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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 67, 273-284, 1987

Structuration tectono-métamorphique carbonifére dans le
massif de Belledonne (Alpes occidentales francaises)
Apport de 1a géochronologie K/ Ar des amphiboles

par René-Pierre Ménot!, Michel G. BonhommeZ2et Gérard Vivier?

Abstract

The Belledonne massif belongs to the pre-Triassic basement of the Western Alps. In the lower Romanche
valley, its southern end shows a tectonic superposition of distinct metamorphic units. According to recent
datations, Lower Paleozoic formations are overthrusted upon Upper Devonian terraines.

The K / Ar isotopic study of the metamorphic amphiboles, collected from distinct levels of the upper and
lower tectonic units, allows to point out the synmetamorphic character of the overthrust. The tangential tec-
tonic event is subsequent to the intrusion of late Devonian trondhjemites (352 £ 55 et 367 £ 17 m.a.) but
preceedes a common cooling event of the metamerphic basement. This cooling episod is dated by the horn-
blendes isotopic closing at 324 + 12 m.a.

Thus, the orogenic evolution of the southern domain of the Belledonne massif is mainly related to Varis-
can tectogenesis.

Keywords: Variscan orogeny, amphiboles, K/ Ar-method, Belledonne massif, Western Alps.

Résumé

Au niveau de la basse vallée de la Romanche, le massif de Belledonne est constitué par un édifice de
nappes superposées. D’aprés des datations récentes, des unités d’4ge cambro-ordovicien chevauchent des
terrains appartenant au Dévonien supérieur.

L’étude isotopique (K / Ar) des amphiboles métamorphiques, appartenant & différents niveaux de ces uni-
tés tectoniques et au plan de contact lui-méme, permet de montrer que la tectonique tangentielle est synméta-
morphique. Cette tectonique est postérieure & la mise en place de trondhjémites fini-dévoniennes (352 * S5 et
367 + 17 M.a.) et précéde le refroidissement général du béati cristallophyllien marqué par la fermeture des
hornblendes a 324 + 12 M.a.

La structuration de ce domaine du massif de Belledonne est donc essentiellement varisque.

Introduction

Sur la bordure occidentale de ’arc alpin, af-
fleurent les fragments du socle pré-triasique,
correspondant aux Massifs Cristallins Ex-
ternes (MCE) (Argentera, Ht Dauphiné, Belle-
donne-Gdes Rousses, Aiguilles Rouges-Mt
Blanc). Ils sont schématiquement constitués de
formations poly- et mono-cycliques, ayant res-

pectivement valeur de socle précambrien et de
couverture paléozoique (KRUMMENACHER et al.,
1965; LAURENT ¢t CHESSEX, 1968; vON RAUMER,
1976, 1981, 1984). Une certaine continuité li-
thologique est admise entre ces fragments. Leur
histoire tectono-métamorphique commune
correspond a un cycle paléozoique continu, du
Silurien au Carbonifere, et elle est, de ce fait
comparable a celle décrite dans les segments

! Faculté des Sciences et Techniques, U. A. 10, CNRS, Université, 42023-Saint-Etienne Cédex 02, France.
2 Institut Dolomieu, U. A. 69, CNRS, Université de Grenoble 1, 38031-Grenoble Cédex, France.
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Fig. 1 Schéma structural de la chaine de Belledonne et carte lithologique simplifiée du secteur sud-occidental
(basse vallée de la Romanche, carte détaillée voir MENOT, 1986).

1: Formation du Taillefer.

2: Formations de Rioupéroux et de Livet.

3: Complexe ophiolitique de Séchilienne-Chamrousse.

4: «Série satinée».

5: Formations d’Allemont-Rochetaillée.
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voisins de la chaine hercynienne (VON RAUMER,
1981, 1984, 1986) (Fig. 1).

Toutefois ces travaux, menés essentielle-
ment dans des secteurs orientaux des MCE, in-
sistent sur la structuration précoce (siluro-
dévonienne) des matériaux et sur les granitisa-
tions subséquentes (cf. voN RAUMER, 1984). En
effet dans les MCE, les séries dévoniennes et
carboniféres, a structuration varisque s.s., sont
rares ou difficilement déterminables: méta-
sédiments du Viséen supérieur des Aiguilles
Rouges (BELLIERE et STREEN, 1980), méta-vol-
canites et -sédiments du Viséen du Taillefer et
du Valbonnais (GIBERGY, 1968; CARME, 1965b)
et «Série verte supérieure» de Belledonne
(BORDET, 1953, 1972). Toutefois, seuls les sédi-
ments des Aiguilles Rouges sont datés avec as-
surance par la faune qu’ils renferment. Un mé-
tamorphisme hercynien tardif 4 323 £18 M.a. a
été mis en évidence dans le secteur nord-orien-
tal de Belledonne par DEMEULEMEESTER (1982)
(K / Ar sur amphiboles). Mais aucune donnée
n’a été, pour l'instant, publiée sur le secteur
méridional qui est concerné dans le présent tra-
vail.

