Geodinamica Acta (Paris) 1998, 11, 1, 33-49

Granitoides de la zone houillere briangonnaise
en Savoie et en Val d'Aoste (Alpes occidentales):
géologie et géochronologie U-Pb sur zircon

Granitoids from the “Zone Houillere Brianconnaise”
(Savoie and Valle d’Aosta, western Alps): geology and U-Pb geochronology

Jean-Michel BERTRAND*, Fran¢ois GUILLOT
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RESUME. — La Zone Honillére Brianconnaise (ZHB) est la
premiere unité litho-tectonique continue  surmontant e Front
Pennique a I'Est. Elle est constituée de terrains d'dge namurien a
stéphanien et de lambeaux de couverture permo-triasique. Comme
le reste du domaine briangonnais et du Grand Saint Bemard, elle
comporte des unités « gneissiques » dont l'dge, F'origine et la posi-
uon tectonique sont controversés. Les « gneiss du Sapey » et les
métagranites de la Costa Citrin (Val d'Aoste) sont étudiés dans cette
note. L'évolution tectonique alpine de la ZHB consiste ¢n un
¢eaillage précoce accompagné d'une foliation non pénétrative dans
les formations houilleres. suivi par une phase majeure (schistosité
régionale) et par des phases tardives ot 'extension joue un réle
important. Les parageneses de faciés amphibolite observées dans
les gneiss du Sapey, malgré les déformations et recristallisations
alpines indiquent qu'il s'agit d'un socle polymétamorphique anté-
alpin. La datation U-Pb de zircons de trois ¢chantillons de gneiss du
Sapey confirme cette interprétation: dges minimum (intercepts infé-
ricurs) plus vieux que 360 Ma et héritage d'dge prolérozoique. Par
contre, deux métagranites de la Costa Citrin ont fourni des dges
viséens de 324 = 17 Ma et 323 = 8 Ma. L existence de lambeaux de
socle hercynien précoce ou plus ancien, d'un épisode magmatique
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d'dge viséen a namurien dans la ZHB ainst que 'age namurien et
westphalien récemment révisé des sédiments appuient I'hypothese
de T'exotisme du domaine briangonnais par rapport aux domaines
externes. En effet la ZHB avec son socle d'dge anté-carbonifére et
son magmatisme antéricur & synchrone par rapport a une sédimen-
tation d'dge carbonifere moyen doit étre opposée aux bassins
stéphaniens tardi-orogéniques et a I'évolution magmatique d'dge
stéphanien observés dans le Massit Central oriental et les Massifs
Cristallins Externes des Alpes. La signification du plutonisme
viséen-namurien de la Costa Citrin est discutée dans le cadre de la
chaine hercynicnne européenne: il est la conséquence soit d'une
subduction tardi-hercynienne de la Paléo-Téthys, soit plutdt d'un
stade d'extension précoce antérieur au collapse post-orogénique.

Mots-clés : Alpes occidentales internes. Briangonnais, Chaine
hercynienne. géochronologie U-Pb

ABSTRACT. — The "Zone Houillere Briangonnaise” (ZHB) is
the westernmost continuous unit of the Pennine domain that over-
lies the Pennine Front. The ZHB comprises Namurian and West-
phalian formations locally overlain by Permian and Triassic cover
rocks. As with other basements of the Pennine domain {Briangon-
nais in France, Grand Saint Bernard in Italy and Switzerland), the
ZHB comprises gneissic units. whose age, origin and tectonic
significance have been discussed for a long time. This study deals
with the Sapey gneisses, defined near Modane (Savoie). and the
Costa Citrin metagranites (Valle d'Aosta. Italy). The alpine tectonic
evolution of the ZHB involves an carly thrusting event that
produced a non-penetrative foliation in the Carboniferous forma-
tions. This foliation occurs only in the vicinity of wectonic contacts
between individual slices. The thrusting event is overprinted by
a regional large-scale, eastward-verging, deformation event and
then by a partly extensional event. Pre-alpine relict amphibolite-
facies mmneral assemblages found in the Sapey gneisses confirm
that they belong to a poly-metamorphic basement. Ages from
U-Pb geochronology on  zircons (three samples of  different
lithology and from different regions) confirm this interpretation.
Concordia diagrams evidence that zircons have a Proterozoic
inheritance and that minimum ages are older than 360 Ma (lower
intercepts with the concordia). By contrast. two samples of the
Costa Citrin metagranite yielded well-defined Visean-Namurian
ages at 324 = 17 MA and 323 = 8 Ma. This old basement age
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(early Hercynian or older) associated with evidences for a Visean-
Namurian magmatic event in the ZHB are consistent with the
recent reappraisal of the age of the sedimentary formations of the
ZHB (now dated of Namurian to Westphalian). These data support
the possible "exotism" of a "Briangonnais” terrane with respect to
external domains of the Alps. The ages of the basement (pre-
Carboniferous), of the sediments (Visean-Namurian) and of the
recorded magmatic event (Visean-Namurian) of the ZHB cannot be
related to the late orogenic basin formation and magmatic evolution
of the Eastern Massif Central or of the External Basement Massifs
during Stephanian times. The significance of the Visean -Namurian
plutonism of the Costa Citrin is discussed with respect o other
parts of the european hercynian belt. It is interpreted either to be a
consequence of a late Hercynian "eastern” subduction or rather. to
relate to an early extensional stage during the orogeny.

Key-words : Internal western Alps, "Briangonnais” domain,
Hercynian belt, U-Pb geochronology.

INTRODUCTION

Dans les Alpes occidentales, la zone houillere bri-
anconnaise (ZHB) est la premiere unité litho-tectonique
continue observable au dessus et a4 I'Est du Front Pen-
nique. Suivie sur prés de 200 km entre Sion et Briangon,
elle surmonte tectoniquement, a la faveur du "Front Bri-
anconnais” les unités valaisannes au Nord de Moitiers
et sub-briangonnaises au Sud (références in Bertrand et
al., 1996). La ZHB est constituée de terrains d'dge
namurien a stéphanien (Fabre, 1961; Mercier & Bau-
doin, 1987; Brousmiche-Delcambre et al., 1995) ainsi
que de lambeaux de couverture permienne et triasique.
En Savoie, deux formations sédimentaires ont été défin-
ies dans la ZHB: l'assise de Tarentaise (= Houiller pro-
ductif) d'dge westphalien D 4 stéphanien inférieur et
I'assise de Courchevel d'dge stéphanien moyen a per-
mien inférieur (Fabre, 1961; Caby, 1964) mais des
termes plus anciens, mieux développés au sud (région
de Briangon), peuvent localement exister. Elle comporte
aussi des unités "gneissiques” dont l'origine est encore
controversée: les "gneiss du Sapey"”, unité définie prés
de Modane (Ellenberger, 1958; Détraz, 1984) et les
métagranites de la Costa Citrin en Val d'Aoste (Caby,
1974).

L'unité des gneiss du Sapey (UGS) jalonne de
maniére discontinue la bordure orientale de la ZHB
(Figure 1). Contrairement au socle bien caractérisé du
Ruitor (Fabre, 1961; Baudin, 1987; Desmons & Mercier,
1993), sa position apparemment stratigraphique au som-
met du Houiller et sous le Permien a favorisé des inter-
prétations multiples (rétérences in Ellenberger, 1958).
Les gneiss sont souvent situés & coté d'assises con-
glomératiques versicolores attribuées au Stéphano-Per-
mien. Le Permo-Trias, généralement mince, est
discordant sur le Stéphano-Permien présumé et les
gneiss du Sapey. Ellenberger (1958) a proposé de voir
dans les gneiss du Sapey la manifestation d'un magma-
tisme (ou d'une migmatisation) fini-carbonifére a éo-
permien. Un événement magmatique permien a aussi été
défendu aussi par Bocquet (1974), par Thélin (1983,

1987), du fait de la ressemblance des gneiss de Randa
en Valais avec ceux du Sapey. et par Schade (1983) qui
a signalé des niveaux volcaniques dans les couches de
passage du Houiller au Permien. Par contre, Détraz
(1984) et Détraz et Loubat (1984) ont découvert du dis-
théne dans des facies paradérivés associés aux gneiss du
Sapey, établissant ainsi que I'UGS correspond a un socle
anté-alpin.

La localisation dominante des gneiss du Sapey au
sommet des assises houilléres a été interprétée par
Détraz (1984) comme résultant d'un charriage lors d'un
épisode orogénique d'dge permien, les granites peu
déformés de Modane étant considérés comme des intru-
sions synchrones de cette tectonique. Guillot (1987),
suivi par Desmons et Fabre (1988) puis Debelmas et
Rampnoux (1995), a proposé qu'il s'agisse du résultat
d'écroulements de grands blocs de socle, au pied d'un
escarpement de faille bordicre permienne. Dans ces
deux hypotheses, I'ensemble aurait ensuite été scellé, en
discordance, par la sédimentation fini-permienne ou éo-
triasique. Pour d'autres auteurs, (Debelmas er al.,
1991)). les contacts mutuels entre gneiss du Sapey,
Houiller, et couverture permo-triasique, sont tous de
nature tectonique et d'dge alpin. Ainsi pour Caby
(1996), le contact entre le socle anté-permien du Ruitor
et la ZHB n'est pas une discordance stratigraphique
mais représente une zone de cisaillement en extension a
pendage ouest et cette interprétation est (cf coupes de
Caby, 1996) étendue aux relations UGS-ZHB dans la
région de Modane.

