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Abstract — Syn-convergence extension, vertical pinching and placements. This extension corresponds to the accommodation of
contrasted metamor phic units on the western edge of the Gran the vertical indentation of the high pressure units by the stacking of
Paradiso massif (French-Italian Alps). The Piemontese zone, at deep crustal slices, in front of the rigid Apulian mantle back-stop,
the western border of the Gran Paradiso massif (western Alps) con- during continuous convergence. © 2000 Editions scientifiques et
sists of the oceanischistes lustrés units and the continental Grand médicales Elsevier SAS

Paradiso (GP) unit. In complement to previous work, tectono-

metamorphic investigations allow us to establish pressure gaps French-ltalian Alps/ HP metamorphism / exhumation / syn-

between the three studied units with: the upgobistes lustrés (LS) conver gence extension / vertical pinching
unit, metamorphosed under blueschist facies conditions £9.5 .
2 kbar, 340+ 30 °C). The lowerschistes lustrés (LI) unit, meta- Résumé — A la bordure occidentale du massif du Grand Paradis

morphosed under low temperature eclogite facies conditions (12.5 (Alpes occidentales), la zone Piémontaise est constituée des unités
+ 3 kbar, 480+ 50 °C). The Gran Paradiso (GP) unit, metamor-  océaniques des schistes lustrés et de I'unité continentale du Grand
phosed under higher pressure and temperature eclogite facies con- Paradis. Une étude métamorphique nous permet de préciser et de
ditions (12 to 20 kbar, 50@ 50 °C). The whole metamorphic pile discuter des discontinuités de pression et des conditions de rétro-
recorded a decompression under amphibolite facies conditions for morphose de trois unités piémontaises déja distinguées antérieure-
the LI unit and in the greenschist facies conditions for the LS unit  ment. L'unité supérieure des schistes lustrés (LS) métamorphisée
and GP unit, i.e. with a slight and late temperature increase. Fluid dans le faciés des schistes bleus @Zkbar, 340t 30 °C). L'unité
inclusion studies on quartz in late cracks and shear planes (C’) show inférieure des schistes lustrés (LI) métamorphisée dans le faciés des
that the three units were juxtaposed and deformed together under éclogites (12.5 3 kbar, 48Gt 50 °C). L'unité continentale du Grand
metamorphic conditions of 4 1 kbar, and 40& 50 °C. A finite Paradis (GP) métamorphisée dans le faciés des éclogites de plus
strain field study reveals regional scale extensional tectonics begin- haute pression (12 a 20 kbar, 58®0 °C). L'ensemble des unités
ning under greenschist facies conditions and ending under brittle enregistre une décompression dans les conditions du facies amphi-
conditions. Ductile greenschist deformation corresponds to dome bolite a épidote, et donc avec une légére augmentation tardive de
and basin trajectories of the foliation surface. A partition is observed température, pour les unités LI et GP, et dans celles des schistes
between domains where a pure shear regime prevails in the core of verts pour I'unité LS. L'étude des inclusions fluides dans les fentes
the domes and domains where a simple shear regime prevails, de tension et dans les plans de cisaillement, en parallele a I'étude
towards the WNW, at the rim of the domes, at the contact between des paragenéses rétromorphiques permet de montrer que c'est tar-
units. Brittle deformation corresponds to a continuum of the ductile  divement (4t 1 kbar, 400t 50 °C) que I'histoire tectonométamor-
deformation. Meanwhile, metamorphic contrasts suggested by pres- phique devient commune al'ensemble des unités. L'étude du champ
sure estimates cannot be ruled by the relative extension-related dis- de la déformation finie met en évidence une tectonique en exten-
sion qui débute en conditions ductiles dans le faciés amphibolite a
épidote pour LI, et schiste vert pour LS, et se poursuit en condi-
tions fragiles. La déformation ductile se traduit par des trajectoires
* Correspondence and reprints: yrolland@uijf-grenoble.fr en démes et bassins de la foliation, avec une partition entre des
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domaines en aplatissement au coaur des démes et des domaines en
cisaillement simple en bordure des démes, au contact entre les dif-
férentes unités. La déformation fragile correspond au continuum
plus tardif de la déformation extensive ductile. Cette tectonique
extensiven’ est qu’ en partie responsabl e des sautes de pression entre
lestrois unités étudiés. Elle correspond al’ accommodation, en sur-
face, au poingonnement vertical des unités de haute pression, en
contexte de convergence, par I'écaillage progressif delacroQte euro-
péenne & I’avant du butoir mantellique apulien. © 2000 Editions
scientifiques et médicales Elsevier SAS