Tout récemment, des terrains dévono-
dinantiens ont été reconnus dans la basse val-
lée de la Romanche (Fig. 1). Ils correspondent
a un ensemble plutono-volcanique riche en in-
trusions trondhjémitiques (SCARENZI et al,
1985b; MENOT, 1986). L’age de ces plutonites
acides a été déterminé par dosages U/ Pb sur
les zircons (352 £55 M.a.; MENOT et al., 1984b
et 367 £17 M.a.; MENoOT, 1987 et en prépara-
tion). C’est I’évolution tectonique et métamor-
phique de cette région sud-occidentale de la
chaine de Belledonne qui sera étudiée ici.

La basse vallée de la Romanche recoupe
une suite de formations a lithologie contrastée.
Ces formations ne sont affectuées ni par les
granitisations carboniféres, ni par la déforma-
tion mylonitigue pénétrative qui constituent les
caractéres majeurs du domaine nord-oriental
de Belledonne (AUMAITRE et al., 1985). De ce
fait, les flancs de la vallée de 1a Romanche sont
particuli¢rement favorables a I’étude de la
structuration anté-stéphanienne.

Entre les deux accidents majeurs du Syncli-
nal médian, a I’Ouest, et de La Pra-Livet, a
I’Est, la cluse de la Romanche montre la super-
position des trois formations suivantes (Fig. 2):

- Le complexe ophiolitique de Chamrousse
est constitué d’une formation amphibolo-lep-
tynique (formation de Séchilienne) passant en

continuité apparente vers le haut a un en-
semble métaplutonique (formation de Cham-
rousse). La nature ophiolitique a été reconnue
trés tot (BORDET, 1953) et confirmée (CARME,
1965a; MENoT, 1979, 1987; BODINIER et al.,
1981). Il s’agit, dans la terminologie régionale,
de la série verte moyenne de P. BOrRDET (1961)
et de la formation de Chamrousse-Tabor qui
appartient au Complexe de Belledonne de
CARME (1970).

- L’ensemble plutono-volcanique de Riou-
péroux et de Livet associe des alternances déci-
métriques & métriques de leptynites, d’amphi-
bolites et de gneiss micaschisteux ou leptyni-
ques avec des masses condordantes et discor-
dantes et métatrondhjémites a allure de grano-
phyres (CARME, 1965a, 1975). Ces formations
ont regu diverses dénominations: série verte in-
férieure et série brune (P. BORDET, 1961), for-
mations de Rioupéroux et de Livet (CARME,
1970).

- La formation du Taillefer n’est pas visible
dans la coupe de la Romanche elle-méme, mais
affleure sur les sommets au nord et au sud de
celle-ci. Elle renferme des métasédiments
conglomératiques et pélitiques et un ensemble
spilito-kératophyrique peu recristallisé
(CARME, 1965b-1972). Ii s’agit de la série du
Taillefer (CARME, 1970) et de la série verte
supérieure (P. BORDET, 1961).

Les relations entre les diverses formations
sont diversement interprétées. Il s’agirait:

1 - soit d’unités stratigraphiques en position
originelle (BORDET, 1972).

2 - soit d’unités juxtaposées tectoniquement
(CARME, 1972).

1 - Dans le premier cas, la chaine de Belle-
donne correspond 4 un domaine monocyclique
anté-houiller ou le métamorphisme majeur,
éventuellement polyphasé et d’intensité épi- a
mésozonal, est suivi de rétromorphoses jusqu’a
I’époque alpine. La majorité des travaux parus
avant 1972 en sont empreints (Ecoles néerlan-
daise et grenobloise, ToBi, 1959; KALSBEEK,
1961; LE ForT et EHRSTROM, 1969; LE FORT,
1973; etc.). Les synthéses de KRUMMENACHER et
al. (1965) et de LAURENT et CHESSEX (1968) gé-
néralisent cette conception a I’ensemble des
MCE. Ces auteurs mettent toutefois en évi-
dence des formations polycycliques précam-
briennes, qui ne sont pas représentées dans ce
secteur de la basse Romanche.

2 - La seconde interprétation est proposée
par CARME (1970, 1971a, 1972, 1973a et b,
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Fig.2 Coupe schématique du massif de Belledonne dans la basse vallée de la Romanche. *: Affectation des

échantillons analysés (Fig. 4).
1 - Série Satinée (dge incertain: Paléozoique infer.?).
.2 - Ophiolite de Séchilienne-Chamrousse.

(a): séquence effusive et volcano-détritique (formation de Séchilienne)

177-1: amphibolite dans I’alternance leptyno-amphibolique,

167-1 et 204-7: amphibolites dans la semelle tectonique, au niveau du contact anormal.
(b et ¢): séquence plutonique (formation de Chamrousse)

b - cumulats gabbroiques,
¢ - cumulats ultramafiques,

189-6b - filon doléritique amphibolitisé intrusif dans les gabbros.
3 - 4 - Ensemble plutono-volcanique de Rioupéroux et de Livet (4ge dévonien).

3 - Formation de Rioupéroux (unités A et B).
4 - Formation de Livet (unités C, D et E).