Le massif de la Costa Citrin est le seul massif de
granitoides completement inclus dans la ZHB. II aff-
leure en son milieu, entre Val d'Aoste et col du Grand
Saint Bernard. D'autres roches intrusives sont connues
dans la région de Briangon et en Maurienne: ce sont sur-
tout des microdiorites (Piantone, 1980). Considéré par
Zulauf (1963) comme une écaille de socle anté-carbon-
ifere, le complexe de la Costa Citrin qui affleure sur
quelques km? a été interprété par Caby (1974) comme
représentant un laccolite mis en place dans des forma-
tions d'dge westphalien & stéphanien et appartenant a un
événement magmatique permien.

Ce rappel historique souligne l'importance de la ZHB
et des socles qui la bordent a 'Est pour la compréhen-
sion des évolutions géodynamiques, tant alpines qu'her-
cyniennes, du domaine pennique des  Alpes
occidentales. En effet, la comparaison des socles pen-
niques avec ceux du domaine externe peut fournir un
test du modele de I'exotisme du domaine pennique-bri-
anconnais proposé par Stampfli (1993) et préciser la
place de ces socles dans la reconstitution de l'orogéne
hercynien. Le test proposé dans cette note consiste 2
déterminer si 1'UGS (le probléeme du Ruitor n'est pas
abordé) peut ou non constituer le socle de la ZHB, en
utilisant une approche structurale complétée par la data-
tion U-Pb de quelques granitoides.
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Domaines Dauphinois, Valaisan
et Sub-Brianconnais

Zone Houillére Brianconnaise

Domaine Brianconnais:

Vanoise et Grand-Saint-Bernard
Roches plutoniques anté-alpines
briangonnaises

Domaine Piémontais

Front Briangonnais

' BOURG St Maurice i " /*

Fig. 1. — Carte schématique
du domaine Brianconnais
et de la Zone Houillére
(ZHB) en Savoie et Val
d'Aoste; lJocalisation des
échantillons étudiés.

Fig. 1. - Sketch map of the
Brianconnais domain and
"Zone Houillere’ in Sa-
voie and Aosta Valley;
stars location of ana-
lysed samples.
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Echantillon analysé

CADRE TECTONIQUE DE LA ZHB EN
VALLEE DES BELLEVILLE

Au dessus et a I'Est du Front Briangonnais, souligné
par une bande continue de gypses et de cargneules, aff-
leurent les terrains carboniféres et permiens de la ZHB,
associés dans la zone la plus externe a des lentilles dis-
continues de Trias. En bordure externe de la ZHB, une
"unité des Encombres” a été définie (Ailleres et al.,
1994) qui peut étre corrélée avec la ZHB externe définie
précédemment par Baudin (1987) puis par Caby (1996)
au Col du Petit-Saint-Bernard (flores du Westphalien
inférieur signalées par Fabre, 1961), et est probablement

I'équivalent de 'unité de Roche Chateau-Les Rochilles
définie précédemment au sud de I'Arc par Fabre et al.
(1982). Dans cette unité, datée du Westphalien D aux
Encombres (Fabre, 1961) et qui comporte du Permien et
du Trias, les relations entre la stratification (S0) et la
schistosité principale indiquent une vergence ouest pour
les plis plurihectométriques, avec une schistosité a pen-
dage vers I'Est suggérant une évolution monophasée
(Figure 2). Cette unité semble avoir subi un métamor-
phisme de plus bas degré que le reste de la ZHB et les
directions (N40 a N50) de SO et de Se (= schistosité de
I'Unité des Encombres) sont nettement obliques par
rapport au Front Briangonnais (N0 a N10), soulignant le
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Petit Col des Encombres
Perronnet
Col des Encombres

Lachemonde
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Geffriand

FRONT BRIANCONNAIS thm

Aiguiile de Péclet
Z
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Combe de Thorens
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Pointe Lauzun

Fig. 2. - Coupe schématique de la ZHB an Sud de St Martin de Belleville. La faille marquée par un double trait souligne fe contact
entre 'unité des Encombres et la Zone Houillere s.s. La schistosité Se, a pendage ouvest, présente les mémes caractéristiques que la
S2 en ZHB. La petite coupe, au dessus du Col des Encombres. correspond a la situation de 'imité des Encombres 5 kilomeres plus
au Nord. Abréviations: T: Trias: P: Permien: Hx: Houiller peu métamorphique de Punité des Encombres; HC: Assise de Courchevel
(Stéphanien supérieur); HT: Assise de Tarentaise (Wesiphalien-Stéphanien inférieur): SP: gneiss du Sapey: NSZ: zone de cisaille-
ment en faille normale. Les tléches indiquent la polarité stratigraphique observée,

Fig. 2. - Schematic cross-section of the ZHB, south of St Martin de Belleville. The fuult muarked in double outlines the eastern edge
of the "Unité des Encombres”. The casnward dipping Se schistosity of this unit shows the same characteristics as the 82 of the ZHB.
Insert above the Col des Encontbres corresponds 1o a section located Skm to the Novth. Brevia: T: Triassic: P Permian: Hy: {ow-
grade Carboniferous of the Encombres wnit; HC: Courchevel formation (Upper Stephanian): HT: Turentaise formation { Westpha-
lian-Lower Stephanian): SP: Supey gneisses. NSZ: normal shear zone. Arrows poinr to the observed younging direction

caractere tardif de ce contact tectonique. Plus a 'Est
(pointe de Lachemonde et région des Ménuires-Val Tho-
rens), les formations du Houiller, séparées de T'unité
précédente par une faille NS subverticale, montrent une
évolution polyphasée et les relations géométriques sont
inversées: une vergence vers I'Est est associde a une
schistosité principale subhorizontale ou a4 faible pend-
age ouest. considérée comme une S2 par continuilé avec
le patron structural observé plus & I'Est (Figure 2). Nous
avons pu montrer (Ailleres et al.. 1995: Ailleres. 1996;
Bertrand er al., 1996) que le pussage est continu ¢ntre
les deux types de situation ct correspond a des détorma-
tions tardives (D3), tormées pro parte en extension. et
que la schistosité principale observable dans les deux
domaines peut &tre la méme el correspondrait & S2.
Cette interprétation n'est pas purtagée par Caby (1992,
1996) qui considere que la schistosité principale o par-
tout valeur de S1.

La déformation précoce (D1}, bien observée dans la
région la plus orientale (massit de Péclet), ou clle est
replissée par les plis métriques a kilométriques D2, est
unce déformation non pénétrative a I'échelle mégasco-

pique car strictement localisée aux zones de contact
entre des unités superposées tectoniguement, ayant
toutes la méme polurité stratigraphique. Cette déforma-
tion D1 est de type rotationnel par opposition a D2 ol
seul de T'aplatissement cst enregistré (Ailleres er al.,
1995). Dans ce contexte. les gneiss du Sapey corres-
pondent & l'une des unités tectoniques D1 définies c¢i-
dessus et leur contact, e plus souvent mylonitique, est
replissé par la phase plicative majeure D2 (cf. coupes de
Détraz, 1984, et Figure 2). 11 faut souligner que, sauf
localement (voir plus loin). les unités de la ZHB sont
presque toujours a l'envers au dessus des gneiss du
Sapey. Cette disposition implique, dans T'hypotheése
d'unités tectoniques superposées lors de DI, que les
gneiss constituaient. avant {a déformation D2, une unité
située en position "haute” dans la pile tectonique et gui
serait done d'origine interne — 4 condition de connaitre
avec certitude la vergence initiale.

Des coupes trés semblables ont déja été proposées au
Nord dans la région du Ruitor (Baudin. 1987) et au Sud
duns la vallée de la Clarée (Fabre er al., 1982). Quelle
que soit I'hypothése cinémuatique proposée par ces
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auteurs, ces coupes montrent Fenroulement frontal d'une
schistosité principale elle-méme précédée par une défor-
mation précoce. Par contre, les coupes proposées par
Caby (1992, 1996) et Debelmas ef al. (1989) restent
fideles 4 I'hypothése d'éventail briangonnais. en consi-
dérant que la schistosité associée a notre événement D2
est la plus ancienne. Ces divergences d'interprétations
sont longuement développées par Caby (1996).

SITE GEOLOGIQUE DES GNEISS DU
SAPEY

Quelques observations nouvelles montrent les rela-
tions entre gneiss et formations houilieres sous un nou-
veau jour.

Au Mont du Vallon (Figure 3). les gneiss forment le
ceeur d'un pli hectométrique a schistosité de plan axial
sub-horizontale. Parmi les divers tacies décrits par
Détraz (1984), les micaschistes comportent des reliques
de mindraux anté-alpins et montrent une forte linéation
d'¢tirement inconnue dans les facies houillers voisins,
Grenat et distheéne ont ét¢é identifiés ¢en lame mince -
minéraux reliques déja signalés & proximité (Détraz &
Loubat. 1984). Dans la petite combe a I'Ouest du som-
met. une discordance cartographique, recoupée par la
schistosité S2. affleure de maniere continue et peut etre
suivie en versant nord jusqu'au col des Mines. Un con-
glomérat & galets de socle souvent peu déformés et peu
altérés (lindation ancienne conservée dans les galets,
biotite reconnaissable) forme un niveau continu de
quelques metres d'épaisseur caractérisé par une matrice
phylliteuse roussatre. La continuité cartographique de
ce niveau conglomératique, 2 galets de socle, suggeére
une discordance stratigraphique. dont ['age est inconnu:
anté-houiller. discordance entre les deux séquences défi-

Vers Méribet ‘%
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Haoniller sl

Conglomérat
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- du Saut Gineiss du Sapey
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g N2 i
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Fig. 3. - Schéma montrant le contact entre gneiss du Sapey
et Houiller au Mont du Vallon.

