 1969], ainsi que dans une intercalation
charbonneuse située ~vers le sommet des couches
rouges du Jardin des Plantes [Doubinger et Alvarez
Ramis, 1980};

— dans le bassin permien de Lodéve au sommet
des « schistes gréseux » et & la base de I'’Autunien
rouge [Doubinger, 1963];

— dans plusieurs niveaux localisés dans la partie
supérieure de I'Autunien gris de I'’Aumance (Dou-
binger, travaux en cours);

— 4 la limite des-faciés gris ou rouges dans le
Permo-Carbonifére du Banat en Roumanie [Anto-
nescu, 1980].

Ces associations 4 prédominance de spores de
cryptogames vasculaires accompagnent généralement
de minces formations de charbon et traduisent
des retours temporaires et tres localisés de la vége-
tation hygrophile du Carbonifére, au cours d'unc
période caractérisée par une flore de plus en plus
xérotrope [Doubinger, 1974 ; Paquette ef al., 1980].
Il s'agit donc bien ici d'une association d'age autu-
nien inférieur (= Assélien inférieur des séries
marines).

3) La troisiéme association est surtout repré-
sentée dans 1’échantillon n° 3, les n° 4, 5 et 9 n’ayant
livrté que des formes indéterminables parce que
trop altérées : les no 6, 7 et 8 de rares espéces com-
munes aux 2 associations. L'association 3 comprend

les especes suivantes :

Calamospora pallida (Loosg) Scrorr, WILsON et
BenTAaLL ; C. parva GUENNEL; Malonisporiles sp.;
Granulatisporiles sp.; Lophotrileles microsaelosus
(Loose) PoroniE et Kremp; Verrucosisporiles ele-
gans INossova ; Neoraistricka pilata SiNcn ; Lund-
bladispora gigantea (ALPERN) DOUBINGER; Lund-
bladispora sp. aff. Radiizonales selaris KAISER ;
Schopfiles laleralis SiNGH ; Laevigalosporiles vulgaris
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(IBrRAHIM) ArpERN et DOUBINGER; Spinosporiles
spinosus AvLperN ; Punctatosporifes minufus (IBra-
HiM) ALPERN et DOUBINGER; Speciosporiles sp.;
Florinites [uberae SamorLovice; Florinites sp.;
Vesicaspora sp.; Vitreisporites pallidus (REissin-
GER) NiLsson ; Cycadopites caperalus (LUBER et
WarTtz) Harr.

On y remarque les formes particulieres de Lund-
bladispora déja commentées dans l'association 2 ;
il faut souligner aussi la présence de Verrucosi-
sporites elegans, cspece caractéristique de I'Au-
tunien d’Autun ainsi que de I'Assélien dans le
bassin de Donetz.

— Quelques espéces du Permien inférieur de
I'Irak [Singh, 196Z], en particulier Neoraisiricka,
pilata et Schopfites lateralis.

— Des formes plus répandues au Mésozoique :
Vitreisporiles pallidus et Malonisporites sp. Cette
derniére espéce a été décrite par Clapham [1970]
dans le Permien moyen (Flowerpot Formation)
de I'Oklahoma et par Visscher ef al. [1974] 4 la
base du Permien rouge de Sobernheim (Palatinat).

On peut donc en conclure pour les niveaux cor-
respondants du sondage BAZ 24, un 4ge « autunien »
tout 4 fait terminal : Asselien supérieur ou méme
Sakmarien (d’aprés les corrélations proposées par
Kosur [1980] pour la série de Lodéve sur la base
des macroflores, des macrofaunes et des Ichnites).

En résumé, ' trois associations palynologiques
différentes dégagées de la coupe du sondage BAZ 24,
permettent de cerner la chronologie de mise en
place des complexes volcaniques acides :

— l'association palynologique qui caractérise
les premiers niveaux fossiliféres du complexe de
Blismes avance un 4ge stéphanien B supérieur-
Stéphanien C. (= Gjelien inférieur des séries mari-
nes). Cette caractérisation s’applique aux niveaux
sédimentaires charbonneux directement sous-jacents
aux deux coulées ignimbritiques et tuffacées corré-
lables avec la masse principale des vulcanites du
complexe de Blismes dans le i2ste de la caldeira ;

— une seconde association caractérisée dans les
premiers niveaux charbonneux de la « formation
du Pont-des-Amours » contient une prédominance
de formes stéphaniennes avec néanmoins de nom-
breuses formes autuniennes, Ce niveau correspond
& "Autunien tout a fait inférieur (Gjelien supérieur -
Assélien inférieur) ;

— enfin, une troisiéme association contenue

dans les derniers niveaux de la « formation du Pont-
des-Amours » montre un age nettement plus éleve,
Autunien supérieur (Assélien supérieur ou Sakma-
rien ?). Il faut signaler que les premiéres coulées
ignimbritiques attribuées au Complexe de Mont-
reuillon reposent directement sur ces niveaux
sédimentaires.

V. — CoNCLUSIONS.

La reconstitution historique, magmatique et
tectonique du paléovolcanisme acide du « Bassin
de Montreui'lon » a été réalisée a la suite d’une
étude pluridisciplinaire qui s'avére extrémement
cohérente et efficace. Concue au départ comme un
outil pour la prospection d’éventuelles minéra-
lisations uraniféres dans les paléovulcanites acides
du Morvan occidental, cette étude illustre les possi-
bilités offertes par la collaboration entre les cher-
cheurs fondamentaux et ceux de I'industrie miniére.
En particulier, cette collaboration a apporté de
nombreux éléments nouveaux pour la reconstitution
de I'histoire tectono-magmatique du paléo-volcanisme
de 1'Ouest Morvan =

— les précisions pétrographiques et géochimiques
apportées soulignent le caractére ignimbritique de
ce volcanisme qui s'inscrit dans le cadre d’une vaste
association volcano-plutonique sub-alcaline a carac-
tére potassique ;

— l'étude de la fracturation définit clairement
le contexte tectonique dans lequel se sont édifiés
les divers complexes volcaniques ou volcano-sédi-
mentaires. Cettte étude souligne également les
relations étroites entre les deux phases tectoniques
paroxysmales tardi-hercyniennes et les deux prin-
cipales pulsions volcaniques qui en résultent ;

— enfin, les datations par traces de fission
et palynologie ont permis de définir une fourchette
chronologique pour la mise en place de chaque
complexe. Le complexe de Blismes, correspondant
au premier épisode volcanique s'est mis en place
au Stéphanien (291 + 7 Ma), tandis que le complexe
de Montreuiillon, deuxiéme épisode, date du Permien
inférieur (267 + 5 Ma). La formation du Pont-des-
Amours, interstratifiée entre ces deux complexes
a livré une flore caractéristique de I'Autunien.
Il faut ajouter a cette chronclogie, la mise en place
tardive de filons de microgranite au Permien supé-
rieur (243 + 6 Ma). '
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AFRIQUE
A" A LY N
e Clcatrica ophiolites A4 Hypaercoliision
e Charriage —
Bt Subduction == Coulissage

Figure 1: Les chaines alpines de 1’'Eurasie méridionale:

{- Hypercollision des Alpas

2- GBroissant ophiolitique periarabe

3- Hypercollision de ! 'Himalya

4- Courocnne ophioclitique périaustralienne.
D aprés Tapponnier, 1978.
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SYNTHESE

A.INTRODUCTION SENERALE: LES CHAINES ALPIMES.

Les chaines alpines +forment 1'une des deux qgrandes ceintures orogéniques
actuelles du monde allant des Caraibes 4 1 Indonésie, en passant par les chaines
de 1'Eurasie méridionale. Celles-ci se subdivisent en différents secteurs, ol le
stade d évolution de 1 orogenése alpine est plus ou moins avancé (figure 1):

- les chaines mediterranéennes (1) avec 1 hypercollision des Alpes et
l“hypocollision de 1 arc Egéenj

~ le croissant ophiolitique périarabe (2);

- la suture péri-indienne dont le trait essentiel est 1 hypercollision de
1'Himalaya (31}3

- la couronne ophiolitigue periaustralienne (4).

Il existe des secteurs sans cpllision comme par exemple 1'Indonésie occidentale
qui semble étre en subduction permanente depuis le Mésozoique (Aubouin et al.,
19801 .

1) Formation d'une chaine alpine:

Une chaine alpine est issue de la collision de deux portions de croute
continentale (plague ou microplagque), initialement séparées par un ocean (croute
océaniquel.

Les oprincipaux stades de formation d'une telle chaine sont les suivants
(Mattauer et Tapponnier, 1978), (figure 2):

- expansion oceanigue

- subduction océanigue

- subduction continentals et obduction

- collision continentale.

Une chaine alpine se caractérise donc par la présence, au sein de la chaine,
d'une suture océanique: celle-ci est constituée par les ophiolites gqui
reprédsentent les lambeaux du plancher océdanique de 1'ancien océan, maintenant
disparu. Ces ophiolites sont le plus souvent charriées et trés tectonisées.

2) Les ophiolites

Elles sont wune association de roches (figure 3) regroupant des péridotites, des
termes grenus intrusifs, des laves st des formations hypabyssales a l'interface
entre cumulats et laves (Ohnenstetter, 1982). Elles sont recouvertes par des
sediments.

Dhnenstetter (1982) met an évidence, selon les différentes ceintures
ophionlitiques, des discontinuités géochimigues et structurales, celles-ci
pouvant B#tre liées a leur environnement géotectonigque: océan, bassin marginal,
arc et zones transverses a l'intérieur des plagues. La formation des ophinlites
a lieu lors du stade d’'expansion océanigue; celui-ci durerait au maximum 40 Ma
(Dhnenstetter, 1982). La mise =n place "tectonique" des ophiolites a lieu dés le
stade obduction, qui correspond au charriage de la croute océanique sur la
croute continentale (Coleman, 1971). A partir de données de terrain et
d'informations sur les océans actuels, il semblerait possible que certains
ensembles ophiolitigues aient pour origine d'anciens &difices oc#aniques,
précocement structuréds "in situ", c'est & dire dés les premiers stades de
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compression, avant méme le stade de 1'obduction (Auzende et al., 1983): ainsi,
1‘ohduction ferait intervenir une croute océanique déja tectonisee, la partie .
intacte ("normale") de cette croute océanique serait totalement subductée et '
invisible 4 1l affleurement dans la chaine (figure 4). Nous discuterons
l"importance de 1'inftluence thermique de cette tectonique oceéanique dans
l'annexe consacree au Banc de Garringe.
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Ce métamorphisme a #&té reconnu tout le long de 1'arc alpin en de nombreux
secteurs et dans les chaines péripacifiques. Il est représenté par des minéraux
caractéristiques: des amphiboles sodiques appartenant généralement a la série
glaucophane-crossite, des phengites, de la lawsonite, des epidotes, des
pyroxénes jadeéitiques, du grenat, de 1'albite (Saliot, 1978; Guiraud, 1982).
Depuis le deéveloppement des synthéses minérales, on sait que ce métamorphisme
' est caractéristique d'un gradient géothermigue faible, variant de 7 a 20°C/Km et
‘ faisant intervenir de fortes pressions pouvant atteindre 25 Kbar (Chaopin, 1984},
Le domaine de température dans lequel s‘effectues ce métamorphisme est assez Ave volcanique
large: en simplifiant nous distingueront trois domaines principaux: celui des ) Ecorce
basses températures (250-300°C) o4 cristallisent les roches du faciés Schiste |E?mecmummme N o e 0
Bleu de Basse Température avec Glaucophane 2t Lawsonite, puis, la température
augmentant, les roches du faciés Schiste Bleu de Haute Température cristallisent
a leur tour avec zoisite, grenat, pyroxéne jadeéitigque, enfin pour des | PR e m———
‘ températures assez hautes, vers 300-3350°C, les éclogites apparaissent, avec
| 1'association caractéristique omphacite, grenat. , :
' D‘un point de vue géodynamique, le métamorphisme de Haute Pression se situe au
niveau des zones de convergence de plagues (Ernst, 1971; Dewey, 1976; Mattauer
et Proust, 19743 Tapponnier et al., 1981). Brothers et VYokohama (1982)
différencient le métamorphisme HP-BT d’obduction par rapport a celui de
subductian, par un gradient, une duréde et une extension géographigue plus
faihles. Mais il n’'y a pas de différence fondamentale entre la subduction et
_ 1 “obduction, qui sont deux stades successifs dans 1’'evolution d’'une chaine
‘ alpine. Ainsi, wune caractéristique importante des chaines alpines est ce
métamorphisme de Haute Fression au cours duquel des roches du tacieés Schiste
Bleu (BT et HT) et des éclogites cristallisent,
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B- LES ALPES FRANCO-ITALIENNES:

[ e e

les 1le Jurassique supérieur, 1°Afrique se met & converger vers 1 'Eurasie st |
c'est le phénomene qui est depuis longtemps considéré comme la cause principale ' 4
‘ de la formation progressive des chaines alpines méditerranéennes. Celles-ci se f
répartissent en une branche alpidique, charriée sur la marge européenne, et une
branche dinarique, charriée sur la marge africaine; elles sont séparées par la |
suture ophiolitique téthysienne. A 1'0Ouest, c'est 1 Afrique gqui chevauche
1 Europe, 4 1°'Est c'est 1°'Afrique qui est chevauchée par 1'Europe; la limite
pourrait se placer dans le systéme de décrochements de Pec-Scutari (figure 3). |
Cette collision Europe-Afrigque est plus ou moins avancée selon les secteurs: le : J
poingon adriatique du continent africain est rentré en collision avec | 'Europe; ‘

il est meéme charrié sur celle-ci: ce sont les Alpes orientales. Par caontre,
dans 1'arc égéen, l1'Afrique subducte sous 1'Europe, le stade de la collision n'a ' =
nas encore eté atteint. : .
Les Alpes montrent une cicatrice ophiolitique, caractérisée par des sédiments
oceéanigues, les Schistes Lustrés, emballant des lambeaux de 1'ancisn océdan alpin .

disparu, les ophiolites. Cet ensemble constitue la nappe des Schistes Lustrés, ) '

pincée entre deux marges continentales, une marge Nord ou Europnéenne et une
marge Sud ouw Sudalpine, bord du bloc "apulo-adriatique", promontoire avanceé de
la plague africaine (figure &)}. Les Alpes franco-italiennes se situent dans la
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flgure 3: Beéquence aphiclitique reconstituse & partir de donndes de
terrain {(Qhnenstetter, 1982).
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Figurs 4: Charriage deg lambeaux de lithosphére gcég
fuzende et al., 1983): ‘Drs de la «collisiocn co
tectonique agit =en sélecticnnant de aoréférence les &4i
précocement dans 1 ‘acéan.
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Figure 3: Les chaines alpines périméditerranéennss !
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gartie la pius occrcidentale de 17arc alpin. Elles comprennent les unites les plus
internes de la marge continentale européenne =2t une petifte partie de la marge
continentale sud-alpine. Entre2 las deux, se situe la cicatrice ophiolitique,

Les romes Internes de la sarge suropdenpne sont intenséament défarmées. Elles
sont constituées par un socle granito-gneissigque repreésenté par Jes aassifs
cristallins intermes, Mont Rose, Grand Paradis =t Dora Maira, gui apparaissent
an fenétre sous la npappe des Schistes Lustrés. Les datations de ce socle
granito-gneissigque sont rarss: trois 4ges absolus ont  ét8 obtenus par la
méthode du FPlomb total sur le socle du Grand Paradis, 340, 3306 =2t 301 Ma

{Fangaud et al., 19573 Buchs et al., 1942y Chessex =2t al., 1944), Plus
récemment, Hunzicker (1949) a abtenu wune isochraone sur rocha totale par la
meéthode Rb-3r fournissant, pour la granite du Mont Rosa, un #ge de 310 +/- 30
Ma, Ce socle est hercynien; il a 2té largement repris par 1l orogengse alpine.

Les 3chistes Lustrés ne représentent pas dans leur totalité la couverture de

CES massifs cristallins qui apparaissent en fen#tre sous ceux-ci. Ils
constituent wune gigantesgque nappe, “la nappe des Schistes Lustrés", constitusde
par -des sédiments océdanigues trés monotones (série calcargo-marneuse ou
argileuse, rarement gréseuse) incluant des ophiolites.

Les ophiolites vrenrésantent les restes de 1'ocean alpin, désparu lors de la
collisiaon entre la alague suropéenne et la plaque sud-alpine. L 4ge de ceftta
croute océdanigque ainsi gue 1'extension de I océan alpin (vaste domaine alpin ou

petitis) hassinf(s) 7) sont encor= largement discutes.

La aarge =sud-alpine débufe & | OQuest de Turin par 1a zone de S2sia Lanzo et

son caractére chevauchant est représenté par les klippes de la Dent Blanche =t
du Meont Emilius. La zone de Sésia =25t bordée a4 1°'Est par la faille du Capavase,
de 1’autre cot#d de laguelle s& situe Ia zome d'Ivrée, puis plus a 1'Est la
plaine du Pd¢, representant une partie effondrée de la marge sud-alpine. La
zone de racine des nappes de la Dent Blanche et du Mont Emilius, charriees sur
la marge continentale europédenne, sa situe dans Sésia Lanzo.

C. [INTERET DE LA METHODE DES. TRACES DE FISSION PFOUR L'ETUDE DES ALPES
FRANCO-ITALIENNES.

{) La méthode des traces de fission:

L'intére#t de la wméthode de datation par traces de fissian est que, sesule la

température va gouverner le comportement des chronométres utilisés. Ceci est
dit au fait que les traces de fission sont des défauts physigues dans le réseau

cristallin des wminéraux (8t non un élément chimigue accumulé, comme dans les
néthodes isotopigues «classigues). De plus, les minéraux utilisas pour l=s
datations sont foujours antérieurs aux phénaomenes thermigues dates. La principe
de la méthode est exposé dans la premiére partie de ce travail (articles 1, 2 ot
3} qui a consisté a tester les chronométres apatite st zircon dans des contextes
géologiques simples. L'emploi du chronaometre apatifte dans un socla hercynien
légarement affectd par | orogenése pyrénédenne (la Montagne Noire) nous & permis
de2 mieux connaitre c2 chronomeétre trés sansible qu'est 1'apatits, D aufre part,
avant d utiliser le zircon dans un cantexfe alpin, nous avans voulu corréler les
#gess obtenus avec ce chronométre &4 ceux fournis par une méthode de datatiaon

plus classique comme la palynologie. La corrélation abtenue 25t des plus
satizfaisante (article 2}, 2t ce chronometra nous parait fiable pour la datation
des métamorphismes alpins =-a conditions toutefois de respecter guelgues reglss
de travail #lémentairss-, Afin d'obtenir 12 magiaum de renseignements sur
1 "histoire thermigue des roches #tudises, nous avons utilisé chague fois que
gpossibla, les deux chronometres, apatite et zircon. En affet, 1'apatite, avec
une température de fermeture aussi basse que 100 +/- 20°C, est un chronométra
trés sensibls, gui permet de détectesr la moindre ratouche thermigque =t dans tous
les cas de dater la fin de 1 'histoire thermique de chague roche datée. Le zircon
ezt upn chronométre pilus retentit, sa btempérature de farmeture se situant vers
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250—30&“?' Lelle—cl m'ssi pas sussi bies AedlAle A= Emlin Ep 1fapatitg, nets Finure 4&: L'arc alpino-carpathicue dans son cadre structural. #: Alpss: AFD
avonhse ?15C9té de ce probléme dans le premier chapitre, en préclsant bizn qua Bloc auula-:sr;athﬁe; APz fpenninsy B: Balkans: ©C: Carpgathes: ©C5: Blag
celle-ci dépend non seulement de la vitesse de refroidissement de la roche, nais coreo-sarde; 0: Diparides; FNF: Faille Nord-oyrénéenns: Wi Zloc moésien,
aussi peut dépendre du passé thermique de la roche, Ainsi, chague zircon a sa
propre tampérature de fermeture qu’'il faudrait calculer 2 chague fois. Mais |
1 4tude géologigue, associée aux datations fournit des contraintes qui nous
permettent & ‘tout moment d interpréter nos données. Ainsi, la datation des i
zircons nous fournit,szelon 1'histoire thermique de la roche 2tudise, sa ;
cristallisation, 1°4ge d’'une phase métamorphigque 1'ayant affecté, ou 1= ]
refroidissement de cette phase. MNous verrons que certains &ges obtenus sant
des , 4ges mictes, sans signification geologique, mais que nous intarpratons Y
tgut de méme, A& la suite d'une atude génchrunulnq1q1= poussée du sacteur
cancerné.
2) La coupe etudise et les problemes rastant poses:
La coupe @&tudide dans ce travail est arientée Nord-Nord-Ouest/Est-Sud-Est, elle
s'édtend de la zone d'lvrée 4 1 'Est aux massifs cristallins =xternes i 1 Ouest at e |
racoupe touftes les zones internes. Sur cette coupe, nous avons 2tudié un massif
cristallin interne, 1= Grand Paradis =2t les ophinlites contsnues dans les |
Schistes Lustrés de 1la zore Fiemontaise. Buelgques datations ant été effeciuéesg
dans la zone de Sézia Lanzo, la zone d'Ivrée et dans le massif cristallin
gxtarne du Mont Blanc. La comparaison des résultats obtenus dans ces différentes |
unités va nous apporter des contraintes thermiques =t temporaslles pour un models W
. géodynamigue de l’'orogengése alpine dans ce secteur des Alpes internes. Fourtant, l
' da nombreux modéles géodynamiques ont déja é&té oproposés pour les  Alpes i
franco-italiennes (Caby et al., 1978; Mattauer st Tapponnier, 1978; ....), mais {
nous aimerions répondre aux questions suivantes: i
i - guelle a &té, pour chague phase 13 température atteinta? ‘
- guelle est Ta liaison entre la phase thermigue =2t la phase tectonique? |
- guelle a ét2 la durée du refroidissement de chaque phase tharmigue?
| - gquelle a &téd la vitesse du soulévement postériesur A& chague phase tectonigue? |
i - a-t-il existé un continuum thermique entre les phases tectoniques? }
| - 4$aut-il invoguer un diachronisme des phases tactopigques pour 2xnliguer cs j
| confinuum thermique? .
Ine réponse peut &tre donnée A chacune de ces guestions 4 condition d'utilisar 1
f;; leg deux chranométres _apatite et zircon d'une part, et d'associer 4 1l &tude [
| géochronnlogique une #étude géologique du secteur dats, %
: 3
- D- AFFORTS DE LA WMETHODE DES TRACES DE FISSION A L'ETUDE DE L OROGEMESE ALPIMNE ’
DANS LES ALPES FRANCO-ITALIENNWES.
| ' u‘
! 1} L 4ge des onhialites {article 4):
‘
l ies zircons des gphinolites de la zone piemontaise externe ont fourni des zagss
; compris  entre 192 +/- & .Ma et 212 +/- 8 Ma gqui nécessitent d admeftra que dés le
M Trias supariaur-Lias inférieur, les fermes supeéerisurs des opohialites se
l‘ refroidissaient en dessous de LIU—-Uﬂ’L. Ces datations fournissent donc un Sge
|| minimum pour la croute ocdanigue alpine. Les premisrs sédiments dépasés sur ces
‘ aphiaolifes contiennent deg radiolaires datés de 1 0Oxfordien supérisur -
‘ Kimméridgien wmoyen (De Waver at Caby, 19Bi). Il s'ast donc ecoulée 40 M¢
1 entra 1'inptrusion des roches glutonigues et le dépot des sedimants p |
sur ceftite croute ogcsanique. Or, dans cette zone pismontaise sxtsrne, la séquence y
ophiolitique se caractériss par ! absencs 2s ftermes supérisurs 4 une séris |
gphiolitigque «classigue; il semble que cetie croute ocdanique ait é&té remanise
avant le dépot des sédiments (Tricart et al., 1982), [l =st-possible gues ces 240 | '
MA&, #couléds depuis |l intrusion des roches plutopiques, corresoondent & c= |
|
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remaniement de la croutes D'autre part, les #ges plus jeunes du Jurassigue

moyan, obtenus pour les ophiolites des Alpes occidentales, pourraient suggérar
un ftemps d‘accrétion assez lang entre le Trias supérisur et le Jurassique mayen
(snviron 40 MHA), Ce phénoméne peut d’aillsurs aveoir &té continu ou discontinu,
En  considérant le  phé#noméne continu, 4 un taux rapide d accrétion de 3 cam par
an, 1'océan alpin pgourrait avoir atteint 2000 Km de largeur. Ce chiffre ast un

pmaximum car le phénoméne d accrétion a pu £tre plus lent et discontinu. Lag
zircons d’'un  gabbro du Banc de Gorringe {(Sud du Portugal), correspondant aux
termes les plus anciens du fond océanique atlantique, ont fourni un #ge TF de
197 +/- 12 Ma, concordant avec ceux des ophinlites du Bueyras (Trias supérieur -
Lias)., GCeci suggere que 1'ouverture de 1'Océan Alpin a pu &tre synchrone de
celle de 1°0Ocean Atlantigue. Nous discuterons plus amplement des conséquences de
catte datation dans une annexe consacrée au Banc de Borringe.

