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Abstract — Early Paleozoic U-Pb age of zircons from metagranophyres of the Grand-
Saint-Bernard Nappe (zona interna, Aosta Valley, Italy). The U-Pb age of a metagra-
nophyre from the val de Rhémes (Brianconnais basement of the Aosta valley) of 511 £ 9
Ma suggests that the micaschists which dominate the pre-alpine basement of the Grand-
Saint-Bernard Nappe are, in part, of Early Paleozoic age. The Brian¢onnais domain is
characterized by 4 Cambrian to Ordovician alkaline to subalkaline (monzonitic) magma-
tism, similar in age to orthogneisses known in other parts of the Variscan belt and
generally interpreted as related to an extensional event. © 2000 Académie des Sciences /
Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

Internal Alps / Brianconnais domain / zircon / U-Pb / Lower Paleozoic

Résumé ~ Deux échantillons de métagranophyre du val de Rhémes (sacle brianconnais
de la vallée d’Aoste) ont été datés par la méthode U-Pb sur zircon a 511 + 9 Ma. Cet ige
suggere que les micaschistes qui constituent une part importante du socle anté-alpin de la
nappe du Grand-Saint-Bernard appartiennent, en partie, au Paléozaique inférieur. Le
domaine Briangonnais est caractérisé par un magmatisme d’age Cambre-Ordovicien, alca-
lin a subalcalin, d’age voisin de celui des orthogneiss connus dans d’autres parties de la
chaine Varisque et interprétés comme représentant un épisode d’extension.
© 2000 Académie des Sciences / Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Abridged version

Since the first discovery of an Early Paleozoic age in
a reworked Alpine basement of the Brianconnais domain
of the western French Alps (Mont Pourri area [21]),
several recent studies have confirmed the importance of
such an old magmatism within the dominantly metasedi-
mentary formations forming this domain [3, 7, 8, 211,
These basement units were previously atributed to a
Permian—Carboniferous formation metamorphosed dur-
ing the Alpine orogeny [10, 13, 16]. The aim of this
study was to check if similar rock types (metagrano-
phyres) from the Grand-Saint-Bernard Nappe in the Valle
di Rhémes arca (Italy) belonged to the same event [17].

* Correspondance et tirés a part : Jean-Michel Bertrand@univ-savoie.fr

The analysed metagranophyres were sampled near the
Finestre Pass (Montagna del Torrente, figure 1) and form
large lenses embedded within graphitic black schists
overlying a major tectonic discontinuity (10, 12]. The
tectonic pile observed in the Valle di Rhémes is dipping
west and comprises from bottom to top: the Piemontese
Gran Paradiso basement; the ‘Schistes Lustrés’ of oceanic
Ligurian-Piemontese  origin, the Entrelor shear zone,
which is a major tectonic discontinuity [9] dated at ca. 34
Ma [14l; the schists and metabasites of the Mont Fallére
unit [17]; and the undated Ruitor basement which is often
considered as belonging to the low-grade ‘““one houillére
brian¢onnaise’. The Mont Fallére unit comprises lenses of
metagranophyres up 10 several hundred metres in size,
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similar to those dated in the Mont Pourri area, and a large
body of metagrunodiorite (Cogne plutonic unit [1D
recently dated at 356+ 4 Ma (SHRIMP [21]). However,
chemical data and tentative stratigraphical reconstruc-
tions in the comparable Mont Pourri area suggests that
the granophyres may represent a basement older than
the surrounding black schists [4, 18, 201,

The two analysed samples are metagranophyres show-
ing a strong linear structure, but micropegmatitic tex-
tures are prescrved in spite of 4 penetrative schistosity
[4] displayed by crystallization of Alpine albite porphy-
roblusts and phengites (dated at ca. 34 Ma in the nearby
Entrelor shear zone; [14]). Chemical data, available on
request, show an alkaline affinity on the R1-R2 diagram
[22], similar to that of the Arpont and Thyon metagran-
ites (3. 7]. Zircons are small (< 100 um), inclusion-rich
stubby prisms and correspond to high temperature, alka-
line types in the Pupin classification [27]. SEM images
show an incipient metamict evolution associated with
quartz micro-inclusions but no obvicus cores have been
ohserved (figure 2). U and Pb isctopic ratios were mea-
sured on homogeneous non-magnetic fractions of 30 to
50 grains handpicked uaccording to their morphology,
following the procedure described in a previous paper
[3]. Lead blanks varied from 39 1o 48 pg during the
study. Seven fractions ol the two samples (including an
abraded fraction} define a discordia with an upper inter-
cepl age of 511 £9 Ma at 20 confidence level (MSWD =
0.16) interpreted as representing the emplacement age
(figure 3). If compared with the 507 £9 Ma age previ-
ously published from a granophyre of the Vanoise area
[19], both ages are within the error margin.