Fig. 3. - Sketch map and cross-section of the contact between
the Sapey gneisses and the Carboniferous in the Mont du
Vallon area.

nies par Mercier & Beaudoin (1987) au sein du Carbon-
ifere de la ZHB, ou discordance permienne ?

Géométriquement au dessus du contact, on observe
des faciés verts et violets passant & des conglomérats
peu matures (galets anguleux de quartz et feldspath)
associés a4 des schistes noirs. Les colorations vertes et
violettes  sont  clairement  obliques  sur SO mais
déformées par S2. Les relations entre coloration et
lithologie suggérent que la sédimentation sur le socle du
Sapey est du type "onlap”. i.e. probablement diachrone.
Cependant, vers 'Ouest, une faille tardive met cet
ensemble en contact avec des facies de type "assise de
Tarcntaise” datés du Westphalien D (Schade et al.,
1985) gui présentent un fort contraste de déformation: la
schistosité principale, subverticale, est une S1, parallele
a SO (polarité vers I'Est selon Schade er al., 1985) et
replissée par les plis D2.

Au Sud-Est du refuge du Saut (Mont Coua). on re-
trouve un dispositil’ semblable ol le conglomérat
aalets de socle est encore localement observable en con-
tact direct avec les gneiss. Cependant. le conglomérat
et les facies du Houiller sont nettement plus déformés
a proximité des contacts et leur déformation est
pluriphasée. L'alternance de Houiller et de gneiss du
Sapey. cartographiée par Détraz (1984), résulte donc
d'un écaillage DI repris par la déformation D2,

Au Glacier de Péclet (Pe sur la Figure 1), le contact
des gneiss affleure sous l'arrivée du téléphérique "Funi-
tel”. Comme au mont du Vallon, les gneiss du Sapey. ici
tres déformés, sont situés géométriquement sous les for-
mations conglomératiques vertes et violettes de 'assise
de Courchevel. Les premiéres polarités observées au
dessus du contact indiguent ici que la série est A
l'envers. Pourtant, au contact des gneiss et sur guelques
metres, nous avons retrouve des conglomérats  tres
déformés a galets de socle et & matrice roussitre sem-
blables & ceux du Mont du Vallon. Le contact principal
entre le Houtller et les gneiss est done tectonique. carac-
térisé par une forte schistosité dans les gneiss et par une
schistosité oblique sur SO dans les facies du Houiller
sus-jacents (relations de tlanc inverse de pli & déverse-
ment vers 'Est). A ces structures est surimposée une
déformation plus froide. non pénétrative. consistant en
zones de cisaillements en failles normales assocides A
des fentes & quartz, l'ensemble indiguant un mouvement
“sommet vers 1'Ouest”. 11 faut done supposer. comme
au Mont du Vallon, une discontinuité majeure entre
un cnsemble de formations houilleres — empilement
d'unités tectoniques D1 — & l'envers, reposant sur les
gneiss du Sapey qui supportent localement des restes
d'une couverture autochtone possible, d'dge inconnu.
L'ensemble est affecté de grands plis (D2) 4 déverse-
ment apparent vers I'Est.
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LES METAGRANITES
DE LA COSTA CITRIN

Au versant sud de la Punta Valetta. les métagranites,
tres déformés, torment une lame de plusieurs centaines
de metres d'épaisseur au sein de métaconglomérats et de
schistes noirs comportant gquelques lentilles disconti-
nues d'anthracite. Les métagranites sont intimement
associés a0 des faciés "prasinitigues” rubands, 4 des
micaschistes et des gneiss albitiques parfois riches en
actinote, qu'ils recoupent localement. Des intercalations
métriques de métaconglomérats ont ¢té observées dans
les micaschistes et les gneiss prasinitiques (Lago di Dzi-
oule). Fabre (1961) signale plusieurs affleurcments de
prasinites en Savoie, considérées comme stéphaniennes
ou permiennes. Parmi les facies décrits par Caby (1974)
sur le versant nord, seuls les métagranites albitiques tres
clairs et des termes pauvres en micas, d'aspect granodio-
ritique, aftleurent sur la créte et sur le versant sud. Les
schistes houillers aftleurant au Col Citrin et sur la créte
de la Punta Valetta ont subi au momns deux phases de
déformation. La plus ancienne. responsable de Ta schis-
tosité principale. correspond & une schistosité & pendage
modéré vers I'Est ou le Sud et & des plis d'axe courbe
associés 4 une lindation d'étirement. & N8O-N110. La
plus récente est responsable d'un clivage espacc plus
redressé, lui aussi & pendage vers I'Est. Les facies gra-
nitiques  ont  subi  les mémes  déformations  mais
recoupent localement le rubanement des prasinites. La

paragénése métamorphique comporte de l'albite. sou-
vent riche en inclusions charbonneuses, des micas
(phengite, stilpnomélane et localement biotite, chlorite),
de l'actinote. de I'épidote et de la clinozoisite.

En T'absence d'arguments décisifs en faveur d'une
déformation anté-alpine, il est probable que le granite se
soit mis en place dans le bassin sédimentaire houiller. au
début de son fonctionnement comme le suggére I'associ-
ation étroite — actuellement tectonique - de conglomé-
rats. de facies d'origine volcanique ¢t de granitoides.

COMPOSITION CHIMIQUE ET
HERITAGES (Figure 4. Tableau I)

Costa Citrin: Les analyses chimigues de 4 échantillons
de métagranites montrent des compositions qui varient
depuis des termes granitiques (adamellite) vers des
termes leucogranitiques (S0, de 68.9 a4 75,5%. MgO de
1.33 2 0.28). L'ensemble présente un tres 1éger caractére
peralumineux (paramétre A<20 — Debon et Le Fort,
1983 et sodique {Na,O>K,0). Toutefols ce caractére est
probablement le résultat d'une altération hydrothermale
albitisation liées av métamorphisme. Les terres rares (86
a 146 ppm) montrent des spectres fortement fractionnés
pour les TR Iégeres ((La/Sm)y = 3.3 & 5) et presque plats
pour les TR lourdes ((Gd/Yb)y = 1.1 &1.2) et, sauf pour
un ¢chantillon, une forte anomalie négative en Eu.
Compte tenu de ces caractéres, cet ensemble doit étre rat-
tach¢ aux granitoides calco-alcalins.

Tableau 1. — Analyses chimiques de quelques échantillons du Sapey et de la Costa Citrin (Service d'analyses du CRPG).

Table I. - Chemical analyses (CRPG) of Sapey and Costa Citrin rocks.

Echantillon Si02  AI203 Fe203 MO MgO CaO  Na2o K20 TiD2 P205 H20 Total
Citz 74.99 13.1 1.56 tr 027 073 4.11 366 0.18 0.05 0.99 99.64
Ciz21 69.48 1422 3.41 0.02 0.76 1.6 416 2.97 0.41 011 257 99.71
Ciz2 75.49 1297 1.5 tr 0.28 0.53 3.98 395 0.12 0.04 0.86 99.73
Ci2s 74.28 13.16 1.89 0.02 0.28 1.06 4.02 4.05 0.2 0.06 0.71 99.73
ZH 94-3 63.71 15.83 6558 0.06 2.95 0.8 2.69 3.51 0.63 0.17 3.69 98.72
ZH 95-32 68.92 13.93 3.81 0.05 1.33 1.22 268 4.53 0.5 0.16 2.61 98.74

Ba Cu Ga Nb Ro Sr Th N Y n Zr
ci12 7386 7.6 147 4.89 83.1 641 9.8t 109 189 126 129
Ci21 1248 109 174 7.77 991 91 7.92 36 24.4 376 178
Cie2 477 1.45 12,9 576 876 38.6 7.58 4.9 21.7 215 93.4
Ci2b 556 4.48 16.6 7.21 121 58.2 10.2 12 26.6 27 163
ZH 94-3 620 27.3 22 13.2 136 61,8 127 757 329 130 197
ZH 95-32 569 9.51 18.9 9.36 167 113 t1.9 34 33.8 43.1 174

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Ci12 27.9 53.64 549 18.98 3.52 0.538 2.99 0.47 2.55 0.61 1.8 029 183 0.28
Ci21 25.42 50.33 5.83 21.11 424 1.09 3.67 0.63 3.75 0.86 2.33 0.35 2.64 0.43
ciz2 17.7 358 3.75 13.62 3.3 0.303 2.83 0.53 3.03 0.7 1.94 031 2.03 0.31
Ci25 31.32 62.97 6.82 23.63 4.98 (0.522 3.88 0.69 4.33 0.93 2.5 0.37 2.58 0.44
ZH 94-3 41.11 8556 955 3576 7.78 1.3 5.91 1 552 1.23 297 0.46 3.08 0.48
ZH 95-32 25.08 53.99 6.37 2434 574 083 501 096 559 1.23 336 0.5 3.2  0.47