D autre part, les &ges des zircons des ophiolites du Queyras fournissent
d’autres renseignements, en accord parfait avec les études du metamorphisme de
cette zane. En a2ffet, le chronomeétre zircon n'a pas &té remis a zéro lars du
métamorphisme HF gui a affecté cette zone au Crétacd supérieur. [l +aut donc
admetire un gvanement wmétamorphique “froid" =at/ou de courte durée. Las
estimations de température du métamorphisme HF dans les reches datées, indiquent
que le& pic thermigque a atteint 300°C. Ceci implique soit gue la durge du
métamorphisme a é&té brave (inférieurs & | Ma), soit que la température
nécesgaire pour affecter et remettre 4 zéro le chronométre traces de fission de
ces zircons est supérisure 4 300°C, Nous avons 1A up exemple precis ol 1’ étude
jéologique du secteur daté apporte des renseignements oprécieux sur les
chronométres traces de fission, pouvant +faire progresser la connaissance des
chronometres traces de fissiaon.

2} Le nmétamorphisme HP dans les Alpes franco-italiennes: &#ge et conditions
hermiques (articles 4, 3 2t 4): '

Lo B o |

Mous avaons » vu, au début de <cette synthése, oue 1le métamorphisme HP dans les
Alpes franco-italiennes se «caractérise par de fortes opressions, pouvant
quelquefois atteindre 253 Kbar. Ce gtamorphisme s’exprime par des facias

différents en fonction de la tempe
température, le facies Schiste Bl
aclogitique.

Sur des basas géochronologigues, il est admis que, dans les zones intarnes des
Alpes, rcette phase s'est produite au Crétacé supérieur (Vialstte et Vialon,
19647 Hunzicker, 1974; Bocquet =t al.,, 1974; Chopin =t Maluski, 1979,1980;
Honis, 1984), Il samble hien é&tabli aussi que seul wun phénomane de
subductinon-obduction seoit vraiment capable d'engendrer les fortes prassians
caractérisant. ce métamorphisme (Ernst, 1971; Dewey, 1974; Mattauer =2t Froust,
1374},

r
m ma

raturs: le faciés Schiste Bleu de basse
2 de haute température ou l2 facias

a) Las ogphiolites:

Hous wvenons de voir que les zircons des ophiolites de la zone Piamontaicse
axterne n‘avaient enregistré aucun événement au Crétacéd supédrieur, suggerant up
svanement froid et/ou de «courte durde (Z00-3I50°C, < iMa) 2 cet endroit,
Cependant, 1Ia datation par TF des zircons des ophiolitas de massifs plus
internes comme Lanzo, Rocciavre st Viso aoi des faciss éclogitigues sont signales
nous ont permis d'#tudier lz comportement du chronometre TF des zircons lars de
cetta phase métamorphigue.Les dges obtenus opermettent de opréciser les

conditions de refroidissement des roches &tudiges, -

ion des différents 4ges obtenus sur les zircons d'ocphioliftes, du
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Les &2tudes peétrographigues effectudss sur les roches gque nous avons datses, ont
revaleé, suivant les wunitds, des intensitéds de métamorphisme différents pour la
phase HF. Ainsi, la nappe Fiémontaise des Schistes Lustrés & ophiolites a pu
#tre divisée en différentes unités, ayant subi des évolutions métamarphigues
distinctas, parmi lesquelles:

- des unités caractérisées par leurs assemblages éclogitigues, comme par sxemple
le Viso, Rocriavre =t Lanzo (Lombardo et al., 1978; Pognante, L?BD?,

- des unités comportant des paragengses & glaucophane, lawsonite, comme les
unités du Busyras (Kispnast, 19725 Bocguet, 1974; Dal Fiaz, 1974; Pognante
13801,

- des unités opratiguement pas impliquées dans le métamorphisme HF, comme par
axemple le Chenaillet (Mavel et al., 1982},

Les massifs que nous avons datés appartiennent 4 1'une ou 4 1 autre unita; ils
sont reportés sur la carte de la figure 7. Nos résultats confirment tout & fait
la distinction entre cegs différentes upités métamarphigques, L= massif du
Chenaillet, 12 wmoins meétamorphique, puisque comportant sncore des assemblagses
magmatiques peu ou pas affectés par le métamorphisme HP (Mével =t al., 1382),
nous a fourni 1 4ge de la croote océanigue, ’

Les npetits massifs de Mé&dille, Clausis et Agnel, bien que renfermant des
paragenases du faciés Schiste EBleu de Basse Température, n’'ont pas subi une
nhase d& HP assez chaude ou assez longue pour que le chronometre TF des zircons
ait ete remis a4 zéro lars de cette phase métamorphique et =ces zircons
fournissent encore 1 '4ge de la croCte acéanique.

finsi, seuls les massifs ophioclitiques appartenant 4 la zone interne2 de la nappe
des Schistes Lustrés nous ont fourni des 2ges Crétacé supérieur, qui aménent
des renseignements sur ['intensité du pic métamorphique et sur la durée de san
refroidissement.

Four exnliquer 1les différents 4ges obtenus, nous proposons 17évalutian
suivante (figure B). Aprés la cristallisation des roches ophiolitigue au Trias
supérisur-Lias (stade expansion oc#anique), le régime de subduction océanigque
s'instaure. C'est peu de temps avant 133 Ma gque des morceaux de croute ocdanigue
sant entrainés en oprofaondeur, éclogitisées (Viso, Rocciavre, Lanza), alars que
dautres blocs, toujours restés en position plus superficielle, réussissent 4
édchapper au metamorphisme HPF (Chepaillet) ou bien ne 1le& subissent nas
suffisamment longtemps pour que le chronométre TF des zircons soit remis & zérao
(Médille, Clausis, Agnel). L’'obduction se produit, permettant l2 refroidissement
rapide de certaines unités dans 1°édifice des nappes (Viso). Far contre,
d autres unités, comme Rocciavre et Lanzo, maintenuss plus langtemps ean
profaondeur, ne pourront se refroidir qu’une fois que les unités superficieliles,
d'arigine plus interne, froides, se seront mises =n place, 4 90 Ma, en positian
plus externe. Dans ce modeéle, les unités en position axterne, seraient celles
mises =n place le plus tard, & 90 Ma et seraient les plus charrides (d'arigine
la plus internel. Par contre, les unités en position intarne, se sont mises an
place npeut-#étre précocement, mais en position plus profonde; la durda de lsur
refroidissement est fonction de 1 épaisseur de 1a pile de nappe au dessus.
Ainsi, si la massif du Viso a pu se refroidir assez tat 4 133 Ma, cela n'a pas
até le cas pour les massifs de Rocciavre et Lanzao.

ay
B85,

Ce ndéle permettrait d'expliquer la fourchette d'4ges compris antra 140 et 30
Ma, obtenus par les diverses méthodes de datation pour cette phase HF #palpine,
Les #ges 2 140-130 Ma dateraient plutdt les stades précoces de la phase HF,
ceux plus JEJnﬂS (70-80 Maj dateraient le2 refroidissement final de cette phase,
les cristallisations pouvant étre de plusi2urs générations au cours du teaps,
De plus un léger diachronisme a pu exister d'un secteur & 1 autre, gui pourrait
avolr accentuer 1 écart antre les divers #ges ds refroidissement,

b) Les massifs cristallins internes:

Constitugs par un socle gneissigue hercynien dﬁ+nrmé, ils apparaisssnt an
fengtre sous la nappe des Schistes Lustrés. Nous n'avons pas étudiéd 12 massi+
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Fiqure 7: Les massifs ocphioclitigues alpins datds par Traces de Fissicon ten
noird. DB: Dent B8lanche; WR: Mont Rose; BF: GBrand FParadis; DM: Dora Halraj 3L
Sésia Lanzo. Las %ges ohtenus sur zircans sont reporiés sur la couge AB.
i
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Figure 8: Schéma d'évolution de la wmise en place des différentes unités
ophiolitigues.

{- Expansion ac#éanigque: cristallisation des roches volcaniques des aphiolites
vers 190-200 Ma (Trias supérieur - Lias}.

2- BSBubduction océanique: les unités de crotte océdanique 2ntrainées a grande
profondeur sont éclogitisées (%) (unités de Lanzo et Rocciavre (1) et du Maont
Visog (2)). D'autres wunités restent en position plus superficielle: par 2xemple
l'unité comportant Clausis, Médille et Agnel (3) et 1l unité du Chenaillet (4).

3- A 13% Ma, certaines unités éclogitisées (Viso (2)) remontent trés vite,
refroidissent, d’autres sont maintenues en profondeur (Rocciavre 2t Lanzo (1)),

4- gOhduction de la MNappe des OSchistes Lustrés sur la aarge continentale
guropéenne: l’'unité de Rocciavre et Lanzo (1) est maintenue en profondeur par
les unités plus superficielles (Chenaillet (4), Clausis, Medille et Agnel (3)),
toujours restées en position élevée dans la pile de nappes (unités d'origine la
plus intgfne). Les minéraux de métamorphisme du facies Schiste Bleu
cristallisent.

5- Les unités 4,3 et 2 sont mises en place. L'unité 1 de Rocciavre et Lanzo,
remonte vers la surface et se refroidit. C'est seulement vers 73-80 Ma que le
sacle de Dora Maira se refroidira & san tour.
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du Mont Rose, traop oaroche de la région simplo-tessinoise (dame thermigue

Lépontin) pour que nos chronométres Tr, trés sensibles, aisnt pu mémoriser la
phase #galpine. HNotre Atude se limite au Grand Paradis st 4 la partis 1a pnlus
saptentrionale 2= Dora HMaira., Dans ce secteur, le meétamorphisme HP a é&te etudie
par de nombreux géologues et pétrographes (Yialon, 194463 Bertrand, 1948;
Bocguet, 197!; Compagnoni =t Lombardo, 19743 Chapin, 1979, 1981)(figure 9). Ces
différentes é&tudes ont abouti & une estimation des conditions thermodynamiques
de cette phase dans ce sectaur: P » 7¥bar, T = 400-450°C, Les datations Rb/5r,
K/Ar  ou Ar39-Ard40 sur minséraux ont donné une fourchette d #%ges =ntre 0 et 43

Ma {(Hunzicker, 1974; ©Bocguet et al., 1974; Vialette et Vialon, (9645 Chopin at
Haiuski, 1978, 1980; Monié, 1984), Il en =st de m&me pour nos chronametres TF
{zircans): lorsgue ceux-ci n'ont pas été remis & zéro A | 'Eocéne (40 Ma dans |
Nord du Grand Paradis et dans les zones ultramylonitiques), ils nous livrenf de
4ges compris entre 93 et A3 Ma, Ces dges datent le refroidissement an
dessous de 250 +/- 50°C aprés le pic du métamorphisme HP. Cs refroidissement n'a
pu s'effectuer qu’aprés érosion de la nappe des Schistes Lustrés, obductee sur
la marge européenne gque constituent 1les massifs cristallins internes. 3i an
considérs que 1°#clogitisation s’est produite il y a 130 Ma (4 une température
g 3J00°C), -gque le refroidissement en dessous de 250 +/- 5G°C a eu lisu 4 F0 Ma,
2 refroidissement du pic thermique du métamorphismd HP s’est sffectusé a un Laux
g 3-6°C/Ma environ.

e
S

=1

(=S

)

c) La

m

gcle austro-alping

Les zircons des kinzigites d'Ivrée, 4 peu de Km a 1°'Est de la ligne insubrienne
ont donné un 4&ge de 120 Ma. Une étude geéochronologique compléte a &té

effectudée, dans 1a zone d'Ivrée, au maoyen de nombreuses méthodes: Rb/8r sur
roche totale; U/Fb sur monazitesy; Rb/Sr et K/Ar sur muscovites et K/Ar sur
biotites (Hunzicker, 1974; 1Iingg ot Hunzicksr, 19B83) (figure 9). Les auteurs en
concluent que c2s roches subissent un refroidissement lant et régulier depuis le
Fermien, 1/ 'orogenése alpine n'ayant pas affecté ce socle. Notre #ge date le

refroidissement en dessous de 250 +/- 30°C de ces roches. Le probléme est de
sayoir de quelle phase c'est le refroidissement: celui de la phase éoalpine ou
bien, comme le concluent 1les auteurs Suisses, la fin du refroidissement tras
lent qui dure depuis le Fermien? Ce dernier se serait alors effactug 3 up taux
aussi faible que 1.5°C/Ma. Nous n'avons aucun argument pour 1°instant pour faire
un choix entre 1les deux hypotheses. Par contre, dans le cas des zircons du
granite de Mucrons, gqui ont fourni upn &ge TF de 129 +/- 7 Ma, 1’'interprétation

ast sans ambiguité: cet d&ge est celui de 1°éclogitisation soalpine., Cet

dvénement a d'aillsurs déja été daté au méme endroit A 110-130 Ma par

Oberhaensli =t al., (1983} =2n ®b-Sr sur Roche Totals. Ces auteurs semblent
suggérar un refroidissement lankt, postéarieurement A cette phase, 2n se basant
sur la fourchette d'&ges 90-40 Ma, obtenue sur minéraux. Nofre résultat

suggéarerait le contraire, a moins d’'envisager une température de fermeture du

i

zircon suparieure & celle des minérauyx datés =n Rb-5r (:300°0).

En conclusion, nous pouvons dire gque la phase Zoalpine de HP a affecté nos
chronométres zircons en TF, remis & zéro alors, exceptd dans la zone Piémontaisa
externa o0 cette phase a été trop froide et/ou trop courte. Les stades preécocss
semblent sz situer vers 35-120 Mag plusieurs ogénérations de cristallisatiaons
ont pu se succéder, la dernier rafroidissement =n dessous de 250 +/- SO°C ayvant
lisu eptre B0 et A5Ma. Un léger diachranisme de cette phass a pu de plus, dans
certains cas, élargir cette fourchette d iges.
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al MHise en évidence d un dans le socle du Grand F

4 1 'Eocane (article A):

"métamorphisme inversa"

a datation de 33 échantillaons collectés la lang
ard-S%ud dans le socle du Grand PFaradis a
‘eyistence d'un gradient inverse des a#ges TF
"altitude: B0-70 Ma au Sud du massif 2t au fond des vallédes,
auy sommets.

rallélament a
\MES minces

de grandes coupes verti
4té nécessaire pour =
sur les zircons du soac
3B-40 Ma au

i+
n

stte zonation inverse des #ges TF sur zircon, 1 2
roches datées (voir annexe Grand Faradis), r

s

d

— T D e =

o

C
des

stromorphose  des  paragenéses de Haute Fression dans le faciés Schi

s a@n plus importante du Sud vers le Nord du massif et du fond

s les sammets.

De la méme maniére, nous avons remargqué gque les zircons du Nord du massif se

distinguaient de ceux du Sud: =2n effet, dans le Sud les zircons ayant fourni un

m
t
o
r

=< ™ M
m = -

4ge crétaceé supérieur, montrent des couers hérités, un zoning important et une
matamictisation parfois avancée; par contre, dans le Nord,; les zircons semblent
avair subi un recuit thermique important, responsable de la disparition de la

métamictisation, du zoning et des coeurs hérités:. ces zircons sont clairs,
limpides. Nous renvayons 4 1 apnexe consacrée 4 la métamictisation des zircons
nour une explication de ce phénoméne,

Les trois evolutions paralleles des 2ges TF des zircens, de 1'intensits de la
rétromorphoser et de 1°état des zircons, convergent pour mettre en édvidence un
dyénament chaud ayant eu lieu & 1'Eocene, son influenca thermigque s atfdnuant

vers laes parties les plus profondes du socle du Grand Paradis.

Catte disposition inverse des #ges TF des zircons peut &fre attribuée a 1

mise en place d‘une nappe chevauchante, entrainant avec elle ses isothermes
(figure 10). MNous avons 14 un =2xemple démontrant unpe relation direct t
tectonique et le métamorphisme, celui-ci é&tant essentiellement dd a2 1a
diffusion de «chalsur & partir d'un <copeau crustal entrainant avee lui ses
isotharmes. '
[ans notre cas oprécis, la c

nlutdt "métamorphisme d'emplacement ftectonique de nappe", serait la nappe
austro-alpine du Mont Emilius (Schistes Lustrés + socle) gui se serait misze en
place a 3Z8-40 Ma. La différence =ssantielle avec le métamorphisme inverse, fel
qu’'il a ata rit dans de nombreuses &tudes (Ls Faort, 1973; Graham =t England,
1974y Toksoz et Bird, 1977; England, 1978; Pécher, 1978; Aprahamian et Frairis,
i981), «c'est gue la zopation inverse de nos 4ges se situe dans la partis
chevauchée & du Grand Faradis} et non dans 1a partie chevauchante gqui a

nappe responsable de ce "métamorphisame inversa" ou

e

(so
transporté avec alle ses parageneses de -HPF Mont Emilius 2t zope interns de
Lanzol, avec cette fois ci un agradient normal des 4ges, les #ges raleunis sa
trouvant a la base de 1a nappe (valr oparaoraphe suivant et figure 111, Ce
phénoméne, mis en é&vidence par nos 2#ges TF sur zircop, a d nécessiter las
conditions suivantes:
- un mouvement de la pappe chevauchante rapide par rapport 4 la psrte de chaleur
nar conduction (jusgu’a 10 ecmiani,
- ce mouvement rapide oprovogue uone guantifé impaortante de chaleur, créée par
friction (shear heating au contacti,
an  accord avec les modélisations de Le Fort (19731, Graham 2t England (13747,
Toksoz et Bird (1977), England (1978), Facher (1978}, Aprahamian et Prairis
(1981).Cs chevauchement impligque wun2 péeriode transitoire pendant laaguella leas
isothermes sont profondément déformés (en forme de ) {figure 10}, mais la
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ohénomens du métamorphisme inverse Egcéne dans le socle du Srand
e des iscthermes lore du charriage de la nappe austreo-alaines sur
enne.

Nappe cristalline austro.alpine
m Marge européenne

_._300 Isotherme
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réajustement thermique est trés rapide. En offet, les apatites du socle du Grand
Paradis présentent un gradient d'4ges normal avec l’'altitude et mantrent gue
le dernier refroidissement en dessous de 100 +/- 20°C s’'effectus dés I5-40 Ma
dans le Sud du massif et 20 Ma dans le Mard.

L étude TF sur ce massif a montré gque cette phase 4océne, responsable du
"métamorphisme invarse" abserve, a provoqué dans la Sud du massit le
fonctionnement de zones mylonitigues ou ultramylonitiques. En effet, laes zircons
de telless roches ont tous fournis des #ges de 40 Ma, le cisaillement
s‘accompagnant de “shear heating" localisé (tempeérature de 230-300°C au moins),
son sens pouvant @tre vers 1l 'Est ou vers 1'0uest. Il faut donc admetire que
pendant 1a mise en place vers l°'Ouest de la nappe austro-alpine, a l'Eocén=, des
cizaillaments se sont produits dans le socle du Srand Paradis, ceux-ci pouvant
fonctionner soit vers 1'Est soit vers 1 'Ousst.

Nos #&ges aménent une abservation supplémentaire: dans le massif des Levannes
(Sud-Quest du Grand Paradis), les zircons ont fourni un gradient normal d dges
avec 1'altitude (de 72 & 93 Ma). Nous en concluons que les zircons de ce secteur
du massif ont &té dpargnés par 1'influence thermigue de la tectonique 2ocene,
seulas les apatites ont pu détecter cette phase. Doit-on relier cette
constatation avec le fait que la jadéite sst préservée dans ce sacteur (Saliok,
197817

L' histoire thermique alpine du socle du Grand Paradis se fermine a 20 Ma
(apatite la plus jeune), & cette #poque la partie nord du massif subit une
impartante phase de soulévement (2mm/an). Postérieurement, 1'histoire tactonique
du massif peut se poursuivre mais & un niveau superficiel (tectonique froide).
Une conclusion importante de cette é&tude dait #tre mentionnée ici: ce
"métamorphisme inverse" oprovoqué par la mise en place de la nappe austro-alpine
du  Mont Emilius, bien gue synchrone du métamorphisme Lepantin, est un phénomene
distinct, généré par un mécanisme tout a fait différent. C'est lui qui est a
l'arigine da la remise A4 zéro des chronaméfres a 38-40 Ha.

o) La phase.Eocéne dans le socle Austro-alpin:

méme phase, datée 4 40 Ma, a également affecté la partie axterne de
Lanzo (les zircons de cstte zone ant &té remis a zérog 4 40 Ma), mais a
indemne la partie la plus intearne de S54zia Lanzo, puisque les zircons de
cteur ont fournis des &ges de 120-130 Ma (dge de 1l éclogitisatian
ine), Bien que pour 1'instant, notre étude dans ce socle reste limite2e a
es

gt

o 1D

[ B} 'R U

1

1 #ges (non publiés ancore), la zonédographie mise en évidence par Dal

z t al., 1972; Lattard, 1974; Kienast, 1971, 1973; Lardeaux, 1982) semble
]

=

o

respectée par nos 2ges TF (figure 11). Le rajeunissement 2 40 Ma des
ons de la partie externe de Sézia Lanzo peut é&tre, a2 natre avis, attribue
méme #vénement tectonique Eocene qui affecte le Brand Paradis: le charriage
vers 1 'Ouest de la nappe ausiro-alpine du Mont Emilius. La zone externe de Sésia
Lanzg ferait partie de la base de la nappe.
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4) La fin de 1 évolution thermique dans les Alpes Occidantales:

Si nous regroupons sur une m@me carte tous les 2ges obtenus sur apatites (ce
travail et celui de Wagner et al., 1977), nous constatons (figure [Z):

- que ces #ges varient de 43 a moins de 4 Ma,

- un gradient de <ces #ges: rajeunissement du Sud vers le Nord et d’'Est zn
fuaest,

Ces 4ges datent le dernier refroidissement en dessous de 100 +/- 20°C, c’e
dire la fin de évolution thermique alpine dans le secteur considéra. Cell
lieu de plus en plus tard quand on se rapproche du déme thermiq
simplo-tessinois ou quand on se dirige vers le2s zones externes de la cha
(diachronisme). b

3- Hudéle-d'évnlutiun de 1 'arogenése alpine dans les zones internes:




=
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La totalité des 4ges TF obtenus nous met en mesure de retr

tracer 1 avolutian de
l ‘orogenése alpine dans les zones internes étudiges (figurs 13)

Stade I- Ouverture océanique.

L ouvertura acéanique débute au moins dés 190-200 Ma puisque les termes
supérieurs de la série onhiolitique refroidissaient & cetife épogque. L ouverture
de 1'acéan alpin pourrait étre synchrone des premiers stades de 1l 'ouverture de

1"0Ocgan Atlantique.
Stade II- L’'avenement éoalpin.

Pendant le stade de subduction (océanique puis continentale), des portiaons de
crogte sont entrainées en oprofondeur; elles sant alars soumises a 4o
température de 450-500°C et 4 des pressions fortes, quelquefolis aussi é&ls
que 23 Kbar (B0 Km de profondeur), C'est | épisode éoalpin, daté a 135-120
nendant lequel 1les éclogites =t 1les oparagenéses de trés haute oaress
cristallisent, D'importants cisaillements crustaux s'effectuent, au cou
desquels 1la déformation =2t 1les cristallisations se répartissent de fagan
inhomogéne. Certaines roches refroidissent trés rapidement =20 ramaontant vite 2
des niveaux superficiels, pendant que d’autres sont maintenues plus longtemps an
profondeur.

Stade III- L'obduction de la Nappe des Schistes Lustrés, Le refruidissement ds
la phase Haute Pression. '

L 'obduction de la Nappe des Schistes Lustrés sur la marge suropeenn2 s'2ffsctue
dans un climat de Haute Pression, générateur d’'un métamorphisme Schiste Bleau.
Lors de cette phase, 1a température n'excédait pas 350°C, la pression variant
aux alentours de 12-15 Kbar. Dans certaines unités la durde de ce métamorphisme

a pu @&tre trés bréve, C'est le cas des ophiolites du Bueyras. Par contre, Ie
socle des massifs cristallins internes, maintenus en profondeur plus longtemos,
a &té largement affectd par cet é&pisode. Leur refroidissement ne pourra pas.
s'sffectuer avant 90 et peut m#me durer jusgue vers &5 Ma. Vers l2s zones de
plus 2n oplus externes (Vanoise), les cristallisations dans le facias Schiste
Bleu se poursuivant jusgu’'au Paldocene.

Stade IV- Charriage de la marge Austro-alpine sur la marge Européenne., La phasa
Eocénes

La phase Eocene =est une phase importante de 1 orogenés=2 alpine. Bien datdés 4
38-40 Ma, elle ast liée au charriage de la marge Austro-alpine sur la marge

Europeenne. Mais son influence est tres variable d'un secteur a l'autre des
flpes internss: elle est décroissante VEFS le Sud. Dans 1= déme
simplo-tessinois, o0& =elle est appelée phase lépontine, l&s cristallisations sa
tont dans le faciés amphibolite. Dans le socle du Grand FParadis, cette phass
gocene est  matérialiséde par un "métamorphisme inverse", ddt A la mise en place
tectonique de la nappe du Mont Emilius: ce qui provaque une rétromorphoss des
paragenssss de Haute Pression dans l= facidés Schiste VYert et un gradient inverse
des 4dges TF sur .zircon avec 'altitude. D&jad dans le Sud de ce massif,

l"influence thermique de cette phase a bien diaminué, 1°épaisseur de la nappe
austro-alpine s’amincissant; la dé&farmation ductile <se limite aux zones de
cisaillement (shear heating). Dans le Hueyras, la nappe des Schistes Lustrés n'a
eté qgue trés faiblement affectée par cette phase doceéns (température inférisurse
a 256°C)H ., Y
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Figure 13z Modele d'évalution de l'arogenese alpine dans las .Alpes
tranco-italiennes.