This result confirms that the Finestre granophyres
belong to the same Cambrian to Ordovician (450-520
Ma) alkaline magmatism that occurs in the Briangonnais
hasement units [3, 7, 19, 21]. These basement units were
previously differentiated on the basis of their lithologies
and of the intensity of Alpine reworking [2. 10, 17].
Very little geochronological data supports the existence
of Variscan events [8, 21, 25], but recent studies have
shown that ages in the 450-520 Ma range are wide-
spread. Such ages are also known in the Helvetic domain
as well as in the southern Alps and Austro-Alpine domain
suggesting from the variety of settings thar they may
represent a complete orogenic cycle of Ordovician age
[29]. Ages of this range correspond to either plutonism,
metamorphism or anatexis [3, 15, 28] or even to ophio-
lite assemblages [24]. Similar ages exist also in the
Piemontese domain [0] and in the Sapey gneiss Unit,
which is a likely equivalent to the Ruitor basement (21].
According to Pin and Marini (1261 and references therein)
an extensional event is responsible for many of the ca.
500 Ma-old alkaline orthogneisses known in the Variscan
belt. Up to now, except if a southern Caledonian belt is
confirmed, the only difference between the Briancon-
nais basement units and their unreworked French Mas-
sif Central counterparts is the scarcity of Variscan mag-
matic and metamorphic ages determined so far in the
Brianconnais. The Brianconnais may thus represent an
allochthenous terrain, originating from the southern,
external, Variscan belt which was displaced northward
along the Penninic Front, during the early stages of the
Alpine orogenic cycle [31],

1. Introduction

Les socles du domaine briangonnais des Alpes occi-
dentales et centrales (nappe du Grand-Saint-Bernard en
Suisse et en ltalie) sont depuis quelques années I'abjet
d'études géochronologiques par la méthode U-Pb sur
zircon. Un premier résultat, obtenu sur un granophyre
de Vanoise septentrionale (mont Pourri), & 507 £ 9 Ma
[19], avait surpris, car ces formations étaient classique-
ment attribuées au Permo-Carbonifere métamorphisé
pendant Forogenése alpine [10, 13, 16]. Des datations
plus récentes ont confirmé I'importance du magmatisme
d’dpe Paléozoique inférieur dans ces socles [3, 7, 8,
21]. L'objectif de ce travail est la datation d'un facies
magmatique, semblable a celui du mont Pourri, prove-
nant d‘une unité de micaschistes graphiteux et de gneiss
albitiques du val de Rhemes (Sud de la vallée d’Aoste)
considérée comme équivalente des formations de la
Vanoise nord [10]. Au nord du val d’Aoste, celte unité
se poursuit par l'unité du mont Fallere (nappe du mont
Fort}, d"aprés Gouffon et Burri [171.

Cadre géologique. Les granophyres analysés provien-
nent d’une lentille de taille kilométrique (figure 1), situde
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a proximité du col de Finestre (Montagna del Torrente),
comprise entre des micaschistes gris albitiques et un
niveau de cargneules soulignant une discontinuité tecto-
nigue majeure [10, 12]. La déformation et la recristalli-
sation intenses, dont I’dge alpin est bien établi depuis
les travaux de Caby [10] et de Gouffon [16], ont effacé
toute trace de la nature originelle du contact entre méta-
granophyre et micaschistes. Parmi les unités de socle
anté-Permien de Haute Tarentaise et du val d’Aoste, seul
le Ruitor et ses équivalents en ltalie et en Suisse ont été
étudiés en détail et montrent des paragenéses métamor-
phigues anté-alpines reliques [2, 16].

