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MAGMATISMES ET STRUCTURATION OROGENIQUE
PALEOZOIQUES DE LA CHAINE DE BELLEDONNE

(Massifs cristallins externes alpins).

LE DOMAINE SUD - OCCIDENTAL

par René-Pierre MENOT *

RESUME

Le domaine sud-occidental de Belledonne est constitué par la superposition, auViséen supérieur,d’unités
tectoniques. Les caracteres lithologiques, magmatiques et tectonométamorphiques de ces diverses unités sont
décrites afin de déterminer leur signification géodynamique. On montre qu’il s’agit de formations différant par leurs
ages, cambro-ordovicien et dévono-carbonifere, et leurs évolutions dans des contextes orogéniques distincts. Le
domaine sud-occidental présente ainsi des analogies significatives avec les “composite terranes” au sens de Keppie
(1985).

La structuration de ce secteur s’écarte trés nettement du schéma évolutif décrit pour le domaine NE de Belledonne
(Vivieretal.,ce volume) et1’on souligne ainsi 1’hétérogénéité de cette chaine. Ces différences sont interprétées dans
le cadre de I’orogénese paléozoique; elles impliquent une migration etune extension spatiale et temporelie de laceinture
orogénique dans un contexte de collision intracontinentale et d’hypercollision.

ABSTRACT

The South West region of the Belledonne massif is composed of anumber of tectonic units super-imposed during Upper
Visean times. The lithologies, magmatic and tectonometamorphic characteristics of these diverse terrains are described,
as well as the geodynamic significance. It is shown that the region consists of a number of terrains having ages from
Cambro- Ordovician to Devono-Carboniferous, and that their evolution took place in different orogenic contexts. The
South Westregion of the Belledonne shows similarities with the “composite terranes™ as described by Keppie (1985).
The structural nature of this region contrasts strongly with the evolutive nature of the North Eastern Belledonne (Vivier
et al. .this volume), highlighting the heterogeneity of the Belledonne massif as a whole. Within the context of the
Upper Paleozoic orogeny, these differences are interpreted as a migration, both in space and time of the orogenic belt
during a major continental collision.

* Lab. de géologie-péirologie, U.A.10 CNRS, Fac.des Sciences, Université, 42023-Saint Etienne cédex,France
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Fig.1: Localisation de la chaine de Belledonne dans I'ensemble des massifs cristallins
externes et définition des principaux domaines structuraux de Belledonne (Ménot et Vivier,
1986); formations: 1: Taillefer; 2: Rioupéroux et Livet; 3: "Série Satinée";4:
Chamrousse-Séchilienne; 5: Allemont-Rochetaillée.

Location of the Belledonne massif within the external crystalline massifs of the Alps together with
the definition of its main structural subdivisions (Ménot et Vivier, 1986);
formations: 1: Taillefer; 2: Rioupéroux et Livet; 3: "Série Satinée"; 41 Chamrousse-Séchilicnne;

S: Allemont-Rochetaillée.



I- INTRODUCTION

Lachaine de Belledonne constitue I'un des segments des
Massifs Cristallins Externes (M.C.E.), qui représentent
le socle pré-triasique ,aI’ouestde I’arc alpin (fig.1).Elle
est essentiellement constituée par des formations cristal-
lophylliennes et magmatiques anté-stéphaniennes

(Debelmas et Kerkhove., 1980). Cette chaine comprend
plusieurs domaines structuraux et la subdivision an-
cienne en “rameaux externe et interne” (Ch.Lory, 1891)
a été complétée plus récemment (Ménot et Vivier, 1986;
Ménot, 1987).

Trois domaines sont distingués (fig.1):

(i) Le rameau externe limité tectoniquement a I’Est par
le “synclinal médian” (*S.M.”) du “rameau interne” et &
I’Ouest par les failles borditres des terrains
postpaléoziques du Grésivaudan. Il est constitué par une
formation unique, métapélitique, connue dans la région
sous l’appellation de Série Satinée et dont les
caractéristiques principales sont résumées par Vivier et
al. (ce volume). La Série Satinée présente une disposi-
tion isoclinale subverticale ou déversée vers 1’Ouest.

(ii) Le domaine nord-oriental (NE) du rameau interne
qui constitue I’essentiel de 1a chaine de Belledonne. Ses
limites sont également tectonique : “S.M.” a I'Ouest,
failles bordi¢res orientales et décrochement sénestre de
Belle Etoile-Eau d’Olle. Ce domaine est lithologique-
ment composite avec des formations cristallophyllien-
nes, gneissiques et amphiboliques (Séries Vertes et
Brunes) et schisteuses (Série Verte Supérieure)(Bordet
et Bordet, 1963) des orthogneiss et des granitoides.
L’ensemble des formations métamorphiques et des plu-
tonites schistosées s’intégre dans une structure isocli-
nale subverticale. D’aprés son évolution
tectonométamorphique, le domaine NE représente un
fragment de croute profonde au Dévonien. Les descrip-
tions et les interprétations le concernant sont présentées
en détail dans une note connexe (Vivier et al., ce vol-
ume).