A- Expansion océanigue.

8- Subduction océanigue.

C- Subduction continentale et phase d’'éclogitisation @oalpine. Les éclaogites (#)
cristallisent dans la crodte océanigue, dans la cro(te cantipentale de la
marge européenne et de la marge austro-alpine, dans laguelle, des cisaillements
intracrustaux importants ont lieu (future faille du Canavése).

D- Obduction de 1la MNappe des GSchistes Lustres sur la marge européenne. Les
minéraux du faciés Schiste Bleu cristallisent: continuum thermigue et tectonigue
jusqu’a 70-43 Ma {pour les zones internes).

E- Charriage de la wmarge austro-alpine sur la marge européenne: métamorphisme
Schiste Vert Lépontin dans la marge =suropéenne (métamorphisme inverse dans le
socle du Brand Paradis) et dans la zone externe de Sésia Lanzo.

F- Stade actuel.

Ce modéle d'évolution de 1l 'orogenése alpine paour les Alpes intaernes
franco-italiennes, permettrait d'expliguer 2 types d'évolution métamorphique
observées dans ces zones (Caran, 1984; Pequignot et al., 1983; Goffé&, 1982,
1983; Lardeaux et al., 1982):

Prnt Pib
15 |y (130-11Q 15
~
104 10
5 54
100 200 300 400 500 600 1o, b 100 200 300 400 500 600 Te.

finsi, le diagramme a, dans leguel Pression et Température ne cessent de
diminuer depuis 110-130 Ma jusqu’'a 1’actuel, s’appliquerait aux zones non
atfectées (température < 300°C) par le charriage de la nappe austro-alpine.
C'est le cas pour la zone interne de BSézia (trajet A), pour la Yanoise
sccidentale (trajet B). Far contre, tout secteur affecté par le charriage de la
nappe austro-alpine montrerait dés 40 Ma, un trajet métamorphique du diagramme
b, avec wune augmentation de température (jusgu’'a 450°C) puis refroidissement,
C'est le cas opour le secteur N-E de 1la Corse (trajet Ci, pour la Yanoise
méridionale (trajet D). Le méme type de trajet s’'appliquerait aussi au massif
cristallin interne du Grand Paradis et a la zone externe de Sesia.
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81 A4 «cette apoque, l'histoire métamorphigque des zones internes est terminéde, la
tectanique est encore largement active. En effet, une phase de soulsvement
importante 2mm/an} affecte 1le Nord du Grand Paradis. L érosion de la Nappe
austro-alpine est & son maximum. Une tectonique +roide affecte las zonss
internes des Alpes franco-italiennes; au méme moment, dans les zones extarnes,

le massif du Monpt Blapc subit lui aussi un spulévement important (lmm/ani,

atd
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I- AGE DES OPHIOLITES.

Article 4: Fission-Track evidence for Late Triassic oceanic crust in the French
Occidental Alps.

(Mise en - évidence par la méthode des Traces de Fission de crtute ocganigue
d4ge Trias supérieur dans les Alpes Occidentales Francaises.).

In collaboration with Remaud CABY, in Geology, wol. 12, 1784, p., [38-111.

Cing zircons et une apatite de roches plutoniques de la ségquence aphiolitigue
dans la zone Piémontaise externe ont été datés par la méthode des Traces de
Fission. Les 4dges oabtenus fournissent un 4ge minimum de la crodte
océanique alpine & cet endroit, compris entre 192 +/- 6 Ma et 212 +/- B8 Ma
(Trias supérieur - Lias). Compte tenu des données disponibles pour la retentian
des traces dans les zircons et des conditions pression - température fournies
par les assemblages de Haute Pression de ces roches, ces dges suggerent gue la
phase de Haute Pression dans cette =zone a été un evenement "froid" et/ou de
courte durée.
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in the French Occidental Alps

Joélle Carpena
Centre des Faibles Radioactivités, Laboratoire Mixte CNRS-CEA,
Avenue de la Terrasse, 91190 Gif-sur-Yvette, France

Renaud Caby
Centre Geoiogique et Géophysigue. Université des Sciences,
Place Eugéne Batailion, 34060 Montpellier Cédex, France

ABSTRACT

| Five zircons and one apatite from plutonic rocks of the ophiolitic sequence from the
‘ Piemontese zone (western Alps, southeast France) have been dated by the fission-track

1 method. The ages obtained indicate that the minimum age of the Alpine oceanic crust in this

‘ zone is between 192 = 6 and 212 = 8 m.y. (Late Triassic-Liassic). Consideration gf the

| available data on fission-track retention conditions in zircons and pressure-temperature
conditions allowed by the high-pressure mineralogic assemblages of the rocks leads to the
conciusion that in the external part of the Piemontese zone, the temperature-duration
conditions of the high-pressure Alpine metamorphism were inadegquate to significantly reset
the zircons’ fission-track clock, suggesting a short-lived metamorphic event.

Fission-track evidence for Late Triassic oceanic crust

INTRODUCTION

In the context of plate tectonics, the devel-
opment of the Alpine chain (including Corsica)
is usually auributed to a subduction-obduction
mechanism that operated between Late Cre-
taceous and Oligocene-Miocene time (Mattauer
et al., 1981). The orogeny resuited from large-
scale shortening accompanied by the superposi-
tion (in the internal part) of two continental
plates separated by an oceanic crust (Fig. 1):
(1) the “Western European™ piate, represented
by the external Hercynian crystalline massifs
(such as Mont-Blanc), and internal crystalline
massifs (such as Gran Paradiso, Dora Maira);
and (2) the “Austroalpine” plate represented by
the Sesia Lanzo and Ivrea zones.

It was during the crustal shorterng and su-
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Figure 1. Tectonic sketch
map of Alps and simpli- ~
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tion of area in Figure 2.
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Figure 2. Schematic cross section of Western Alps; a, b, ¢, d indicate sample locations (see Fig. 3).

perposition of the continental plates that clo-
sure of the Alpine ocean took place. Remnants
of associated oceanic crust can be found only as
slices of ophiolites embedded in overlying
Mesozoic sediments. This assemblage consti-
tutes the metamorphosed Schistes Lustrés
nappe that overthrust the internal crystalline
massifs from east to west.

Emplacement of the Schistes Lustrés nappe
(Piemontese zone) took place under high pres-
sure-low temperature conditions (blueschist fa-
cies) as shown by the typomorphic minerals
blue amphibole, lawsonite, jadeite, garnet, and
phengite. In the basic sequence of the ophiolite,
high-pressure associations, including eclogite,
have been described (Frey et al., 1974). How-
ever, in the upper mafic units of the Schistes
Lustrés nappe, high-pressure paragenesis is rare
or even lacking (e.g., Chenaillet unit; Mevel et
al., 1982).

A fission-track study of the zircons from plu-
tonic rocks of the different slices of ophiolites
of the external part of the Piemontese zone has
been undertaken to constrain the Alpine ther-
mal history of these rocks. An apatite from the
same rocks has provided information about the
last cooling of this zone.

SAMPLING AREA

The rocks dated in this study are from the
external part of the Piemontese zone, which is
situated between the Brianconnaise zone and
the internal crystalline massifs (Fig, 2). All the
samples dated are plutonic rocks belonging to
different slices of ophiolites, considered as rem-
nants of the oceanic crust of the Alpine ocean
(Lemoine, 1980; Lagabrielle, 1981). Sample
locations are shown in Figures 2 and 3, and
their petrological descriptions are given in Ap-
pendix 1.

EXPERIMENTAL METHODS

We used the fission-track-dating procedures
recommended by Naeser (1978) and Gleadow
(1981). The zircons were dated using the
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Figure 3. Location of
samples dated; a = Che-
naillet; b = Pic Marcel; ¢ =
Clausis; d = Médille; e =
Agnel. See Appendix 1 for
petrographic
descriptions.

T T
et

external-detector method and apatite using the
population method (Naeser, 1978). Prior to ir-
radiation, the zircons were etched in a eutectic
KOH-NaOH melt at 235°C for 6 to 8 h. A
split of apatites was annealed (550 °C for 2 h).
After irradiation, splits of apatite samples were
mounted, polished, and then etched in 7%
HNO; for 35 s at 20 °C. Muscovite detectors
were etched in 48% HF for 11 min at 20 °C.
Samples received thermal neutron doses in the
C.E.N.G. ILL reactor at Grenoble. The doses
were monitored using cobalt-59 foils. To re-
duce the effect of anisotropy on the etching of
zircons, we counted only those grains that

showed sharp polishing scratches. We used
muscovite as an external detector. Uncertainties
for samples dated using the external-detector
method were calculated using the method of
Johnson et al. (1979). Standard errors of the
mean of the induced and fossil-track counts,
plus the error in the neutron dose determina-
tion, were used to calculate the overall uncer-
tainties for age determination in which the
population method was used.

RESULTS

Table 1 presents the analytical data. (See
Appendix 1 for the petrological descriptions of
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the rocks.) The zircon ages are between 192
and 212 m.y.; the only dated apatite gives an
age of 36 m.y.

DISCUSSION

The fission tracks in most minerals are
erased at relatively low temperatures; therefore,
fission-track ages are highly sensitive to the
thermal history of the mineral concerned. Dod-
son (1973) has defined the concept of closure
temperature in general for geochronological
systems; for every method, the closure tempera-
tures vary from mineral to mineral, and, in ad-
dition, each mineral has its own cooling-rate~
dependent closure temperature. The generally
accepted fission-track closure temperature is
about 100-140 °C for apatites and 175-220 °C
for zircons, based on geologic studies (Wagner,
1968; Naeser, 1980; Briggs et al., 1981; Glead-
ow and Duddy, 1981).

Fission-track ages from zircons from the
ophiolites show that the plutonic rocks had al-
ready crystailized and were cooling by
190-200 m.y. ago—i.e., latest Triassic-Early
Jurassic (Odin, 1982). Bigazzi et al. (1973),
have dated zircons from Northern Apennine
ophiolites, using the fission-track method, and
the oldest age obtained is 185 % 23 m.y. (Bi-
gazzi et al., 1973). The existence of radiometric
data for younger ages obtained from ophiolites
from the western Alps by U-Pb on zircons (161
% 3 m.y.; Ohnenstetter et al., 1981), by K-Ar
on amphiboles (114 £ 3 m.y,, 142 £ 4 m.y.
Chessex et al., 1964; 180-165 m.y., 150-135
m.y.; Bertrand and Delaloye, 1976), or by fis-
sion track on zircons (167 % 17 m.y,, 162 = 31
m.y.; Bigazzi et al., 1972; 161 £ 23 m.y,, 167 £
17 m.y., 162 £ 31 m.y.; Bigazzi et al., 1973),
would suggest that accretion (either continuous
or discontinuous) might have continued till
160-150 m.y. ago. The spreading time can
therefore be placed between the Late Triassic
and the Middle Jurassic. The postophiolitic
Schistes Lustrés near St. Véran, which are the
first sediments deposited on.the ophiolites, con-
tain late Oxfordian-Middle Kimmeridgian ra-
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diolarians (De Wever and Caby, 1981). Why is
there such a long time gap between the intru-
sion of the plutonic rocks and the oldest sedi-
ments deposited on the ophiolites (perhaps as
much as 40 m.y.)? The pelagic sediments were
deposited, in Jurassic time, on an ultramafic
basement characterized in the external Piemon-
tese zone by a lack of the upper basic terms of
the classic ophiolitic sequence. One can con-
sider that in this long time gap the oceanic sub-
stratum was eroded and reworked (Tricart et
al., 1982), before the deposition of the oldest
sediments.

Another result of these ages is that there is
no evidence for any subsequent thermal event
that would have reset the zircons during alpine
metamorphism. The zircons from the Che-
naillet massif (a in Fig. 3) indicate the time
(212 2 7.6 m.y. ago) of the cooling (<200 °C)
after the oceanic metamorphism. This was the
major metamorphic event shown by the min-
eral assemblage of the rock. It is responsible for

the early foliation and amphibolitization of
gabbros (Mevel et al.,, 1982). It is surprising,
however, that the zircons from Pic Marcel (b),
Clausis (c), Medille (d), and Agnel (e) (Fig. 4)
outcrops did not have younger fission-track ..
ages because of the thermal influence of the
high-pressure--low-lemperature metamorphism.
The association glaucophane-jadeite-lawsonite
in these rocks would indicate that the
pressure-temperature conditions during the high-
pressure-low-temperature metamorphism were
6-8 kb and 300-350 °C (8. Lacassie, 1981,
unpub. data; J. C. Maurin, 1982, unpub. data).
The opening stage of these zircons, for the
fission-track method, would not have been
reached during this metamorphism. Krishna-
swami et al. (1974), using laboratory annealing
data, concluded that for short thermal events
(100-1,000 yr), certain zircons can withstand
temperatures of 400—450 °C without any loss
of tracks. The temperature-duration conditions
of the high-pressure Alpine metamorphism

Figure 4. Tondjhemitic veins crosscuiting gabbros, Agnel outcrop.

TABLE 1. ANALYTICAL DATA ON SAMPLES FROM PIEMONTESE ZONE, WESTERN ALPS

Fossil [nduced Neutron dose Age + 2 7 Number of -

Samie Mingral Tracks/cm? Tracks ‘.'racks/crn_: Tracks n/cm® (m.y.) grains
Chenaillet {a) Zircon 31.54 x 108 214 164.5 x l0° i116 18.8 «x lo'® 212.1 + 7.6 9 n.929
2ic Marcel (h) Zircon 170.13 x 10° 196 189.24 x 10°% 218 3.67 x 10'% 194.4 +5.2 7 0.9296
Pic Marcel (o) Apatite 4,40 x 10* 83 7.30 x 10* 57 1.01 x 10'° 36.3 + 2.9 44724
Clausis {e) Zircon 44,17 x 10° 229 254.83 x 10° 1320 18.8 «x 10'° 192.2 + 6.1 8 0.965
“gdille  (d)  Zircon 5,23 x 10° - 88 10.99°x 10° &80 26.1 x 10'* 196.1 + 13.9 15 1.906
Agnel (e) Zircon 2.11 x 10% I 16.42 x 10° 3aR 26.1 x 10'®  (97.6 + 18.5 17 0.369

— st gt T T s sz k107 o, = 380 x 0w
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were inadequate to reset the zircon fission-track
clock, and we propose that if the high-
pressure-low-temperature Alpine metamor-
phism actually reached 300-350 °C, its
duration must have been very short in this zone
(not much more than 1 m.y.). This hypothesis
is in agreement with Dal Piaz (1974), who pos-
tulated that some fragments of the oceanic crust
reached a depth adequate to initiate the high-
pressure-low-temperature Eoalpine phase of
metamorphism but that they were uplifted to a
shallower depth rather rapidly. Other parts of
the oceanic crust (such as Chenaillet) would
have remained throughout this phase at shal-
lower depth, thus escaping metamorphism.
Such a short duration of high-pressure meta-
morphism and its slight thermal influence has
already been pointed out in other regions. In
the southern California coast ranges, Ernst
(1980) has used the index color of conodonts
(Seiders et al., 1979), which is a function of
both time and temperature, to show a short re-
crystallization event (about 1 m.y.) for Francis-
can metagraywackes, metamorphosed under
high-pressure conditions.

The single age obtained on the Pic Marcel
apatite (36 £ 3 m.y.) indicates that the last
cooling below 100 °C occurred at the end of
Eocene time. This age can be compared with
the age of 39.2 x 2.2 m.y., which was obtained
by the K-Ar method on phengites of siliceous
metaradiolarite samples from the Pic Marcel
area and which has been interpreted as related
to the end of Alpine metamorphism (Caby and
Bonhomme, 1982).

CONCLUSIONS .

The plutonic rocks in the ophiolite of the
Piemontese zone were intruded no less than
190 m.y. ago. If this represents a primary age
rather than a cooling age, it indicates that the
opening stage of the Alpine ocean began as
soon as latest Triassic—Early Jurassic time.

The zircons do not show any indication that
their ages were affected by the Late Cretaceous
Alpine high-pressure-low-temperature meta-
morphism. If the metamorphic conditions
reached 350 °C, as suggested by the minerals
present, that temperature peak could not have
lasted more than 1 m.y.

APPENDIX 1. PETROGRAPHIC
DESCRIPTIONS OF THE
SAMPLES DATED

a—Chenaillet, 535: leucocratic sheared zones, rich
in zircon, apatite, and sphene, cutting a coarse-
grained clinopyroxene gabbro (euphotide). The
deformation occurred in an oceanic environment
(Mevel et al., 1982); Alpine metamorphism is repre-
sented only by cataclasis underlined by prehnite, epi-
dote, and calcite vein fillings.

b—Pic Marcel, 545: albite granite containing
chloritized biotite, sphene, and zircon. The rock has

_ recrystallized in the absence of deformation (mag-

matic 1extures are preserved), under blueschist facies
conditions during Alpine metamorphism; the resulting
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paragenesis consists of jadeite (80%), quartz, lawson-
ite, and glaucophane and is slightly retromorphosed
to albite, chlorite, and calcite.

c¢—Clausis: veins, 10 to 40 cm thick, of hololeuco-
cratic sodic aplite crosscutting at right angles the
magmatic banding of enclosing gabbros, underlined
by iron- and titanium-rich layers. The rock has re-
crystallized to quartz. jadeite, and glaucophane during
biueschist facies Alpine metamorphism.

d—Médille: hololeucocratic cement of a magmatic
breccia with doleritic elements; this liquid also in-
trudes pillow basalts. The rock has recrystallized to
Jjadeite, glaucophane, lawsonite, zoisite, and albite
during blueschist facies Alpine metamorphism.

e—Agnel: trondjhemitic veins forming a network
crosscutting the gabbros and microgabbros, making
up an elongated body enclosed in black shales of
probable mid-Cretaceous age. This body may be re-
garded as a mega-element of an olistolite composed
of ophiolitic fragments (Lemoine, 1980). The rock
has recrystallized to quartz, jadeite (90%), and law-
sonite during blueschist Alpine metamorphism.
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I INFLUENCE THERMIGUE DU METAMORPHISME HAUTE PRESSIOM ECLOGITIGUE SUR LES ZIRCENS
! _ DES OPHIOLITES ALPINES.

Article § en préparation et en collaberation avec B, Lombardo =2t U. Fognanta. ‘




128

Figure l: La suture ophiolitigue des Alpes occidentales.

= massits cristallins externes; d= chaines sug-zalgin
sadimentalre des massits cristallins sxte2rnes: 3I- zans sub
zone brianconnaise; 3- nappe des schistes lustrés; &- och
ultrabasique de Lanzo; 8- massifs cristallins internes; 7- :
2t nappe de la Dent Blanche; 10~ Alpes aédridicnales; 1i- flysh
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I- INTRODUCTION.

Les oaphiolites des filpes représentent les témoins de 1a crofte océanigue qul
constituait [ ‘oceéan alpin, disparu pendant 1 erogengse alpine, lorFrs de la
collision au Crétace superieur de la plague européenne ot de la oplaque
africaine. Les ophiolites des Alpes franco-italiennes sont représentées par des
massifs de taille wvariable: les wmassifs de Médille, Agnel, Clausis sont de
taille modeste, Chenaillet, Viso, Rocciavre sont de taille plus grande, enfin,
Lanzo est un massif de taille plus importante (figure 1), Ces massifs affleurent
dans la zone Piémontaise des Alpes, constituée par la Nappe des Schistes Lustrés
(sediments oc2anigques + aphiolites) et 125 massifs cristallins internss (marge
suropéenne! gu'elle chevauche. Sur la base d’'gétudes trés orécises du
nétamorphisme Haute Pressiaon alpin dans cetts zane Pidmontaise, slls peut btre
divisée =n différents secteurs:

- 1le massif du Chenaillet est constitug de roches avant pas ou pau 2té afiacidas
par le métamorphisme HP alpin; en effet, ce métamorphisme ne s’'exprime dans ces
roches gque par une cataclase soulignee par des minérauy coame prehnite, épidote

et calcite (Mével et al., (982).

- une zone Pismontaise externe, caractérisée par des paragenés=s du facids
Schiste Bleu de Basse Température a glaucophane, Lawsonite, Jadéite,

- une zone Pi#montaise interne, ol des assemblages eclogitiguss attestent que le
métamorphisme de Haute Pression a été4 de plus haute température (S50-400°C),
faisant cristalliser des ainéraux comme | 'omphacite ou le grenat.

Dans une 'étude preéalable (Carpéna et Caby, 17B4) nous avions daté les zircons
des ‘kermes supérisurs des ophiolites des massifs du Chenpaillet, Meédille, Clausis
at fgnel, appartenant & la' zone wexterne, la plus "freide® de la zone

Piémontaise. MNous aviaons montrél gque le métamaerphisme HP alpin dans cette zone

n‘avai¥® pas atteint des températures suffisantes pour affecter =t remettro A&

zéro le chronometre TF des zircons, qui ont d'aillesurs fourni 1'&ge de la

crodte océanigue (Trias supérieur - Lias).

4fin d'étudier 1’influence du m2tamorphisme éclogitique, palus cnaud, sur

chronometra TF des :zircans, nous avons decidé de datsr les <zircans de
aQ

-
(1]

L

aphiolites métamorohisées dans 1e faciés éclpogite. MNous avons choisi tr
massifs: 12 Mont Viso, le massit de Rocciavréd &t 12 magssif de Lanzo. L
gchantillons des massifs de Rocciaveéd et Lanzo no nt &t2 fournis o
Lombardo et U, Pognante, qui ont d'zilleurs largement 2 & l2 métamarphis
alpin dans ces roches.

L 1)

ol omoe

e B

ar
me H

m

OCHES DATEES ET DONMEES PETROGRAPHIQUES. -

a3

11~

(9]

ADRE GEOLOGIRUE DES

tee roches é&tudides oroviennent denc de trois massifs appartenant & 1a zone
Pigmantaise intarne, caractérisée par un métamorphisme HF alpin éclogitigue,

1} Le massif du Meont Viso:d

Le Hont VWiso, constitué d’ophiolites alpines métamorphiséss, est un massi¥
allongé dans une direction N-S, de 33 Km de long et 8 ¥m de large, gqui s'&tend
du Val Yaraita au Yal Germanasca. L= Mont Yiso est constituéd de plusieurs unités
(figure 2) qui ont toutes subi la méme histoire aétamorphigue: celle-ci psut

gtre résumée en Erois épisodes principaux: un métamorphisme ocganigue, un
métaporohisme de HF dans le faciés éclogite puis Schiste Bleu & glaucephans
enfin un métamarphisme Schiste Vert, +dtromorphosant les assemblages de H

p
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Figure 2: Coupe schématigue du Mont Viso: la:
serpentinites; 3:  meétagabbros; 4: ferrogabhb
metabasaltes massifs; 64: métabasaltes et br
liteesy 7G6: metabasites & structure bréchigue.
YU: unité du vallon de Vallanta,

CT: série de la costa Ticino,

YM: métabasites du VYiso Mozzoe,

MG: métagabbros & smaragdites du Lac supérisur,
B3: serpentinites basales.

J'aprés Lombardo et al., 1978,
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(Lombardo et al.. 1978). Le métamorphisme ocfanigue a permis le développement de
hornblende brunsa et varte, Le métamorphisme éciogitigue pravogue la
cristallisation d assemblages minéraleogigques caractérisés par des pyroxénes Ha,
des granats alumineux, des épidotes pauvres en fer, du rutile, un peu de talc et
des micas Blancs. Ces «cristallisations sont suivies par le= dévelopoement
d amphibalas bleues (glaucophane & crossite). Enfin, !’ &vénement Schiste VYert
permet le développament d’albite, de chlorite, d'2pidotes plus riches an fer,
d actinote, 2t local ement d2 stilpnomélane.

Le complexe du col Gallarino:

Ce complexe se presente sous la forme d'une lame subhorizontals d'une puissancs
d‘une centaine de métres, constituée par des métagabbros & omphacite & structure
avionitigue {photo). Cette lame semble représenter un contact tectanigue
important. Dans ces meétagabbros. nous avons é#chantillonné un filon de
trondjhémite qui a fourni suffisamment de zircons pour &tre daté par traces de
fission.

2) Le massit de Rocciavre:

C'est un opetit massif ophioclitigue, situé au Mord du wmassif cristallin intarpe
de DOora Maira, principalement constitué de serpentinites a antigorite, de
gabbros ot ferrogabbros, le tout métamorphisé a 1'alpin dans le faciés 2clogits,
Des assemblages 4 pyroxénes Na, grenat, zoisite +/- glaucophane ont cristallisa,
ce massif est aussi largement tectonise (Poagnante, 1980)., L'échantillon daté, un
gabbro pegmatoide (R2946) a =:zircons, a #&té prélevé par U. Pognante qui a fait
1 'é¢tude du métamorphisme de ce secteur (Fognante, 1980).