La pile tectonique observée en val de Rhémes n’a pas
été étudide en détail depuis les travaux de Caby [10]. A
pendage général vers 'ouest, elle comporte, de I'est vers
Fouest et de bas en haut : (1) le socle piémontais du
Grand Paradis ; (2) des calcschistes (schistes lustrés pié-
montais d'dge Mésozoique) limités vers le haut par la
grande zone de cisaillement d’'Entrelor [9] datée a 34
Ma (Rb—Sr sur phengite [14]) ; (3) ies micaschistes et les
gneiss a passées prasinitiques de l'unité Vanoise nord-
mont Fallére, subdivisée en deux sous-unités par un
contact tectonique jalonné par des lentilles de sédi-
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La coupe schématique est inspirée =5
de Caby (in [12]): ZV = zone valai-
sanne ; ZHB = zone houillere briangon-
naise ; GP = Grand Paradis. Légende
du cartouche : 1) domaines Helvéti-
que, Valaisan et Sub-Briangonnais ; 2}
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Figurc 1 - Val de Rhémes

zone houillere brianconnaise ; 3) socles
briangonnais et couvertures mésozoi-
ques; 4) métagranitoides briangon-

Gneiss du Grand Paradis

nais ; 5) schistes lustrés piémontais = I
Bundnerschiefer; 6) front Briangon- Socle du Ruitor
nais. MP = mont Pourri, GSB = col )

du Grand-Saint-Bernard, CO = Cogne. Socle Vanoise-Mont Fallére
Figure 1. Sketch map of the Val

de Rhémes area. ‘The sketch cross- Métagranodionte de Cogne
section is from Caby (in [12D): ZV = ke

valais zone; ZHB = Brianconnais Car- Métagranophyres
honiferous zone; GP = Gran Paradiso.
Insert caption: 1) Helvetic, Valaisan and
Sub-brianconnais  domains; 2) ‘Zonce
houillére briangonnaise’, 3) Briangon-
nais Dasement units and Mesozoic
caver;  4) metagranitoids  of  the
Briangonnais domain; 3) Piemontese
‘Schistes lustres’ = ‘Bundnerschiefer’; 6)
Brian¢onnais Tectonic Front. MF = Mont
Pourri; GSB = Grand-Saint-Bernard
Pass; CO = Cogne.

Schistes Lustrés
¢t Mésuzoigue

ments mésozoigues trés déformés (pincée synclinale du
val de Rhémes de Caby [10]) — la sous-unité orientale
(inférieure) contient, au sein de micaschistes gris,
I"ensemble métagranodioritique de Cogne |1], daté a 360
Ma [21] et A cachet calco-alcalin ; la sous-unité supé-
rieure, & l'ouest, contient plusieurs lentilles kilométri-
ques de métagranophyres, emballées dans des micas-
chistes graphitigues gris ; les données chimigues et les
caractéres stratigraphiques établis sur des roches com-
parables de Vanoise nord [4, 18, 20] suggérent que les
granophyres pourraient représenter, soit le socle relatif
des micaschistes, soit les restes d’'un ensemble subvol-
canigque globalement contemporain de la sédimen-
tation — ; (4) au-dela de la créte qui sépare val de Rhe-
mes et Valgrisanche, les unités de socle du Ruitor, a
assemblages minéraux anté-alpins préservés [2], et des
lambeaux de couverture permo-triasique surmontent les
micaschistes du val de Rhémes ; I"'ensemble Ruitor-val
de Rhémes est surmonté en contact anormal par les Schis-
tes lustrés mésozoiques du Becca di Tos, eux-mémes
couronnés par une klippe de gneiss du Ruitor.

2. Pétrographie et caractéristiques
des zircons analysés

L'échantillon ZH 98 15 est un gneiss de couleur vert
clair, de grain moyen, i forte structure lindaire, ol les
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textures granophyriques sont, cependant, parfaitement
préservées. On observe ainsi des plagioclases ceinturés
de felsdpath potassique et de micropegmaltite. L’échan-
tillan ZH 98 17 est plus sombre, trés folié ; la déforma-
tion et la recristallisation alpine sont plus intenses, mais
il subsiste des clastes de micropegmatite. La foliation
mesurée sur {’affleurement A N15—45°W (linéation miné-
rale & N35-40°W) est soulignée par des rubans de quartz,
de la phengite et de la biotite verte. La séricite diffuse et
chargée de matiére organigue observée dans les schistes
noirs du mont Pourri céde donc ici la place a des phen-
gites bien cristallisées, en méme temps que se dévelop-
pent des porphyroblastes d’albite alpine, a inclusions gra-
phitiques. L'age alpin de la déformation et celui du
métamorphisme sont évidents, par comparaison avec les
structures et les assemblages minéraux observés dans les
formations mésazoiques (Schistes lustrés, Mésozoique du
synclinal du val de Rhémes — Caby [10]). Dans le cas
des métagranophyres, I'état de préservation des structu-
res micropegmatitiques suggere que ces roches n‘ont subi
que le métamorphisme alpin.