Alpes franco-italiennes / métamor phisme HP / exhumation /
extension syn-convergence / poingonnement vertical

1. Introduction

Des roches océaniques et continentales métamorphisées
dans e facies des éclogites sont décrites dans I’ ensemble de
la zone interne des Alpes [1-4]. Leur étude pétrologique a
montré que les conditions de haute-pression et basse-
température (HP-BT) enregistrées au cours de leur cristal-
lisation étaient compatibles avec un contexte de subduction
[5-6]. Toutefois, |es relations géométriques et les contrastes
pétrologiques entre les différentes unités de HP ainsi que les
modalités de leur exhumation restent énigmatiques. Dansles
Alpes franco-italiennes, des interprétations différentes des
relations structurales entre les différentes unités piémontai-
ses ont été proposées selon les secteurs étudiés. De nom-
breux auteurs [4, 7-9] ont lié le plongement vers |’ ouest des
structures des unités piémontaises a un rétro-charriage vers
I"est des unités des schistes lustrés (SL) sur le massif du
Grand-Paradis, aors que, plus au sud des Alpes occidenta-
les internes, le contact entre les unités piémontai ses éclogi-
tiques et les unités & faciés schistes bleus correspond a une
faille normale ductile pentée vers |’ Ouest [10]. D’ une fagon
plus générale, ¢ est le probléme de I’ exhumation des roches
métamorphiques de HP dansles contextes de collision conti-
nentale qui est ici posé. Afin de contribuer & cette discus-
sion, nous avons mené une éude en bordure occidentale du
massif du Grand Paradis (figures 1A, B et C), ou différentes
unités piémontai ses ont été cartographiées en détail [5, 7-9,
11-13].

Lazone étudiée est constituée d’ unités continental esissues
de la paléomarge européenne et d’ unités océaniques issues
du domaine océanique Piémontais [7, 11]. Les unités conti-
nental es sont les paragneiss et les orthogneissdu Grand Para-
dis (GP), et les unités briangonnaises internes (Bl). Elles
apparaissent en fenétre sous I’ ensemble des schistes lustrés
(SL). Les SL sont constitués de lambeaux de cro(te océani-
gue (métagabbros et métabasaltes) et de manteau associés a
des métasédiments marins d'age Jurassique a Crétacé [7].
Les SL sont subdivisés en une unité inférieure contenant une
forte proportion de métabasites (L) et une unité supérieure
moins riche en métabasites (L S). Cette subdivision s appuie
sur des arguments lithologiques, LI étant principalement for-
mée de serpentinites et de métabasaltes avec peu de schistes

pélitiquesalorsque L S est principalement constitué de schis-
tes pélitiques avec peu de métabasaltes [7]. Ces deux unités
se distinguent également par une différence non quantifiée
de métamorphisme [4]. Les contacts entre ces unités sont
peu pentés vers |’ ouest et jalonnés par des lithologies parti-
culiéres de type serpentinite ou cargneule. Les unités conti-
nentales du GP et les unités océaniques LI ont subi un méta-
morphisme éclogitique. L es conditions de ce métamorphisme
sont connues dans le GP (12—20 kbar, 500 + 50 °C) [8, 14,
15] ; dans!’unité LI, les conditions (P T) du métamorphisme
sont encore a préciser, bien qu’ une [égére différence de pres-
sion entre ces deux ensembles ait été suggérée[4]. Enrevan-
che, I’ unité océanique LS a subi un métamorphisme dans le
facies des schistes bleus [7, 11, 12]. L’ objectif de ce travail
est de préciser les modalités structurales et pétrologiques de
la superposition et de I’ exhumation de ces trois unités a par-
tir d’ une étude pétrographique et thermobarométrique, de la
microthermométrie des inclusions fluides et de la caractéri-
sation du champ de déformation finie.

2. Analyse pétrologique

Les conditions physiques du métamorphisme Alpin sont
relativement bien connues dansle G.P. et ce pour différentes
lithol ogies (orthogneiss, métagabbros, metabasaltes) [8, 14,
15]. Pour le métamorphisme de HP, des conditions de
12-20 kbar et de 500 + 50 °C ont été calculées. Dansle cadre
de cette étude, nous avons focalisé nos investigations sur les
unités océaniques.