3) Le massif de Lanzo: )

I1 est oprincipalement constitué de lherzolites, avec guelques dunites et des
dykes de gabbros et de basalte (Nicolas, 1966). D['abord interprété comme &tant
un morceau de manteau profond appartenant a la plaque sud-alpine (Nicolas et
doudisr, [977), il west maintenant considéré comme un massif de métaophiclites
alpines comprenant des assemblages éclogitiques (Caompagnoni et Sandrone, 1579).
Ce massif a cennu lui aussi une évolution métamorphigue complexe puisque,
postérieurement au métamorphisme de HP é4clagitique (associé 4. une intense
deformation avec linéation de glaucophane, mvlonites de opéridetites =2t de
gapbros), il subit un métamorphisme Schiste Vert (en climat statigue)
(Niceclas, 1774},

Les eéchantillons que nous avons datés, preélevés par B. Lombardo et U. Pagnante,
sont deus filons de plagiogranite riche en zircons (VL77 et YL&Z).

[II- METHODE DE DATATION ET DOMMEES ANALYTIQUES.
1) La méthode des traces de fission:

L'étude TF effectuéde sur les zircons de ces ophiolitss éclogitigues devrait
sermettre, d'une part de vérifier le gradient de température du métamorphisme HP
de la :zaone PFiémontaise externe wvers 1a zone Pidgmontaise interns, st 4 autre
part, les roches datées étant bien atudiédes par las pétrographes, devrait faire
avancer dans la connaissance de la sensibilité du chronometrs zircon vis & vis
de 1a température.

Dars 1= <cadre d'un refroidissement simple d'une roche, la teapératurs de
fermeture d'un chronométre TF se définit dans une zone de températurs dans
laguelle les traces-de fissicon de l'Uranium 238 commencent & #tre snregistréas
de fagoen stable. Genéralement, cette température de farmeture se dafinit comme
étant la température & partir de laguelle 50% des traces de fissian crédes sant
enragistrées par le chronométre (Wagner, 1972, 1979, 1981; Gleadow et Duddy,
1981}, Cette température de fermefure va dépendre de plusisurs paramétres aais
surtout du taux de refroidissement de la roche {(Dodson, 1981): &n effst, plus il
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Figure 3: Temps de passage plus ou moins longs dans la zone de rétention
partiella des traces de fission en fonction du taux de refroidissement.

T ZONE DE NON RETENTION

. D M D WS @ e e S ws el S G OB SR W Sy mis am ose

A RETENTION- PARTIELLE

L

IL ZONE A RETENTION TOTALE

&
Temps




134

est rapide, plus la =zone & rétention partislle des traces de fission ast
traversée rapidement, =t plus haute sera la tsmpératurs de fermeture i(figures 3).
Les estimations de cetts températurs de fermeture sur des zircons d échantillons
de ‘forages profonds, donnent des valsurs de {75-220°C (Briggs et al., 1981},
dans le cadre géclaginue de bassins sédimentaires, on les roches soni maintenues
dans un gradient g2othermigue anormal pendant de longues géricdes g2ologiguss.
Dans un cadre géologique himalayen, of la2s taux de refroidissament sont plus
gleves, Zeitler et al. (1983) utilisent une valsur plus &levéde ds Z233°0 pour un
taux de refroidissement supérisur & 10°C/Ma, A8insi, chaque roche & sa progre
température de fermeture gu'il faudrait calculer & chague fais.

Lorsgu’une roche, déia refreidis, est reprise dans une phase meétamorphigue,
qualle ast la températurs nécessairse pour remettres 4 zéro 1 horloge TF des
zircons? Peu d'studes permettent d2 répondre 4 cette guestion. & partir
daxpériences de recuit en laboratoire, Krishnaswaami et al. (1974} cancluaisnt
gue pouwr des @venements thermiques de courte durége (100 - 1000 ans}), certains
zircons sugpartaient des tempégraturas de 400-450°C sans perdre aucune de lsurs
traces de +ission. L'Atude que nous avons menée sur les fircons des sphialites
de la zone Piémontaise sxterne (Carpéna =t Caby, 1934), oi le métamarghisme HF a
été de basse température (300°C au maximum), nous avait meontré gue cet évanement
thermigue na’'a pas &té suffisant (en durde st/ou 2n fempératurs! pour aftscisr
l'horloge TF de ces minéraux. Le métamorphisme #4clogitique, caractérisant les
roches de la zone Piémontaise interne, ot dont la température 2st évalugs 3
S00-550°C a4 partir d'études pétrographiques, va-t-il affecter le chronomgirs

zircon de ces roches?
21 Méthodes expérimentales et données analytiques:

Les =zircons, issus de la fraction 609-120 microns de la roche par las méthodes de
separation classiques (liqueurs denses, séparateur magnétigue Frant i
montés dans une pastille de téflon FEF, polis et ensuite atfagués

mélange eutectique KOH-NaOH (11.2mg-B.0Omg) & 215°C jusgu’a ce gue las ifracss

fossiles de l'Uranium 238 deviennent visibles au grossissement 1600x {(opisctif i
immersion Leitz 1&0x et cculaire Leitz 10x). Les tempos d'attague se situsnt pour
ces rircons aux alentcurs de 9 heures (photel.
Les zircons ont éte datés par la wméthode du détecteur siterne. Far catis
methode, les traces fossiles sont comptées dans le minéral attagué, tandis que
les traces induites sont camptées dans un détectsur extarne en suscovite, pauvrs
en Uraniumy, collé contre les minéraux polis, avant I'irradiation. Catte feuillzs
d= muscovite est ensuit attaguée a 1'acide fluorhy drigus 3 48% ps B I3
minutes a Z20°C. Ces méthodes expérimentales sont largement décrites par Hasser
(1978) et Glaadow {1981),
Aver cette meéthode, €s fraces de fission fossilss sont crédes par ls passags
des fragments de fission de 1 'Uranium 238 dans le mindral, dans une ggométris 4
. Par contre, les traces induites résultent du passage des fragments d= fissian
de 1l Uranium 2Z3% du zircon dans la muscovite, dans une a2ométrie 2 . 4Fin ds
corriger cette différence dans la géométrie d'enregistrement des tracss fossiiss
gt induites, nous avors utilisé un Ffactsur de cerrection 0.3 st @ 'fquaticon
i"&8ge emplovde ast:

A:-_._-—Lo%[/j_ _‘.O_I:gﬁ-?\'D Pr—'—‘[

Ny . Mg 2 fr

ai:
[F = dencité de traces fossiles, issues de 1a fission soontanse ds i Uraniua
238.

= densite de ‘traces induitess, issuss ds la fissign indu
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Les traces de +fission fossiles des zircons d'un gabbro pegmatoide du massif de
Rocciavré (grossissement 1600x),
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caonstante d2 desintégration totale de 1'Uranium Z38.

ig-te gp-v
de neutrons thermiques recue par 1 échantillon (neutrans/ca®),
on efficace de 1‘'Uranium 235 pour les neutrans theramigues,

=24 cm=2,

r2

rt isotopigue de ! 'Uranium

(o]
n
28]
(]
2]

10=%;

ante de fissian de 1 'Uranium

-1
Lol
5]

1G=*7 ans~! (Raoberts et al., 1%68).
n oans.

tats expérimentaux (Gleadow et Lavering, 1977; Gre
& de fagon cencluante que cette valeur de 0.3 &
surfaces du minéral ayant une vitesse d attague ¢ ]
sont reconnaissables par leurs rayurss d= opeclissage. Ainsi,
ompté gque ces surfaces, o4 le randement de 1 atfague chimiqus
se rapprochant le plus de <celui du détecteur suscovite. égal
et al., 1975; Hurford et GBreen, 1982). Hos #chantillaons ont
& Grenoble (C.E.N.B.) dans la colonne thermique du réacteur ILL.
ke calibrée a |]'aide de pastilles de Cobalt 37, irradiées =n méme
les zircons, puis calibtrée avec une source de Cabalt 60, d'activi
ur ‘'un  compteur au Bermanium - Lithium). & cause de la fsasur
Uranium de ces zircons, une doss de 19.5 10'S pneutrons/ca? a
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saire pour produire suffisamment de tracss induites dans la muscovits,
ls d'erreurs sont basés sur le modéls mathamatigue de Johnson st

analytiques:

t regroupées dans le tzbleau 1. Une colenne a ét8 rajoutds nour ia
ign en Uranium des zircons datés; les valsurs sont des acyesnnes, 3
n compte & titre d'ordre de grandeur seulement, las zircans érant dss
e concentration en Uranium variable au sein d'une populaticn.

ATS ET INTERPRETATION.

#ges obtenus sur ces =

e du métamorphisme HF dan

dissement des différents ma
+/- 8 Ha, FRocciavré 93
bien gue le chronamétr

= la phase éclogitigu
emant de «cette phass gui,

8té synchrone dans ftous c
gif  rafroidi ls plus tot a
&ge de ¢es zircong sst co
sur  1ss roches &claogitiag
satian: 110-130 Ma pour
ale  (0Uberhansli =t al.,
du  Maonte Mucrone 2n Ar3F-A
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TABLE 1.
Daonnées analvtiques
Echantillon Hinéral Fossile [nduite Neutron Age = 20— Nombre re
Traces Traces dose (na) de grains
$10%/cn? Traces* x10%/cm? Traces® x10'n/cn? de chamos
Lanza WL&3 b, 1 23 37,4 153 19.57 ¥ =9 3 0.97
Lanza VL77 ircon 2.8 41 17.9 263 19,57 9 :8 13 0.90
R296 zireon 27,7 273 1731 117 19.57 EATA 7 0.89
Viso zircon 8.4 73 34.08 323 19.97 133 =8 7 0.9

2 number of tracks counted

® r=correlation coefficient
Ae=7.,03x10-17 an-t; 235]/238(j=7,252x10"5;
G- =580x10"2%cm2
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Figure L4: tModéle géodynamique expliguant le refroidissement ftardif dec massits
de Rogciavréa et Lanzo par rappaort au massif du Yiso, refraidi & Teans
apr%a le pic eclogitigue alpin a L35 Ma. Tant gue l2s na : g3
d’origine plus interne (3: wunités de Médille, Agnel at [l du
Chenaillet) ne sont pas mises e place en position exte dz

peuvent remonter et sz refroidir. Far conira unita

Rocciavre et Lanzo (1) ne an .
du Viso b2¥, remontée trés wvite en surface peu d= ftemps aprac
éclogitisation, se refroidit trés vite,
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sur les cons du granite #clogitique du meme endroit par traces de <issian
(Carpena, 84), 103-115 Ma sur les phengites du Mont Rose =n Ari7-Ard0 {Monia,
1984), 105 Ma sur les phengites d’une roche a coésite du socle de Dora Maira en
Grif-Ard40 (Monié, 1984).

Par contre, 1las échantillons de Rocciavré et de Lanzo aont fourni des 2
sur z2ircons plus  jeupes, aux alentours de 70 Ma. Nous interprétons a
4ges comme des &ges de refroidissement, calui-ci ayant 2ig& pour cgs Rass
plus tardit. En gffet, aucune différence significative dans !'ni
nétamorphigue ne peut &tre invoguée pour expliquer cette di<férence d'ag
avec les zircons du Mont VYiso. Seul un refroidissement plus tardif apres les gi
éclagitigue, pourrait rendre compte de cette différence. En effat, malntanus ar
profondeur plus longtemps aprés ce pic thermigue, les massifs de Rocciavre st
Lanzo n'auraient pu remanter =n surface et se refroidir gue plus tard, vers ¥
Ma., Quelle a été la cause de ce retard? Celui-ci pourraif dtra d0 aux unitas
d'origine plus interne, comme celles du Chenaillet, ou de Médille, Agnel,.
Clausis, en oposition plus superficielle, gqui se seraient mises en place dans
leur positian externe, un peu avant 90 Ma. Nous supposons dans ce schéma, que le
transpart de «ces nappes, n’'a pravogue dans leur matérisl ophiclitiqus, aucun
réchauffement suffisant pour affecter le chronométre TF des zircons. La figure L
nontre la pesition de ces différentes unités au cours de la phase de HF .algine,
dans ce secteur des Alpes franco-italiennes.

V- CONCLUSION.

L'étude TF effectude sur les zircons de ces raoches a moniré gue le pic
géclogitique a “totalement remis a zéro 1 horloge de nos chreonométres, confirmant
bien que la zone Piémontaise interne a subi un métamorphisme HF plus chaud gue
la zone Piémontaise externe.

L application de 1la méthode des traces de fission aux zircens des ophiolites
éclogitisées des massifs du Mont Viso, Rocciavra et Lanza, nous a permis de
dater 1ls refroidissement de 1la phase éclogitigue dans ces massifs. Les ages
chtenus indiquent que ce refroidissement n'a pas été synchrone dans tous ces
nassifs: ls massif du Viss se serait refroidi trés peu de temps aorés le pic
éclogitique, tandis gque les massifs de Rocciavré st Lanzo ne se refroidiraient
que bien plus tard, & 90 Ma, lorsque les nappes ophiaolitiques d'arigine plus
internes se sont mises an place en position externe.

Ine conclusion supplémentaire doit étre mentiaonnée: le métamorphisme 3Schiste
Vert ayant affecté ces trois massifs d'ophiolites n'a pas affecte ls chronométre
TF de leurs zircons. Nous suggérons gus ce métamarphisme 3 pu se produire dans

la foulée du métamorphisme HF, a 1la suite d'une diminuticn de la pression a

teapérature constanta. Cet événement thermigue sarait alars distinct du
métamarphisme lépontin., C'est peut-#tre ce métamorphisme schiste vert gui a
duré plus longtemps dans les massifs de Rocciavré et Lanzo, maintznus an
profaondeur. L étude TF des apatites de <ces roches nous fourniraiz  des
renseignements sur la fin de l'histpire thermique de tc=s massifs.
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II11- HISTOIRE THERMIGUE ALPINE DU SOGLE DU GRAND PARADIS. AGE ET INFLUERNCE
THERMIQUE DE LA PHASE EOCENE.

Article &: Tectonic interpretation of an inversal gradient of zircon Fission
Track ages with altitude: alpine thermal history of the Gran Faradiso basement.

Contrib., Hiner. Petrol.,, soumis.

Un é&chantillonnage serré le lang de coupes verticales et Nord-3ud dans le socle
gneissique du massif du Grand Paradis a é&té necessaire pour expliquer un
gradient inverse des ages TF sur zircons avec l’altitude. Ce gradient a pu
#tre créé par un phénoméne de métamorphisme inverse que nous relions a4 la mise
en place de la nappe Austro-alpine (Sézia Lanzo et Dent Blanche) sur le massif
du Grand Paradis, a 1'Eocene.
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TECTONIC INTERPRETATION OF AN INVERSAL BGRADIENT OF ZIRCON FISSION TRACK ABES
WITH ALTITUDE: ALFINE THERMAL HISTORY OF THE GRAM FARADISO BASEMENT.

J. CARPENA

Centre des Faibles Radigactivités
Laboratoire mixte C.N.R.S. - C.E.A.
Domaine du C.N.R.S.

71190 Gif sur Yvette, France.

ABSTRACT

An  extenszive sampling along vertical and Horth-%South cross-sections In the
Gran Paradiso basement (internal crystalline massif, Occidental Alps) reveals an
inverse gradient of zircon Fission Track ages with altitude which is explained
by an “inverted metamorphisa” during Eocene time. 3ubsequently the obduction of
the Schistes Lustrés Nappe (High Pressure eoalpine phase), the Gran Paradiso
mazsif cooled down 30-80 Myrs ago. The Austro-Alpine nappe of the Honte Emilius
- Dent Blanche overthrusted the Gran Paradiso massif 38-40 Hyrs ago, inducing In
its basement an “inverted wmetamorphisa” or  more precisely a “Happe Tectaonic
Emplacement Hetamorphisa” (greenschist facies). The last cooling below 100°C
accured &z early as 33-40 Hyrsz in the southern Gran Paradiso massif; in the
northern part, this last cooling occured 20 Hyrs ago, accompanied with an
fmportant uplift phase (2 mm/year).

INTRODUCTION

In spite of many studies on the Alpine chain many problems still remain open. OF
special interest among these, is the evolution of the temperature during the
tectaonic history of the chain. A contribution to the understanding of this
problem can be given by an extensive geochronoclagical investigation in an
internal «crystalline massif as Gran Paradiso, which represents the eastern
margin of the European plate.

Fission track (FT) dating of apatite-zircon pairs is a very suitable
thermo-chronometer for the study of the thermal history of alpine chains
(Zeitler, 19893 I=itler et al., 1982; MHailhé at al., 1983). The use of bath
minerals for FT dating yields thermal and time constraints for the evolution of
the Western Alps during alpine tectonics. The advantage of this method is that
the temperature is the only determining parameter for the annealing of fisszian
tracks. The main aims of this study are to provide nsw data an the Bran Faradiso
massif and to discuss them in the scheme of the alpine chain.
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GEOLOGICAL OUTLINES AND PREVIOUS WORK.

The Gran Paradiso bhasement is @ainly constituted of gneiss, 300-330 MHyrs old (Chessex et al., 1984} which
constitute an alpine foliation dome (Michel, 1933; Bertrand, 1968). This crystalline basement is averlain in some
places by a 0-20a thick, presumably autochthonous cover (quartzites and marbles). Alpine crystallisations are
responsible in the basement for gqrowth of High Pressure (HP) ainerals (Bertrand, 19483 Chaepin, 1979). The presence
of eclogitic asseablages indicate that very high pressure had occured in this massif (Choping, 19793 Coapagnoni et
Losbarda, 1974; Caby et al., 1978; Chopin, 1981). Compagnoni et Prato (1949} described alpine kyanite in the
basement rocks. In the western part of the sassif, HP setamorphisa conditions have been calculated based on
petroiogical investigations: PXoKbar and T=430°C (Chopin, L981). This phase was followed and often obscured by a
later episode characterized by asseablages of the greenschist facies (same authors). In the aost northern part of
the 6ran Paradisa basement, Baléyre (personnal coasunication) indicate biotite and garnet crystallisations
synchronous of this latter episode, during which a teaperature of about 400-450°C has been reached.

The characteristic tectonic features of this massif are the small angle foliation and the very constant stretching
lineation (N90-N100) ({Bertrand et Saliot, 19643 Bertrand, 1948y Vearncombe, 1980, 19B3; Carpena ot Mailhe, 1984).
HP aetamorphism and alpine deformations are classically explained by the obduction of the ophiolitic nappes on the
internal crystalline massifs (Mattauer et Tapponnier, 1978; Mattauer et al., 1981). The main sechanisa responsible
for the very high deqree of deformation in the internal zones is a westward sisple shear (Laurent st Etchecapar,
19765 Malavieille et Etchecopar, 1981; Mattauer, 1981; Lacassin, 1983). ¢ -

Previous geochronological investigatians in the Gran Paradiso massif (baseaent and schistes lustrés unit) yield twa
ages group: Upper Cretaceous ages (A0-73 Myrs) and Eocene ages (38-40 Myrs) (Krumenacher et Everdern, 19403 Chopin
et Maluski, 1978, 1980). These two set of ages are interpreted in the all parts of the internal Alps as dating the
Upper Cretaceous High Pressure setamorphisa (éoalpine phase) and the Eocene Lépontine phase (Hunzicker, 1974;
Bocquet et al., 19745 Monnier, 1984). This latter phase has been recognized in different areas, tectenically, as a
back-thrusting phase (Bertrand, 1968 Caby et al., 19783 Hattauer et Tapponnier, 1978; Carpena et Caby, 1983).

SAMPLING.

33 paragneiss and oarthogneiss samples have been analyzed in the whole Gran
Paradiso basement, along vertical (from 1000 to 4000 meters) and horizontal
cross-sections (figure 1), The synthetic 1log given in figure 2 specifies the
main rock facies and tectonic features characterizing the samples dated: the
small angle +foliatiaon, the very constant East-West stretching lineatian, the
hectometric sheath folds (Carpéna et Mailhé, 1984), the wmylonitic and
ultramylonitic zones (either eastward or westward direction of shearing).

Petrological description of the samples dated:

The High Pressure Alpine metamorphisam is respansible  for strong
recrystallisations. The Hercynian granites were transformed into orthogneiss
accompanied with the destabilizatian of the magmatic biotite which reacted to
phengite and garnet. I[n these rocks, the most significant high-pressure minarals
are phengite, <chloritoid, glaucophane, jadeite or zaisite, rutile. In the Balma
area, at 2000 meters of altitude, we found a sedimentary inlier with a
glaucophane-chloritoid-phengite dssociation, showing evidence that very high
pressure had occured 1in these basement. The orthogneiss minuti, pink coloured,
is rich in hematite, allanite and pyrite; it is likely to be of sub-valcanic
origin. The pre-granitic rocks i.e. wmetasediments, were transformed into
paragneiss (gneiss minuti), in which the High Pressure phase develapped
phengite, garnet, chloritoid, glaucophane, brown biotite, epidote.

The High Pressure phase was followed by the later greenschist metamorphism which
retramorphosed the HP assemblages. The main minerals crystallized during this
phase are green biotite, albite, chlorite, actinolite, epidote, sphene. Fram
South to MNorth and from valleys to the summits, we -observe the gradual
disappearing of brown biotite, the growing of green biotite around garnet,
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albite and chlorite being mare and wmore important with annealing features
sometimes well developped (Buartz mosaic). In the saouthern part of the massif,
these transformations are well developped only in the shear zones, in other
places this phase caused cold cataclastic deformations. The HP relicts are
mostly present in the whole basement, but they are retromorphosed in greenschist
facies, wmost often in the north of the massif and in the upper parts of the
southern part of the massif.

EXPERIMENTAL TECHNIBUES:

Iircons were separated from the 40-120Ma fraction of the rock by aseans of heavy liguids and a Frantz Isodynamic
Separator. The zircons were aounted in Teflon, polished and etched in a eutectic aeit of potassiua hydroxide and

sodium hydroxyde (11.2mg-8.0mg} at Z210-235'C until 23BU spontaneous fission tracks became visible at {600y -

aagnification (oil immersion Leitz abjectivel (Bleadow et al., 1974). Etching time was 3 to 9 hours. The zircons
were dated by the external detector method; spontaneous tracks are counted in the etched aminerals but the induced
tracks are counted in the same area in an external detector of low uranium suscovite, held against the zircons
during irradiation. This suscovite is subsequently etched in 487 hydrofluoric acid at 20°C for 15 aminutes to reveal
the induced track density. These procedures have been described by Naeser (1978) and Gleadow (1981). Only those
surfaces which present sharp polishing scratches have been counted, because they have a high etching efficiency
close ta the etching efficiency of the muscavite detector. ;

fipatites have been dated using the population method (Naeser, 1978}, Splits of apatites were annealed at 350°C for
2 hours, Subsequent to irradiation, splits of apatites samples were mounted, polished and then etched in 7% HNOZ
for 33 seconds at 20°C. Plateau ages wmethod has been used to obtain corrected ages as described by Carpena
(1980-1981),

The zircons and the apatites received a thermal neutron dose with a low fast neutron component (thermal neutron /
fast neutron = 1.56.10*% / 5.10%), in the C.E.N.6. ILL Reactor {(Grenoble}. The doses were aonitored using

Co3? foils. The ages have been calculated with ™ F= 7.03 . 10-'7 yr-t, the coabination of this value with

Co3? dosisetry giving correct results (Carpena et al., 1984).

For zircon ages, estimates of errors are based on the model of Johnson et al., (19B0). Standard errors of the mean
of the induced and fossil track counts, plus the error on the neutron dose determination were used to calculate the
averall uncertainties for apatite age determinations.

FISSION TRACK ABGES. .

The ages obtained are reported on the maps of figure 3. The analytical data are
presented in tables 1 and 2.

Zircan Fission Track ages:

Iircon ages lie between 29 and 23 Myrs (table 1) and divide the Gran Paradiso
basemant in four zones (figure 3):

- A Bonneval-Levannes zone in the most south-western part of the massif, is
characterized by a normal gradient of zircon ages with altitude, from 72 Myrs in
the valleys to 93 Myrs in the summits.

- A sg

thern zone in the surrounding areas of the VYal Grande and Yal d'0Orcao
valleys i characterized by Upper Cretaceous ages from 82 to 59 Myrs. In this
zane, an inverse gradient of zircon ages with altitude has been detected, i.e.
in the wvalleys (altitude 1100-1300m} zircons yield B2-B0 Myrs FT ages, and the
ages become younger and vyounger with increasing altitude, the higher rocks
(2600m} yielding ages of about 60 Myrs. On figure 4a, the zircons FT ages froam
this zone correlate with the altitude of the sampling locality.
In this two zones, the =zircons from four mylonites have been dated: Nivallet
(sample n°®23), Carro (sample n°9), Loserai (sample n°®21) and Daviso (sample
n°5); they vyield ages between 39 and 44 Myrs, independently of the altitude
(figure 4a). ) o

u
s

- A northern zope where zircans yield Eocene FT ages (figure 3) and present
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here again an inverse gradient of ages with the altitude: 49 Myrs for Erfaulet
granite (1900m) ta 40 Myrs {for the Gran Paradiso Peak (sample GPS, 4061 m)
{(Figure 4b).These zircons are clear, with beautiful long tracks, as opposad to
the =zircons fram the southern part of the massif which are more oftan
dark-coloured, zoned with metamict areas. This ohservation suggests that the
northern part of the massif underwent a thermal event which has regenerated the
zircon lattice and annealed their fossil tracks, thus resetting the FT clock.

- A south-eastern zone where zircons yield Oligocene FT ages (29-33 Myrs).