(iii) Le domaine sud-occidental (SW) durameauinterne,
de forme grossi¢rement triangulaire, inclue le massif du
Taillefer et est recoupé par la basse vallée de la Roman-
che. I1 s’inscrit entre le “S.M.” 2 'Ouest , I’accident de
Belle-Etoile et les failles bordiéres du bassin de Bourg
d’Oisans a I’Est et la couverture mésozoique au Sud. Ce
secteur est constitué par la juxtaposition tectonique
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d’unités différant par leur age et par les modalités de
leurs structuration orogénique. Ces différences seront
soulignées dans la présente note. Du point de vue struc-
tural, le domaine SW se caratérise par des assises mono-
clinales ou ployées en plis ouverts plurikilométriques.

Depuis Bordet et Bordet (1963) et Carme (1970d)
1971a), la distinction entre domaines NE et SW du
rameau interne est €vidente: opposition entre des
structures respectivement isoclinale subverticale et
monoclinale et plissée.

La disposition structurale du domaine SW *“‘apparait
comme aberrante” dans les M.C.E. (Bordet et Bordet,
1963). Les travaux de Carme (1970d, 1973b) renforcent
cette opposition entre un domaine NE correspondant 2
une “zone de cisaillement crustal” et le domaine SW ol
domine une tectonique tangentielle. Malgré cette dis-
tinction basée sur des arguments structuraux, ces auteurs
proposentdes corrélations lithologiques (Séries Vertes,
Brunes, etc.. Bordet et Bordet, 1963, Krummenacher et
al., 1965) ou lithotectoniques (Complexe de Belledonne:
Carme, 1971a) au sein du rameau interne. En fait si 1’on
considére 1’évolution orogénique des différents do-
maines structuraux de Belledonne, on peut montrer qu’il
s'agit de secteurs distincts de la chaine varisque et qu’ils
ont été structurés de fagon indépendante avant d’étre
juxtaposés le long de grands décrochements, a 1a fin du
Carbonifere inférieur (Ménot et Vivier, 1986; Ménot,
1987; Ménot et al., 1988b). Nous proposons dans ce
travail de décrire de maniére synthétique e domaine SW
de Belledonne, puis de le comparer au domaine NE en
insistant sur les modalités de leur structuration
orogénique respective. Ceci permet de situer 1a chaine de
Belledonne dans le contexte varisque.

II- PRESENTATION GENERALE - ETAT DE LA

QUESTION

La cluse de la Romanche permet une bonne description
de la partiec méridionale de Belledonne (Fig.2 et 3 et
tableau 2).

A- LITHOLOGIE

D’Ouesten Est, cette coupe traverse les rameaux externe
etinterne et cinq formations peuvent étre décrites:

- Une formation micaschisteuse affleure entre
Vizille et Séchilienne, il s’agit de la “Série Satinée” de
Bordet et Bordet (1963) et de Carme (1970a) ou du
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Fig.2: Coupe schématique du domaine SW dans la basse vallée de la Romanche (Ménot, 1986).

Cross section of the SW region of Belledonne along the Romanche river valley (Ménot, 1986)
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“groupe de Vizille” de Michel et Berthet (1958). Elle
forme le rameau externe et a ét€ décrite en détail (Vivier
et al., ce volume).

- Une formation essentiellement amphibolique qui
constitue un verrou topographique (Porte de 1’Oisans)
entre Séchilienne et le pont de Gavet. Elles renferme un
ensemble rubané d’amphibolites diverses, de leptynites
et de gneiss schisteux qui passe en continuité vers le haut
a un complexe métamagmatique stratifié basique et
ultrabasique. Cette formation est connue sous les noms
suivants: “Série Verte moyenne” (Bordet), “Groupe de
Séchilienne” p.p. (Michel et Berthet), “formation de
Chamrousse-Tabor” du “Complexe de Belledonne”
(Carme) et “Formations de Séchilienne s.s. et deCham-
rousse-Tabor” (Ménot, 1979, 1987).

- Une formation 3 dominante leptynique, mais
composite dans le détail, affleurant entre le pont de
Gavet et la centrale électrique du Baton. Elle est
constituée d’alternances leptyno-amphiboliques, de
gneiss albitiques, de micaschistes ainsi que de
métagranites sodiques et de métavolcanites acides et
basiques. Elle correspond aux ““Séries Verte inférieure et
Brune” (Bordet), aux “Groupes de Séchilienne p.p. et de
I’Aveyna” (Michel et Berthet), aux “Formations de
Rioupéroux et de Livet”

(Carme; Ménot, 1986).