227-7, 280-14 et 237-3: amphibolites de I'alternance leptyno-amphibolique (unité C), des parties

superficielles aux zones plus profondes.

5 - Formations gneissiques et amphibolitiques de Allemont-Rochetaillée (dge Paléozoique infér. et/ou

Précambrien sup).

1975). Il montre que les diverses unités recon-
nues correspondent & des unités tectoniques
empilées lors de I'orogenése hercynienne.

Ces unités se regroupent en deux ensembles:

2-1 - Le Complexe de Belledonne (avec en
particulier les formations de Chamrousse-
Tabor et de Rioupéroux-Livet) qui montre une
évolution polycyclique et dont ’age serait brio-
vérien moyen a supérieur (Protérozoique).

2-2 - La formation du Taillefer (série verte
supérieure), de faciés Culm, représenterait
seule le cycle hercynien et reposerait en discor-
dance sur le complexe de Belledonne. Dans ces
conditions, I’histoire tectonique et métamor-
phique, selon Carme, devient beaucoup plus
complexe. Elle implique:

a) Le renversement de la formation de
Chamrousse-Tabor lors de 'orogenése cado-
mienne.

b) L’empilement tardif des unités a la fin du
cycle hercynien. La série du Taillefer est en ef-

fet impliquée dans cette tectonique tangen-
tielle.

2. Cadre géologique (Fig. 2)

2.1. COMPLEXE OPHIOLITIQUE DE
SECHILIENNE ET DE CHAMROUSSE

Le Complexe ophiolitique de Séchilienne et
de Chamrousse correspond a une séquence mé-
taplutonique (formation de Chamrousee) pas-
sant, sans discontinuité apparente, a une for-
mation leptyno-amphibolique & caractére ori-
ginel effusif et volcano-sédimentaire (forma-
tion de Séchilienne) (CARME, 1965a, 1975;
MENOT, 1979, 1981; BODINIER et al., 1981).

L’ensemble ophiolitique a recristallisé dans
des conditions métamorphiques mésozonales.
Il se présente de plus en position renversée
(CARME, 1965a; MENOT, 1979) et chevauche les
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formations épi- & mésozonales de Rioupéroux
et de Livet.

Le contact est matérialisé par une semelle,
épaisse de quelques dizaines de métres, de ro-
ches trés microplissées (CARME, 1972; MENOT,
1986).

Sur le terrain, la séquence métaplutonique
(formatlon de Chamrousse) montre la succes-
sion suivante:

1-1 - Cumulats ultramafiques: Il n’en sub-
siste plus qu’une faible épaisseur (100 m au
maximum). Il s’agit essentiellement:

a) de serpentinites riches en spinelles (chro-
mite et magnétite) épars ou en lits,

b) d’alternances serpentinites-pyroxéno-
lites.

La nature originelle des termes ultrabasi-
ques est difficile a déterminer par suite des re-
cristallisations, il s’agirait surtout de dunites et
de wehrlites. Les métapyroxénolites sont d’an-
ciennes diallagites en bancs, en poches et en
filonets dans les ultrabasites.

1-2 - Le complexe rubané blastomyloni-
tique se situe a la base de la pile des cumulats
gabbroiques et correspond a une zone de cisail-
lement de quelques dizaines de métres d’épais-
seur. 1l est constitué de cumulats gabbroiques
flasérisés, de pyroxénolites, de gabbros fins, de
basaltes et de dolérites. La déformation est in-
tense et aboutit & un rubanement fin de blasto-
mylonites et d’ultramylonites de haute tempé-
rature, dérivées de ces divers faciés pétrogra-
phiques.

1-3 - La pile gabbroique (250 m): Elle est
formée par des leucocumulats, généralement a
gros grain et litage magmatique. Ces cumulats
clairs incluent des bancs de diallagites et des fi-
lons-couches de dolérites. Vers le haut de Ia sé-
quence cumulative, s’injectent des bouffées et
des poches de gabbros isotropes. Enfin la par-
tie sommitale montre I’association intime de
ferrogabbros et de plagiogranites. La minéralo-
gie est peu diversifiée: le diallage et fe labrador
sont les minéraux les plus abondants, ’ortho-
pyroxéne est toujours subordonné et une cli-
noamphibole (barkévicite) fait son apparition
dans les cumulats supérieurs. Des textures de
cumulats (ortho-, ad- et hétérad-cumulats) sont
assez bien préservées.

1-4 - La zone de transition: Elle marque le
contact avec la série volcano-sédimentaire de
Séchilienne et comprend des gabbros cumulats
ou non, des dolérites, des basaltes porphyri-
ques, des diorites et des roches leucocrates di-

277

versifiées. Cette zone composite est complexe
dans le détail: elle montre localement une al-
lure bréchique et les différents termes pétrogra-
phiques se succédent en ordre variable et sans
continuité latérale.