Apatite FT ages:

|

| Apatites of the Gran Paradiso basement yield ages between 42 and 146 Myrs (Figure

\ 3), decreasing from South to Narth. These ages are reported on figure 4c against

| the altitude of sampling, but do not present a significant inverse gradiant with

[ the altitude. To correct the ages of a possible slight thermal overprint, the i

‘* plateau methad (Starzer and Poupeau, 19733 Carpena, 1980-1981) has been applied =~ « Ultramylonite, mylonite
on apatites fram one Morth-South cross-section (figure 35): : :

- in the South, LT (ambient temperature, 2Z0°C) and HT (high temperature) ages

i W

| are‘:uncnrdant (40-42 Myrs), l__—l Bonneval 8Yannes - Zone Southern zone |
i - in the wmost central zone we observe plateau ages (between 30 and 40 Myrs), _
| older than apparent ages (between 20 and 30 Myrs), Northern zone vl Sauth-eastern zone |

: |
- in the northern massif, LT and HT ages are concordant again (20-24 Myrs). - ,

In the south-eastern part of the massif, apatites gave 15-20 Myrs LT ages. .

INTERPRETATION. APATITE AGES

apparent ages

£ i

(Wagner, 1968; Naeser, 1980; Briggs et al., 1981; Gleadow et Duddy, 1981). A
zircan closure temperature for slow cooling rate (1°C/Myr) has been estimated at
175-220°C (Briggs et al., 1979). For rapid cooling rate, as in alpine systems

(>10°C/Myr), the closure temperature of zircon may be assumed to be 230-235°C

|
[
|
The generally accepted FT closure temperature for apatite is about 120 +/- 20°C ‘
‘E (Zeitler et al., 1982; Hurford, 1984),.

T e N R L Sl §

Fission track ages of zircons. i

In the Bonneval-Lévannes zone, as we abserve a normal gradient aof ages with
altitude, from 72 to 93 Myrs (figure 3), we interpret these Upper Cretaceous
ages as dating the cooling below 230-235°C of the "eocalpine" High Pressure
phase.

] In the southern zone of the Gran Paradiso, the Upper Cretaceous ages obtained
1 on the zircons from the wvalleys (from 71 to 82 Myrs) are also interpreted as
M dating . the cooling below 230-233°C of the "eocalpine" High Pressure phase. Gaing
| Narth and with increasing altitude, differentially reducing of fissian tracks
1
|
|
|

yield a gradient of ages from 82 to 57 Myrs, this inverse gradient continuing in
i the northern zone of the massif from 49 to 38-40 Myrs. Thus, the whole inverse Figurs 3: IZircon and apatit= Fission Track ages.
! gradient varies fraom 82 to 38 Myrs, fram South to North, as shawn in figure 4a,
|

| 4b. On figures 4a and 4b, the straight lines correlating zircon FT ages with the , o lircon FT agaes divide the Gran Paradiso massif in four differsnt zones: .
{ altitude of sampling locality are correlation lines without geologic meaning, : ::;:fiiﬁi::ﬁi:?mE53°"e
' they do not represent the cooling history of the massif as the slope of the = EHE :mihernzune
i correlation lines is negative. More, if we plot all the data together on a Narth : - the south-gasiern zane.
to South cross-section (figure 35al), the curve obtained can be bestly compared ; ;
with that (figure Sc) obtained by Calk and Naeser (1973), for the thermal effect Ametfite FT S309 Biafluant JLEtoRE 00 LS asp AFE gparant GLaW Tepmsratured
“of a basalt intrusion on FT chronometers in the Cathedral Feak granite Lgse. The ool TSN Sold (YT rRAerted in phe tanls 2.

(Califarnia). Thus, it becomes clear that a "hot event" (3235°C) has accuraed in
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lircon Fission Track ages distribution on a North-South cross-sectian

be

Figure

Gran Paradiso basement (same legend as in figure 2). The cores represent

the
the different vertical cross-sections studied and the zircon FT ages obtained.
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the northern zone of the Gran Faradiso massif, 40 Myrs ago, completely erasing

‘fission tracks in zircons from this latter zone.

Thus, FT ages of zircons from the northern zone indicate that this area had
cooled down below 230-235°C 40 Myrs ago, in Eocene Time. We propose to relate
this "hot event" to the final Westward emplacement of the Monte Emilius - Dent
Blanche Nappe (Schistes Lustrés + South Alpine continent basement). This nappe
averthrusted the Gran Paradiso massif, 40 Myrs ago and induced in its basement
an  "inverted wmetamorphism" or more oprecisely a " Mappe Tectonic Emplacement
Metamorphism" (figure 4). The movement of the upper mass should have been rapid
(up to 10 cm/yr} compared with the heat loss through conduction (to preserva a
reqularizatian of the gradient) (Minear and Tokséz, 1970: Oxburgh and
Turcotte, 19703 Toksdz et al., 1971; Ernst, 1973; Turcotte et Schubert, 1973;
Bird et al., 1973; Aprahamian et Prairis, 1981). In this model, the thrust event
is the mechanism respaonsible faor the apparition of the inverse gradient of ages.
In this scheme, the southern ultramylonitic and mylonitic zones of Eocene age
are a manifestation of this tectonic phase which occurred in the North. We infer
that the Monte Emilius - Dent Blanche austro-alpine nappe has never averlain the
Banneval - Lévannes =zone as we observe in this zone a normal gradient of ages
with altitude and in addition, jadeite has been preserved in this area (Saliot,
1978).

The 29-33 Myrs ages obtained in the south-eastern zone of ihe Gran Paradiso
basement are easily explained if we consider the Sesia Lanzo zone as a part of
the upper nappe, responsible far the "inverted metamorphism" (see figure 7).
These data are concordant to those (unpublished) obtained on zircons fram the
Sezia Lanzo zone where a gradient of ages, from 30-40 Myrs in the external part
to 120-130 Myrs 1in the most internal part (Mucrone granite, Ivrea gneiss), has
bean detected. More extensive dating studies in this area and in the Dent
Blanche Nappe are in progress. The tectonic intarpretation of these FT ages is
illustrated by the cross-section of figures & and 7.

Apatites FT ages:

This wmineral 1is wmore sensitive than zircon. The apatite ages map (figure 3)
demonstrate that the emplacement of the Monte Emilius - Dent Blanche Nappe,
during Eocene time, has been registered by this mineral in the whole basement
of the Bran Paradiso. However, this mineral does not present an inverse gradient
of ages with altitude (figure 4c). It can be thus assumed that the apatite FT
ages are wuplift related cooling ages: the last cooling belaw 120 +/- 20°C
occurrad as early as 35-40 Myrs in the south, but later at 20 Myrs in the Narth.
In this latter =zone, the basement cooled down from about 400-450°C {(see the
paragraph Geological outlines) to less than 120°C between 40 and 20 Myrs
(cooling rate: 146,5°C/Myrd. :
Because apatites from the south of the massif yield Eocene ages concardant to
those of <zircons from the northern zone, it can be assumed that the nappe
emplacement effectively took place during Eogcene time and that the thermal
reequilibration after the inverted metamorphism occured a very shaort time after
the Dent Blanche emplacement (about 1 ar 2 Myrs).

In figure 35b, where the FT ages are plotted along a Morth-Sauth craoss-sectiaon,
the apatite curve is similar to that of zircons. Apatite ages, abtained alang
this cross-section, are vyounger and younger going north and indicate that the
cogoling after the Monte Emilius - Dent Blanche Mappe emplacement occurred later
and later going North; this gradient would be explained by an increasing of the
nappe thickness +to the north. How 1is +the existence af plateau ages in the
central area of the massif explained? A slighty thermal imprint may have
occurred in this central area, subsequently to the important uplift phase af 2
mm/yr (deduced from apatite ages between 2000 and 4000 meters of altitude) which
took place in the north of the Gran Paradiso massif 20-25 Myrs ago (uplifting of
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isotherms).

DISCUSSION:
Tectonics age:

The age of the major tectonic features observed in the Granm Paradiso basement
can be deduced fraom this FT study:

- Upper Cretaceous zircon FT ages and the Upper Crestaceous tectonics:

[t can be concluded from this study that the HP epalpine phase had really
occured in the Gran Paradiso basement, reopening the FT thermochronameters. This
phase is relatad to the westward obduction of the ophiolites nappe an the
internal crystalline massifs. The small angle foliation, the very constant
stretching lineation Nioo-110, sometimes very strongly marked (samplas
Pariottes, Borgo, Ecot, Noasca, Villa), the numerous N100-110 ariented falds and
the hectometric sheath folds must have been generated during this Upper
Cretaceous phase, just before B0-90 Myrs, unless ane assumes that such tectanic
features can be created at a temperature lower than 200-250°C.

- Eocene FT ages and the Eocen tectonics:

The mylonitic and wultramylonitic =zones encountered in the southern zone have
always vyielded Eocene ages, whatever the direction of their movement (East or
West); this movement is responsible in these shear zones for a shear heating
phenomenan by which the zircon chronometers were completely reset. This
phenamenon i3 in relation with the Monte Emilius - Dent Blanche Nappe tectonic
emplacement during Eocene time. In the northern part of the massif, the
foliation and the stretching lineation are similar to those in the southern zone
and it can be admitted that these tectonic features must have been constant fronm
Upper Cretaceous to Eocene time. The cold cataclastic deformation affecting the
southern basement of the massif, would have occured during the Eocene tectonics.

- Miocene apatite FT ages and the Miocen

tectonics:

Miocene apatites FT ages suggest that the Gran Paradiso wdas still tectonically
active 20 Myrs ago, in relation with an important uplift phase (uplift rate:
Zmm/yr) in the northern Gran Paradiso. In the southern massif, this tectonics
was cold (the temperature never increased beyond 100-120°C), as the apatites
from this area cooled down 100-120°C 35-40 Myrs ago.

COWCLUSION

The Gran Paradiso alpine evolution began during the Upper Cretaceous with High
Pressure conditions (ecalpine phase) when the westward emplacement of the
Schistes Lustres Nappe took place. All the FT chronometers were continuausly
reset till the basement of this massif cooled down below 235°C, 90-70 Myrs aga.

The Monte Emilius - Dent Blanche MNappe emplacement induced, 40 Myrs ago, an
"inverted metamorphism", i.e. a "Mappe Tectonic Emplacament Metamarphism® in the
Gran Paradisc basement (except in the Banneval-Levannes zone), respansible far
an inverse gradient of FT zircon ages with altitude (80-70 Myrs in the valleys
at 1100-1300m, 357-60 Myrs at 2000 m and 38-40 Myrs in the summit at 4000m). The
thermal reequilibration of this stage took place a very short time after.
Indeed, as early as 35-40 Myrs ago, a normal gradient of apatites ages with
altitude was established. The last cooling below 120°C occured 35-40 Myrs ago in
the southern part of the massif, but lasted till 20 Myrs ago in the narthern
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Figure 7; Zircon Fission Track ages distribution on a genlogical sketch section.
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TABLE 2. ;
Apatite fission track analytical data.
TABLE 1. ‘
Zircon fission track analytical data. ‘
Saaple® Fassil Induczd Neutron fge = 2¢0—~ Nuaber §'
Track dase i
Ranpler Poasil Induced utron e = 2o~ Nugher. rlos xloifzaz Tracks® :Iggﬁiuz Tracks® x10*Sn/ca® o g: E::;::
Tracks Tracks dose {ay) af grains
x10%/ca? Tracks®  x10%/ca®  Tracks® x10*¥n/cp? or fields
Llns) Chialaaberto 0.428 109 1732 198 1.04 15,06 3.09 78/3 5,801
& 4 >
I Chialasberto 1170 22.94 141 66,89 M1 2.84 29.08 1.5 7 0,920 9.80% %:g;;,aurg° ;:;{; e el e e s

2 Borgo 1100 Beha A 67?1 3.04 T 25 7 0,920 9,162 Jtns) Farng 1973 6 2.920 %7 103 .52 £ 9.07  18/28 5. 471

3 Farno 1300 41.08 374 46.34 426 2,84 74,35 * 2.28 8 0.9 7.13% 31290} {.275 144 1,909 197 1.03 39.44 * 4,96  3b/30 4,101

4 Roccetta 1830 al.02 258 62,30 316 3,04 74,23 t 222 b 0.973 8.34% . (66} Roccaths 131 187 2,585 248 1,03 .91+ 5.91  43/32 6.73*

5 Daviso 2280 .28 39 0,82 689 2.8 5,38 164 9 0.917 6628 | ysiost g 16 L.o78 0 L0 Ldk s i 0. 164

g Fan, 2h00 0.8 2% = A M ot M 105 8,00 Bins] Ecot 0.5h4 W L1 02 L0 N9 £5.38 SIS .42

1 Taran 2W o B I o et . Biis. 10(ns) Pariattes 321 151 %047 78 02 23.63 * 438 /16 1157
;‘ 8 Ecat 2100 85,47 279 .26 3% 2.84 72,74 213 b 0.977 8.21% el L 439 W 2.7 0 L LT LTS 670 pegrels
i o S el b .. Melh & Wiy 3 o7 8,45 {1(ns) Battegotta 0. 566 L L7 M L0 2,82 44T 40/5 5724

10 Pariottes 3057 70.31 180 47.18 172 2.99 93.10 ¢ 2.31 3 0,994 10.70% 13lns) Noasca 1.408 253 4,451 434 1.01 19.99 2 4,45 55/30 9. 441

12 Fornetti 1200 78.42 317 16745 474 2,36 35.01 ¢ (.44 7 0.887 4.877 13(300) 0,419 g5 0.734 101 1.01 .33 0+ 8.74  62UM2 8.27%

3 Naasca 1400 111.25 178 13437 W7 3.67 76,82 = 2.82 8 0.964 9.87% 14(ns) Scalari 2.473 20 5209 B2 L1 .26 +9.89 5228 14,557
' 14 Scalari 1450 150.81 222 233.01 343 3.47 70.46 = 1.46 7 0.992 8.467 14(290) 1.215 131 2,703 203 1.01 27.12 * 8.68 33023 12.201%

I 13 Ciarbonara 2055  87.00 284 84.86 n 2.03 61.99 = 2.80 ] 0.938 8.49% 14(200) 0,444 120 1,424 177 1.1 27.24 * k.65 57/38 7,511
| 16 Bochetta 2406 12,44 204 70,31 194 2.03 62.29 = 3.40 3 0.848 10.02% 20(ns) Villa 0,989 181 1,917 - 313 0.98 30.19 * 5.46 S54/50 b 18T
‘ 17 Croccetta 2636  148.89 434 157.73 424 2.04 63.04 = 2,74 7 0,939 6.82% 24(ns) BRI 0.819 39 2,934 3% 0.98 16.34 ¢ 4.10 37/38 7.58%

18 Balma 1922 102.33 432 104,561 462 2.04 39.46 = 2.62 8 0.947 6.460% 28(300) 0, 441 49 1.275 112 0.99 21,08 ¢ 8.16 34/28 10,017 .
| 19 Jervis 2230  * 92.1b 7 87.40 386 2,04 64,03 = 2.8 7 0.984 7.16% 25(ns) GP4 o 1,075 172 3.074 261 0.98 20,48 * 351 49/26 5.141 ‘
4 20 Villa 1583 69.30 307 46.40 205 1.84 81.90 =372 8 0.916 9.05% 25(200) 0.505 7 1,597 193 0.98 18.52 * S5.47 43/37 7.98%

21 Loserai 2353 13.93 213 11.46 321 2.03 40.19 = 1.83 b 0.962 8.891 24{ns) Paont 0. 408 48 1.225 a8 1.02 20.30 = 3.70 51/22 .00 :

22 DB12 2500 46,37 153 133.21 450 J.06 62,69 * 2.43 6 0.956 9.341 . 29(ns) GPS _ 1.810 264 3.071 341 0.45 15.36 *3.33 45/3b 5.481

23 Nivallet 2530 48.30 239 .40 463 2.84 43.34 =107 76 0.988 4.01% 30(ns) Eaux Rousses 0.444 74 1.110 174 1.02 .37 £ 577 5l/48 b 131 %

@380 - M2 332 132,44 361 2.33 605 = L3 7 0.9% 7.46% | Iins) Erfaulet 0.171 19 0.408 % L3 5,78 = 17.18 34/18 18,23 |

23 6P4 2300 121.19 287 97.33 1 2.27 63.78 =132 3 0.992 8.881 32(ns) Teleccio 2.493 132 6. 470 169 1.0t 25.13 £4.08 15/B 7.18%

26 Pont 1940 453.04 199 85.39 378 2.94 44.59 * 1.0 b 0.993 8.80% I3ins) Caapiglia 1,204 14 0.506 I 1.01 24,57 * 15.35 24/23 15.98%

i 27 Granp 2100 16,33 238 104.25 407 2.0 44,35 = 1.99 6 0.968 7.48% 35(ns) Cagne 0. 444 105 1,225 108 1.04 .09 = 465 6T 5,331 i

| 28 Granp2 3000 48.01 222 108.74 353 2.04 38.07 = 1.72 b 0,921 8.60% 3&(ns) Dara Maira 3.946 431 3.431 332 1.01 43,77 = Al 35730 3.03% i
I 29 GPS 4041 133.35 367 204.94 364 2.04 39.60 : 1.88 b 0,877 4.78% °
I 30 Eaux Rousses 1470 353.36 172 85. 11 414 J.04 37.89 2.7 9 0.899 %.11% %
l 31 Erfaulet 1800 30.44 188 8. 34 328 2.84 48.33 < 2.09 7 0.939 9.19% }

32 Teleccio 1730 107.42 220 104.00 U3 2.23 A9.14 = 1.79 b 0.985 9.h6% |

33 Caampiglia 1350 17.03 204 35.38 428 3.05 43.88 : 2.89 7 0.904 8.33% |

34 Tressi 1133 27.40 24 6250 488 3.06 39.99 249 7 0.929 8.25% N e=7.03x10-17yr-1; 235Y/238y=7,252x10-3; ¢3=380x10-2%cnZ, ﬂ

35 Cogne 1300 47.39 460 94,24 911 2.99 45.11 2 214 7 0.931 5.80% 2 pg=patural state, without laboratory annealing, 290=ane hour laboratoary

3b Dara Maira 1300 166,25 266 238,73 382 3.47 76.03 2 3.47 7 0.876 8.04% annealing at 290°C, 300=one hour laboratory annealing at 300°C.

B number of tracks actually counted.
= §'=rplative standard error of the mean for the induced-track count in apatite.

| Ae=7.03x10-*7yr—t; 233Y/238=7,252%x10~3; o~=580x10-24cp=.
] 2 Sample code fallowed by altitude of sampling in meters.
‘ B number of tracks actually counted. ‘
| e r=correlatiaon coefficient, g p=conventionnal Poissan relative standard erraor.
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part. After 20 Myrs we can assume that the thermal history of the massif is
finished, tectonic events might have continue but at a superficial level i.e,
cold tectonic, temperature less than 100°C.
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IIRCON Zr(5i04)

Nom masculin, du persan zar(or) 8t gum (couleur), zargums d'on
zircon,

AGPECT:

Forme: prismes bhipyramidés a sections carreées, nombreuses formes dérivees par
troncature.

Limpidité: transparent.

Couleur: 1incolore, rose, 1ilas, verdé&tre, jaunatre, grisatre, brunatre,
jaune-grangé 4 rouge, marron, brun, jaune-brun, jaune lilas, gris fonce, blanc
laiteux.

Eclat: vitreux, adamantin.

Clivage: peu visible.

Cassure: conchoidale.

CARACTERES CRISTALLOGRAPHIQUES:

systeme quadratique
structure: nésosilicate

CARACTERES PHYSIQUES:

densité: 4.6 4 4.7
duretés 7.5

STRUCTURE:

Dans le zircon, chaque atome de silicium est relié a 4 atomes d'oxygéne situés
aux sommets d’un tétraedre, 1'atome de silicium étant au centre de ce tétraedre
(8i-0 = 1.41 A).Chague atome de Zirconium est relié a 4 atomes oxygéne (distance
interatomique 2.13 A) et a 4 autres atomes oxygéne avec cette fois une distance
interatomigue de 2.29 A (figure 1).

CARACTERES CHIMIRUES:

Ir02: &7.1% (Irs 49.3%)
§i02: 32.9%1

contient des éléments radioactifs (Thorium, Uranium) et parfois du Fer.
L'ETAT METAMICTE:

Le terme “métamicte" a eté introduit pour la premiére fois par Broegger (1B%3)
et provient du grec metalaprés) et miktos (mixte). La métamictisation

est le passage d'une structure bien organisée 4 une structure amorphe. Le zircon
n‘est pas le seul minéral & connaitre 1°état métamicte: i1 existe une
cinquantaine de minéraux pouvant arriver a cet état (Mitchell, 1973), ce sont
des oxydes, des phosphates et des silicates. Les minéraux susceptibles de
devenir métamictes sont tous ceux .contenant des éléments radioactifs comme
l'Uranium et le Thorium.L'état amorphe auguel aboutit la métamictisation, se
traduit par des variations des opropriétés physico-chimiques du minéral: ses
paramétres reéticulaires, son indice de réfraction, ses bandes d’'absaorption sur




Figure 1: La structure du zircon.

les spectres d'infra-rouge, sd densite gravimétrigue et ses courbes d’'ATD sont
changés. Par exemple, pour un zircon métamicte, le minéral devient isotraope, son
spectre aux RX devient celui d'un verre (etat amorphe), sa résistance aux acides

diminue.

L'é4tat métamicte est principalement d& aux deégats d'irradiation produits, dans
la structure du minéral, par le bombardement des particules provenant de la
désintégration de U et Th. L'état de desordre caractérisant 1'état métamicte
peut se créer dans les minéraux et aux conditions de température de la surtface
terrestre:

-si les salides possédent des liaisons partiellement covalentes.

-si 1'irradiation totale a #&té assez intense: c’est la raison pour laguelle
1'4tat métamicte n’a pu etre observé que dans certains minéraux radioactifs.

LA METAMICTISATION DES ZIRCONS:

Caractéristiques d'un zircon métamicte:

Sa limpidité est variable: le cristal peut etre trés limpide, laitesux ou
complétement opaque. Sa couleur est aussi variable: marron, gris foncé, blanc
laiteux. La densité du minéral a diminué: 3.9 4 4.2. Lorsque le degré de
nétamictisation est important, le nom de "malacon" est souvent amployé pour le
zircon. Le malacon peut contenir 2 & 12% d'eau. Alors gqu’un zircon sain gst trés
résistant aux attaques chimigues, le zircon métamicte est lui, trés peu
résistant. -

Dans le cas d'un zircon, un rayo déplace une centaines d’'atomes et 1'atome de
recul en déplace: environ B0O dans le réseau du cristal (Pellas, 1354}, L atome
de recul -qui posséde une énergie moyenne de 112 KeV, perd la moiti¢ de son
énergie & la suite des chocs glastiques produisant des atomes déplaces,
| "énergie restante se disperse sous la forme d'oscillations atomigues sans
déplacements permanents. Le calcul montre que c‘est surtout 1'atome de recul qui
est le facteur déterminant dans la production des déplacements et donc dans la
métamictisation. On peut calculer que pour obtenir un état metamicte artificiel
dans lee zircon, il faut pouvaoir disposer au aminimum d'un flux de
2.10t8/cm?, qui produira un état de désordre dans une- mince eépaisseur

de cristal de quelques centaines d’'Angstroms (Pellas, 1934).

En fonction des doses d'irradiation reqgues par le réseau, l'état métamicte est
plus ou moins prononcé. On peut tracer un diagramme des phases présentes dans
les zircons en fonction de cette dose (Pellas, 1965) (figure 2).

Dans cette figure, la courbe Zi représente la décroissance exponentielle de la
fraction zircan intact. Les courbes des autres phases ont 2te tracées en
fonction de la variation de divers paramétres (densité, indice de réfraction) et
provenant de résultats expérimentaux (Pellas,1963): Ii=zircon intact, Zd=zircon
dilaté, Zv=zircon vitrifié, Iz=zircone, Is=silice. Pellas (1965) a montré qu’'un
recuit thermique pouvait dans certains cas, restaurer le réseau cristallin du
minéral, par guérison des défauts.Dans le cas de zircons peu métamictes, ayant
recu des doses faibles, inférieures a 3 x 10'9%{/mg, an peut obtenir la
recristallisation en zircon intact par recuit thermique. Mais le degré de
guérisan d‘un cristal irradié (métamicte) par un flux de particules énergétigues
(rayons ol et noyaux de recul) dépend non seulement de la température et de la
durée . de recuit mais aussi de la teneur initiale en défauts, c’'est a dire de la
quantité totale de rayonnement recue par le cristal (Pellas, 19463). Un malacon
ne pourra jamais redonner, par recuit, un zircon intact.

L'état métamicte en fonction de la dose d'irradiation (d’'aprés Pellas, 1963):

1) irradiation de zéro a 3 x 10*Sa/mg:

Jusqu'ad la dose de 3 x 10*%d/mg la prépondérance du type de désordre Id a

4td constatée. Les types de désordre Iv et (IZz + Is) peuvent seulement étre
soupconnés. Dans cet ‘intervalle d'irradiation, les défauts, relativement isoles
dans le réseau du cristal, sont facilement guéris par un recuit a température
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moderée (30 minutes &4 930°C).