GRANITOIDES DE LA ZONE HOUILLERE

L] 1 . 2 o 3 + 4 x 5
1 WPG+ORG
SYN-COLG o .
2 100
] 0@
] x
4 ORG
10 T Ty v ——— T Ty
10 100 1000
Y+Nb
HILY r
E == == Suapey. ZH 95-32
L
- — Sapey. 711 94-3
e Thyon (2}, moyenne
———— Pourri (6). moyenne
1K)
3
=l
k-]
]
Q
=
&)
2
g
e

[ ‘o = CCiuin. Ci2l
r o (L Citrin, Ci 12
———e C.Citrin, Ci 22

< C.Citrin, €1 25

La
Ho 4+
Er 4
Tm
Yb +
Lu

Ce -4
Pr 4
Nd

Sm 4
Eu +

Sapey: Les analyses de deux échantillons (orthogneiss
de Péclet et de Nancroix, voir description en annexe)
ainsi que celles de Thélin (1983) montrent des composi-
tions granodioritiques & granitiques (63,9<St02<75%:

0.8<MgO<3%). Tous les échantillons sont affectés par

une forte séricitisation marquée par une perte au feu
élevée et des teneurs anormalement basses en Ca et Na.
La destruction du plagioclase (transformé en séricite et
quartz) pourrait rendre compte du fort caractere peralu-
mineux. Toutefois les terres rares (137 4 202 ppm) mon-
trent des spectres voisins de ceux de la Costa Citrin avee
un fractionnement marqué des TR 1égeres ((La/Sm), = 5
a 9), un aplatissement au niveau des TR lourdes ((Gd/
Yb)y = 1.2 4 1,5) et unc anomalie négative en Eu. La
encore. on peut rattacher cet ensemble aux lignées calco-
alcalines.

Les différences chimiques sont nettes entre. d'une
part, les gneiss du Sapey et métagranites de Costa Cit-

Fig. 4. — Quelques données chimigues comparatives concer-
nant les gneiss du Sapey, le métagranite de la Costa Cit-
rin et d'autres granitoides du domaine brian¢onnais.
a) Discrimination des cadres géodynamiques (d'aprés Pearce
er al.[1984). VAG: granites calco-alcalins. SYN-COLG:
granites de zones de collision. WPG: granites intra-plaques.
ORG: granites des rides océaniques. (1) gneiss du Sapey
(analyses Tableau 1) (2) gneiss du Sapey (analyses Thélin,
1983): (3) métagranite de Costa Citrin (analyses Tableau [);
(4) granophyres du Mont Pourri (moyenne de 7 analyses,
Guillot er «l., 1993 ¢t données inédites); (5) métagranite de
Thyon (moyenne de 6 analyses, Bussy ¢r al., 1996). b) Spec-
tres de Terres Rares normalisés aux chondrites (Evensen
et al., 1978).

Fig. 4. — Comparison of some chemical data between Sapey
gneisses, Costa Citrin metagranite and other granitoids
from the Brianconnais domain. ) Geodvaamic setting dis-
crimination diagrams (from Pearce ¢t al., 1984). VAG: calc-
alkaline  granites. SYN-COLG: collision zones granites.
WPG. within-plate granites. ORG: ocean ridge granites. (1)
Supev gneisses (analvses Table 1): (2) Sapey gneisses (ana-
Ivses Thélin, 1983): (3) Caosta Citrin metagranite (analyses
Tuble 1): (4) Mont Pourri granophyres (average from 7 ana-
Ivses, Guillor et al., 1993 and unpublished dataj; (5) Thyon
metagranite (average from 6 analvses, Bussy et al., 1996).
b) Cliondrite normalized REE profifes (Evensen er al., 1978)

rin, de caractere globalement calco-alcalin, et, d'autre
part, les granitoides du Mont Pourri et Thyon, datés par
Guillot et al. (1991) et par Bussy et «l. (1996) autour de
500 Ma et témoins d'un contexte anorogénique (grani-
toides de type A). Le caractere calco-alcalin du magma-
tisme intrusif dans le Houiller (Piantone 1980) ou le
Permien (Thélin, 1983: Schade, 1983) avait jusqu'ici été
considéré comme un argument en faveur d'un fge
permo-carbonitére pour les gneiss du Sapey ou le gran-
ite de Costa Citrin.

RESULTATS GEOCHRONOLOGIQUES

Les données géochronologiques nouvelles (Tableau II)
ont ¢é1¢ obtenues par la méthode U-Pb sur zircon sur de
petites fractions (voir revue dans Heaman & Parrish,
1991). Les fractions sont de 30 a 50 grains (toujours
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Tableau 1. — Données isotopiques U et Pb. Abréviations: ab = fraction abrasée; nab = non abrasée; Nm = non magnétique;
Dm = diamagnétique; auto = automorphe; sub-auto = subautomorphe; aig = aiguilles; multif = prisme < pyramide. Les
erreurs en 2 © sont indiquées entre parentheses; les erreurs sur les dges sont indiquées 4 2 o; les erreurs sur les rapports sont indi-
qués en %. Le rapport 2*Pb/*"*Pb est celui de 'aliquote non spikée. V'erreur sur ce rapport a é1¢ doublée. Les bluncs de Ph moyens
mesurés au cours des analyses sont de 20 & 87 pg: les blancs d'U n’ont pas é1é mesurés. Les rapports calculds ont été corrigés du
plomb commun selon Stacey & Kramers (1975). du blanc de Ph et de la discrimination de masse.

Table 1. ~ U-Pb isotopic data. Abbreviations: ab = abraded; nab = not abraded; Nm = non magnetic;, Dm = diamagnetic;
auto = euhedral; sub-auto = subhedral; aig = needles; multif = multifacetted. Errors on ratios (%, shown in brackeisy and on
. . 3 2004 . . . . .
ages are indicated ar 2 6. " Pb/AMPh ratio correspond to the unspiked aliquor. the error on this ratio has been doubled. Average
medsured Pb blunks are abour 20- 87 pg. U blanks were not measured. Caleulated ratios are corvected for common Ph according
to Stacey & Kramers (1975). for Pb blanks and for mass dixerimination.

Magnétisme Caractéristiques Poids U Pb*  206Pb/204PD  206°PB/23I6U 207 Pb/235U 207°Pbr20s'Pe Cor Age R8 Age RS Age 7/6
mg ppm  ppm 2a Da 20