Les données chimiques, non développées dans cette
note (données analytiques disponibles sur demande),
indiquent une compasition de granite trés évolué (510,
> 75 %), pauvre en Al, Mg et Ca, riche en alcalins (Na,O
+ K,O = 8 %;. Sur un diagramme R1/R2 [22], les échan-
tillons du col de Finestre, tout comme ceux de I'Arpont
(3] et de Thyon [7], d’dge voisin, sont localisés dans le
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domaine des granites alcalins. Tous présentent un faible
caractere peralumineux. Les spectres de Terres rares nor-
malisés aux chondrites confirment le caractere alcalin 2
monzonitique ferrifere de tous ces échantillons.

Les zircons, identiques pour les deux échantilions ana-
lysés, sont toujours de petite taille (< 100 um), automor-
phes avec de rares faces courbes, et riches en inclu-
sions, surtout pour les plus gros d’entre eux. Ce sont
toujours des prismes trapus, qui confirment I'origine mag-
matique des roches. La typologie des zircons selon la
méthode de Pupin [27] est trés constante. Elle confirme,
avec les images MEB de sections polies, qu’il s’agit de
zircons ayant subi une croissance magmatique typique
de facigs alcalins de haute température et non de cris-
taux hérités. Les zircons des granophyres et autres roches
acides intrusives ou volcano-sédimentaires de Vanoise
nord [11] ont une morphologie analogue. Au MEB
(figure 2), 'altération se traduit par I'apparition de taches
blanches, localisées au centre de certains grains et asso-
cites a une dentelle métamicte riche en micro-
inclusions de quartz. Les possibles coeurs hérités sont
trés rares (grain A-B ?, figure 2) ; il n'y a pas de zona-
tion magmatique nette.

3. Géochronologie U-Pb

L’analyse isotapique des zircons a été effectuée sur
des fractions homogénes (30 & 50 grains) de zircons sélec-
tionnés par tri manuel sous binoculaire, en fonction de
leur granulométrie et de leur morphologie. La procédure
utilisée a été décrite dans une publication antérieure [3].
Les hlancs de plomb obtenus pendant les analyses ont
été de 39 et 48 pg. Les rapports mesurés sont corrigés
du blanc de plomb analytique, du plomb commun éva-
lué pour chaque fraction d‘apres le rapport ““*Ph/2"*Ph
mesuré, de [a correction séculaire d’aprés Stacey et Kra-
mers [30], ainsi que de la discrimination de masse. Les
dges U-Pb indiqués sont 4 2 o de confiance.

Les sept fractions analysées dont une fraction abrasée
(15 C1}) sont toutes discordantes, mais bien alignées sur
le diagramme Concordia établi en utilisant le pro-
gramme Isoplot de Ludwig [23]. L'intercept supérieur est
a 511 £ 9 Ma MSWD = (,16) avec un intercept infé-
rieur vaisin de 0 (tableau ; figure 3). Le bon alignement
des paints permet d’interpréter I’age obtenu comme étant
I'age de mise en place du granophyre. Les rapports 29¢Ph/
204ph sont assez bas ; ils sont dus & une part importante
de plomb commun, d'origine probablement primaire,
comme le suggeérent les nombreuses inclusions abser-
vées au MEB. Pour comparaison, les fractions de zircon
analysées par Guillot et al. [19] pesaient environ 1 mg
et avaient été sélectionnées sur la base de leur magné-
tisme seulement, sans tri manuel. Les points carrespon-
dants étajent assez discordants (20 & 40 %), donnant avec
le méme programme de calcul [23] une erreur sur I'age
de l'ordre de 100 Ma. Pour les zircons du val de Rheé-
mes, aucun événement postérieur & la mise en place n'a
produit de réouverture significative du systeme U-Ph.
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Figure 2. Images MEB (électrons rétrodiffusés} et microscopie opti-
que de zircons du métagranophyre de Finestre. Echantillon ZH
9815 : A et B, le méme grain automorphe montrant un possible
ceeur hérité ; C, grain automorphe non zoné ; D, zone centrale
métamicte avec exsolution dc guartz et enrichissement en U. Echan-
lillon ZH 98 17 : E, microphotographie d’un grain automorphe
a inclusions (magmatiques 2) ; F, grain automorphe, non zoné, a cen-
tre alteré (présence de quartz) ; G, grain automorphe non zoné ; H,
grain montrant une zonaticn diffuse.