2} irradiation de 3 a 3 x 10'Sa/ng:

Dans cet intervalle coexistent les types de désordres Id, Iv et (Iz + Zs!.
recuit 4 température modérée ne produit gqu’une guérison partielle, la guéri
totale n'est obtenue que pour des températures de recuit de 1309°C, \
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3) irradiation de 5 a B x 10%34/mg: !
Le zircon devient amorphe vis & wvis des RY aux environs de la dose de &
10*3 g/mg. 0On constate que 1le vréseau originel n'est pas ragénérd par
i chauffage & 930°C. Il y a guérison d'une fraction redonnant du zircon,
! | de cette fractian conservant en  dépit du recuit up cartain
’ désorientation, ainsi gue le rassemblemsnt en agrégats micrﬂcristalll
phase Ir02. A 1430°C, temperature ad 1'an peut aobtenir la synthe&se 4 par
mélange intime de zircone et de silice, un zircen ayvant regu une dose d
1013 ol /mg réacquisrt les caractéristiques du zircon intact, sauf an ce gqui
concerne la densité (guerison a B34,
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¥ = =] 4) irradiation supérisure a 8 x 10'3d/mg:

Q
4

CONCENTRATIONS

: e Z:
f F”"Hx N\ =" N Jusqu'a la dose de 13 x 10'90/mg la densité du zircon diminue; & ce2 stads

K ] \\\ P elle approche une valeur de .96 et ne wvarie plus, méme pour des doses |
| E & ‘1 Peill beaucoup plus importantes. A opartir de la dose 13 % 10'Sel/mg, le cristal’
- ’ ”Q‘ 4 L asgt monoréfringent. A 1450°C le réseau du zircon est régénéré mais
_ ,/Wmu e pelycristallin et désorianté (mosaique). Le malacaon, recuit & 1000°C ne présante
s Mot - ‘mw"“~m%” plus aucune raie du zircon normal sur les clichés de poudre.

£ 4 0 - - - . .
R P8 = 40 1 Ainsi pour des irradiation supérieures & 5 x 10'Sq//mg on constata:

|

} < -une proportion de plus en plus faible dans la structure, de tétraedre 3i04 non M
| . déformés (20 4 0%). |
| -un2 deécroissance continue de la densité et des indices de réfraction. |
til Figure 2: Diagramme des phases orecsentes dans les en fonction des -une guérison de plus en plus restreinte par recuit & 950°C de la fraction
irradiatiaons (D' aprés Fellas, 1963). Zi=zircon int =zircon dilaté, zircon, <c'est & dire wune fraction décroissante des phasss gui restaursnt 1 |
Iv=zircon vitrifié, Zz=zircone, Is=silics. zircon (Zd, Iv et Zi), i !
-un@ augmentatian de la concentration de la phase zircaone (Iz) et par déductian A

une augmentation en silice (ZIs) vitreuse qu’un recuit peut individualiser sous
forme de guartz. J
|
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; En conclusion, la métamictisatian des zircons est cara
i | développement de différentes phases dans la structurs au fur et
I doses d'irradiatian augmertent Les daomaines d’'existence de
! phases, en +fonction des irradiations, se chevauchent et certaines

ne peuvent prendre naissance que dans la mesure af ume ph
developpé auparavant. Il en =2st ainsi pour les phases zircon vi
et silica.
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ologue guaternariste a peu de chance
il est par contre assez frégquent d'an
1ens. Les zircons de granites, plus
nér métamictes, Ceux-ci peuvent pourtant
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an E%fet, ces zircons deviennent en trés
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132 1

Photographies: La metamictisation des zircons.

- Le coeur du cristal est meéetamicte, il est_diiaté, ce gui a provoqué
une fissuration importante du minéral tout autour du coeur métamicte
(Microscopie Electronigue a Balayage, grossissement X300).

2- Iones métamictisées dans un zircon. (zones gris fonc#é): les zones
saines apparaissent en gris clair (Microscopie Electronique a
Balayage, grossissement X1000).

3- Dans 1les zones metamictes, aon observe une inversion du rappart
Silice/Zirconium avec renforcement de la Silice, 1l apparition d'un pic
Calcium (spectre de gauche). Le spectre de droite correspond & une
zone saine du zircon (Analyse élémentaire effectuée au Microscope |
Electroniquer 4 Balayage équipé d'un spectrometrer X A dispersion ‘
d'énergie).. Signalons aussi, dans certaines cavités de ces zircons,
des sphérules de Silice pure..

Ces zircons proviennent d'un granite de 1°'Unité Granulitique des
2 [foras {Echantillon n"2365  appartenant a4 A.M. Boullier et J.
Bertrand).

les photographies et les analyses de ces zircons métamictes ont été
effectuées en collaboration avec Hadame (. JEHANG, responsable de la
Hicroscopie Electronigue a Balayage au Centre des Faibles
Radivactivités de Gif sur Yvette,
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zircons ne sont pas datables par Traces de Fission.d’al renpcontre de tel
zircons dans 12 socle Précambrisn du Hoggar central, par exsmple l@s zircons du
granite de Kidal. Les =zircons des éclogites de la Bande d'Acceglio, dans
flpes, é&taient tout autant métamictes. Signalons aussi que certains z
filons acides recoupant les gabbros du massif de Lanze, sont metamictes;
est surprenant, car les zircons de ce type de roches,étant générallement pauvr
an Uranium, il faudrait alors admettre un #ge de cristallisation ancien pou
ces zircons. Les zircons d'un granite provenant du massif de Tin Tekadiouit

le Hoggar central, sont métamictes; nous avons tout de méme raussi a obltenir
un &ge Trace de Fission sur ces mindraux. En effet, avant de =zonitsr la2s
zircons dans la pastiile de teflonm, nous les avons recuit dans un four 2 725°C
sendant 12 minutes; ce traifement thermique 2tait appligué aux zircons lunaires
trés  spuvent métamictes, pour restaurer leur réseau cristallin et caompter leu
densité de traces. Aprés ce recuit, nos zircons qui é4taient légérement ! i
dtaient redevenus limpides, =t nous avons réussi 4 vy revélar des fraces:

=

AR,
r-r ™

1’attague chimigus (KOH-NaOH sutectigue & 213°C) a dure 3 heuras. Las tracss
dtaient alors suffisamment bien révélées ot pour déterminer 1'Zgs=, nous
n'avons compté gue les surfaces comportant des rayurfes de polissages, surfaces
gt la rendement de 1'attaque chimigue sst maxisum (Nasser, 179785 Glsadow, 19315,
Nous avaons obtenu un &ge de B&O +/- 31 WA, concordant avec celui das sphénss
de la mé&me roche gqui ent donné un &g2 Trace de Fission de 863 +7/- 37 W&
(Carp#na,1982). Les zircons de cette roche avaient d'ailleurs ete dates par U/F

.
st avaient fourni un &ge de 870 Ma (+8 MA&, -4 MA} ( Caoy et Renaud,
paraitre). La concordance de ces trois dges permet d'affirmer gque le recuit d
12 minutes & 7Z3°C n'a pas &té suffisant pour affecter les fraces de fiss
fossiles des =zircons, ce qui se serait traduit par un &ge glus jeune. Mail
nous avaons aussi vu des zircons tellement métamictes gu'un recuit en fou
toujours raesté incapable de restaurer un état normal.D'autre part, un
naturel peut aussi réorganiser le réseau de zircons metamictes. Ce recul
naturel peut-étre par exemple un métamaorphisme. Par exemple, dans le massif du
Grand Faradis, les zircons de 1'orthogneis gui donnent des dges Crétace
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oo

supérieur, sont guelquefois métamictes f{les plus riches =n Uranium). Far contre
dans la partie Nord du massif, qui a été affectée par la phase thermigue Eocéne,
les =zircons sont toujours intacts; 1'état métamicte a totalement disparu, of

ta

n‘abserve plus jamais de coeurs hérités ni de zircons zonés: ces zircons an é
recuits natureilement & | 'Eocéne; ils donnent bien sdr un #ge Eocene (voir
chapitre Grand Faradis).

En conclusion, nous pouvons dire, gue si le phénoméne de métamictisation =st
bien g#nant gquelguefois, pour le ogéochronologiste utilisant la methode des
Traces de Fissiaon, il e2st scuvent possible de contourner la difficultfté: choisir
les échantillaons de roches les plus basigues, moins riches en Uranium, dater une
autre ohase, comme par exemple le sphéne, ou bien percsévérsr car une pooulatiso
de zircons é&tant rarsment homogéne, ! sxiste souvent des gralns pauvras en
Uranium, nen métamictes.

a
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ANNEXE 2

DONNEES ANALYTIQUES DES APATITES DE LA MONTAGNE NOIRE.




Echantillon:

179

orthogneiss de bNages

dindral datés apatite

foint d'échantillonnage: X= 133.80 Y= 636,20 = glo
feuille Lacaune 1/30 000

Granulométrie: 100-120 micraons

Hicroscopies gptique

Grossissement: 1000y

Dose de neutrons: (5.43 * 0.08) 103° [ ,cm®

Remarques: répartition de 1'uranium homogéne
nombreuses dislocations

dge plateau: 282 £ 31 m.a

Echantillon: orthogneiss de FPlaisance

Hinéral daté: apatite

Point d'échantillonnage: X= 4611.33 Y= 3144.43 2= &70

Granulonétrie:
Hicroscople:
Grossissement: 1000%
Dose de neutrans:
Remarqgues:

Age plateau:

feuille Castres 1/30 000
160-180 micrans
optigue

(7.01 £ 0,07) 10*S L, ,cm?

répartition de 1'uranium trés inhomaogéne (étaileas
de fissign)

nambrauses dislocatiaons
277 £ 34 m.a

Echantillons

BHinédral daté:

Aoint d'échantillonnage:
Granuloaétries
ficroscople:
Grossissement:

Ppse de neutrons:
Remargques:

Age plateau:

pegmatite de Mauroul

apatite

tunnel EDF

200-230 microns

electronique

2000y

(B.14 = 0.08) 1039 ,cm®

répartition de 1'uranium trés inhamogéns
dislocations apparaissant vers 314°C
225 = 11 m.a

Ecnantillan:
Hinéral daté:
Point d'échantillonnage:

Granulonmétrie:
Hicraoscopie:
apeni:
sutrans:

gneiss de Mazamet

apatite
= 603 ¥= 3133.23 I= E40
feuille Mazamet /30 000
100-126 micraons
optique
1000k
{545 T GRDTY 108 oo
répartition de I 'uranium homogens
dislocaticns trés nombreuses, dés l2c tempsratures

plus basses -
229 £ 10 m.a

-
m




Echantillon:
Hinéral daté:
Point d'échantillonnage:

Granulométrie:
Bicroscooie:
Grossissement:
Dose de neutrans:
Remargques!

Age plateau:

180
pegmatite des gorges d Heric
apatite
bloc ébouléd
feuille /////7/77 L7550 000
LZ00-210 microns
elactronique
4000u
(3.87 2 0.14) 105 ,cm?
régartition de 1l 'uranium treés homogéne
diglogcations n'apparaissant que vers Il0
119 = i1 m.a

Echantillon:

gneiss du Fic de More

Hinéral daté: apatite

Point d'échantillonnage: X= 610.2 Y= 3125 I= 12061
' feuille Mazamet 1/30 000

Granulométrie: 100-120 microns

Microscopies electronigue

Grossissement: 2000u

Doze de neutrans: (.95 = 0.04) 10*3 ,,cm®

Remarques: répartition de ! 'uranium homagéne

dislocatiaons nombreuses

dge plateau: 167 = 19 m.a

Echantillan: gneiss migmatitisé de Saissac

Hindral daté: apatite

Point d'échantillonnage: = 349

Granulométrie:
Hicroscopie:
Grossissement:
Dose de neutrons:
Remarques:

Age plateau:

X¥= 5B0.43 Y= 3117.135 Z
feuills Castelnaudary 1/50 000
100-120 micrans
optique
1000k
{943 & Q.08 1029 oiom”
répartition de 1'uranium assez homagéns
dislocations trés nombreuses

125 = 14 m.a

Echantillon:
Hindral daté:
Point d'échantillonnage:

Granulpaétrie:
Hicroscople:
GrossIlzzement:
Bose de neutrons:
femargues:

Age plateau:

orthogneiss des Cammazes
apatite
L= 57%.3 Y= 3124.58
fauille Revel 1/30 QQO0
120-150 microns
aptigque
1000x
Vel T 00081 109 Laen®
répartition de 1 uranium trés inhcmogene
de fissian)
dislocations assez nombreuses
0 £ 12 m.a

g

hi
(|

Echnantiiions
Hindral daté:
Ffoint d'échantillonnager

Granuioméirie:
ficroscapie:
Grozsissement:
Dase de meutronz:
femarques:s

gneiss de Labecede

apatite

X= §72.3 ¥= 3123.45 7= 415
feuille Revel 1730 0G0

100-120 microns

optiquse

1E00x

(545 & He0Er Y8 4 en

distribution de 1'uranium homogéne
dislocation assez nombreuses

131 = 25 m.a
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Echantillaon:

Hinéral daté:
Point d'échantillonnage:

Granulométrie:
Micrascopie:
Grozzissement:
Dose de neutrons:
Remarques:

Age plateau:

gneiss de Saint Amans

apatite

I= 611 ¥= 3133.23

feuille Maramet 1/30 00O
100-120 micrans

optigue

1000x%

(3,43 * 0.05) 10'S ,,cm®

répartition de 1'uranium homogeéena

dislocations nombreuses
71 = 26 m.a

a
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Tableau des données analytiques pour les apatites. , Tableau des données analvtigues pour les apatitas (suite).
Echantillen Teaperature Hombre de traces Noebre de araing Densité* DedDq Age individuelse® Erhantillan Temgerature Nomhre de traces Nosbre de grains Densita+ De/Ds Age individuels®
*C comotées coaptés 105 t/ca? %10® ans ‘C coaptées coaptés 193 t/ca? 110% ans
HAGES agbiante Foii 43 0.79 £ 0,09
I 139 33 L2901 0.8 19,7 2 27.9 HERIC ambiante F 1134 47 52,30 & 1.0
230 F o129 50 0,79 £ 0.10 ‘ [ 1733 30 126,90 £ 4,60 0.4 4.6 & 4.7
[ 124 34 13 20,10 0.49 222.6 * 28.9 299 F 483 32 45,30 * .10 |
. 240 F 83 33 0.78 £ 0,10 I 1099 23 103.60 £ 6,20  0.45 124.0 * {1.4 |
N [ 109 33 1.41 2 0.10 7 246.8 * 39.9 [ 200 F 487 23 44,00 = 3,00
!J 260 F 99 45 0,47 £ 0.10 ‘ [ §97 2 72,40 £ 5.7 0.47 1318 * 1%:2
| I 104 40 0.79 £ 0,07 0.83 272.4 * 47.3 310 F I3 2 31.90 ¢ 2,10
| 270 F a5 39 0.47 £ 0.03 I 828 22 8l.60 * 6,30 0,37 108.6 * 11.5
” ' I 8 35 0.78 £ 0.06  0.86 274.3 £ 29,4 220 F 789 55 31.10 * 2.50
" 280 F 48 33 0.63 £ 0,03 [ 1395 40 73.70 £ 3.30 0.4 114,37  10.8
I 75 32 0.72 2 0,06 0.70 286.0 * 32.9
290 F g0 435 0.33 & 0.04
Ta3 40 0.4 £ 0,05  0.83 272.4 * 3h.3 NORE ambiante F 1041 & 24.35 * .95 |
| 300 F 4 kA 0,48 * 0,04 [ 3546 A1 72.66 * 4,05 0.3 £39.4 = (3.9 |
1l I &0 " 9,30 £ 0.0 0.98 310.5 * 49.7 290 E 499 g4 1518 £ 1,20 |
| 310 F 43 30 0.44 + 0,03 [ 2089 &5 0.8 + 2.7 0.40 165.8 £ L4.4
' I 47 30 0,45 £ 0.03  0.91 290.1 2 44,1 300 F &74 44 [3.18 = .00
, [ 1137 I3 25.8% £ 1,73 0.50 205.2 ¥ 21.48
[ 30 F 305 ] 3.29 * 0.53
PLAISANCE anbiante F 438 9 1.40 £ 0.10 [ 703 3 23.13 £ 1.8 0.38 195.7 * 14,4
| [ 377 43 2,60 £ 0,20 0.54 224.9 £ 23.9
; 290 F 255 82 1.00 = 9,03
I 34 72 1,50 £ 0,10 0.b4 270.3 22542 3RISSAC agbiante F 239 43 1,20 £ 0.10
300 F 117 4 0.79 = 0.10 I 404 k] .30 £ 0.10  0.33 106,7 ¢ 9.1 .
, e I 1 44 1,10 2 0.1 1,70 287.5 * 45.5 290 F o144 83 0.70 * 0.05
30 F 93 a2 0.33 ¢ 0.09 [ 301 48 L300 2010 0.37 119.4 = 10,3
' I 78 30 0.80 = 0.06 0.6 283.3 & 341 300 F o129 40 0.65 % 0.04 |
320 F o104 g8 0.40 = 0,03 [ 241 46 160 = 0,10 0.41 132.4 * 11.2 :‘
: I 103 40 0.30 £ 0.10 0.70 287.0 * 41.8 30 F 72 30 0,40 * 0,03 !
| _ I 143 3 10 2 0,10 0.39 123.9 £ 19.9 i
bl MAUROUL ambiante F 344 41 68.80 * 3.3 |
I I 1213 Y 295.00 2 9,90 031 1497 9.8 CAMMAZES anbiante F a4 42 0.83 £ 0,08 i
I 290 F 424 39 30.30 = 5.30 [ 1734 24 £.44 = 0,38 0,13 53.2* 1.4 ;
! I 1122 3 165.00 = 3.80  0.49 235.0 £ 20.2 290 F 481 41 0.93 £ 0.09 |
| : 300 ' F 1708 3 39.30 ¢ .90 [ 1274 23 4,38 £90.38 0.2 101.8 ¢ 13,7 {
‘. [ 3019 30 129,80 = 330 0.47 225.6 £ 7.4 300 F 302 47 0.51 £ 0,04 T
L 310 F L34 4 36.70 £ 2,50 1 1200 29 3.27 20,30 0.4 iz 44 ‘
It I 1743 20 108,90 = 9.0 0.32 249.2 £ 2.3 310 F 351 13 0,464 * 0,06 ‘
L . 320 F 1083 kf:| 35.60 = 1.20 [ 1024 28 2,90 £ 0,27 0.22 - 106.6 % 13.4 |
:_i [ 2173 33 77.60 = 1,80 0.4 220.9 ¢ 8.0 _ ‘ 320 F 21 32 0.41 £ 0,09 'J‘
‘ | I 829 28 .34 £ 0.23 0,18 87.3 £ 12.3
|
MAZAHET ambiante F 1181 72 5.00 £0.20 :
; [ 1461 48 .30 £ 0,20 0.34 i72.8 = 7.7 LABECEDE 300 F 201 37 l.b6 £ 0.1 |
| 290 F 710 b 390 2 0.10 T 411 i 4,06 + 0.1 0.4t 131.2 £ 12.8
[ 318 il 3.30 £ 610 0,71 227.2 ¢+ 8.2 |
j 300 F 557 33 3.10 = 0.10 : |
1 - T 30 4,30 £ 0,10 0.72 230.% * a7 ST AMANS - 300 F 75 40 0.57 * 0.10 .3
10 F 402 30 2,30 £ 0.10 I 212 25 2,39 £ 0,42 - 0,22 1.3 £ 12,9 |
| I 575 50 3.50 £ 0.10 0,71 228.8 ¢ L1.4
. * Ecart guadratigue moven,o = [(N,-N)2/n(n-1)] t/2,
| * Ecart guadratigue anyen,r-'[(Nrﬁ)z!n{n-ll]”z. @ Seuil de canfiance 68% (1g).
e Seuil de confiance 68% (1¢7).
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ANNEXE 3

LE MASSIF DU GRAND FARALDIS.
QUELQUES DONNEES DE TERRAIN.
ETUDE FPETROGRAPHIRBUE DES LAMES MINCES.
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LE MASSIF DU GRAND PARADIS
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FIGURE 1

Le massif¥ du Grand Faradis est un des massifs cristallins internes, il apparait
en fenétre sous. la nappe des Schistes Lustrés ot représentz la haordure
orientale de la marge continentale européenne.

AB = Aar-Gothard
AR = Aiquilles Rouges
MB = Mont Blanc

B = Belledonne

P = Palvoux

AM = Argentera Mercantour
¥ = Vanaoise

GSB = Grand Saint Bernard
A

= Ambin
ST = Simplo Tessincois
MR = Maont Rose e
GP = Grand Paradis
DM = Dora Maira
2L = Sésia Lanzo
DB = Dent Blanche
Genéve
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+ a
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eMilan

MASSIF DU GRAND PARADIS

elurin

Le massif du
nombreuses
Valnantey,
Gran Paradisa,

vallaes:
Valeille,
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FIGURE 2

Paradis est un petit massif (30Km % 50Km), recoup# par de

Grande, VYal 0Orcao, VYal di Piantonetta, Yalsavarenche,

Yal di Bardoney, VYal Soana. Son point culminant =st le Pic
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F— bandes de cisaillement

et
— \f orthogneiss

%} Fumanava
“niveau sédimentaire FUM1

fol N8s;225

paragnaiss

de la.baima.

loowm

Caune Lac de Ceresoiz - Col deila Soenetta.

Jusqu's La Balma., l'arthogneiss oe:ll# grédomine, sa folizciaon ast isgersament
pentee vers le 3ud (20 4 22'), sa iinéation =st NLOO-i{10,

Au dessus das farmes de La Balma, on peut ocoserver un filon 1’zplite faire |
tour d‘une forme 2n eeil, avec | arthaogneiss su centre de la structure. Calla-c
semble @tre un oli =n fourreau: alle 2st caractérises gar une défarmation
intensa., marguee poar une follation régionais N100, 20-25°% at une faliatian
oropre, matérialisee par le filon d'aplits, qui fait le kaur de la structur=.

Au niveau de Grsn Ciavana, les aaragneiss apparalssant avec dee niveaux parforls
trés riches an grenats. [ls sont intercaléds dans les arthogneiss. Dans la nontae
4 Fumanova., la faoliation de ces paragneiss pagsse quelquefgis i la verticale: un
énorme bloc, apparaissant tout d’abord comme 4tant 4ffandr3, nalg tinalement
bisp en glacs (foiiation M85-20: Lineation N83-30) nanrtre disn cetts faliatian
verticale: 80°*S, Catte foliation =ost microolissés (axe des gplis = lineatian
NBE-370), elle redevient ensuit=2 paralléle 4 la feliation regianale (N92; Z3°N
puis 20°S}. La sectsur est tresriche an fractures minéraliszas 2n hematits,
orientaes N120-t10, avec un gendage de 30-3EZ°3W,

Sur le renlat avant les fermes de Fumanova. un niveau sédimentaire 3 livrd uns
paragenése i gliaucaphane, chleritoide, phengite =2t talc.

Au dessus des fermes de Fumanaova, au lieu 4it Pupta Purssat, on peut abserver
des "boudins" non déformés au cJeur et moules dans la foliation; des hHandas de
cisaillement accentuent la forme 2n amande de ce2s niveaux tres geu defarmes. Un
affleurement de gquelques métres »montre deux nagnifiques plis & axes parallalss 3
la linéation N100, 1°un déversé au Sud, l'autre au MNord. Au aeme 2ndrait, la
lingation passe de N100 & N1B0 =n quelaques nétrss, Au dessus de ce niveau, les
orthogneiss amontrent une foliation de mieux 2n mi=ux marqués, avec par androit
des handes mylonitigues. Un peu avant d'atteindre le col deila Crscetta, on peut
abserver la cantact aylaonitique de !'orthogneiss ainuti sur 1'arthaocneiss
oeillé, Ca faciés arfleure jusqu au col @n barres tres 2spaisses.

orthognaeisa minutl

S

. o

N.NW

fol N1103 135S
lin N11O-

Ghiarie
S 148im

o
—
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Col della Bochetta 2406m

® —— a
—= o . fol N93y 145 ; linNTI®
= arthogneiss minuti

mylonites

Ciarbonara 2055m —~— ~—— fol N8D; 188 ; linNas
~__ oOrthogneiss oceillé

~— enclaves basigques nombreusaes

fol N 1681 10E
lin N as

orthognaeiss massif trés liné Neo.
fol N 90; 105

—— —
—t—— e .
——
e —_—— mylonites
orthogneiss owillds- fol N 1103 35S
lin N 100
loow
h—_‘
Couge menant su col 42 la Bochetts.
La coupe commence sur le8s sords de § Jrco, dans !a vailés 3e Tarssaola dsziae. oi,
1’orthagnesiss oeilid afflsure largement, sa folistion 23St faiplement Jantse vars
le Sud (15°). Da nomareuses :zgnes nylonitigues sont observablas, 2iizs peuvent
gtre csécantes ou non sur la foliation. Aprés las Fermes de 3hiarrs, la soncse
se fait dans !‘orthogneiss oeills trds massié 2t tree line (N90). Avant la
traversée du torrent, le opanorama vers l2 Nord aagnire les plis 2n fourrzau
hectométriques que nous avons décrits (Caroéna =t Maiiphea, 1984} spus le contact

~d’orthogneiss ainuti’ ast par endroits trés avianitigue: d= dellss avig

gntre arthogneiss ainuti et arthogneiss geirlie.