G94 004 - Modane Fourneaux
Al Nm 2° 35 A ab, prismes 2/1 auto, ro, limp 0,05 369 18 168(0,43) 0,03249(1,87) 0,36151(2,87) 0.08071(1.12) 0,98 206,1+3.8 313,3x7,7 1214122
A2 Nm 2° 3,5 A ab, prismes 2/1 auto, br, limp 0,11 437 55 685{(0,29) 0,08558(0.,48) 0,91526(0,68) 0,07755(0.21) 0.99 5294224 659,9x3,3 113624
A3 Nm 2° 3,5 A ab, prismes 2/1 auto, br, op 0,11 795 71 739(0,54) 0,07347(0,38) 0,73015(0.63) 0,07207(0,3) 0,87 457,0+1,7 556,627 9886
A5 Nm 2°35A ab, prismes 3/1 auto, br, transi 0,04 620 74 199(0,9) 0.09368(1,05) 1,24711(2,45) 0,09655(1,59) 0,89 577,3:5.8 B22,1+13,7 155829
B1 Nm 1° 35 A nab, prismes 3/1 auto limp 0,22 486 41 464(0,73) 0,07118(0,39) 0,74359(0,96) 0,07579(0,63) 0,9 448,1+1,7 564.5:4,1 1090=12
B2 Nm 13,5 A nab multif, aulo, ro, limp 0,13 573 82 156{0,65) 0.0825(0,82) 0,92892(2,14) 0,08166(1,49) 0,86 511,0+4 667,1+10,4 1237229
ZH 94-2 - Téiéférique de Péclet
B3 Nm 1° 3 A ab, multif, sub-auto, br, co 0,12 384 39 2279(0,31) 0,10004(0,17) 1,09841(0,3) 0,07963(0.14) 0,99 614,61 752.6x1.6 118823
C1 Nm 1° 3 A ab, prismes 3/1 auto, ro, limp 0,08 668 49 1856(1,5) 0,07344(0,17) 0,66129(0.46) 0,06530(0.32) 0,88 456,9+0,7 515,4x1,9 78417
c2 Nm 1v 3 A nab, prismes 3/1 auto, ro, limp 0,17 330 24 1987(1,64) 0,07218(0,16) 0,6317(0,44) 0,06347(0.31) 0.87 449.3:0,7 497,2+1.7 72418
c3 Nm 13 A nab, prismes 2/1 auto, ro, limp, co 0,15 442 44 4026(0,16) 0,0877(0,15) 0,88421(0,25) 0,07312(0,1) 0,99 541,6+0,8 6433x1.2 10173
ZH 95-32 - Nancrolix
Al Nm 3° 3 A ab, prismes 4/1 auto, limp, incal 0,1 425 37 1418(1,56) 0.0B457(0.,2) 0,96476(0,49) 0,08274(0,32) 0,88 523,3+1 685.8+2,4 1263x7
A2 Nm 3° 3 A ab, prismes 2/1 auto, limp, ro, 0,32 581 47 1695(0,71) 0,08207(0,12) 0,78604(0.29) 0,06947(0,19) 0,92 508,5:0,6 588,9+1,3 91224
82 Nm 3”3 A nab, prismes 3/1 auto. limp, ro 0,13 396 365 15891(0,15) 0.09217(0,16) 0,92741(0.27) 0,07298(0,12) 0,98 568,3+0,9 666,313 101323
c2 Nm 3°3 A nab, prismes 2/1 auto, limp, incol 0,22 702 49 1142(1,05) 0.07107(0,16) 0,6144(0,49) 0,0627(0,37) 0.84 442,6:0,7 4863x1,9 698:8
Ci 20 - Costa Citrin (Punta Valetta)
A2 Om 3A nab, aig, limp, ro. 0,32 421 17 17B{0,62) 0,02837(0,77) 0,20656(2,54) 0,0528(1,91) 0,85 180,4:1,4 190,7=4,4 320:43
A6 M1°3A ab, aig, auto, transl, ro, 0,25 628 22 567(0,16) 0,04(0,2) 0,29162(0,49) 0,05288(0,31) 0,96 252,8+0,5 259,8+1.1 32347
B1 Nm 1° 3 A ab, prismes 4/1 auto, transl, ro 0,19 451 42 131(0,32) 0,06311{(0.82) 0,38761(2,42) 0,05293(1,72) 0,9 333,6x2,7 332.6+6.9 326+38
B7 Nm 1°3 A nab prismes 2/1 auto, limp, ro 0,17 §57 42 199(0,53) 0,02964(0,39) 0,21557(2,07) 0,05275(1,78) 0,76 188,3+0,7 188.2:3,7 318240
B7-1 Nm1°3A ab, prisrneé 3/1 aulo, transl, ro 0,18 930 36 598(0,53) 0,035(0,22) 0,25531(0.72) 0,05291(0,54) 0,88 221,7:0,56 230,9+1,5 325x12
Ci 25 - Costa Citrin {Saint Léonard)
B1 M1°35A ab, prismes 3/1, ro-v, transl 0.14 1305 48 1124(0,25) 0,03729(0.14) 0,27149(0,3) 0,05289(0.17) (.96 2353+0,3 243.920,7 32414
B2 M1¢35A nab, pal, ro-v, transl 0,11 1118 54 610(0,29) 0,04917(0,14) 0,35826(0,46) 0,05284(0,34) 0.89 309.4:04 310,9=1,2 32218
Cc1 M1¢35A ab, prismes 3/1, ro-y, transl 0,09 1642 64 765(0,29) 0,03882(0,17) 0,28301(0.43) 0,05287(0,28) 0,94 2455+0.4 253+1 3237
c2 M 1% 35A nab, pal, ro-v, limp 0,08 923 40 466(0,3) 0,043865(0,15) 0.31866(0,53) 0,05295(0,41) 0,85 275,420,4 280,921.3 326+1%

Les labels des fractions analysées correspandent & fa granulomélrie: A = >150um; B = 150-100pm; C = 100-75um.

inférieures & 0,5 mg) et homogenes (granuloniétric. mag-
nétisme et caractéristiques morphologiques). Certaines
de ces fractions ont €té abrasées a 1'air (Krogh 1982). La
procédure suivante a é1é utilisée: — lavage des zircons a
HNO; 3N dilué. - digestion en bombes Teflon (HF con-
centré) a 240°C (Parrish 1987), — reprise ¢n HCIl 3N en
bombe 4 180°C. Deux aliquotes ont été séparées. l'une
d'elle additionnée d'un traceur mixte ““U-""Ph. et
éluées séparément sur résine anionigue en milieu chlo-
rhydrigue (Krogh, 1973). Les blancs de plomb. contrdlés
lors de T'attaque de chaque série de sept fractions. ont
vari€ pendant la durée de cette étude de 27 pg i 80 pg.
Les deux aliguotes de Pb et I'U ont ¢té analysés séparé-
ment sur un spectrometre de masse Cameca 206 (fila-
ment de rhénium. silicagel et acide phosphorique pour le
plomb, I'uranium étant analysé sous la forme de UQO, sur
filament de tungsténe). Le calcul des marges d'erreur.
toujours données a 2 ¢ tient comple des incertitudes sur
les rapports mesurés (plomb commun - blanc et correc-
tion selon Stacey et Kramers (1973) et de la discrimina-
tion de masse évaluée pour chaque séric de sept fractions

en analysant un standard (NBS 983). Les rapports ont ¢é
caleulés et corrigés en adoptant, pour tenir compte & titre
conservatoire du fait que toutes les mesures ont éeé réal-
isées avec un multiplicateur d'électrons, une valeur de
'erreur sur le rapport *“Pb/*™Ph double de celic
mesurée. Les droites de régression ont été calculées et
dessinées en utilisant le programme lsoplot (Ludwig.
1987) adapté pour MacIntosh par Nemchin er al. (1994).

Les gneiss du Sapey

Les trois échantillons analysés correspondent a des
tacies différents, tous supposés d'origine magmatique,
¢t proviennent de secteurs bien distinets (voir Figure 1
¢t annexe pour localisation et composition pétrogra-
phique):

94 004 (Modane)

l.es zircons de cet échantillon sont automorphes en
prismes trapus (rapports L/l de 2 4 3), bipyramidés. de
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teinte rosée a brun clair, parfois presque opaques. Une
typologie sommaire selon la méthode de Pupin (1980) a
permis de reconnaitre surtout des types S3-S5, S6-S8,
S11 et §22-J2. compatibles avec le caractére calco-alca-
lin suggéré par les données chimiques. Au MEB les zir-
cons treés automorphes montrent un fin zonage de type
magmatique (Figure 5 a, b, ¢). Des cceurs partiellement
recristallisés sont souvent présents: ils montrenl unc
structure nébulitique caractéristique d'une recristallisa-
tion secondaire et on y observe parfois des noyaux mul-
tiples. Certains grains allongés présentent en outre unc
recristallisation spongieuse du ceeur, apparaissant trés
claire au MEB en mode rétrodiftusé et plus riche en U
avec de multiples inclusions d'uranothorianite, de xéno-
time et de monazite. On observe aussi des inclusions
polycristallines & quartz et biotite ainsi qu'un minéral
silicaté alumineux trés riche en Fe. Certaines fractures
sont cicatrisées par du quartz et du sphéne, résultat pos-
sible de recristallisations d'age alpin.

Six fractions de zircon ont été analysées. dont quatre
ont €t¢ abrasées (Tableau I et Figure 6u); toutes sont de
granulométrie > 100 um. La fraction A1, tres discord-
ante, indique une perte de plomb récente. Les points ne
sont pas alignés et sont disposés en discordance inverse.
Les teneurs en U et Pb* sont respectivement de 400-800
ppm et de 18-80 ppm, sans relation claire avec la mor-
phologie. Aucune droite de régression ne peut &tre pro-
posée. St on admet une évolution multi-épisodique.
comportant une perte en plomb d'dge alpin ou plus
récent, une importante composante héritée d'ige pré-
cambrien doit étre envisagée.

ZH 94-2 (Téléphérigue de Péclet-Funitel)

Les zircons sont subautomorphes mais des grains
automorphes ont été observés. Ce sont des prismes tra-
pus (rapports L/1 de 2 & 3), bipyramidés. de teinte rosée
4 brune. translucides a presque opaques. Bien que peu
de grains soient facilement indexables, une typologie
sommaire indique une prédominance des termes S2-S3,
S6-S7 et L2-L5. Ils montrent presque toujours des coeurs
bien visible au microscope. Une telle typologie con-
firme le caractére calco-alcalin proposé plus haut.
Examinés au MEB (électrons rétrodiffusés). la plupart
des zircons de cet échantillon montrent des faces et des
angles arrondis, indice d'une corrosion (Figure 5 d). Les
grains courts apparaissent multifacés voire arrondis. On
observe assez systématiquement une zonation réguliere
en périphérie, peu contrastée, de type magmatique auto-
morphe, mais tronquée par les bordures de grains, et un
ceeur nébuleux  bien individualisé. Certains  grains
présentent une altération blanchitre, non spongieuse,
disposée en couronne a Ja limite entre cour et
périphérie. On observe des inclusions d'apatite, de feld-
spath potassique et d'allanite. Ces zircons présentent
donc un caractere magmatigque tres net, avec un héritage
plus ancien. moditié par une corrosion des grains gui
peut étre le résultat d'une déformation intense.

Quatre fractions de zircon ont é1é analysées dont trois
sont de granulométrie inférieure & 100 pm ; deux d’entre
elles ont été abrasées (Tableau Il et Figure 6b). Les trois
fractions les plus fines (< 100 pm) sont les plus discord-
antes, qu'elles atent €té abrasées ou non. Les teneurs en
U et Pb* varient respectivement de 330 & 668 ppm et de
24 a 50 ppm. Les zircons en prismes courts sont les plus
pauvres en U. Les quatre points sont trés mal alignés et
détinissent une discordia inverse dont ['intercept
inféricur est @ 396 + 38 Ma et I’intercept supérieur est
voisin de 1775 Ma. L'dge fourni par l'intercept inféricur,
tres impréeis, peut &tre interprété comme représentant
un dge minimum pour la mise en place du protolithe
anté-alpin.