1-5 - Le complexe filonien: 11 se développe
dans le massif lui-méme et dans la formation
de Séchilienne. I1 comprend essentiellement
des méta-basaltes et -dolérites dans les termes
supérieurs de 'ophiolite et dans la formation
de Séchilienne. Ces faciés subvolcaniques
montrent une différenciation interne avec
un cceur porphyrique et des bordures figées.
D’autres faciés intrusifs sont moins abondants
et correspondent (i) & des métagabbros méso- a
mélanocrates cantonnés dans la partie supé-
rieure de "ophiolite et son environnement im-
médiat, (i1) a de rares roches acides, kérato-
phyres et granites sodiques, également locali-
sées au toit du massif et dans son environne-
ment, et enfin (iii) a des métapyroxénolites plus
fréquentes vers la base de la séquence ophioli-
tique.

1-6 - La séquence volcano-détritique (for-
mation de Séchilienne) est constituée d’une al-
ternance amphibolo-leptynique montrant une
polarité générale: elle est enrichie, vers la base
(sommet structural actuel, a proximité du com-
plexe ophiolitique), en sills et filons basiques et
acides. Vers le haut les niveaux métapélitiques
et volcano-détritiques sont plus abondants.

La nature ophiolitique du complexe de
Chamrousse a été reconnue depuis fort long-
temps (P. BORDET, 1961; CARME, 1965a, 1975).
Elle a été confirmée par ses caractéristiques
géochimiques (CArRME, 1975; BODINIER et al.,
1981). Des études récentes (MENOT, 1987) mon-
trent que 1’ophiolite de Chamrousse peut étre
considérée comme un ancien bassin marginal
marquant I’évolution d’un domaine sialique en
cours de distension puis d’océanisation. Elle a
tout récemment été datée & 496 + 6/-1 M.a.
(U/ Pb sur zircons des plagiogranites) (MENOT
et al. 1984a, et a paraitre).

2.2. FORMATIONS PLUTONO-VOLCANIQUE
DE RIOUPEROUX ET DE LIVET

Les formations plutono-volcaniques de
Rioupéroux et de Livet ont fait I’'objet de tra-
vaux récents qui ont permis de redéfinir le
contenu lithologigue et la structure de ces ter-
rains. Elles correspondent & un empilement
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d’unités lithotectoniques distinctes (SCARENZI,
1984; MENOT, 1986).

Cet ensemble est chevauché par le complexe
ophiolitique de Chamrousse-Tabor et est tardi-
vement ployé selon un vaste anticlinal d’axe
sub-méridien (CARME, 1972).

Cing unités lithotectoniques ont été recon-
nues: elles se définissent par des contenus litho-
~ logiques différants (i) soit par leur nature pé-
trographique (métamagmatites acides ou basi-
ques, métasediments) (ii) soit par leur histoire
métamorphique (materlaux mono- ou poly-
. métamorphiques).

Ainsi la formation de Livet, 51tuee a la base
structurale, peut étre subdivisée en trois unités:

2-1 ~ L’unité rubanée de la Balme (Livet C)
est formée par une alternance centimétrique a
métrique d’amphibolites et de leptynites, asso-
ciées a la base 4 des gneiss. Ces matériaux
montrent une structuration polymétamor-
phique. Cette série est injectée par des sills de
granites plagioclasiques dont la texture proto-
clastique témoigne d’une évolution tectonomé-
tamorphique monophasée.

2-2 - L’unité micaschisteuse des Roberts
(Livet D) est homogéne et monotone et ne
montre pas d’intercalations leptyniques ou am-
phiboliques. Ces micaschistes sont intensément
microplissés et ont subi une évolution meta-
morphique complexe.

2-3 - D’unité trondhjémitique de Livet (Li-
vet E) est constituée principalement par une
granite albitique a textures granophynques fré-
quentes. Ce faciés est associé & quelques rares

" filons kératophyriques et contient en enclaves
des niveaux peu abondants de leptynites et
d’amphibolites totalement recristallisées. Le
granite plagioclasique est pétrographiquement
identique aux sills de I'unité rubanée.

Ces deux derniéres unités, micaschisteuse et
trondhjémitique, sont tectoniquement interca-
lées dans I’alternance leptyno-amphibolique,
comme le démontrent le contraste des litholo-
gies radicalement différentes et sans passages
progressifs, et 'abondance de microplis sub-

isoclinaux déversés a proximité des contacts
(MEnNor, 1986).

La formation de Rioupéroux est constituée
de deux unités lithotectoniques:

2-4 - L’unité de la forét de Rioupéroux
(Rioupéroux B) se compose essentiellement de
matériaux siliceux: méta-trondhjémites, -kéra-
tophyres, -grauwackes, leptynites, micaschistes
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et trés rares amphibolites. On observe, de la
base au sommet, 1a polarité suivante:

a) une diminution progressive du volume
des termes plutoniques et une représentation
croissante des termes sub-volcaniques,

b) une proportion également croissante de
matériaux volcano-sédimentaires a tendance
pélitique et clastique. .

Dans cette unité, la trés grande majonte des
matériaux montre une histoire-métamorphique
monophasée (MENOT, 1986).