Aux fermes de ~ian Passe, ls faciés dees orthogneiss change:

minuti, recoupd tEtras souvent par des filane d'aplite nagmatique
apparait sur de tr&s beaux affleurements, nan loin ades # agrtien du
chemin entre Pian de Pesse =2t Ciarborara 2st oriasntse E-Y {pergsndiculairement
au début de. la coupe). Avant les fermes de Ciarbtonara. an rencont i nouveau
l"arthagneiss oeillé, bien 1liné (NB3-90), contenant de magnifiguss snclaves
basiques, allongees dans la linéation.

arthooneise

Dans le sectsur des Lacs de Lillet, on opeut observer une altsrnancs entra

1’orthogneiss oeillé (boudins] et de minces bandes de paragneiss, tres Jéformées

2t moulant les boudins d'orthogneiss.

C est au début de la wmontée au col de 1la Bochetta nue 1'3n ratrouve

l"orthogneiss minuti, celui-ci at+lsurant jusagu’au cal. Carta “daile
25 A nitag

affleurent au col. :

S_SE




Costa della Civetta

Punta Violetta
3031Im

Punta Foura

341im

E

Cima Courmaon
3162 m

= a = e e
E E [ 3 3 __-:__—__:_——_—_:_:_:_ﬂ___-—_—ﬁ- orthogneiss minuti
g L] = . —— e a —— &
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" Pianass orthognelss minutl
2294m
niveau trés phengltique
fol N6o ) 20W
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Chiapili W "o ==~ 7 o7 NeNwe
di sopra [ el L R e .
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Chiapili - = 't;ﬁ#‘*‘, e
di sotto T oldsr i -~ o
e 5%0c —— —_— y
orthogneiss minutl - e —
fol N130; 35SW Villa gy
#57 critéres de cisalllement 1583 m s siiates oellik
Coupe Lac Gonel - Yilla,
. . . P . . . AS50wa
Cette coupe se résume a4 une alternance de taciés ortheogneiss ainuitl intercalé ' .
dans 1‘orthogneiss eeilleé. Tout le secteur de la Costa della Civetta montre
1'orthogneiss minuti, avec de nombreux filons d'aplite, marqueurs de 1la
déformation , et un litage magmatique guelquefois hien préservé. Aprés une zane
mylonitique mentrant des critéres de cisaillement wvers ) 'Est, on passe a
1’orthogneiss oeillé&, wmylonitique lui aussi par eandroit et bhien liné (M110).
Apres wune lame d'orthogneiss minuti puis une autre lame d’'arthogrneiss oeillé, le
facies minuti doesine jusqu’aux maisons de Yilla, en bordure du Lac de Cerescle.
Ce facies est par endroit trés phengitique, il montre en dessous de Chiapili di
Sotto des criteres de cisaillement vers 1'0Ouest; sa linédation est NLI1O-NL130. Aux
maisons de Yilla, aorés une clappe ou les affleurements sant cachés, on retrouve
a nouveau le facies oeillé, constituant tout le secteur autour du Lac de
Ceresole. A Villa, un bel affleurement livre up sens de cisaillement vers
1 '0uest (plans c¢’) {voir photo -article &).
SW NE
LEVANNES
3e19m

Schistes Lustrés

Drthogneiss minuti

Onhnunniss =illé Paragneiss . b

Coupe générala synthetigue lLevannas -Grand Faradis.

Cetta coupe montre que le soclis du massif du Grand Para@is ?st constitue df?ne
succession de lames d'orthogneiss aeille, d orthogneiss minuti ou de ?aragnelae.
Le contact entre chacune d'elles peut etre mylonitique ou nan, Igs crltér?e de
cisaillement dans ces contacts peuvent étre soit vers 1 ‘Ouest soit vers 1'Est.
La déformation dans ce socle est trés hétérogene: elle peut étre intense avac
une linéation et une foliation trés fortement exprimeées et passer en quelques

nbtres a des faciés beaucoup wmoins defarmés, parfois méme équants.

On

rencontre ainsi des “boudins" de roches ou "cigares", allangés dans 1? l?néatinn
N10O, trés peu déformés, moulés dans la faliation. Les zones de cisaillement
sont parfois nombreuses avec mylonites et ultramylanites, indiguant des sens de

cisaillement vers 1'Est ou vwvers 1°'0Ouest. Le wmassif des Lévannes

semnbls

. " 3 ) =
représenter une écaille gneissique “ratrocharriée" vers | 'Est, comprenant & sa

base une zone mylonitique (datée de 1 Eocéne).

GRAND PARADIS
4061m

S61

761
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LES CRISTALLISATIONS ALPINES DANS LE SOCLE GRANITIQUE DU GRAND #ARRDIS.

L'évolution alpine du socle du Grand Paradis va étre retracée & 1l aide de 8
échantillons trés représentatifs. MNous allons décrire cette évolution pour le
granite du GBrand Paradis, depuis 1’'é4chantillon le moins deformeé {granite de
Scalari! & 1'échantillon le plus déformé (mylanite du cel du Nivellet). Nous
examinerans ensuite un échantillon d'orthogneiss minuti (1 "échantillaen du col ds
la Bochetta) et wun échantillon de paragneiss {(prélevé sur la berdure Est du
massif, 4 Campiglia). Enfin, nous 4tudisrons un niveau basigque dans les
paragneiss, au contact du granite de l'Erfaulet, au fond du Valnontey. Cette
édvolution alpine se résume 4 deux épisodes oprincipaux: un épisaode de Haute
Pression, suivi par un épisaode dans le facies Schiste Vert avec cristallisation
importante de biotite verte.

Evalution en climat Haute Pression:
La paragen#ése initiale du granite du Grand Faradis est:
Quartz - Biptite magmatique - Feldspath potassique - Plagiociase.

fu cours de l'épisode Haute Fression, au Crétacé supérieur, cette paragengse se
transforme:

Quartz - Biotite [ - Rutile - FK - Plagio.

\

fuartz - Gremat - Opaques - Phengites - Albite - folsite.

Ces réactions s’'effectuent souvent en climat statigque, wmais peuvent 8tre
accompagnées d'une déformation plus ou moins importante (Fariattes)., Elles
peuvent é&tre plus ou moins avancées: par exemple pour le granite de Scalari,
les minéraux de 1'assemblage magmatigue initial sont encore bien censervas; par
contre, dans un échantillons comme celui du col-des Friottes, les assemblagss
caractérisant la phase de Haute Pression sont beaucoup plus développes. Le
passage d'un faciés & 1 autre peut étre trés rapide, en guelgues metres au en
quelques centimétres. Nous avons observé ce passage a l'échelle de la lame
mince.

L'épisade HPF a @été enregistré partout dans le socle du Grand Faradis.
paragneiss, 11 se caractérise par la cristallisation de phengites
zoisites. Mais nous n'avons pas observeé de paragneiss psu affectes pa
éocéne, et les minérauyx caractérisant ces faciés sont surtout des min
cristallisé dans le faciés Schiste Vert.

T

Nous étudions aussi un niveau basique dans les paragneiss, au centact du granite
de |'Erfaulet, dans le Valnontey. Cet échantillon, wmvlonitigus, montre des
grenats 4 inclusions de chloritoide et aguartz, témoignant gue 1l epicods HF &
bien existé aussi dans le Mord du Grand Faradis.

L'épizade éocéne:

Pour les granites, et de 1"échantillon de Scalari & celui de la aylonits de
Nivollet, 1l intensité de cet épisnde est croissante, avec une cristaliization ds
glus en plus importants de biotite wverte (BiZ), de chlorite, de sphene,
d'albite., A& gartir de | 'assemblage de HF, on observe la transition suivante:

197

Quartz - Phengite - Grepat - Zoisite - Rutile.

Z

Catte transfaormation peut &tre plus ou moins avancée d'un gchantillon a
1‘autre, la aussi, variant en quelgues métres ou en guelques centipetres., a
1'échelle de la lame wmince. En effet, nous avons &tudie des lames minces ail
cette transformation existe dans un secteur de la lame, alars qu’a lautre bout
de la lame nous aobservans encore les parageneses de HP at guslquefolis méme,
les assemblages magmatiques parfois bien conservés. Mais d'une maniére générale,
ces transformations sont de plus en plus avancées du Sud du massif vers le Nard,
gt du fond des vallées vers les sommets.

Dans les paragneiss, |'épisode éocéne se manifeste aussi par une cristallisation
abondante de biotite verte (Bi2) au dépens des phengites, par la destabilisation
des grenats, et la cristallisation importante de chlorite et d'albite.

Dans 1'orthogneiss minuti, la cristallisation importante de biotite verte et
d'albite, caractérise cet épisode. Mais nous n'avons jamais observé ce faciag
épargné par cette phase éocene. :

Enfin, dans les niveaux basiques, les grenats se destahilisent fortamant, on
observe alorg la cristallisation importante de biotite verte (Bi2) d’albite et

Quartz - Biotite? - Chlorite - Albite - 3Sphéne.

de chlarite.

= = -. - —

e — . S — -

_ T —— - - — ——
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SCALARI granite 71 Ma

Granite de SCALARIL:
¢gguant, sans linéation.
(Bil) avec bhelles aiguilles de rutile et

sircons 4 auréole pléochroique; elles se déstahilisent pour danner, en'climat
statique, des phengites, du grenat en couronnes discontinues au contact des
plagioclases. Ce plagioclase est transformé en phengites, zoisite et albite

(photo).

Echantillan de granite non deformé,
Trés grandes biotites magmatigues

199

du granite de SCALARI, grassi 250G §0is au micrascope électronigue &

Flagicclase :
est totalement pseudomorphosé en zeoisite (petits cristaux

balayage: ce mineéral
clairs et allongés) et albite (fond aris).
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80 Ma

LinN 110

BORGO orthogneiss

Orthogneiss de BORGO:

Echantillon d'orthogneiss neillé, irdsg légarement defarmé, sa
lindation est MNi10. Les biotites magmatiques (Bil), encore bien
conservées, saont en train de se transforamer en phengifes et grenats.
Les plagioclases sont destabilisés et des cristaux de zoisite =t de
ghengite les remplacent patit & pgetit. Toutes ces réactions semblent
s effectuer en climat statique. Quelgues petites bictites vertes [BiZ)

ont cristallisé tout autour des biotites primaires (Bil).

201
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| PARIOTTES orthogneiss Lin N 100 93 Ma |
| ~~ GRAN PARADISO sommer Lin Nioo 38 Ma

‘orthogneiss | ‘

s A
T2

e .,.ié-%;p,___.%‘-l ;Za __$ ph + Pl Orthogneiss du sommet GRAN PARADISO: |
AT -’ﬂiﬁéa!%hpﬁi,fm. o
ﬂi%&@?gg@%ﬂ Cet orthogneiss oeillé est trés déformé, sa foliation est plate, sa %
' ~ 5\{3&;}1‘%“’{: ; lin@atian est M1, 5'il reste quelques lambeaux de biotites ]‘
Ll ‘-‘é@.\‘i}é@? nagmatiques (Bit), 1la biotits verte (BiZ) est trés abondante; elle :
l ‘ == nousse & partir des phengites. Les zoisites se destabilisent aussi et !

se rétromorphosent en biotits. Les rubans de quartz sont nombraux gt
formés de petits cristaux trés recristallises.

R

Orthogneiss du col des PARIOTTES:

bigtites magmatiques (Bil), mais celles-ci sont trés pseudomorohosees
2n phengites ({contenant encare des aiguilles de rutile! et grenats,
ceux-ci gtant spit en amas,soit an lits, dans les sites
il plagiuclasigues. Les nlagioclases sont totalement transformes =n un
| mélange de zoisite et phangite, en cristaur tres petits. La zoisits
it est abondante et a aussi cristallisé en gros ¢ristaux. Enfin, cet | . :

Il
| fet orthogneiss oeillé, trés fortsment liné N100, cgntient encore des :

1, érhantillon mantre des rubans de petits quartz, alternant avec les
r“ autres mineéraux.
!
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NIVOLLET mylonite Lin N1o0 44 Ma

La mylonite de NIVOLLET:

Elle est constituée de quartz, phengites, feldspath pat:ss:queaet
le & an : jites, Sk
Hioptite verte. La biotite magmatique n'existe plus, _elag 4 TtE
totalement transformée en biotite verte (§i2). Celle-ci 5f1st§111€$
aussi & partir des  phengites gu'elle entoure, La déformaticon ae c:.
f i iaport tur t bisn marguee
&chantillon est importante, la structure en rubans 2s 12 hazu

: : i T -
par tous les minéraux; on peut meéme observer des zircons, puc!
dans la foliatian.
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BOCHETTA orthogneiss minuti LinN1oo 62Ma

L'orthogneiss minutl du col de la BOCHETTA:

L
o]

Ce type d'crthogneiss est foujours trés phengitigue et albitique: Iss
cristaux  de phengites et d'albite sont grands et bien déveloopés.
Toute la bictite magmatigque a été largement remplacée par la hiotits

~verte (BiZ). La chlorite est abondante. Une caractéristique de cs=
facies west 1'abondance de minérauw opaques, d’allanite (cristaux de
plusieurs millimetres), de sphéne et d'hématite, responsable de la

couleur rosée de ce faciés,
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CAMPIGLIA Lin N110 40 Ma

paragneiss

Echantillon de paragneiss CAMPIGLIA:

Rétromorphose de la paragen&se HP 4 grenat, phengite, zpoisite, rutile:
la biotite wverte pousse dans le grenat, autour des phengites; I2
rutile est entouré de sphene; la zoisite se destabilise, 1l albite
cristallise ainsi que 1a chlorite.

R é
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ERFAULET niveau mylonitique Lin N 100

49 Ma

w

de 1 ERFAULET:

Hylonits
Cet échantillon a &té arélevé dans les paragneiss, au contact avec 1
granite de 1‘Erfaulet. Les grenats, centimetrigues, contiennent de
inclusions de gquartz et chloritoide. Leurs bordures sont souligneas
par des petits cristaux de biotite verte (Bi2), formant des queues de
cristallisation indigquant un sens de cisaillement vers 1'0Ouest.
D autres queues de cristallisations, constituées de quartz et
d4'albhite, indiqueraient un sens de cisaillement vers 1'Est. Des
magnétites montrent aussi un sens de cisaillement vers 1°Est,

Les stades successifs de cristallisation semblent gtre:

1)  Les biotites hercyniennes ont existé, il &n reste les granules

a
2
=

ferro-titanés gui soulignent une ancienne schistesité S1 (photal.
2) La phase de HF fait cristalliser les grenats avec leurs inclusiaons
de gquartz et de chloritoide. Il semble que 1’albite ait cristallisé

lors de cette phase.
3) La biotite verte cristallise ensuits.
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' C. R. Acad. Sc. Paris, t. 297 (26 septembre 1983) Série II — 289

. TECTONIQUE. — Mise en évidence par la méthode des traces de fission de I'dge éocéne
' - de zones ultramylonitiques dans le socle du Grand Paradis (Alpes occidentales). Note(*) de
Joélle Carpéna et Renaud Caby, présentée par Jean Aubouin.

| La datation par la méthode des traces de fission sur les zircons de zones ultramylonitiques dans le socle du
Grand Paradis a permis de mettre en évidence, 4 'Eocéne, I'existence de cisaillements ductiles .dans cette zone i
interne des Alpes. Ces ultramylonites indiquent par ailleurs un sens de cisaillement vers I'Est et seraient donc un “
témoignage des rétrocharriages bien connus dans la chaine alpine. ”

TECTONICS. — Fission Track Evidence of Eocene Ultramylonitic Zones in the Gran Paradiso Basement.

The existence of shear zones of Eocene age in the Gran Paradiso basement has been shown by a fission track study
on zircons. These ultramylonitic zones display an eastward displacement and therefore represent a backthrusting.

I. CADRE GEOLOGIQUE. — Le massif du Grand Paradis est essentiellement constitué
d’orthogneiss, datés 4 300-350 M.A. par la méthode du plomb total [1], intrusifs dans des
micaschistes ([2], [3]). Les déformations alpines sont responsables d’une foliation
faiblement inclinée et de I'allure en déome du massif. De rares lambeaux de couverture
mésozoique (généralement décollée) sont pincés en synformes 4 ses bordures. Ils sont : |
souvent injectés de gypse et de cargneules. Les recristallisations alpines font apparaitre
dans ce massif, de la biotite et divers minéraux de haute pression (chloritoide, phengite,
zoisite, almandin, glaucophane, etc.) ([3], [4]). Dans les orthogneiss, le grenat et la biotite
brune ne semblent exister qu’au cceur du massif ([4], [5]). Dans les roches métabasiques, -  * |
| la présence de glaucophane blindé dans I'actinote ainsi que celle d’éclogites, indiquent ‘
\ I'existence de trés hautes pressions ([4], [6], [7], [8]). La présence de disthéne alpin est
| occasionnelle [9]. )

i Bertrand et Saliot [10], puis Bertrand [3] ont montré que les structures tectomiques
! _ marquantes de la partie occidentale du massif sont constituées par une foliation a faible
|
|

pendage et par une linéation trés bien réglée W-NW. La cartographie de ce secteur a mis
en évidence des plis couchés de toutes échelles dont les axes sont en moyenne de direction
E-W. Les études récentes portant sur les zones internes des Alpes occidentales attribuent
ces structures aux résultats d’une déformation progressive dont le mécanisme est proche ;
d’un cisaillement simple 4 vergence Quest ([11] & [14]). L'interprétation globale de ces
phénomeénes a I’échelle des Alpes occidentales proposée par Mattauer et Tapponnier [15]
' puis Mattauer et coll. [16], fait apparaitre ces structures au cours de I'obduction du
i domaine piémontais sur les massifs cristallins internes, leur évolution se terminant pendant
' l la collision intercontinentale entre 80 et 60 M.A. Ces chiffres sont en effet ceux fournis par J
| plusieurs méthodes géochronologiques sur des minéraux de haute pression du :
' métamorphisme alpin ([17] & [20]). Il est classiquement admis, dans les zones internes, que ;
- w! ‘ des minéraux du faciés schiste vert oblitérent partiellement ou totalement les assemblages ' i
| |
!

\
|
‘ Ancispne schistosité 51, matérialisée par des granulse farro-titanes,
dans une albite de la mylonite de 1 'Erfaulet.

HB-BT ([21], [22]).

Dans la partie ouest du massif, les conditions du métamorphisme initial de HP-BT ont
été estimées 4 P > 6 Kbar et T=450°C [8]. L’age de cristallisation des phengites de HP est
compris entre 60 et 75 M.A. (méthode 39 Ar/40 Ar) et les conditions rétrogrades dans le
| : faciés schiste vert ont été enregistrées par certains micas rétromorphiques avec des ages de
(t ' 38-40 MLA. ([19], [20)). 5‘
| II. RESULTATS ET CONCLUSIONs. — Les différents échantillons datés ont été préleveés '
| principalement sur une coupe entre 1100 et 2600 m d’altitude. Elle se situe dans la vallée

! de Ceresole Reale qui recoupe d’Est en Ouest le ddme gneissique du Grand Paradis. Les
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290 — Serie II C. R. Acad. Sc. Paris, t. 297 (26 septembre 1983)

WNW a9 PARADISO
A l.é L A ESE

Col du NIVOLLET M
=
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Coupe géologique schématique de la partie centro-occidentale du massif du Grand Paradis dans la vallée de
Ceresole-Locana. En tireté : coupe projetée des parties hautes du massif situé 10 km au Nord. 1, permo-
carbonifére de la zone du Grand Saint-Bernard; 2, mésozoique piémontais allochtone : (a) calschistes, (b),
ophiolites, 3, cargneules et lambeaux triasiques. Massif du Grand Paradis : 4, orthogneiss granitiques; 5,
granite de Scalari; 6, micaschistes « gneiss minuti », 7, zone ultramylonitique et sens de cisaillement; 8, contact
basal de la nappe piémontése, extrapolé; 9, éclogites.

Schematic geologic cross section of the western and central part of the Gran Paradiso massif in the Ceresole-Locana
valley. Dotted area, projection of the section across the higher part of the massif located 10 km to the north. 1,
permo-carboniferous of the Gran Saint-Bernard zone; 2, allochtonous mesozoic of the piemontese zone: (a)
calschists; (b) ophiolites; 3, cargneules and remnants of triasic sediments. Gran Paradiso massif; 4, granitic
orthogneisses; 5, Scalari granite; 6, micaschists and ‘“‘gneiss minuti”’; 7, ultramylonitic zone and movement
direction; 9, inferred basal contact of the piemontese nappe; 9, eclogites.

Meétamorphisme. — La biotite brune ou verte, alpine, et le mica blanc phengitique caractérisent tous les
orthogneiss, la biotite magmatique étant parfois encore partiellement conservée. Les anciens plagioclases sont
toujours totalement déstabilisés avec blastése de phengite, albite, clinozoisite, et parfois grenat. La recristallisation
de microline alpin est plus fréquente & I'Ouest, de méme que l'apparition de chlorite rétrograde tardive, de
stilpnomélane, de calcite, etc. témoignent d'une reprise de la foliation en conditions de plus basse température.

Dans les faciés non déformés du granite 4 ex-cordiérite de Scalari, affleurant au plus profond du massif, la
biotite brune magmatique est largement conservée, avec développement de couronnes réactionnelles complexes
i biotite + phengite+ grenat au contact du plagioclase. On observe en méme temps de nombreuses exsolutions
de rutile ou de sphéne dans les biotites magmatiques qui tendent ainsi vers la recristallisation alpine.

A Topposé, dans les orthogneiss trés déformés de méme origine situés 4 quelques métres des roches
précédentes, il y a destruction totale des biotites magmatiques. Leur foliation est soulignée par le quartz en
ruban, trés recristallisé en mosaique, et par des films micacés flexueux a phengite, biotite brun pile et granules
ferro-titanés soulignant les sites des biotites magmatiques. I existe une abondante matrice orientée quartzo-
albitique a zoisite et clinozoisite. Le grenat millimétrique 4 auréoles réactionnelles en zone abritée avec phengite
et biotite affectionne les fuseaux plagioclasiques. La présence de zoisite trongonnée et de rares lamelles
phengitiques tordues, de plus grande taille que celle des rubans, montre que cette foliation naissante est déja en
fait d’origine composite. On sait que les couronnes réactionnelles présentes dans le granite sont typomorphes de
conditions de hautes pressions [26]. Aussi est-il possible d’assigner un caractére statique 4 la paragenése de haute
pression originelle dans ces roches. '

Au col de Nivollet, la structure finement rubanée des ultramylonites présentes en bandes décimétriques et
paralléles i la foliation des orthogneiss, est soulignée par des rubans de quartz millimétriques et par la matrice
orientée, riches en micas blancs phengitiques. Ces phengites sont fréquemment déformées et certaines, de grande
taille, se présentent sous forme d’yeux ou méme plus rarement en monocristaux sigmoides. Elles sont déstabilisées
et entourées par une auréole de petites biotites brun pile non déformées et bien  plat dans la foliation. I n’existe
ainsi pas de preuves de mouvements 4 plus basse température que celle requise pour la stabilité de la biotite, soit
T > 350°C. On peut noter que ces ultramylonites contiennent de gros cristaux de zircons qui se sont couchés,
suivant leur axe C, dans la foliation, lors de la mylonitisation. L’absence de grenat dans ces ultramylonites est
a remarquer, alors que ce minéral est présent dans les orthogneiss encaissants. On peut alors se poser la question
de savoir si c'est la mylonitisation qui est responsable de la disparition du grenat ou bien si ce minéral n’a jamais
existé dans ce niveau.
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TABLEAU

Ap=7,03.10""7 ans, U235/(J238=7,252.1073, Op= 580.107%* cm?
Précision 4 2o (95 % de niveau de confiance) calculée selon Johnson et coll. [27]

ages obtenus sur les zircons de ces roches sont reportés sur la coupe de la figure et dans
le tableau. La description pétrographique des échantillons figurant sur la coupe se trouve
dans la rubrique métamorphisme.

On sait que dans le cas d’un soulévement, la distribution des ages T.F. en fonction de
I’altitude est simple : les valeurs les plus élevées sont situées au sommet alors que les plus
basses sont au fond des vallées. Nos premiers résultats [23] sur ce massif avaient montré
une distribution inverse des dges, du méme type que celle obtenue par Zeitler et coll. [24]
en Himalaya au Pakistan. Le groupe des dges Crétacé supérieur a été interprété comme
datant le refroidissement, en dessous de 250+ /—50°C, du métamorphisme HP-BT [23].
Les ages des apatites des mémes échantillons, compris entre 40 et 20 M.A. correspondent,
quant a eux, au refroidissement en dessous de 100°C de ces roches [23]. Le gradient inverse
des ages en fonction de I'altitude qui pouvait alors étre expliqué en partie par Iexistence
d’une phase tectonique postmétamorphique ayant modifié leur distribution [23], semble
étre confirmé par Iéchantillonnage actuel, plus serré (19 échantillons). Le résultat
fondamental concerne I'dge des zircons i 44+/—1 M.A. des ultramylonites prélevées
immeédiatement sous le col de Nivollet. Gardant a I'esprit que seule la température est
responsable de la remise a zéro de ce chronométre (250 +/—50°C), I'interprétation de cet
ige, obtenu sur zircons par la méthode des traces de fission améne les conclusions
suivantes :

— le dernier mouvement dans cette zone d’ultramylonites a eu lieu & I'Eocéne;

— cest I'échauffement qui est responsable de la réouverture du chronométre traces de
fission;

— les conditions thermiques de cette déformation ont dépassé 250+ /— 50°C, ce qui est
en accord avec la f)résenoe de mica blanc et de biotite syn a tardi-mylonitiques.