ZH 95-32 (Nancroix)

L.a morphologie des zircons est assez homogene. Ce
sont des prismes bipyramidés, automorphes et incolores
dont les rapports L/l varient de 4 & 2. Une unalyse
typologique sommaire montre la prédominance des
types 8§20, S23. 824, 525, P4, PS et I3 2 ]S, qui indigue-
rait selon la grille de Pupin (1980) un caractere "alcalin”
de haute température. Au MEB, en mode "électrons
rétrodiffusés”, des ceeurs arrondis. & structure interne
parfois complexe, sont ceinturés par une large zone
externe finement et régulierement zonée, partaitement
automorphe (Figure 5 e, t, g). Pour certains grains, la
partie centrale est partiellement métamicte et 2 structure
spongieuse. Typologie et observations au MEB confir-
ment l'origine magmatique des zircons et donc de la
roche encaissante. La typologie des zircons n'est
cependant pas en accord avec la tendance calco-alcaline
suggérée par les Terres rares.

Quatre fractions de zircon ont été analysées dont les
granulométries vont de >150pm & 75 pm -Tableau I et
Figure 6c¢). Les teneurs en U et Pb sont du méme ordre
que celles de 'échantillon de Péciet (de 425 4 702 ppm
d'U et de 36 4 SO ppm de Pb*) mais dans ce cus, ce sont
les zircons courts qui sont les plus riches en U. Seules
trois des fractions analysées sont médiocrement
alignées, la quatrieme fraction €tant située nettement en
dessous de la droite de référence dont les intercepts sont
situés vers 363 Ma et [510 Ma. Cette disposition est
caractéristique d'une évolution multi-épisodique inclu-
ant un héritage précambrien et un événement majeur
ayant entrainé une réhomogénéisation incompléte d'ige
hercynien mal défini.

I.a Costa Citrin

Deux échantillons ont été datés. L'un (Punta Valetta),
correspond a un faciés de bordure trés déformé et albi-
tisé du contact sud du massif. L'autre (Saint Léonard)
est un faciés massif qui provient du versant nord du
massif.
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Fig. 5. - Images de zircons au microscope électronique (MEB, mode électrons rétrodiffusés). La barre échelle correspond a
50 um. — G94 004 Modane: (A) zircon automorphe & ceur complexe. partiellement recristallisé; la périphérie montre une zonation
réguliere, de type magmatique, discordante sur la structure du ceeur. (B) tdem. forme plus trapue, le ceeur. nébulitique suggére des
noyaux multiples. (C) ceeur nébulitique pius riche en U avec anneau piqueté de mini-inclusions de quartz, la fissure est colmatée
par du quartz spongieux visible en electrons sccondaires. — ZH 94-2 Péclet 1 (D) zircon automorphe 2 périphérie zonée de type
magmatique et 2 ceeur nébuleux cerné par une large auréole riche en U: les fissures sont aussi remplie de matériel blanc, plus riche
en U, — ZH 95-32 Nancroix : (E) zircon automorphe & petit ceeur [égerement altéré: la périphérie est régulierement zonée, de type
magmatique sauf 'extréme bord altéré secondairement de maniére spongieuse. (FF) coeur complexe et croissance magmatique en syn-
neusis. (G) zircon automorphe 4 zonation magmatique dont le caeur, nébulitique. montre une évolution complexe. - Ci 20 Costa
Citrin : (H) zircon automorphe a zonation magmatique réguliére ne montrant pas de caelur: zone d'altération secondaire spongicuse
i guartz, uranothorianite et quelques grains de sulfures. (1) zircon automorphe en aiguille, & zonation magmatique réguliére

Fig. 5. — SEM imaging of zircon grains (back-scattered electrons). Scale bar corresponds to 50 ym. - ;94 004 Modane: (A) euhe-
dral zircon grain showing a partly recrystallised. complex core and a regularly coned outer “one, probably magmatic in origin.
wnconformabte with respect to the structure of the core. (B) a move stubby grain with « core structure siggesting several nictei.
(C) nebulitic core showing a U-rich ving with quartz micro-inclusions; the crack is filled by spongiows quartz {(observed on secon-
dary electron mode ). — ZH 94-2 Péclet: (D) cuhedral Zivcon grain showing a zoned magmatic outer Zone, a nebulitic core bordercd
by a wide U-rich ring: cracks are also fitled by white U-rich material. - ZH 95-32 Nancroix: (E) cuhedral Zircon grain with a small.
partly altered core; the outer zone is regularly zoned (magmatic) except for the very edge which shows a secondary spongious alte-
ration. (F) complex core and synneusis type magmatic growth. (G) cuhedral Zireon grain with magmatic zening of the outer zone
and complex nebulitic core. — Ci 20 Costa Cirrin: (H) euhedral circon grain showing a regulor magmatic zoning and an elongated
cone of secondary spongious alteration with quarntz. wranothorianite and some sulfide inclusions. (1) ewhedral zircon needle,

showing d typical magmatic zoning.

Ci20 (Punta Valletta)

Les zircons de cet échantitlon sont automorphes et de
teinte légérement rosée. Une analyse typologique selon
la méthode de Pupin (1980) montre une répartition bimo-
dale avec un groupe dominé par S18, S17.513. 519, 512
¢t S25 (13% des grains indexés pour S18) et un autre avec
P2 et P4 (16% pour P2). Cetle répartition typologigue
bimodale indiquerait une origine hybride, de type calco-
alcalin pour S18 et une origine mantellique de type alca-
lin pour P2. Cette disposition suggére plutdt une origine
par mélange de magmas qu'une évolution en cours de
cristallisation. Au MEB, les zircons allongés (plutdt de
type P2) sont faiblement zonés, ne présentent pas de coeur
hérité mais sont riches en inclusions, parfois polycristal-
lines, de quartz, feldspath potassique. plagioclase, apu-
tite, spheéne (Figure 5 h, ). Ces cristaux ne présentent pas
de surcroissunce métamorphique. Les zircons trapus sont
plus complexes et montrent une zonation irréguliere. sur-
tout au centre des grains. 1ls sont riches en inclusions, du
méme type que celles des zircons allongés mais de la
pyrite peut étre aussi présente. De plus, leur partie cen-
trale est parfois altérée et poreuse, plus riche en uranium.
avec des inclusions d'uranothorianite (résultat d'une
démixion secondaire?). Comme les grains allongés, ils ne
montrent ni surcroissances métamorphiques ni coeurs
hérités évidents.

Les résultats analytiques de cing fractions sont
reportés dans le Tableau II (une sixiéme fraction, a rap-
port “YPb/2"Ph tres bas de 41, a éé éliminée). Les zir-
cons €tudiés au MEB montrent souvent des micro-
inclusions de pyrite qui expliquent la part importante de
plomb commun (bas *°°Pb/**Ph) qui a pu &tre mini-
misée par un tri draconien pour les derniéres fractions
analysées (A6 et B7-1). Les teneurs en U sont voisines
de 500 ppm pour les zircons allongés. de 950 ppm pour
les zircons plus trapus, les teneurs correspondantes de
plomb radiogénique sont comprises entre 17 et 42 ppm.
Sur le diagramme concordia (Tableau II et Figure 6d).

les points analytiques sont bien alignés mais les erreurs
sont importantes (MSWD = 6) avec un intercept supé-
ricur a 324 = 17 Ma et un intercept inférieur voisin de 0.
La fraction Bl est subconcordante, légérement au des-
sus de la concordia, mais son bas rapport 2°Pb/"™Ph
introduit une erreur élevée sur 1'ige calculé. Il confirme
cependant notre interprétation en terme d'dige de mise en
place du granite originel.

Ci25 (Saint Léonard)

Les zircons de cet échantillon sont automorphes.
D'une tres belle couleur rose violette. ils sont transpa-
rents a légerement troubles. En prismes trapus bipyra-
midés ou en "palets” plats (face 100), ils se groupent
vers les types P3. P4 et S5 de la grille typologique de
Pupin (1980} et correspondent a des formes "alcalines”.
Les images MEB montrent de trées nombreuses inclu-
sions polycristallinnes ou les minéraux suivants ont €1¢
observés: quartz. apatite, biotite. feldspath potassigue.
albite. sphéne. scheelite et pyrrhotite. Les bords des
cristaux ont parfois une allure spongicuse de zones plus
claires (micro-inclusions de quartz dans zones plus
riches en uranium) qui peut aussi se manitester en posi-
tion centrale. A part une tendance nébulitique au centre
de certains grains avec disparition de la zonation oscil-
latoire. aucune évidence de cceurs hérités n'a pu étre
observée. Les teneurs en U varient de 1300 & 1600 ppm
pour les prismes trapus, de 900 & 1100 ppm pour les zir-
cons en "palets”, les teneurs correspondantes de plomb
radiogénique sont comprises entre 40 et 60 ppm. Les
fractions non abrasées, correspondant aux f{ormes en
"palets” toujours plus limpides, sont les moins discord-
antes. Les rapports “"Pb/~"*Ph sont assez bas indiquant
une part importante de plomb commun (présence de
mini-inclusions de pyrite). Sur le diagramme concordia
(Tableau II et Figure 6e). les points analytiques sont
bien alignés (MSWD = 0.26) avec un intercept supérieur
a 323 = 8 Ma et un intercept inférieur voisin de 0. La
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fraction B2 est subcancordante (3.99% de discordance)
et son age 7Pb/MPb est de 322 + 8 Ma. Ldge fourni
par I'intercept supérieur est interprété comme représen-
tant "dge de ta mise en place du granite.