2-5 - L'unité de Rioupéroux s.s. (Rioupé-
roux A) correspond 4 un ensemble plutono-
volcanique acide et basique formé de méta-
trondhjémites, -kératophyres, -microdiorites et
-gabbros. Cet ensemble est grossiérement ru-
bané et parcouru de zones laminées parall¢les a
la foliation principale. Des zones préservées
montrent des associations composites acide-
basique, caractéristiques d’'un mélange méca-
nique de deux magmas. Toute les roches appar-
tenant a cette unité ont une structuration
monométamorphique.

En résumé, les formations de Rioupéroux et
de Livet sont essentiellement constituées de
roches orthodérivées acides et basiques et I'on
note la succession dans le temps de deux épi-
sodes magmatiques séparés par une phase pré-
coce de structuration métamorphique (MENOT,
1986, 1987). A un épisode a caractére bimodal
s.l. (amphibolites et leptynites) succéde un
magmiatisme de nature trondhjémitique
(méta-granites sodiques, -kératophyres et
-grauwackes, associés a des meéta-diorites et
-basaltes subordonnés).

Ces formations ont été interprétées, sur des
critéres géochimiques, & un ensemble plutono-
volcanique a caractere de rift ensialique ou de
domaine de crolite amingie (attenuated lithos-
phere) (MEnoT, 1987). L’unité micaschisteuse
des Roberts (Livet D) est génétiquement étran-
geére a ce contexte et a €té juxtaposée par la tec-
tonique tangentielle tardive (MENQT, 1986).

L’adge du magmatisme trondhjémitique se-
rait fini-dévonien a éo-carbonifére: 352 =+
55M.a. et 367 +17M.a. (U/Pb sur zircons;
MENOT et al., 1984b et en préparation).

Les 4ges cambro-ordovicien et dévonien
établis respectivement pour les formations de
Chamrousse et de Rioupéroux sont en contra-
diction avec les Ages plus anciens (Briovérien)
proposés par CARME (1970a, 1971a, 1975). Par
contre son interprétation concernant la juxta-
position tectonique hercynienne de ces forma-
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tions se trouve indirectement confirmée.
L’étude isotopique (K/Ar) des amphiboles
meétamorphiques appartenant aux unités che-
vauchante (Chamrousse) et chevauchée (Riou-
péroux-Livet) permet de préciser ’dge de la
tectonique tangentielle et ses relations avec
I’épisode métamorphique majeur.

3. Données isotopiques potassium-argon
3.1. ECHANTILLONNAGE

L’argon radiogénique est réputé étre retenu
jusqu’a des températures élevées dans les am-
phiboles: 400 £ 50° C pour CANTAGREL (1973),
490°C a 580°C pour HArrIisON (1981) et jus-
qu’a 550-700°C pour BERGER et YORK (1981).
C’est pourqueoi seuls ces minéraux ont été choi-
sis pour tenter de dater le dernier épisode méta-
morphique ayant affecté les formations de la
basse Romanche.

Nous avons donc séparé six lots d’amphi-
boles calciques afin d’étudier les rapports iso-
topiques K/ Ar. Les minéraux appartiennent a
la trame grano- ou nématoblastique des amphi-
bolites.

Ces sept échantillons ont été prélevés au ni-
veau du plan de chevauchement et de part et
d’autre de celui ci (Fig. 2). Ils proviennent:

a) dans la formation supérieure (Cham-
rousse-Séchilienne)

- d’un filon de méta-dolérite intrusif dans
les cumulats gabbroiques (189-6b) ou les am-
phiboles ne présentent aucune orientation et
ou la texture intersertale est partiellement pré-
servée, attestant du caractére statique de I’oura-
litisation;

- d’une amphibolite fine appartenant a I’al-
ternance amphibolo-leptynique de Séchilienne
(177-1) et dont la trame est nettement orientée
selon la foliation régionale;

- d’une amphibolite schisteuse et microplis-
sée prélevée dans la semelle tectonique (167-1)
ou une schistosité de crénulation se développe
au dépens de la foliation majeure et ou les néo-
geneéses de hornblende sont sporadiques;

b) dans la formation inférieure (Livet), de
trois amphibolites (222-7, 280-14, 237-3) si-
tuées respectivement a des niveaux de plus en
plus profonds de 'unité leptyno-amphibolique
de Livet; les amphiboles appartiennent a la fo-
liation majeure.

Nous avons également séparé des fractions

279

amphiboliques dans les roches de 1a formation

~de Rioupéroux et de la formation du Taillefer.

Ces terrains sont aussi impliqués dans le tecto-
nique tangentielle (CARME, 1973b). De plus
I’dge viséen supérieur des roches du Taillefer
mérite d’étre confirmé, car cet dge est proposé
avec beaucoup de prudence par GIBERGY
(1968). Malheureusement le chimisme de ces
amphiboles (faibles teneurs en CaO, MgO et ri-
chesse en Al,O3, K,0 et H,O confirme I'exa-
men microscopique en soulignant leur chloriti-
sation. Cette altération est trop importante
pour permettre une analyse isotopique signifi-
cative.