D’autre part, ces mylonites sont paralléles a la foliation régionale des orthogneiss
(30°W) et montrent une linéation minérale N 110. La fabrique de ces roches indique un
sens de cisaillement vers I'Est (Etchecopar et Malavieille, communication personnelle).

Traces fossiles Traces induites
Nombre Corré- Flux
de De Dy lation (nfem®)  Age £2c  Altitude
Minéral grains Nombre (t/cm?) Nombre (t/em?) (r) (% 10'%) (M.A.) (m)
Echantillon NOASCA
Zircon 8 178 1,21.107 247 1,68.107 0,964 3,67 7943 1400
Echantillon SCALARI
Zircon 7 222 1,38.107 343 2,14.107 0,992 3,67 7142 1150
Echantillon VILLA
Zircon 8 307 6,95.10° 205 4,64.10° 0,916 1,84 8244 1585
Echantillon FGP 3
Zircon 7 332 1,40.107 361 1,52.107 0,996 2,23 61+1 2300
Echantillon NIVOLLET gneiss
Zircon 6 155 4,66.10° 225 6,76.10° 0,956 3,06 6343 2500
Echantillon NIVOLLET mylonite
Zircon 6 239 4,85.10° 465 9,44.10°8 0,988 2,84 4441 2590
: Echantillon FGP 4
‘Zircon 5 287 1,21.107 231 9,75.108 0,991 2,27 64+ 1,5 2600
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Ces ultramylonites sont donc un témoignage des rétrocharriages, déji mis en évidence
par Bertrand [3] dans le Grand Paradis, puis interprétés dans différents modéles
géodynamiques 4 I'échelle de la chaine ([15], [7], [25]). Il faut donc admettre que de grands
cisaillements ductiles fonctionnaient encore 4 I'Eocéne dans cette zone interne des Alpes.

Enfin, sur le plan thématique, il conviemt de souligner une nouvelle application de la
méthode des traces de fission, dont la finesse permet la datation d’épisodes de tectonique
tangentielle.

(*) Remise le 4 juillet 1983,
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TECTONIQUE. — Plis en fourreau hectométriques au cceur de I'horthogneiss du
Grand Paradis (Alpes occidentales italiennes) ? Note de Joélle Carpena et Didier Mailhe,
présentée par Jean Aubouin. -

Remise le 30 janvier 1984.

Des plis hectométriques paralléles  la linéation d’allongement sont mis en évidence en plein ceeur du massif
du Grand Paradis, dans I'orthogneiss. Ces structures seraient des plis en fourreaux, témoignant qu'un cisaille-
ment profond & I'échelle de la croiite se serait produit au Crétacé supérieur.

TECTONICS. — Hectometric Sheath Folds in the Heart of the Gran Paradiso Orthogneiss (Italian Western
Alps) .

Folds of hectometric dimension and parallel to the stretching lineation are described in othogneisses, right in
the heart of the Gran Paradiso massif. These folds might be sheath folds, implying that deep crustal scale
shearing has occurred during the upper Cretaceous.

Le massif du Grand Paradis est un des massifs cristallins internes des Alpes franco-
italiennes. Nous présentons ici des structures tectoniques observées au coeur du massif et
qui renseignent sur le régime de déformation pendant la phase majeure de I'orogenése
alpine.

1. LEs DIFFERENTS FACIES DU SOCLE DU GRAND PArADIS. — Nous nous limiterons aux
séries rencontrées autour du lac de Ceresole, dans le haut val d’Orco ( fig. 1) ou le socle
se compose presque uniquement de paragneiss et d’orthogneiss [1]. Ces derniers consti-
tuent la majeure partic du massif du Grand Paradis et sont de deux sortes : un gneiss
ceillé 4 gros yeux de feldspath et nombreuses enclaves; un faciés 4 grain plus petit, de
couleur légérement jaune-rosé déja signalé par Prato [1]. Il contient encore souvent un
ancien litage magmatique et des filons d’aplite, excellents marqueurs de la déformation.
Le contact entre les deux types d’orthogneiss peut se suivre tout le long du Val d’Orco,
de Chiapili 4 Noasca, sur plusieurs kilométres, et pourrait étre un contact majeur ( fig. 1).

II. LA DEFORMATION. — 1. La foliation et Thétérogénéité, a T'échelle du massif, de la
déformation des roches. — La déformation ductile des roches est matérialisée dans tout
le massif par une foliation 4 faible pendage (30° maximum) qui définit un vaste dome.
Au sommet du Grand Paradis elle est horizontale. Il existe, dans le socle du Grand
Paradis, et a I'échelle de I'ensemble du massif, des gradients de déformation énormes,
puisqu’on peut passer de faciés non déformés, équants, avec phénocristaux de feldspath
et biotite magmatique, aux mylonites et méme aux ultramylonites. Les faciés non déformeés
peuvent exister partout et 4 tous les niveaux. Dans les sections paralléles a la linéation
on peut observer la présence de boudins allongés dans la linéation. Au niveau des faciés
trés déformés, les critéres macroscopiques pouvant donner un sens de cisaillement sont
peu nombreux. Cependant, a Villa et sous les structures en il décrites en I1.3, il est
possible d’observer sur I'affleurement des plants C’ [2] & pendage Ouest, montrant que la
déformation est non coaxiale avec un sens de cisaillement vers I'Ouest. Par contre, a
I’échelle microscopique, la plupart de nos lames minces montrent des évidences de
non-coaxialité : plans C’, feldspaths trongonnés et sigmoides, grenats tournés avec queues
de cristallisation dissymétriqtes, le tout indiquant un sens de cisaillement vers I'Ouest. Il
faut cependant noter qu'il existe des critéres de cisaillement vers I'Est, comme par exemple
au col de Nivollet, [3], ou au fond du Valnontey, mais ces cisaillements vers I’Est ont
fonctionné a I'Eocéne [3].

C. R., 1984, 1" Semestre (T. 298) ! - S i
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Fig. 1. — Le secteur étudié : situation, carte des linéations et coupes géologiques.
- Fig. |. — The area studied: location, lineation map and geological cross-sections.

2. La linéation d’allongement régionale. — C’est la structure la plus représentative de
la déformation majeure. Elle est en effet présente dans tous les matériaux déformés et
partout dans le massif. Sa direction, régionalement constante, est statistiquement Est-
Ouest (entre N 90 et N 110) ( fig. 1)). Elle se matérialise par la fabrique de forme des
grains de quartz, de feldspath et de biotite primaire, par des recristallisations minérales
orientées (phengites) dans le plan de schistosité et par des minéraux trongonnés (tourma-
line dans les pegmatites et les aplites, feldspath dans les orthogneiss). Cependant, a la
pointe Purcett (sous le col de la Crocetta), on peut voir la linéation tourner dans le plan
de la foliation : sa direction passe de N 100 & N 180 sur un affleurement de 4 m de long.
Ce dernier se situe au-dessus d’un niveau de paragneiss contenant une paragenése a
glaucophane (orienté dans la linéation N 100)-chloritoide.

3. Le plissement. — La phase majeure est responsable, dans les gneiss, de plis isoclinaux
que nous avons observés a toutes les échelles (centrimétrique a4 hectométrique). Ils ont
tous leur axe paralléle 4 la linéation d’allongement régionale avec la foliation comme
plan axial. Ils sont matérialisés soit par le rubannement magmatique (faciés du petit
orthogneiss), soit par les filons aplitiques (orthogneiss s. 1.). Leur sens de déversement
apparent (dans un plan YZ; X>Y>Z ou X, Y, Z sont les axes principaux de la
déformation finie) peut étre aussi bien vers le Nord que vers le Sud. De plus sur certains
échantillons ces plis sont visibles aussi bien dans le plan XZ que dans le plan ZY : ils
sont alors en flamme [4] suivant XZ et isoclinraux suivant YZ.

D’autre part, il existe des formes particuliéres dans les sections perpendiculaires a la
linéation (plan YZ) ou on a pu observer des structures fermées (petit axe suivant Z), en
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Fig. 2. — Détail d'une structure en « cil » située dans la vallée de Ceresole. FO, foliation caractérisant la
structure; F 1, foliation régionale plan axial de la structure; L x, linéation régionale.

Fig. 2. — Detail of an eye-structure located in the valley of Ceresole. FO, foliation characterizing the sheath
structure; F 1, regional foliation, axial plane of the sheath structure; L x, regional lineation.
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« ceil », d’échelle métrique & hectométrique ( fig. 2). Ainsi aux fermes de La Balma on
peut observer une telle structure en ceil 4 la faveur de la fermeture dans YZ d’un filon
d’aplite. Ces structures se caractérisent par la présence de deux foliations : une foliation
de plan axial, horizontale, intense qui correspond 4 la foliation régionale (F 1), et une
foliation (F 0) caractérisant la structure en ceil. Ces structures sont perpendiculaires a la
linéation régionale. Elles se situent 4 un niveau ot la déformation est intense et homogéne,
sous le contact entre les deux types d’orthogneiss, et pourraient traduire I'existence de
plis en fourreaux [4] d’échelle hectométrique.

IV. CoNcLUsION. — Les observations effectuées dans ce secteur permettent de dégager
trois points essentiels :

— les structures décrites impliqueraient la présence dans I'orthogneiss du Grand
Paradis, de plis en fourreau hectométriques. Ainsi, aprés la région du Mt. Rose [3], ce
massif admettrait lui aussi des plis en fourreau hectométriques;

— la situation dans Porthogneiss et la grande taille de ces plis, ainsi que les critéres
d’une déformation non coaxiale, tendraient 4 montrer que le cceur méme du massif a été
affecté par une intense déformation cisaillante;

— compte tenu des ages Traces de Fission 4 cet endroit (80 M.A.) [6], il semble difficile
de ne pas former ces structures au Crétacé supérieur. En effet, ces ages indiquent que ce
secteur du massif n’a plus jamais été réchauffé a plus de 250+ 50°C (température de
fermeture du zircon) depuis le Crétacé supérieur. Il semble alors que ces plis en fourreau
doivent &tre attribués aux grands cisaillements profonds liés 4 'obduction des ophiolites
alpines sur la marge continentale européenne que constitue le massif du Grand Paradis.

J. R. Kienast a réalisé I'éstude pétrographique 4 la microsonde d’une de nos lames minces; les auteurs ont eu
avec les géologues structuralistes de Montpellier, Rennes et Orsay des discussions critiques sur ce travail.
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ANNEXE 4

DATATION D°UN ZIRCON DU BANC DE GORRINGE.

AGE MINIMAL DE LA CROUTE OCEAMIRBUE ATLANTIWUE.

IMPLICATIONS.
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Le Banc de Gorringe représente un haut fond de la criuts océanigue atlantigue.
= 11 est sSitué sur la ligne Acores - Bibraitar (figure 1}, représentant la limite .
. & : entre las plagues Europe et Afrigue. Deux monts 1@ constituent (figure 2): le
i mont fGettysburg au Sud-Ouest, le mont Ormonde au Nerd-Est. Il mesure 200 Km de
| long et s'élave & plus de 3000 metres au dessus des plaines abyssales.
: ‘ De wmaniére trés schématique, le Banc de Gorringe est essentiellement constitué 1
'i‘ da péridotites et de cabbros sur lesquels des laves alcalines se sont dpanchées. |
I L‘échapFlllun qaté (CY18-2) praviant du mont Ormonde dont nous présentons un log !
| synthétigque (figure 3). Il a ete arélevé lors de la plongés 18, dans une poche
i dioritique d’un gabbro a clinopyroiénes. Ces poches magmatiques, plus
i leucocrates, ant pu @tre repéries du submersihle Cyana. Les gabbros sont
il affectés par des zcnes de cisaillement, a tendance subhorizontale (Mével, 19841,
Lt D une maniérs générale, ils sont affectés par ‘des grocessus d'érosiaon
i sgus-marine, responsables de leur démantélement (Lagabrielle et Auzende, 19782).
i Jes sédiments récents et plus vieux sont déposéd au sommet de la série de roches |
|| . serpentinites, gabbros, basaltes. Ceatte sequence est similaire & celle dlun |
' complexs ophiolitique. Ce nassif a d'aillesurs é&té comparé aux massifs J
. , ophiolitiques du @ueyras (Alpes occidentales) (Lagabrielle et Auzende, 198Z;
il |l : Lagabrielle, 1982).
If‘ _ La combinaisan de 1'étude pétragraphique des gabbros du Banc de Garringe gt des |
| datations geéochronologigues effectuées sur les roches de ce secteur {figure 4), ;
JW. gnt permis de retracer 1'évolution de ces gabbros (Mével, 1984) (figure 3).
ﬂ L 4ge obtenu sur les zircons CY18-2 d‘une diorite en poche dans les gabbras
f, 4'Ormonde est de 197 +/- 9 Ma (figure 6). C'est 1'&ge le plus vieux, obtenu
T‘L " cur les raoches du Banc de Gorringe. Nous 1'interpreétons comme 1'&ge de
| cristallisation de la roche, fournissant une valeur minimum pour ldge de la
*l ‘ croite océanique atlantique a cet endroit. A partir de cansidérations sur les
il plaines abyssales qui entourent le Banc de Gorringe, en particulier la présence
|1' de couches de sel, certains autsurs ont propasé un 3ge ancien, triasique, pour
J[ ce secteur de crottte océaniqus atlantique (Broupe Balice, 1979; Sichler et
WH_ al., 1980). Cet 4&ge est donc en accord avec Ces auteurs. Le Banc de Gorringe
' peut donc #&tre considérs comme  un témoin de la croQte ocdanigue, @ise en
| place dés les premiers stades d’'ouverture de 1'0Oc2an Atlantigue.
i, : L'a8ge obtenu sur ces zircans du Banc de Gorrings est concordant avec ceux gue
I neus avons obtenus sur les zircens des ophiclites du Queyras {Carpéna =t Caby,.
‘ - 1984). Tous ces résultats suggérent deonc une cuverture synchrone de 1°dceéan

Atlantigue et d= 1'Oceéan Alpin, au Trias supérieur - Lias., Certains auteurs
avaient déja imaginé un tel scénario, mais au Jurassique supérisur (Lamoine,
i 1983). 11 semble que le stade d’'initiation de ces deux océans, représenteé sur la
i figure 7, puisse donc gtre repoussé au Trias supérieur - Lias, la position du
Banc de Gorringe & cette époque étant representée sur la figure 3.

Le wmétamorphisme océanique et son influence therzigue =sur les traces de
fission:

‘ Le zircon daté provient d'un bloc de rache diaritigue, recoupé par des petitas
4 -ones de cisaillement. L‘étude minéralogique dataillee {Mével, 1984) a maontre
“” . ; gque les factaurs qui déterm%nent les recristallisatiuns sant:
Il _ ; , - la circulation des fluides, :
- les cisaillements, en présence ou non d'une phase fluide, (Mével, 1984).

it ) Dans les gabbros du Banc de Gorringe, les cisaillements restent localises,

h : ' souvent limités & 1'échelle de 1'échantillon dont une partie a preéserve sa
' . texture magmatique {(Mével, 1984).
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Mais ces roches ont ©té parcourues par plusisurs ‘“cycles® de circulati
derathermale. ia pénétration des fluides, soit par des Fra:thresq =;i; é ?ﬁ
faveur _dg zones de cisaillements, est reshonsable du métamnrnhisme!ﬂ;ﬁ;é*ﬂu;a
ayantl fait plus ou moins disparaitre les minsraux magmatiuuee..ﬁe méfzm:r“5=::
océanigue a atteint une température assez haute {facies émphiéali*e; &Tnié::“i
500 - 550°C (Maével, 1984), Le chronométre Traces de Fissian dE; :ir:égs*ﬁ?;
paurtant pas été. remis 4 zéro lors de ce métamorphisme Dcéanfqueu L= cara£+éfé
éphém?re das circulations hydrothermales, rasponsables du métamargh;cﬁn
?céagzﬁue, ' est l“explicatian la plus plausible pour comprendre .ca;;;
résistance" du chronométre zircon. En effat, le factsur "durde" du recuit aegqa

[

r t i 1
prendre en compte au méme titre gue 1la température de recuit

%’Arrhé ius). Or, les circulations hydrothermales, lgcalisgess aux :zones de
Tractu{es ou de cisailliements, peuvent n'aveir 2y gu’uneg in#lunr;; *:;;;j-:j
1n5uf¥§sante pour remettre & zéro le chroncmétre TF de nos z;rtﬁns N
Lélud§t§tion des apatites d'un échantillan voisin, CY14-3 mnnér; qug la +in dg
1'histoire thermigue de ces roches se situe vers 80 Ma. E; gffat i:;na+i+i Gﬁh
un chronométre TF trés sensible, puisqu’un évenement Lhermigue dE!iDQ°t E I

TS . :
miilien q aqnéea) est suffisant pour le remettre & zéro. L'dge de 81 +/ E
?btenu, 1n§1que que npostérieurement a cette date, aucun gvenement thermique
important n'a eu lieu dans ce secteur de la crodte océanigue atlantigue.
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(M. années)

Prichard et Mitchell

8= (1979)
= K/Ar
20
-
40—
60 -
L]
E?
B0 4 |@
Ol
100 =
OoEEEE] &
4 @
ke
Al
120 = E}j AR
140 -
160 —
180 -
206 =
=
Figure 4

223
Féraud et al. Féraud Carpena
(1981) (non publié) (non publié)
39 40 39 40
Ar [/ Ar Ar / TAr traces de
fission sur
zircon
dol
¢ amp
Volcl mtgg\ T M.T.
Amphiboles
Anomalie J
H.T.
Dol g I } e
plagio gb
H.T.
zircon
(diorite)

. Schéma comparant les 3ges obtenus par les différentes méthodes

sur le banc de Gorringe.

Prichard et Mitchell :@hornblende brune primaire; mhornblende brune dans

Féraud et al. (1982)
Gettysburg ; Volc :

Féraud (non publié) :mtgh = métagabbro ; dol = dolérite ; amp =

les cisaillements

; O plagioclase ; @ plagioclase dans les cisaillements ;

@ plagioclase "annealed" ; A hornblende verte ; Ahornblende fibreuse
A hornblende verte "annealed" ; O pyroxéne ; & pyroxéne altéré.

. Dol : dolérite fraiche recoupant les serpentinites de

roches volcaniques ‘alcalines d'QOrmonde.
= amphibolite

mylonitique ; gb = gabbro., HT = dges de haute température ; MT = dges
de moyenne température (voir texte).

Carpena (non publié)

. zircon d'une diorite.
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Figure 3: Evolution des gabbros du Banc de Gorringe {Hével, 198471, Echantillon Minéral Fossila Induite Neutron fge * 24 dloahra re 1
‘ . I Traces Traces dose {ma) de grains
i 110%/ca? Traces® x109/cp2 Traces® x10%Sn/cm2 de chaaps
il
’ CY16-2 zircon 8.8 4 19.9 199 1957 197 =9 3 0.59

® number of tracks counted
B r=correlatiaon coeféicient
Ne=7,03x10-27 ap-1; 233/236|j=7, 2525 10~3;

A

. o~ =580x10-24-p2
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AFPORT DE LA GEOLOGIE A UNE MEILLEURE CONNAISSAMCE DIJ CHRONCOMETRE ZIRCON EM
TRACES DE FISSION EN CONTEXTE METAMORPHIQUE.

Tout au long de ce travail, nous avons surtout mis en relief les faits
géologigues nouveaux amenés par 1'utilisation de la methode 2g Traces de
Fission dans les Alpes franco - italiennes. La chaine alnine étant la chaine
plus étudiée et la wmisux connue des géologues, une guantite importantsa
“contraintes géologiques" a permis d'emplayer la méthode et de tester
comportement de notre chronometre, dans un cantexte tectano - métamorphigu
alpin. Les conclusions de ce travail résultent d’'un échange permanent entire
méthode et la géologie; ceci nous a permis, d‘un2 part d’amener des tai
nouveaux pour les géologues, mais dautre part, d ' &tudier l2 comportsment d
chranométres zircon et apatite, utilisés dans catte méthode de datation, F
exemple, 1°étude TF des zircons de la crodte océanigue du Banc de Garrings 2%
des ophiolites alpines, revient a avoir atudier un méme type de zircons dans
un contexte de plus en plus métamorphigue {conditions de recuit croissantes):

L et
e VD D D W

1
t

m
mo

r

it

s
L5}

- les zircons du Banc de Gorringe n'ont pas subi de m&tamerohisme alpin,

- 1les zircons du Chenaillet n’ont pas ou trés peu ets chauffés lors du
métamorphisme HP-BT (faciés Schiste Blau), E

- les zircans des ephiolites de la zone Pidmontaise sxtarne ont &té recuits dans
les conditions du métamorphisme HP-BT (faciés Schiste Bleu): la températurs a
atteint 300°C, ' -

- las zircons des ophialites éclogitigues de la zane Piémontaise intsrne ont éts

recuits 4 des températures de 300-600°C, lars de 1'éclaogitisation ecalpine.

Nous avons observé, face & ces diverses canditions thermiques, des comportsments
4ifférents de nos zircons. Ainsi, pour des conditiaons de recuit modérées
{Garring=, GChenaillet, zone Fiémantaise externe), ces zircons se sont montres
récistants. Far contre, les conditions du métamorphisme aclogitique ent provoqué
laur remise 4 =zéro totala. Cette étude pourrait gtre comparéa & un recult
“naturel” et “géelogique” du chronométre, complémentaire des expériencas

de recultl en laboratoire. Bien str, la durde du recuit algin raste
hypothétique. Mais, dans le cas des ophiolites de la zone Piémontaise externs,
il semble évident que le métamorphisme n'a pu durer nlusieurs millions d'annaes.
Dans le secteur du Grand Paradis, 1’étude TF nous améns aussi une donnge
nouvelle, d'ordre méthodologique. En effet, notre #tude démontre gque les zircons
peuvent fournir des &ges TF mixtes dans certains contextes. Dans notre cas, 12
socle du Grand Paradis a subi un “"métamorphisme de mise en place tectonique de
nappe" au ‘“"métamorphisae inverse" qui s'sst effectué dans les conditions du
faciés GSchiste Yert avec, dans les secteurs les plus chauds, cristallisations ae
biotite et grenat (Balévre, coam. pers.). Ces cristallisations nace ent des
température d’environ 400-450°C, Las zircans du Grand Paradis ont t

remis & zéra dans ces zones les plus chaudes, En s'éloigna
tactonique de la nappe respaonsable de ce métamorphisme,

b
[
(s

augmentent. MNous avens montré que tous les &ges coampris ent 45 st 43 étaient
des &ges mixtes, sans significatian géologique. C'est ssulement a un distance
de 2.5 Kilométres du contact de la nappe que les  dges TF dgg zircans

retrouvent une signification géologigue, puisqu’ils aont ate tgtalement éparagnes
par ce métamorphisme. Une @&tude géochronalagique paoussés, accampagnée d'une
stude de terrain a #té& nécessairsz ‘pour montrer que certains &#ges TF obtenus
dans ce sacteur étaient mixtes.

L'evistence ou non d°#ges mixtes sur zircons est un guestian igportante et
nous pensans avoir montré gqu'ils peuvent exister dans certains contextes.

A

& la fin de ce travail, nous pouvons conclure que les zircons sant un matériel
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trés frable paur
pétamorphigue. Si, en
lents 4 se :

la datati
Enntquzlﬂg par Tr§c95 de Fission en contsxte
¥ e refroidissement ils peuvent é&tre a;§e7

Ll nous B - q -; p~\- 7

Mous terminer

arg ans en imi
jous terainerc phéna;ZEEE;:nté:ne des limitations de la méthode pour la dat

. B amictis : e
e LY, - pictisation. En effet, une fois le rdseaj d;-lﬂﬂ

- . - sa
fnutilisable., Mais 1le géulagggopze

faciés plus pauvres ep Uranium,

radio ivi
activits, le chronométre devient

5 - ! .
S ;nrs comme ressource de travailler sur des
7 es phases &quivalentes, comme le sph;ﬁe )
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RESUHE-

Pour 12 agéologue, 1'applicatian de 1la méthode - des traces de fission permat
d'obtenir des rencseignements precieux sur 1l 'histoire thermigue des roches.

Dans ce travail, catte methode gst appliquée a 1'étude des Alpes
franco-italiennes, sur une transversale d'Ivrée au Mont Blanc, recoupant le
massif du Brand Faradis et les ophiolites de la zone Fiémontaise.

La comparaison des résultats obtenus dans ces différentes unités, npus apporte
des contraintes thermiques et temporelles pour les ghasss de métamorphisme Haute
Fressicn et Schiste Vert.

Mous proposons un modéle géodynamique de 1 orogenese alpihe dans ce secteur des
Alpes internes.

MOTS CLES: Traces de Fission - Histoire Thermigue - Grand Paradis - Ophieiites
- Austro-Alpin.