DISCUSSION

Les gneiss du Sapey

Des facies différents provenant de plusieurs affleure-
ments contiennent des zircons dont la typologie et les
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Fig. 6. — Diagrammes Concordia, 2""Pb/>*¥U vs *7pPh/>¥*U:
A) granite porphyroide de Modane: B) orthogneiss de I'Ai-
guille de Péclet; C) "micaschiste” & biotite de Nancroix:
) métagranite de la Costa Citrin-Punta Valetta: E) méta-
granite de la Costa Ciuin-Saint Léonard.

Fig. 6. - Concordia diagrams: A) Modane porphyritic granite;
B) Peclet orthogueiss: C) Nancrosy biotite schixt: 13) Costa
Citrin metagrasite-Punta Valenw: 12} Costa Clivin menigra-
nite-Saint Léonard.

caracteres généraux indiquent des protolithes magma-
nques avant la déformation alpine. Le type calco-alcalin
du magmatisme. attest¢ par la géochimie des deux
échantillons analysés. est compatible avec Uhéritage
décelé dans les zircons. tant visuellement {cceurs
observés au MEB) que par les caractéristiques iso-
topiques, suggérant des magmas d'origine crustale. La
typologie "alculine” des zircons de I'échantillon de Nan-
croix est tempérée par la présence de cceurs hérités.
Nous n'avons pas obtenu d'dge précis pour les gneiss
du Sapey mais nos résultats suggerent qu'il s'agit de
matériel anté-namurien. L'héritage précambrien (inter-
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cepts supérieurs confirmés par 'omniprésence de cocurs)
semble la régle comme pour le matériel gneissique du
massif de I'Aar et du Gothard (Schaltegger. 1993). Bien
que les intercepts inférieurs soient peu précis. ils sug-
gerent un événement magmatique ou métamorphique
d'dge minimum plus vieux que 360 Ma, le résultal
obtenu pour I'orthogneiss de Péclet étant le plus fiable.
Pour cet orthogneiss, 1'dge de la corrosion des zircons.
résultat possible d'une déformation intense. ne peut étre
déterminé — alpin ou hercynien?

Nos données préliminaires suggérent donc une mise
en place hercymenne ou éo-hercynienne, ou méme anté-
hercynienne car des pertes de plomb d'age alpin ne peu-
vent étre exclues compte tenu des mauvais alignements
et des points trés discordants observés. Elles ne permet-
tent donc pas de confirmer ou d'infirmer I'absence ou du
moins la faible intensité des déformations et du méta-
morphisme au Paléozoique supérieur dans le domaine
brianconnais suggérée par certains auteurs (Guillot.
1987; Guillot ¢r al., 1986; Desmons & Fabre, [98%:
Guillot et «l.. 1993). Compte tenu des héritages
observés. les ages approximatifs obtenus sont dans ly
fourchette des dges hercyniens s.l. mais semblent
exclure un dge permien, en accord avec les observations
géologiques. Il est intéressant de rapprocher nos dges de
ceux de 340-360 Ma obtenus par la méthode 40Ar/39AY
sur le massif d'Ambin pius interne (Monié, 1990). 11 est
clair par ailleurs que dans le cas d'évolution complexe
poly-orogénique (traduit par les structures internes des
grains de zircon — Figure 5). la méthode conventionnelie
sur fractions multigrains n'est pas adaptée. Par contre.
I'observation dans les zircons de larges surcroissances
zonées et automorphes d'origine magmatique permet
d'éspérer qu'une approche ponctuelle. & la sonde ion-
ique. pourra permettre de préciser I'histoire des gneiss
du Sapey.

Nos résultats sont donc trop imprécis pour confirmer
I'exotisme du domaine Briangonnais par rapport au
domaine dauphinois-helvétique, marge curopéenne s.s..
tel que proposé par Stampfli (1993). Cependant. des
dges cambriens ont été obtenus pour guelgues méta-
granitoides du domaine pennique: granophyres du Mont
Pourri &4 507 Ma (Guillot er al.. 1991): orthogneiss de
Thyon a 500 Ma (Bussy et al., 1995, 1996). Ces dges
semblent indiquer en effet que les spectres d'iges sont
tres différents de part et d'autre du Front Pennigue. A la
méme période ol se développaient dans les régions du
Mont Blanc et de I'Aar-Gothard — domaine externe - les
¢pisodes plutoniques majeurs datés de 305 Ma et 295
Ma (Schaltegger. 1993; Bussy er al., 1989: Bussy, 1995,
Sergeev e/ al.. 1995) ainsi que de petits bassiny carbon-
iferes (Schaltegger & Corfu, 1995). un grand bassin
détritique débutant au Namurien et alimenté du SSW,
puis localement du SSE au Stéphanien (Mercier &
Beaudoin, 1987) fonctionnait dans la ZHB. Cependant.
selon ces derniers auteurs, la séquence supérieure d'age
stéphanien moyen serait discordante sur les termes plus
anciens ¢t la lacune correspondante pourrait souligner

I'épisode magmatique signalé plus haut. Il faut ajouter.
en faveur d'un possible exotisme du domaine pennique,
que pour les socles plus internes (Grand Paradis et Dora
Maira) les premieres datations de zircons (Tilton er al..
1991 Bussy & Cadoppi. 1996) ont fourni des dges tardi-
hercyniens, voising de ceux obtenus pour le Cristallin
externe (Mont Blanc). De telles différences des spectres
d'ages ne peuvent étre expliquées que par I'appartenance
a des domaines paléogéographiques tres différents, cor-
respondant, au Paléozoique, soit a des segments dis-
tincts de la chaine hercynienne soit a des niveaux
structuraux tres différents, H faut bien souligner gue les
datutions disponibles concernent des protolithes issus de
niveaux  structuraux  hétéroclites,  résultat  d'unc
géométrie de nappes (7) hercynienne encore inconnue,
que les distensions de Ia fin du Paléozoique et I'orogene
alpin ont chacun contribué i juxtaposer: supracrustal
fgranophyres hypovolcaniques du Mont Pourri, Guillot
et al., 1991), croite moyenne (gneiss de Péclet, micas-
chistes de Nancroix et du Mont Mort daté a 330 Ma -
Bussy ¢ al.. 1996). infracrustal dans la zone d'lvrée,
base de crolte active a 'arriere du domaine pennique,
entre 296 et 261 Ma (Vavra er al., 1996). La variéié des
dges obtenus est ainsi exphceable, leur faible nombre
génant encore fes reconstitutions.

Le granite de la Costa Citrin et I’événement
viséen-namurien

Le granite de la Costa Citrin (324 + 17 Ma et 323 =
8 Ma) est d'ige viséen a namurien. Certes. pour que la
signification géologique de cet age soit claire. des
observations plus précises sur les relations structurales
entre le complexe volcano-plutonique et les sédiments
houillers sont nécessaires. Notre hypothese d'un mag-
matisme synsédimentaire obligerait. si elle savérait
exacte, a revoir I'dge des sédiments houillers encais-
sants. Clest déja ce qui a été proposé dans une note
récente (Bronsmiche-Delcambre et al., 1995) qui recon-
nait un dge namurien plutdt que westphalien (proposé
dans les travaux antérieurs —~ ref. in Fabre, 1961) pour
unc part importante des formations de la ZHB.

Un épisode magmatique d'ige viséen, daté de 335 Ma
est décrit dans les massifs externes. Il consiste en un
plutonisme  cxtensionnel,  daté¢  dans  '"Aar-Gothard
(Schaltegger & Cortu. 1992: Sergeev et al., 1993) ou est
localement associé¢ a des formations volcaniques acides
(Schaltegger & Corfu, 1995). De type magnésien dans
les Sept Laux. Tu Lauziere et Saint Colomban les Vil-
lards, il accompagne une tectonigue transpressive en
décrochement (Debon ¢r al.. 1994: Guillot & Pécher.
1995, Debon et al. soumis). 11 en est de méme dans les
Vosges et la Forét Noire (Schaltegger. 1996: Schaltegger
et al.. 1996). Deux interprétations ont éé proposces
pour cet épisode plutonique et volcanique. clairement
associé a une phase tectonique majeure:
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1) 11 serait en relation avec une subduction tardi-her-
cynienne, d'dge viséen, qui se serait développée en bor-
dure d'une paléo-Téthys. marge sud-orientale de la
chaine hercynienne (Finger & Steyrer, 1990: Schalteg-
ger & Corfu. 1992). Une telle possibilité ne pcut étre
exclue compte tenu des reconstitutions paléogéo-
graphiques (Figure 7) proposées par Ziegler (1993). Une
origine orogénique de ce bassin est suggérée par e
cachet calco-alcalin des granitoides de la Costa Citrin el
par les caractéristiques "undines” des diorites permo-
carboniteéres de la région de Briancon (Piantone, 1980:
Caby et Vatin-Pérignon, communication orale). Elle est
plus difficile & justifier s1 on admet (Stampfli. 1993) un
exotisme latéral important d'un bloc Briangonnais-
Corse-Sardaigne déplacé pendant le Mésozoique,
hypothése a rapprocher aussi de grands décrochements
responsables de la formation du domaine sub-briangon-
nais (Ricou, 1980; Ricou & Siddans. 1986). Il faudrait.
dans ce cas, mieux établir I'origine allochtone. peut-étre
ibérique, d'une partie des socles  brianconnais
(Figure 7).