2.1. Description des échantillons

Dans les métapélites constituant le sommet de I’ unité LI,
les associations a grenat - clinozoisite - phengite - chlori-
toide - paragonite ont été systématiquement observées. La
présence de zoisite et |’ absence de lawsonite a pu étre véri-
fiée dans tous les échantillons prélevés dans cet ensemble.
A lasemelle, principalement serpentineuse de cet ensemble,
de rares boudins éclogitiques sont préservés dans la masse
des serpentinites. Deux échantillons (éch. L11 et L12, figure
1B) y ont été sélectionnés, ils sont a grenat — omphacite —
clinozoisite — rutile — glaucophane — quartz + phengite +
paragonite £ chlorite. Des amphiboles sodiques secondaires
se dével oppent aux dépens des omphacites. L e sphéne appa-
ralt secondairement aux dépens du rutile, lesamphibolescal-
ciques et I'épidote aux dépens des amphiboles sodiques, et
la chlorite et I’ albite aux dépens du grenat.

Dans I'unité LS, trois échantillons (LS1, LS2, LS3) ont
€té prélevés dans des boudins basiques intercalés dans la
masse des Schistes Lustrés. Les parageneses de haute pres-
sion sont a lawsonite — glaucophane — omphacite — albite +
zoisite. L' omphacite cristallise aux dépens des clinopyroxé-
nes magmatiques et I’association lawsonite + albite aux
dépens du plagioclase. La pumpéllyite, la zoisite puis I'épi-
dote cristallisent de fagon secondaire.
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2.2. Chimie des minéraux

Dans les métabasites de I'unité L1, le grenat est de type
amandin (X4, = 0,8, Xgs= 0,1, Xp, = 0,05-0,1). Ces pro-
portions correspondent a des grenats d'éclogites de basse
température [16, 17]. Ces grenats ont une zonation témoi-
gnant d’ une histoire métamorphique polyphasée : une pre-
miére zone ou le Mg et le Ca diminuent au profit du Fe; une
seconde zone de bordure ou le Fe et le Mg diminuent alors
gue le Ca augmente (cf. tableau ). Le grenat est en équili-
bre textural avec des omphacites dont le pourcentage de
jadéite (X4 = 0,47) correspond a une valeur maximale dans
une roche de composition basaltique, en |’ absence de felds-
path. Les amphiboles sont zonées. Les compositions des
coaurs sont de type glaucophane ((K+Na), =0-0,1,
Nag, = 1,8-1,9, X4 = 0,5-0,6) [16]. Cesglaucophanes pas-
sent progressivement ades amphibol es sodi cal ciques de type
winchite et ferro-barroisite ((K+Na), =0,5, Nag)=0,8-
1,0, Xpg=0,4-0,5). En bordure de grains et en fentes de
tension, des amphiboles calciques de type ferro-édénite
((K+Na), =0,6-0,7, Nag,=0,5-0,6, X\q=0,3-04) et
magnési o-hornblende ((K+Na)a - 0,2, Nag, = 0,5,
Xmg = 0,6) cristallisent. Dans |les métapélites, le grenat est
de type amandin (X4, =07, Xps=0,2, X, =01 et
Xgrs = 0,05) ; laphengite est modérément substituee en céla-
donite (Si** = 3,3-3,5 p.f.s) et le chloritoide est riche en fer
(Xge=0,85).

Dans les métabasites de I'unité LS, les omphacites sont
pauvres en jadéite (X;4 = 0,27). Dans les anciens sites tex-
turaux du plagioclase magmatique, les amphiboles bleues
sont de type glaucophane a crossite (du coaur a la bordure)
((K+Na), =0-0,2; Nag, =1,7-2,0; X\y=05-0,7) et de
type eckermanite en pseudomorphoses des pyroxenes mag-
matiques ((K+Na), = 0,8-0,9 ; Nag, = 1,4-1,7 ; Xjyg = 0,3-
0,4). La phengite est assez fortement substituée en célado-
nite (§* =3,5-3,6 p.f.s.), et la proportion de fer dans la
pumpellyite est telle que : Xegperar = 0,22.

3. Egtimations thermobarométriques

3.1. Le méamorphisme de haute pression

En complément de I’ analyse des associations minérales a
I’équilibre & partir des données expérimentales, deux métho-
desindépendantes de thermobarométrie ont été utilisées. Tout
d’ abord, les estimations basées sur les réactions d'échanges
cationiques entre grenat et clinopyroxéne [18], entre grenat
et phengite [19, 20] ont été utilisées, puis le logiciel Ther-
mocalc [21, 22, 23], parallélement. Les incertitudes sur P et
T sont données a 2 . Elles correspondent a la variabilité
des données sonde pour les estimations basées sur les échan-
ges cationiques, et al’intervalle de confiance lié alavaria-
bilité des données thermodynamiques pour une composition
chimique donnée pour Thermocalc.