3.2. CARACTERES CHIMIQUES DES
AMPHIBOLES (Tab.1 et Fig.3)

Selon la classification de LEAKE (1978), il
s’agit de hornblendes a tendances tschermaki-
tique et magnésienne. On n’observe pas de dis-
crimination en fonction (i) de la formation de
provenance, (ii) du caractére statique ou dyna-
mique des recristallisations (189.6/177.1) et
(iii) de la localisation dans (204.7 et 167.1) ou
hors de la semelle mylonitique.

5i 7.0 6.5 6.0

. 167-1
204-7 Tsch. -Hn -

Tsch.

Mg—Hn 189-6
a2

A280-14
237-3

a 1771
]

A
2227

Ca + Na+ XK > 2.5 Fe-Tsch.-Hn| Fe-Tsch.

Ti < 0.5

Fig.3 Classification chimique des amphiboles mé-

tamorphiques, d’aprés B.E. Leake, 1968.

W: amphiboles des formations de Séchilienne-
Chamrousse.

A amphiboles de la formation de Livet.

Il n’existe pas de différence significative
dans la distribution des éléments entre les
hornblendes des deux entités tectoniques.
Leurs compositions sont caractéristiques d’un
métamorphisme de pression relativement faible
(RaAAsE, 1974; LAIRD et ALBEE, 1981; HYNES,
1982) et sont symptomatiques du faciés am-
phibolite a épidote (STOREY et MENEILLY,
1985), ce qui est en accord avec les paragenéses
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Tab.1 Composition chimique des amphiboles. Lab. de géochimie, Institut Dolomieu,
U.S.T.M. Grenoble. Analyses par fluorescence X.

X y Z
Localisation des échantillons: 167.1 880.3 313.1 1840
177.1 879.3 312 1670
189.6b 878 309.7 1440
204.7 878.4 306.6 1220
2227 881.4 314.5 1370
237.3 883,8 318,35 720
280.14 884.2 319 910

Formation| Chamrousse - Séchilienne

|

n® échant| 189-6b 177-1 204-7 167-1

Livet (unité C)

237-3 222-7  280-14

| | I
l | |
| | |
| I |
| | I l
| sio2 | 44,76 43,87 46,48 43,60 | 46,40 43,87 42,64 |
| a1.0 | 8,84 11,27 10,14 11,47 | 9,68 11,56 12,31 |
| Fef 3 | 14,48 17,98 14,96 14,97 | 17,23 19,28 14,18 |
| Mgo | 16,19 12,20 12,75 14,47 | 13,18 11,30 15,86 |
| CaDd | 10,95 11,27 11,95 10,57 | 10,48 10,98 10,88 |
| Na, 0 | 0,86 0,55 e 1,39 | 1,39 1,18 1,60 |
| K 8 | 0,25 0,37 0,30 0,20 | 0,20 0,57 0,28 |
| 1%0 | 1,76 2,29 1,08 1,38 | 0,98 1,33 1,27 |
| Mno I 0,25 0,28 0,28 0,25 | 0,45 0,39 0,16 |
| ¢r.0 | nd nd nd nd | nd nd nd |
|Ni63 I nd nd nd nd | nd nd nd |
L PO | 0,11 0,03 - 0,08 | 0,10 0,05 0,01 |
| pF > | 1,36 0,57 0,62 1,43 | 0,80 0,88 1,60 |
| | | I
| Total | 99,81 100,68 98,56 99,81 | 100,88 101,39 100,79]
I | | l
| Slh(l) | 6,343 6,279 6,733 6,215 | 6,595 6,324 5,989 |
| Al | 1,476 1,721 1,267 1,785 | 1,405 1,676 2,011 |
| a1 | - 0,180 0,464 0,142 | 0,215 0,288 0,027 |
| r, | 0,187 0,246 0,118 0,148 | 0,100 0,144 0,134 |
| Fe | 1,564 1,371 0,803 1,606 | 1,298 1,273 1,499 |
| cr | - - - -l - - -
| Mg | 3,819 2,603 2,753 3,074 | 2,789 2,428 3,321
o T
| Fe | - 0,565 0,828 - | 0,544 0,819 -
| Mn | 0,030 0,03 0,03 0,030 | 0,054 0,047 0,019 |
| ca | 1,662 1,728 1,855 1,614 | 1,594 1,696 1,637
| Na | 0,236 0,153 - 0,384 | 0,383 0,330 0,436 |
l K | 0,045 0,068 0,055 0,036 | 0,054 0,105 0,050 |
| | |
| NaMé | 0,236 0,152 - 0,384 | 0,383 0,306 0,363 |
| Ca+Na+k | 1,943 1,949 1,910 2,034 | 2,031 2,131 2,123 |
| | |

Mg (2)] 0,69 0,57 0,81 0,84 0,60 0,54 0,69

(1) sur la base de 24 (0,0H) (2) [ Mg ] = Mg/Mg + Fe2 + Mn
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observées dans les échantillons étudiés. On no-
tera toutefois que les hornblendes sont plus
riches en Ti et Ca & Chamrousse et en alcalins
et Mn a Livet.