2) En se fondant sur l'existence d'un volcanisme acide
de cet dge dans le cristallin externe suisse. Schaltegger
et Corfu (1995) proposent l'existence d'un important
épisode extensif. de type Basin and Range. Ces auteurs
définissent deux épisodes successils d'extension ou de
transtension tardi-hercynienne dans les massifs de I'Aar
et du Gothard. accompagnés d'une activité magmatigue.
Le plus ancien est daté a 333 + 2 Ma. le plus jeune com-
porte des rhyolites et des ignimbrites est datées entre
303 et 300 Ma. Pour les formations viséennes le carac-
tere calco-alcalin & subalcalin n'est donc pas nécessaire-
ment & relier & une subduction comme cela a été proposé
par Finger et Steyrer (1990).

E= Océans
Ej Mers

|7 Zone mobile

D:j Cratons

Fig. 7. — Paléogéographie du Viséen (d'apres Zicgler. 1093,
Fig. 7. — Visean palaecogeography tfrom Zicgler. 1993,

L'hypothése d'un fonctionnement précoce en exten-
sion, antérieur & 330 Ma. de la partie Grand St Bernard-
Brian¢onnais de la chaine hercynienne (Schaltegger &
Corfu, 1995). est confortée par l'existence d'un dge sur
monazite a 330 £ 2 Ma (Bussy ef al.. 1996), obtenu
pour un paragneiss de I'unité du Mont Mort (domaine
du Grand St Bernard) et par les fges argon a 340-
360 Ma des muscovites d"Ambin (Monié 1990). L'age
de 330 Ma du Mont Mort peut étre en effet interprété
comme représentant un pic de métamorphisme ayant
affecté un socle de type Grand St Bernard. La similitude
de cet age avec celui de la Costa Citrin, compte tenu des
marges d'erreur, est troublante. Elle pourrait indiquer
que certaines unités de socle étaient en cours de dénu-
dation et thermiguement actives & la méme époque ol
s'initiait le bassin de la ZHB. On retrouverait ainsi,
30 Ma plus tot. le méme type de relations que dans le
cas de l'effondrement tardi-orogénique stéphanien dans
le Massif Central (références in Faure. 1996). hypotheése
proposée pour ['Aar et pour les Vosges du Sud
(Schaltegger & Corfu, 1995: Schaltegger er al.. 1996).
Cette hypothese est donc maintenant 2 tester par des
datations systématiques des socles a matériel ortho-
dérivé du domaine Briangonnais-Grand Saint Bernard
{Ruitor, Vanoise, Cogne. Grand St-Bernard).

CONCLUSIONS

Les observations de terrain montrent que les gneiss du
Supey peuvent constituer le socle de fa ZHB. La dis-
cordance du Mont du Vallon. 5"l est possible de déter-
miner l'dge stratigraphique précis  des  formations
discordantes en est un indice. Cela implique que I'évo-
lution tectono-métamorphigue hercynienne du domaine
pennique était terminée avant le dépdt des formations
(ou d'une partie des) formations carboniféeres de la ZHB.
Cela est confirmé par 'dge viséen de 323 Ma du granite
de la Costa Citrin, apparemment situé dans la partic
basale du bassin,

Les résultats géochronologiques obtenus pour les
granitoides de l'unité des gneiss du Sapey, bien que
préliminaires et imprécis. semblent exclure 'existence
d'événements tardi-hercyniens dans cette unité. ce qui
est logique si la ZHB et ses formations namuriennes a
stéphaniennes datées sont discordantes sur un socle déja
stabilisé.

Contrairement aux massifs cristallins externes et aux
nappes cristallines les plus internes, les socles des nap-
pes penniques supérieures semblent done avoir échappé
a  Pévolution métamorphique et magmatique post-
viséenne. Mais ce n'est que forsque le "désert géo-
chronologique” du cristallin interne de la partie franco-
italicnne des Alpes sera exploré (voir I'état des lieux
proposé par Hunziker ¢t «f.. 1992) qu'une comparaison
séricuse pourra étre tentée cntre domaines externes et
internes pour comprendre la fuce cachée de la chaine
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hercynienne d'Europe et les modalités de sa reprise dans
l'orogene alpin.
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ANNEXE

Description des échantillons étudiés

Echantillon G94 004

Origine: éboulis sous la falaise de ta Teppe des Fourmis.
250 m au NNW du cimetiére de Fourneaux (N 45° [1' 40",
E 06° 38" 35", altitude 1100m). 1l s'agit d'un granite porphy-
rofde. a matrice subéquante a grain millimétrique (qz-biot-
feldsp) et a feldspaths potassiques subautomorphes centi-
métriques blancs. Le ceeur des feldspaths est composé d'albite
maclée en €chiquier a taches de calcite et altérations sérici-
teuse. Leur couronne externe est formée de zones concen-
triques plus sériciteuses que le ceeur. Le quartz est globulaire
de teinte bleu-noir et la roche contient en outre de la musco-
vite, de la biotite chloritisée a taches d'oxydes, * épidole, apa-
tite, zircon. rutile, sphéne (+ leucoxéne), calcite. La fioliation
alpine est presque imperceptible, méme en lame mince (filets
discrets de chlorite-séricite-quartz). On ne peut exclure que ce
granite soit 'équivalent non déformé des gneiss eillés voisins,
qui ont un chimisme analogue (Thélin, 1983).

Echantillon ZH 94-2

Origine: éboulis situé sous la créte de I'Aiguille de Péclet,
prés de l'arrivée du téléphérique (N 45° [7° 27", E 06° 36" 55",
altitude 2900 m). C'est un métagranitoide trés schistosé, de
couleur vert sombre 4 texture protomylonitique. On y reconnait
cependant des clastes pluricentimétriques de feldspath potas-
sique perthitique, du quartz complétement recristallisé, de la
muscovite anté-cinématique ainsi que des filons méta-apli-
tiques déformés. La biotite est complétement chloritisée avec
exsolution de sphéne et d'hématite. Du stilpnomélane en
rosettes se¢ développe dans les amas chloriteux ainsi que de la
calcite dans les zones sériciteuses (ex plagio-clase?). Les
minéraux accessoires sont de grosses apatites et des zircons
fracturés.

Echantillon ZH 95-32

Origine: affleurement isolé en forét (Crase du Moulin, piste
de Nancroix aux Bauches — N 45° 32° 04", E 06° 45’ 26", alti-
tude 1500m). C'est une roche sombre, foliée mais massive, a
biotite visible 2 I'eeil nu et texture micro-clastique. Elle con-
tient de grandes biotites reliques, remplacées en grande partie
par un assemblage de fines néobiotites plus claires, de séricite
et de chlorite, de sphéne et de leucoxéne. Quelques clastes de
feldspath potassique albitisés en damier et cemnés d'albite sont
aussi  présents. La matrice sériciteuse peut représenter
d'anciens plagioclases. sa texture en résille et la présence de
rubans plissés de quartz suggérent deux phases de déformation
plastique. Apatite et zircon sont fracturés, les zircons ne dépas-
sent que rarement une taille de 100 uym.

Echantillon Ci 20 (Costa Citrin, Punta Valetta)

Origine: éboulis 4 trés gros blocs situé sur le versant sud de
["aréte ouest de la Punta Valetta, au dessus du Lago di Dzioule
(N 45° 48" 12", E 07° 07 37", altitude 2560 ). C'est une roche
blanche. trés foliée, entiérement recristallisée avec un grain
moyen & fin, a I'exception de quartz globulaires subcen-
timétriques. La matrice est formée de phengite, de quartz et
d'albite. Des amas de phengite, biotite, sphéne et accessoire-
ment actinote peuvent représenter d'anciennes biotites magma-
tiques. Les minéraux accessoires sont: zircon. sphéne, apatite,
et une épidote pléochoique rouge.

Echantillon Ci 25 (Costa Citrin, Saint Léonard)

Origine: éboulis en versant nord de la Punta Valelta, rio
Artereva (N 45° 49 03", E 07° 09 55", altitude 1570 m). C'est
une roche grise massive & grain pluri-millimétrique. La folia-
tion est peu nette sur I'échantillon et en lame mince malgré une
faible fabrique linéaire. Le quartz, globulaire, est recristallisé
en grains submillimétriques. Les feldspaths sont des micro-
clines perthitiques et des amas d'albite et d'épidote (plagioclase
recristallisé). De grandes biotites. soulignées par les aiguilles
de rutile maclées sagénite, sont remplacées par de petites néo-
biotites brun verditre et de la muscovite gui sont présentes
aussi en pelits cristaux intergranulaires dans la matrice de
quartz et d'albite recristallisés. Zircon et sphéne constituent les
minéraux accessoires.
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