Dans I'unité LI, la présence de zoisite sans lawsonite
impligue une température minimale de 450 a 500 °C. Une
pressionde 12 kbar est calculéeapartir delateneur enjadéite
des omphacites [24]. Il s agit d’une une valeur minimale en
I" absence d' abite ou de paragonite dans les échantillons.

Les estimations de température sur les assemblages LI1
et L12 décrits précédemment, basées sur |es échanges catio-
niques, donnent les résultats suivants : avec le thermométre
grenat-clinopyroxéne, une température de 440 + 50 °C pour
une pression nominale de 12 kbar. Dans les métapélites, les
échanges Fe-Mg entre grenat et phengite, permettent de cal-
culer une température plus élevée, mais néanmoins compa-
tible, de 520 + 40 °C.

Enfin, les calculs réalisés avec le logiciel Thermocalc sur
la paragenése a I'équilibre L11-2: grenat — clinozoisite —
glaucophane—rutile— omphacite— quartz donnent des résul -
tatscomparables, aussi bien enpression (12.5+ 3 kbar) qu’en
température (530 + 40 °C).

Dans I'unité LS, la présence conjointe de lawsonite et
albite[25], couplée alateneur en jadéite des omphacites, en
présence d' albite, donne une bonne estimation des paramé-
tres intensifs du métamorphisme (figure 2). La température
estimée a partir des paragenéses LS1-3 est de 370 + 60 °C
pour une pression de 9 + 1 kbar. Ces résultats sont compa-
tiblesavec I’ absence de grenat dans|les métabasites. Lapres-
sion estimée avec le logiciel Thermocalc a partir de I asso-
ciation omphacite — glaucophane — lawsonite — abite —
clinozoisite est de 9 + 3 kbar pour une température de 340 +
30°C.

Cette étude thermobarométrique montre clairement que
les deux unités ophiolitiques, LI et LS, ont enregistré des
conditions métamorphiques contrastées, avec en particulier
une différence de 3 &4 kbar en pression (figure 2). Les condi-
tions en pression de I’ unité GP sont encore plus importantes
(12 220 kbar) [8, 14, 15] que celles enregistrées par |es deux
unités océaniques. De tels contrastes en pression suggérent
une superposition tectonique, postérieure au métamor-
phisme de HP, et sont difficilement compatibles avec une
tectonique en chevauchement puisque le gradient de pres-
sion est « normal ».

3.2. L’évolution rétromor phique

Dans|’unité L1, la glaucophane cristallise aux dépens des
omphacites, avec une augmentation de I’aluminium tétraé-
drique du coaur vers la bordure ; cette évolution est symp-
tomatique de la rétromorphose en contexte de haute pres-
sion (faciés des schistes bleus), avec une augmentation de
température [26, 27]. Bien que, dans des niveaux de litho-
logie et de métamorphisme comparables, il a été montré que
la présence conjointe d’amphiboles calciques et sodiques
s explique par une immiscibilité de I’amphibole en dessous
de 550 °C [28], le caractére tardif des amphiboles sodi-
calciques et calciques est ici montré par I’ analyse texturale
des amphiboles de I'unité LI (éch. L11 - L12). L’ enrichisse-
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Figure 1. A. Locdlisation de la zone étudiée ; FP: front Pennique. B. carte géologique de la bordure occidentale du Grand Paradis, modifié
d'aprés [7] ; AB : tracé de la coupe géologique de lafigure C; C. coupe géologique de la zone étudiée.
Figurel. A. Location of the studied area after [7]; FP: Penninic Front. B. Geological map of the studied area; C. Geological cross-section of

the studied area.

ment en Ca, Mg et Fe (édénites et magnéso-hornblendes)
est systématique du coaur vers les bordures de grains et dans
lesfentes de tension. Les zonations du grenat, dans|es méta-
basaltes, montrent que I’'évolution métamorphique com-
prend au moins deux étapes: la premiére zone, au caar,
avec des compositions qui correspondent a des grenats éclo-
gitiques[16], pourrait correspondre ade cristallisation encore
en contexte de haute pression, tandis que la seconde, en bor-
dure, contemporainedelacristallisation des amphiboles sodi-
calciques et de I'épidote correspond a un réé&uilibrage tar-
dif, a plus basse pression, au cours de la rétromorphose.

Dans les métapdlites de cette unité (L13-4) et dans cer-
tains métabasaltes (L15), la phengite est plus riche en silice
dans les zones faiblement affectées par la déformation tar-
dive (par exemple: éch. LI3, Si** : 3,5 p.f.s.). En revanche,
dans les zones affectées par des cisaillements tardifs, replis-
sant lafoliation, les phengites ont un taux de substitution en
céladonite beaucoup plus faible (éch. L13, Si**: 3,2 p.f.s),
témoignant de la décompression enregistrée par cette unité.