D’autre part, une distribution en cloche
semblie s’exprimer avec des teneurs respective-
ment croissantes et décroissantes en Si et Al to-
tal de part et d’autre du plan de chevauche-
ment. Il est pourtant difficile d’attribuer a cette
distribution une signification thermodyna-
mique, augmentation de pression et/ou de
température selon les critéres de SPEAR (1981),
HyNES (1982) et SiLLs (1983). En effet, les don-
nées sont d’une part trop peu nombreuses et
d’autre part peu précises, au niveau des alca-
lins en particulier, & cause de la méthode d’ana-
lyse par fluorescense X. Une étude plus fine a
la microsonde permettrait peut étre de préciser
ces données fragmentaires.

En dépit de ces résultats, la disposition
anormale de la zonéographie métamorphique
ne peut étre mise en doute. Si elle n’apparait
pas clairement entre les formations de Séchi-
lienne-Chamrousse et 1'unité de Livet C, elle
est particuliérement évidente lorsque le contact
superpose les amphibolites de Séchilienne sur
les unités épizonales et faiblement structurées
de Rioupéroux et sur les schistes et spilites du
Taillefer (CARME, 1973a; RIEGEL, a paraitre, et
observations personnelles, R.-P. M.).

3.3. METHODE EXPERIMENTALE

Les échantillons ont été analysés par la mé-
thode de datation isotopique conventionnelle
K / Ar. Le potassium a été dosé par absorption
atomique. Le dosage de ’argon a été effectué
par spectrométriec de masse (Micromass
VG 600) avec de I’argon 38 diluant a 99.87% et
calibré par rapport du standard GI-O dosé a
24.80 ml/ g d’argon radiogénique, selon la mé-
thode définie par DEMEULEMEESTER (1982) et
BoNHOMME et al. (1975) modifiée. L’alignement
isotopique est calculé par la méthode de WIiL-
LIAMSON (1968).

Les données isotopiques sont présentées
dans le tableau 2 et, sous une forme graphique,
sur la figure 4.

3.4. DISCUSSION

Le graphique de la figure 4 montre que les
points représentatifs des sept échantillons sont
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Fig.4 Droite isochrone 4°Ar/36Ar vs 40K /36Ar.
Légende id. fig. 3, sauf O: amphiboles de la semelle
tectonique.

relativement bien alignés aux erreurs analy-
tiques prés (MSWD = 1.72). Ceci signifie que
toutes ces amphiboles ont évolué dans un
méme systéme isotopique homogéne. Le rap-
port isotopique initial (405 £ 32 [o]) est signifi-
cativement différent du rapport 40Ar/36Ar de
I’argon atmosphérique. Une telle valeur s’ob-
serve dans les systémes isotopiques en voie de
redistribution sous linfluence d’un épisode
métamorphique (CABY et BONHOMME, 1982;
DEMEULEMEESTER, 1982). Plus précisément, ceci
traduit la difficulté relative a diluer 1’excés
d’argon dans "atmosphére, si le fluide méta-
morphique dans lequel cristallisent ou recris-
tallisent les minéraux est enrichi en isotope 40.
Un tel enrichissement en 40Ar apparait préfé-
rentiellement lors d’un épisode meétamor-
phique ou la pression joue un rdle important,
conjointement avec la température élevée qui
est la cause des recristallisations.

Pour ces raisons, la date de 324 £ 12 M.a. (o)
doit étre attribuée au refroidissement apres le
climax du métamorphisme.

D’autre part, le chevauchement mis en évi-
dence entre les formations de Chamrousse et de
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Rioupéroux-Livet reste apparemment sans ef-
fet sur le systéme isotopique K/Ar des amphi-
boles. Ce chevauchement est considéré comme
tardif par rapport au métamorphisme, dont il
pertube la zonéographie originelle (CARME,
1973b; MEnoOT, 1986). Les déformations asso-
ciées a cette tectonique tangentielle sont trés lo-
calisées, au niveau du plan de contact majeur et
de zones de cisaillement peu épaisses au sein
des formations, et elles ne s’accompagnent pas
de recristallisations généralisées (MENOT,
1986). La droite isochrone ne peut exprimer un
éventuel échauffement lié a la tectonique
puisque seuls deux échantillons (167-1 et
204-7) proviennent de la zone cisaillée.

De plus, ces amphiboles (167-1 et 204-7),
prélevées dans la semelle tectonique, appar-
tiennent a la droite isotopique. Un tel com-
portement peut s’expliquer (i) par ’absence, a
la fois, d’'un réchauffement suffisant et de re-
cristallisations pendant le chevauchement, ou
(ii) par une succession rapide dans le temps des
événements métamorphiques et tectoniques,
un laps de temps trop court ne pouvant étre
décelé.