- Une formation leptyno-amphibolique et gneis-
sique qui représente la partie orientale de 1a coupe, avant
les failles bordiéres d’ Allemont et de Rochetaillée. Sa
lithostratigraphie a été décrite en détail par Bordet
(1960-1963) et par Carme (1970a, 1971a, 1973a): de 1a
base au sommet, on rencontre des micaschistes passant
avec des récurrences 2 une série d’amphibolites et de
leptynites. Des bancs de cipolins s’intercalent dans le
zone de transition. Cette formation représente les
*“Séries Brune et Vertes inférieure et moyenne” (Bordet),
le “Groupe de I’Aveyna” p.p. (Michel et Berthet), la
“Formation de Belledonne” (Carme), la “Formation
d’ Allemont-Rochetaillée” (Ménot, 1987).

Ces trois demnitres formations sont regroupées sous le
terme de “Complexe de Belledonne” par Carme (1970a).

- Une formation schisteuse et métavolcanique qui
n’apparait pas directement danslacluse de laRomanche,
mais affleure sur les sommets au nord et au sud de celle-
ci. Elle renferme des métasédiments conglomératiques
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et pélitiques et des métamagmatites spilito-
kératophyriques épizonaux. C’est la série ou formation
“du Taillefer” (Carme, Ménot) et la “Série Verte
supérieure”(Bordet).

B- STRUCTURE ET INTERPRETATIONS

Du point de vue structural, le domaine SW de Belle-
donne se caractérise par I’existence de deux secteurs
séparés par I’accident longitudinal et multiple de la Pra-
Livet (Bordet, 1961a): un secteur plissé a I’Est et un
secteur monoclinal a3 I’Ouest. D’autre part, Carme
(1971c, 1972, 1973b) a démontré le rle majeur d’une
tectonique tangentielle dans la structuration de ce do-
maine. Ceci a conduit A des interprétations différentes
des relations entre les diverses formations. Elles sont
exposées dans la notice de la carte de Vizille (XXXIII-
35) (1972): ces formations correspondraient a des unités
stratigraphiques en position originelle, ou a des unités
tectoniques.

La premiére interprétation, soutenue par Bordet suppose
1a succession lithologique suivante, du bas vers le haut:
“Série Brune”, “Séries Vertes inférieure, moyenne et
supérieure” puis, en discordance, “Série Satinée”. La
chaine de Belledonne représente alors un domaine mon-
ocyclique anté-houiller montrant une évolution
métamorphique polyphasée suivie de rétromorphoses
jusqu’a I’époque alpine. Les syntheéses de Krum-
menacher et al. (1965) et de Laurent et Chessex (1968)
généralisent cette conception a I’ensemble des M.C.E..
Toutefois, dans le secteur de la Romanche, des
matériaux pourraient &tre polycycliques et d’dge
précambrien (anatexites de la formation d’Allemont,
Série Brune: Krummenacher et al., 1965).
L’interprétation de Carme (1970a, 1971a, 1973b) re-
groupent les formations en deux ensembles: (i) le
“Complexe de Belledonne” (Série Satinée, formations
de Chamrousse-Tabor, de Rioupéroux-Livetetde Belle-
donne) dont I’'évolution serait polycyclique, ca-
domienne et hercynienne, et dont les Ages s’étaleraient
du Briovérien moyen a supérieur; (ii) la “Série du
Taillefer” qui repose en discordance sur !’ensemble
précédent et représente seule la cycle hercynien.
L’empilement des différentes unités intervienta la findu
cycle varisque.

Nos travaux, étayés par des datations, confirment
I'interprétation tectonique de Carme, mais situent la
structuration du domaine de la basse Romanche dans le
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cadre d’un cycle orogénique paléozoique comme le
suggérait Bordet. Ce schéma sera exposé ci-aprés. Tout
récemment, Carme et Pin (1987) serallient partiellement
a cette conception “monocyclique”.

III- LES FORMATIONS DE SECHILIENNE
ET DE CHAMROUSSE

Elles correspondent & une dalle grossiérement monocli-
nale reposant tectoniquement sur les formations de
Rioupéroux-Livet et limitée a I’Est par I’accident de la
Pra-Livet, & I’Ouest par le “S.M.”. Au Sud, elles
s’ennoient sous 1a couverture mésozoique de I’ Alpe du
Grand Serre.