En conséquence, I’évolution rétromorphique del’ unité L1
correspond a la transition entre le faciés des éclogites et le
facies desamphibolites a éidote. 11 s agit d’ une décompres-
sion au moins isotherme ou plus probablement avec une
|égére augmentation de température (Tmax 1530 °C).

Dans I'unité LS, la transformation partielle de lawsonite
en zoisite témoigne d’ une augmentation de temperature par
rapport ala paragenéseinitiale (figure 3B). Les autres miné-
raux de rétromorphose des métabasaltes sont la chlorite,
I’ actinote et I'épidote, qui témoignent de températures plus
faibles de I’ ordre de 100 °C, lors de la rétromorphose, que
cellesenregistrées par LI. Dans cette unité, I'évolution rétro-

morphique correspond a la transition entre les facies schis-
tes bleus et schistes verts.

3.3. Lesinclusions fluides des fentes tardives

Des recristallisations a quartz-calcite-chlorite, correspon-
dant aux stades de rétromorphose tardifs, sont présentes en
fente de tension, dans les plans de cisaillement, ou dans le
plan de schistosité dans les deux unités LI et LS. Ces fentes
de tension, recoupant les structures précoces, sont associées
aux stades les plus tardifs de déformation. Deux principales
générations de fentes sont identifiées. Les plus précoces sont
associéesaux cisaillementsvers|’ ouest. Celles-ci sont recou-
pées ou déformées par les cisaillements vers |’ est associés a
une deuxiéme génération de fentes.

L’étude des IF montre que la phase fluide circulant au
cours de larétromorphose est riche en H,O-Na" + K*, com-
patible avec la déstabilisation des phases sodiques de plus
haute pression. Les IF associées aux fentes de tension les
plus précoces ont des températures de fusion de laglace (Tf)
plus basses, correspondant a des teneurs plus élevées en
Na[29] et des températures d’homogénéisation en phase
liquide (Th) plus éevées que les IF des fentes les plus tar-
dives (figure 3A).

Des conditions de température comparables a celles des
fentes de deuxieéme génération ont été obtenues par [30] dans
des unités plus externes de la zone Briangonnaise (figure
3a). Nos résultats et ceux de [30] indiquent que les recris-
tallisations de deuxiéme génération, associées aux cisaille-
ments vers |’ est, correspondent a des conditions de plus fai-
blesT et Pque cellesassociées aux cisaillementsvers|’ ouest.
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Tableau |. Analyses des minéraux des paragenéses de haute pression dans les trois unités. Les échantillons ont été analysés sur une microsonde Cameca SX-100 al’ université B.
Pascal de Clermont-Ferrand, avec un temps de comptage de 10 s par élément. Le potentiel d’ accélération était de 20 kV pour un courant de 20 nA. Les standards utilisés étaient des

silicates naturels.

Tablel. Analyses of the high pressure metamorphic minerals from the different units. Samples were analysed on a Cameca SX-100 microprobe, at the University Blaise Pascal of
Clermont-Ferrand. Counting time was 10 s per element. The accelerating potential was 20 kV for a sample current of 20 nA. Natural silicates were used as standards.

Unité LI (mé Unité L1 (mé Unité LI (mé Unité LI (métabasites) Unité LS (métabasites)
glau- ferro-  ferro- Mg-Hbd  Clino grenat  grenat grenat ompha  Eckermmanite glau-  crossite omphacite lawso- phengite clinozo- pumpel-
cophane  glc. barrois. zoisite cite cophane nite isite lyite
coaur bordl bord2 amphi coaur coaur bord bord coaur coaur coaur bord
bole 2 zonel  zone 2
(fente de
tension)