Enfin aucune amphibole ne posséde d’age
isotopique inférieur a 300 M.a.: ceci distingue
clairement les secteurs SW et NE de Belle-
donne. En effet, dans le domaine nord-orien-
tal, DEMEULEMEESTER (1982) a souligné ’influ-
ence des phénomeénes orogéniques alpins qui se
marquent par la présence (i) d’4ges plus jeunes
(entre 300 et 24 M.a.) et (ii) d’'une zonation géo-
graphique des ages «rajeunis».

En résumé, dans cette étude du socle de la
basse vallée de la Romanche, deux données ra-
diochronologiques sont disponibles:

(i) Les zircons des intrusions tronhjémi-
tiques analysés par la méthode U/Pb fournis-
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(MENOT et al., 1984Db et en préparation; MENOT,
1987).

(ii) L’alignement isotopique K/Ar des am-
phiboles donne un age de 324 £12 M.a., attri-
bué au refroidissement aprés le climax du mé-
tamorphisme. _

Géologiquement, les trondhjémites subis-
sent l’altération et la structuration métamor-
phique (MENOT, 1986). Les résultats isoto-
piques reflétent bien cette relation puisque que
les «4ges» U/Pb «sont plus anciens que ’age»
K/Ar dela fin de I’épisode métamorphique.

4. Conclusions

1 - L’alignement des points représentatifs
sur une isochrone relativement bien définie im-
plique un épisode commun de fermeture du
systéme isotopique daté a 324 +12 M.a., soit
dinantien (ODIN, 1982).

Cet 4age de fermeture isotopique corres-
pond, a I'ultime phase du métamorphisme, et
au refroidissement de I’ensemble du bati cris-
tallophyllien. Un réchauffement en relation
avec la tectonique tangentielle ne peut étre in-
voqué car (i) les déformations et recristallisa-
tions associées a celle-ci sont trés localisées
(Me£NoT, 1986, 1987) et (ii) les échantillons
167-1 et 204-7 s’alignent sur la droite iso-
chrone.

2 - Toutes les formations de la basse vallée
de la Romanche ont donc subi un métamor-
phisme majeur d’age carbonifére inférieur. De
plus, 'ensemble des données géochronolo-
giques (4ges cambro-ordovicien et dévono-car-
bonifére des formations) démontre que la
structuration de ce secteur s’explique par une
évolution continue, localement polyphasée

sent des dges a 352 £ 55 et 367 £17 M.a. (MEnoT, 1986), mais monocyclique paléo-
Tab.2 Donnéesisotopiques.
| nodrachant. | losalisation | K, | 0 ras. | “Oar rac. | v | %0 [, |
[ | | o % | ulfg | Ma+10) 5 10%) | 76 |
; : % I Ar tot. i | Ar | Ar |
I | ! I
| 189-g8 Chamrousse | 0,234 i 77,1 i 3,310 } o393 .13 | 39,01 | 1289,2 !
I 17721 | Sechilienne | 0,364 | 85,8 | 4,51 bosue s 8 80,2 | 2087 }
| 187-1 Semelle | 0,204 | 73,2 | 2,541 | 350+ 18 36,08 | 110¢,8 }
| 204-7 id. | 0,30 | 72,5 | 4,140 | 384« 7 31,8 | 1075 [
| 22:-7 Livet C | 0,543 | 89,2 | 6,35 | 331 % 6 115,9 | 2737 |
| 280-14 id. | 0,20 | 79,7 I 3,727 ] 358 % 13 50,3 | w52 |
I 237-3 id. l 0,205 l 79,3 | 2,660 | 363 + 10 48,8 I 1430, 4 l

Lab. de géochimie - Institut Dolomieu - U.S.7T.M. Grenoble
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zoique. Ceci confirme, pour partie, le schéma
de Bordet et permet de rejeter, pour ce secteur
au moins, 'existence d’une orogenése cado-
mienne.

3 - Le chevauchement de 'unité de Cham-
rousse, et probablement I’écaillage interne des
formations, se développe durant cet €pisode
métamorphique carbonifére inférieur, mais
aprés sa culmination et se rapporte probable-
ment a la phase sudéte. Ce résultat confirme
I'attribution par CARME (1973b) de la tecto-
nique tangentielle au cycle hercynien.

4 - L’importance de la structuration carboni-
fére est ainsi clairement mise en évidence dans
ce secteur du socle pré-alpin. Une telle évolu-
tion était déja avancée pour le secteur NE de
Belledonne par DEMEULEMEESTER (1982)
(épisode métamorphique a 323 * 18). Elle est
par ailleurs bien connue dans le Massif Central
Frangais (AUTRAN et COGNE, 1980; GAy et al.,,
1982, CAEN-VACHETTE ¢t al., 1984, etc...) ou en
Allemagne (BEHR et al., 1984). Cette évolution
correspond 2 la structuration majeure dans la
basse vallée de la Romanche et, de ce fait, ce
secteur montre des affinités avec les zones
saxo-thuringienne et le centre armoricain de
Porogene hercynien.

5 - La persistance des dges carboniféres sou-
lignent la faible influence des phénoménes al-
pins dans le domaine de la basse vallée de la
Romanche du massif de Belledonne (secteur
SW).
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