Figure 2. SEM images (back-scattered electron mode) and optical
microscopy of some zircons from the Finestre metagranophyre.
Sample ZH 98-15: A and B. the sume cubedral gruin showing a
possible inherited core; €, euhedral, unzoned grain; D, metaniict
cenrral zone showing quartz exsolurion and U enrichment. Sample
ZH 98 17: E, euhedral grain with possible magmatic inclusions; F,
euhedral, unzoned grain with altered core (guartz inclusionsk: G,
cuhedral, unzoned grain; H, diffuse zoning.

4. Discussion et conclusion

La corrélation entre les granophyres du val de Rhé-
mes et les faciés moins métamorphiques (alpins) de
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Tableau. Les labels des fractions correspondent a la granulométrie : A > 150 pum ; B = 150-100 pm ; € = 100-75 pm ; D = 7545 pm.
Abréviations : Nm = non magnétique ; M = magnétique ; auto = automorphe ; tr = trapus, limp = limpides ; incl = riches en inclusions ; fract
= microfracturés. Les erreurs & 2 ¢ sur les rapports, en %, sont indiquées entre parenthéses. Les erreurs sur les dges sont & 2 o. Le rapport
206ph/204ph est celui de |'aliquote non « spikée ». Les rapports calculés ont été corrigés du plomb commun (estimé d’aprés le rapport
206ph204ph), du blanc de plomb (39 et 48 pg au cours des analyses), du plomb commun selon Stacey et Kramers [30] et de la discrimination
de masse.

Table. Fraction labels correspond 1o the grain size: A > 150 um; B = 150-100 pm; € = 100-75 um; D = 7545 pm. Abbreviations: Nm = non
magnetic;: M = magnetic; auto = euhedral; tr = stubby prisms; limp = limpid; inc = inclusion-rich; fract = microcracks. 2 & errors (%6) are
indicated in brackels. Age errors are at the 2 o level. 2Pb/?¥Ph ratios are those of the unspiked aliquots. Ratios were corrected from
common lead (estimated from 2%Ph/2*"Ph rarios), blanks (39 and 48 pg during this study), from initial common lead using the Stacey and
Kramers model [30] common lead and from mass discrimination.

Finestre : ZH79B iS &17

Echantillon ZH 98-15 ZH98-17
Fraction A2 B2 C1 C2 B1 1 D2
Magnétisme MI1,5A,2° M3,5A,2° Nm3,5A,0° Nm3,5A,0° Nm3,5A,0° Nm35A,0° M35A3°
Caractéristiques auto, tr, incl, fract  auto, tr, incl  Ab, auto, tr, limp  auto, tr, limp  auto, tr, incl  auto, tr, limp auto, tr
Poids (mg) 0,14 0,11 0,01 0,15 0,23 0,11 0,1
Pb* (ppm) 26,6 32,7 9319 32,3 28,1 17,9 54,7
U (ppm) 3134 440,2 1123,7 425,9 363,8 232,9 776,5
Blanc de Pb (pg) 39 39 39 39 48 48 48
206phy/204ph 67 786 417 1503 146 894 1124
204ph (ppb) 423 35 180 18 177 16 4
206xphy/238( 0,07851 0,07119 0,07543 0,07290 0,07326 0,07192 0,06760
(0,32 %) (0,19 %) (0,19 %) (0,15 %) (0,25 %) 0,19 %) (0,18 %)
2074phy/235( 0,62435 0,56513 0,59926 0,57910 0,58226 0,57148 0,53764
(1,4 %) (0,43 %) 0,79 %) (0,31 %) (0,82 %) (0,42 %) 0,36 %)
207%phy/206%phy 0,05768 0,05757 0,05761 0,05761 0,05764 0,05763 0,05769
(1,19 %) (0,27 %) (0,63 %) (0,17 %) (0,62 %) (0,24 %) (0,19 %)
Coef. corrél. x, v 0,76 0,94 0,72 0,98 0,86 0,97 0,98
Age 205ph*/238( 487 + 1,5 443+ 0,8 469 + 1 454+ 0,6 4558+ 1,1 447,7+0,8  421,7+0,7
207ppy*/235) 493 45,5 455+ 1,6 477 +3 464 +1,2 4659 + 3,1 459+ 1,5 436,9+1,3
207#P/206%p)y 51814 5153 516 14 5165 518+ 4