SO, 5736 5215 4230 51,9 34,39 3827 3828 3831 5817 53,84 57,08 55,60 54,67 3911 5340 38,33 36,37
AlLO, 8,69 797 1320 4,54 30,51 2160 2161 21,34 1071 3,96 7,53 3,77 6,58 30,82 2450 26,79 24,12
Fe,O; 4,24 3,92 5,05 231 12,71 - - - - - 3,33 10,30 - - - - -
FeO 991 1692 2026 13,78 0,12 3286 3586 34,90 6,96 15,38 825 12,07 15,36 0,91 3,90 7,48 9,44
MnO - 0,17 0,05 0,28 0,39 113 0,61 0,46 0,30 0,33 0,21 0,34 0,26 - 0,10 - -
MgO 9,04 6,79 514 12,33 0,05 2,91 2,66 2,08 6,14 6,34 12,29 8,64 4,57 0,01 4,20 - -
Ca0 0,64 2,31 7,72 9,23 19,46 4,20 3,52 4,69 9,65 10,48 2,03 1,07 11,25 16,99 0,04 23,56 19,73
Na,O 7,02 5,96 3,80 2,24 0,13 0,07 0,07 0,03 8,16 7,76 6,38 6,74 9,53 0,02 0,04 - 0,10
K,0 0,07 0,12 0,64 0,10 0,21 0,01 0,00 0,04 0,06 0,07 0,01 0,02 - - 10,54 0,03 -
Cr,04 0,02 0,18 0,08 0,07 - - - - 0,07 - - 0,02 - - - - -
TiO, 0,16 0,14 0,13 0,09 0,21 - 0,02 0,04 - - 0,09 - 0,05 - 0,10 0,07 -
Total 9715 96,63 9837 96,93 96,90 101,05 102,63 101,89 100,09 98,16 97,20 9857 10230 87,86 96,82 96,46 89,98
Nb. Oxy. 23,00 2300 2300 2300 13,00 2400 24,00 24,00 6,00 23,00 23,00 23,00 6,00 10,00 11,00 13,00 14,00
S 8,14 7,80 6,57 7,67 2,81 5,92 5,87 591 2,07 7,93 8,04 8,27 2,02 2,58 3,52 3,20 3,52
Al 1,45 141 2,42 0,79 2,94 394 391 3,88 0,45 0,69 1,25 0,66 0,29 2,39 191 2,64 2,75
Fe3+ 0,23 0,22 0,30 0,13 0,78 - - - - - 0,18 0,58 - - - - -
Fe2+ 1,18 2,12 2,63 1,70 0,01 4,72 511 5,01 0,21 1,89 0,97 1,50 0,48 0,05 0,22 0,52 0,76
Mn - 0,02 0,01 0,04 0,03 0,15 0,08 0,06 0,01 0,04 0,03 0,04 0,01 - 0,01 - -
Mg 191 151 1,19 271 0,01 0,67 0,61 0,48 0,33 1,39 2,58 192 0,25 - 0,41 - -
Ca 0,10 0,37 1,28 1,46 1,70 0,70 0,58 0,77 0,37 1,65 0,31 0,17 0,45 1,20 - 2,11 2,05
Na 1,93 173 114 0,64 0,02 0,02 0,02 0,01 0,56 2,22 1,74 194 0,68 - 0,01 - 0,02
K 0,01 0,02 0,13 0,02 0,02 - - 0,01 - 0,01 - - 0,00 - 0,89 - -
Cr - 0,02 0,01 0,01 - - - - - - - - - - - - -
Ti 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 - 0,01 0,01 - - 0,01 - - - - - -
XFe 0,55 0,61 0,71 0,40 0,57 0,88 0,89 0,91 0,39 0,58 0,31 0,52 0,65 0,98 0,34 1,00 1,00
(NatK)A 0,01 0,02 0,40 0,05 Czo. 68,6 AIm.75,7 Alm.80,2 Alm.79,2 Xjad.0,5 (Na+K)A=0,84 0,00 0,00 Xjad. 0,3 Si:3,5 Czo. 66,9
(Na)B 1,93 1,74 0,88 0,61 py.106 py95 py.7.6 (Na)B = 1,39 174 194
Fe*t/Fe**+AlY' 0,13 0,15 0,23 0,22 gro.11,2 gro.91 gro.12,3 Fe'IFe**+AlV' =0 0,12 0,47

spes.2,37 spes.1,24 spes.0,95
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Figure 2. Trajet pression-température des trois unités GP, LI
et LS. Champs (PT) de haute pression estimés d’ aprés: 1, Assem-
blages critiques et baromeétrejadéitique, 2 : Thermobarométrie, cali-
brations basées sur les échanges cationiques entre gt-cpx, gt-phe,
gt-chl et estimations obtenues avec Thermocalc, voir détails et réfé-
rences dans le texte. Les isopléthes de la phengite [47] sont figu-
rées a titre indicatif. 3: Domaine P-T estimé d aprés |’ ensemble
des résultats précédents. Champs (P T) de rétromorphose : Domai-
nes de stabilité des assemblages Tmax : amphibolite a épidote (A :
L1), et schistesverts (B, GPet C, LS). Lafin du trgjet est contrainte
par les données sur les inclusions fluides, dont les données sont
présentées en figure 3. Les autres références sont dans le texte.

Figure 2. Stability fields of HP mineral assemblagesin the GP, LI
and LS units. (RT) domains estimated from: 1. critical assemblages
and jadeitic barometer. 2. Thermobarometric estimates using cat-
ionic exchanges and Thermocalc calculations. 3. Subsequent esti-
mated (P,T) field. Stability fields of the retromorphosic evolution.
Tmax fields of the epidote-amphibolite facies (A, LI), of the upper
(B, GP) and middle (C, LS) greenschist facies. The end of the (PT)
path is constrained by the fluid inclusions study, presented in figure
3. The phengite isopleths [44] are only indicative; other references
are in the text.

L’étude des inclusions fluides montre que I’ ensemble des
unités océaniques (LI et LS) évolue conjointement dans des
conditions communes (du faciés schistes verts), et sont jux-

taposées dans des conditions de température de 350 °C pour
des pressions de 34 kbar (figure 3B).

4. Analyse structurale

L analyse cinématique de la zone étudiée est basée sur la
description des champs de déformation finie : cartographie
destragjectoires du plan d’ aplatissement principal, des linéa-
tions minérales, des plans de cisaillement qui caractérisent
la déformation ductile et analyse de la fracturation.

4.1. Le champ de déformation ductile

Le plan de foliation observé al’échelle régionale corres-
pond a une surface composite résultant de la transposition
tectonique des surfaces lithologiques et des structures tec-
toniques précoces. Les associations minéral ogiques portées
par ce plan correspondent a la rétromorphose des assembla-
gesde haute pression dans les conditions du facies des schis-
tes verts dans I’ unité supérieure (LS), et amphibolite a épi-
dote dans les unités inférieures (unité LI et unité GP). Les
trajectoires de lafoliation métamorphique forment, de fagon
nette dans les unitésles plusinternes (GP, L1) et moins nette
dans LS, des structures fermées d’échelle hectométrique a
décakilométrique (figure 4) qui ne sont que localement liées
ades effets topographiques. Lafoliation plonge radialement
par rapport au coaur de ces structures, faiblement au toit
(0-20°) et plus fortement en bordure (30-70°). L'érosion a
globalement dégagé |l es structures majeures (Déme du Grand
Paradis, Dome d' Ambin), mais beaucoup de structures en
dbmes ou bassins ne suivent pas la topographie (entre Bon-
neval et Villaron, au niveau de Uja di Ciamarella en parti-
culier) et sont trop raides (jusgu'a 40° et plus rarement 70°)
pour étre la conséguence d'un fauchage de surface. Ces tra-
jectoires dessinent donc des structures en démes et bassins.
Les trgjectoires en domes sont plus nettes dans |’ ensemble
éclogitique, mais sont également présentes dans les unités
océaniques supérieures, ol le pendage du contact unité infé-
rieure et unité supérieure est presgue plat.

Ladispersion des axes de plis est comprise entre N50° et
N90° et des plis en fourreaux s observent fréquemment [7],
qui matérialisent une direction de transport est—ouest tar-
dive [31-33]. Un double raccourcissement Est—ouest et
nord—sud est également présent, de I’échelle millimétrique a
hectométrique. 1l est marqué par les structures en démes et
bassins qui correspondent a des structures d’interférence de
type 1 [34].

L ocalement (Bonneval-Sur-Arc, Giassot), on observe une
linéation minérale précoce, soulignée par des minéraux du
faciés des schistes bleus (phengite a Si** : 3,7 p.f.s., barroi-
site, paragonite). Elle est mal réglée, avec une tendance
radiaire par rapport aux démes (figure 5A). Les directions de
la linéation minérale (LX) schistes verts sont globalement
parallélesaux axesdeplis. Treshomogenesal’échellerégio-
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Figure 3. A. Diagramme Th/Tf des inclusions fluides. Les don-
nées microthermométriques ont été obtenues avec une platine USGS
Inc, Linkam THM SG 600. Echantillons prélevés dans carrés : fen-
tes de tension ; ronds : plans de cisaillement ; noir : fentes de ten-
sion associés(es) a I’extension vers I'ouest ; blanc : associés(es)
al’extension vers I'est. Localisation des prélévements: unité GP,
Bonneval (Bo) ; unitéLlI, Iseran (Is), Giassot (Go) ; unitéLS, Lans-
Le-Villard (Lsvd), Lans-Le-Bourg (Lshg) ; unité BI, Col du Mont-
Cenis(Ce). Engrisé, valeursobtenues par [30] danslazonehouillére
briangonnaise. B, trgjets rétromorphiques obtenus. 1: domaines
de HPR, 2: domaines de stahilité des assemblages schistes verts
et amphibolite & éidote observés. 3 : tracé des isochores calculés
a partir des données microthermométriques avec le logiciel Mac
Flincor [48].