5146

515+6

Vanaise nord [20] est donc confirmée par les dges obte-
nus sur les zircons. Les micaschistes encaissants seraient

206py, ; 238y
0.080 L
490

FINESTRE

Zh 98-15 & ZH 98-17 Baz
0.076 L 470
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17 B1
oor | w0 Fa
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430 Intercepts: 511 — 9 Ma et <34 — 68 Ma
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Figure 3. Diagramme Concordia. La fraction abrasée (15 C1) est
en grisé.

Figure 3. Concordia diagram. Shaded ellipse corresponds to an
abraded fraction (15 C1).

donc des dépéts du Paléozoique inférieur, les granophy-
res semblant antérieurs & contemporains, alors gue I'intru-
sion de la diorite de Cogne dans les micaschistes de
I'unité tectonique voisine date de la fin du Dévonien
[21]. De méme, les métarhyolites d’Ambin et les méta-
granites de I'Arpont, en Vanoise sud, et de Thyon, en
Valais, qui sont de chimisme analogue et sont associés &
des métabasites et a des faciés volcano-sédimentaires et
détritiques, ont fourni des iges voisins de 500 [3, 7, 21],
qui traduisent un épisode magmatique important &
I"échelle des socles anté-alpins.

Les unités de socle du domaine Brianconnais sont
variées, tant par leur lithclogie que par I"'ampleur de
leur réactivation alpine. Seuls de rares indices d’événe-
ments hercyniens ont été jusqu’d présent mis en évi-
dence : ages *°Ar°Ar de 340-360 Ma de phengites
d’Ambin [25], 4ge U-Pb de 330 + 2 Ma (2 a) de mona-
zites de métapélites du mont Mort [8], dge U-Pb de
356 £ 4 Ma (SHRIMP — 1 ) de zircons des métagrano-
diorites de Cogne [21]. En revanche, les études récentes
ont montré I'abondance des dges compris entre 450 Ma
et 520 Ma. Schaltegger et Gebauer [29] suggérent que
ces ages, connus aussi bien dans le domaine helvétique
que dans F'Austro-Alpin et les Alpes du Sud, correspon-
dent & un cycle orogénique complet d’adge Ordovicien,
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puisque les dges obtenus correspondent aussi bien a du
matériel intrusif qu‘a des dges de métamorphisme et
d'anatexie [5, 15, 28] et d’ophiolites [24]. Des ages voi-
sins ont aussi été obtenus en domaine piémontais (ortho-
gneiss de Punta Muret, Dora Maira [6]) et dans les gneiss
du Sapey, équivalent probable du Ruitor [21].

La plupart des orthogneiss d’ige compris entre 450 et
500 Ma, connus dans la chaine Varisque en dehors des
Alpes, correspondent & du matériel alcalin d’origine
extensionnelle (voir références in [26]). C'est peut-étre
aussi le cas de la plupart des roches d’origine magmati-

que du domaine Briangonnais. Ainsi, en attendant une
meilleure caractérisation de I'hypothétique événement
orogénique « Sud-Calédonien », l'anté-Alpin briancon-
nais se différencie surtout du Cristallin externe et du
Massif central par la rareté des manifestations plutoni-
ques et métamorphigues varisques. [ correspondrait
donc a un domaine externe, méridional, de la chaine
Varisque européenne, déplacé vers le nord, a l'est du
front Pennique, au cours d’un stade précoce du cycle
orogénique alpin [31].
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