Figure 3. A. Study of the syn-deformational fluid inclusions.
Microthermometric data have been obtained with a USGS Inc,
Linkam THM SG 600 platine. Samples originate from: squares: ten-
sional cracks; circles: C-planes; filled: extension towards west;
unfilled: extension towards east. Location of the samples: GP unit:
Bonneval (Bo); LI: Iseran (Is), Giassot (Go); LS: Lans-Le-Villard
(Lsvd), Lans-Le-Bourg (Lshg); BI: Col du Mont-Cenis(Ce). Ingrey,
the range of values obtained by [30] in the Briangonnais Houiller
zone. B. (R T) Retromorphic path : 1: HPdomains; 2: Stability fields
of the greenschist assemblages. 3: Calculated isochores using the
Mac Flincor program [45].

nale (N100-N120° E), elles sont comparables aux données
existant al’échelle des Alpes occidentales [33]. Sur canevas
(figure 5C), les valeurs mesurées sur I’ensemble du terrain
étudié montrent un plongement préférentiel vers I’ ouest-
nord-ouest (24 valeurs pour I'intervalle 280-290° E et 30
pour I'intervalle 290-300° E), dii au pendage moyen vers
I’ ouest de I’ensemble des unités. Cette linéation est portée
par le plan de foliation majeure.

I1 existelocalement une doubl e anisotropie planaire (struc-
tures C-S, [35]) ; les plans de cisaillement ductiles C sont
faiblement pentés et soulignés par des minéraux du faciés
des schistes verts. Leur direction (N350-N20° E) est sub-
perpendiculairealalinéation minéraletardiveetils sont com-
patibles avec un jeu normal. La présence systématique de
cisaillementsvers|’ est associésaux cisaillementsvers|’ ouest
correspond & une forte composante en aplatissement (figure
6). La présence d’'une direction préférentielle de cisaille-
ment permet cependant de montrer la prépondérance de
cisaillement vers |’ est ou vers |’ ouest (figure 5B).

A I'échelle régionale (figure 5C), on observe une parti-
tion de la déformation. En effet, au coaur des structures en
dbémes le régime de la déformation montre une forte com-
posante en aplatissement ; au contraire, aux limitesdes struc-
tures en démes et a la limite des unités GP-LI et LI-LS le
cisaillement ssimple est prédominant.

4.2. Partition de la déformation

4.2.1. Domaines en aplatissement dominant

Dans les domaines ou les trgjectoires de la schistosité
Sincurvent et dessinent des structures fermées (figure 4 et
5), les trajectoires des cisaillements et de la linéation d'éti-
rement suivent celles de la schistosité (figure 5A), I exten-
sion y est donc multidirectionnelle comme I’indique la dis-
persion des pdles de plans de cisaillement mesurés al’ est du
contact LI-LS (figure 5B a-b ; figure 6A). A I’échelle de
I affleurement la présence de plans de cisaillement conju-
gués a jeu normal, vers I'est et vers I’ ouest, suggéere une
déformation en aplatissement. Ces observations sont com-
patibles avec les données de fabrique de forme et d' axe C de
quartz obtenues au NE du terrain étudié par [36]. Ces don-
nées montrent également une forte tendance a I’ aplatisse-
ment, avec de rares zones a cisaillement vers I’est ou vers
I’ouest. En bordure du plongement vers I’ ouest des unités
éclogitiques, les plans de cisaillement sont souvent conju-
gués vers |’ est et vers |’ ouest (planche 1 : photo 2a-b). Les
poles des plans de cisaillement sont encore dispersés (figure
6B), mais |’ orientation des plans est comprise entre N170 et
N30 et ils plongent préférentiellement vers |’ ouest. A ce
niveau, les contacts entre les deux unités éclogitiques basa-
les (GP et LI) et entre éclogites et schistes bleus (LI et LS)
sont faiblement pentés vers I’ouest (planche 1: photo 4).
On remarque la prédominance serpentinites au contact GP-L |
(figure 1C) qui localisent clairement les mouvements exten-
sifs.
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4.2.2. Domaines en cisaillement dominant vers |’ ouest

Onremarque unetransition progressivedelazoneen apla-
tissement dominant (figure 5B a—b), au coaur de la zone de
dbémes (L' Ecot-Uja di Ciamarella-Giassot-Albaron), a une

zone de cisaillement vers |’ ouest dominant (c—d) au niveau
du plongement vers|’ ouest des unités éclogitiques (Villaron-
Bonneval-Iseran). Au sein de I’ unité du GP et des ophiolites
(L1), les plans de cisaillement précoces (planche 1 : photo 1