L’origine magmatique de ces formations est reconnue
depuis fort longtemps (Duparc, 1894, 1908; Kilian et
Revil, 1922) qui les comparent respectivement aux
gabbros de lanappe des Gets et aux métabasites delazone
d’Ivrée. Les métamagmatites ont fait I’objet de descrip-
tions minutieuses, et ont été interprétées comme des
intrusions syntectoniques par Choubert (1936) et par
Den Tex (1950).

Il revient 2 Bordet (1961a) et 2 Carme (1965a) d’avoir
souligné le caractére intra-océanique et anté-orogénique
du complexe basique et ultrabasique et donc sa nature
ophiolitique. Les différents termes de 1’association
ophiolitique ont été décrits, de fagon plus ou moins
détaillée, dans diverses publications (Carme, 1965a,
1975b; Bodinier et al., 1981; Ménot, 1979, 1987). Dans
cette pile ophiolitique, les plagiogranites ont été plus
spécialement étudiés (Ménot, 1981; Scarenzi, 1984;
Scarenzi etal., 1985a etb; Ménot et al., sous presse). Les
recristallisations métamorphiques et les déformations
ultérieures ont oblitéré, de manidre trés variable, les
caractéres magmatiques originels.

A- LITHOLOGIE

L’ensemble des formations de Séchilienne et de Cham-
rousse-Tabor est interprété comme un complexe ophio-
litique dont nous soulignerons ci-dessous les caracteres
propres (fig.4 et 5). Il se présente sur le terrain en position
inverse et 1’on observe la succession, du haut vers le bas
et sans discontinuité majeure

(D de la séquence plutonique de Chamrousse ol les
ultrabasites surmontent les gabbros sur

(ii) ’alternance amphibolo-leptynique de Séchilienne a

valeur de séquence volcanique, volcanoclastique et
volcanodétritique (Carme, 1970a; Ménot, 1979).

Cette inversion est attestée par la polarité anormale des
cumulats (Carme, 1965a, 1970a) et par la polarité du
complexe filonien (Ménot, 1979). La continuité “lithos
tratigraphique”al’intérieur de la séquence plutonique est
égalementdémontrée par les variations minéralogiqueset
chimiques continues des cumulats, ce qui exclue
Pexistence d’une pile tectonique résultant de la superposi-
tion inverse, par écaillage, des différents types
d’ultramafites et de gabbros (Ménot, 1987). On distingue
de haut en bas, apres rétablissement de la polarité
originelle(fig.5):

1- La séquence plutonique subdivisée .n trois
zones :
1.1- 1a zone des cumulats ultramaficaes (Aa).

C’est la zone topographiquement la plus élevée du
complexe. Elle est le plus souvent en contact tectonique
sur la zone ultramafique (Ab) ou des cumulats
gabbroiques (Ac). Son épaisseur actuelle est peu impor-
tante, une soixantaine de métres au maximum. Il s’agit
de dunites et de wehrlites en alternances plus ou moins
fines, millimétriques a métriques, dont certains niveaux
sont enrichis en spinelles chromiftres en lits ou épars.
Des chromitites, en faciés foli€s ou massifs et A grains
de chromite plurimillimétriques, apparaissent dans des
€cailles ultrabasiques au sein des gabbros sous-jacents:
De ce fait leur localisation dans la séquence n’est pas
définie. Cette zone Aa ne représente que 1a partie sommi-
tale de la série ultrabasique originelle.
Des sections montrent le passage des dunites
serpentinisées aux gabbros par I’intermédiaire de
clinopyroxe&nites et soulignent clairement1’ordre de cris-
tallisation: olivine-spinelle/clinopyrox&ne/plagioclase.

1.2- ]a zone rubanée blastomylonitique (Ab).
C’est un terme spectaculaire de la séquence plutonique,
bien décrit depuis Den Tex (1950) et Carme(1965a,
1975b). Quoique souvent située entre les cumulats ul-
tramafiques et gabbroiques, elle n’a pasde valeur “stra-
tigraphique™ réelle, et se localise parfois au seinde lazone
des cumulats gabbroiques. Elle se compose de divers
faciés pétrographiques: leucogabbros grossiers flasérisés,
pyroxénolites et amphibolites grenues mélanocrates,
anorthosites et albitites, basaltes et dolérites, gabbros
isotropes méso- 3 mélanocrates. Ces diverses roches ont
subi une mylonitisation 4 haute température et en climat
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' Séchilienne formation

Volcano - sedimentary
serie and dyke
complex

| Chamrousse plutonic sequence

[ Roof assemblage
(Transition zone)

Gabbro
cumulates

Blastomylonitic

100m 0ne

Ultramafic
cumulates

Y

-~ Méta-pélites

1
2
3
4 -
5
6
7
8

- Alternance amphibolo-leptynique

~ Méta-basaltes et -dolérites

Méta-gabbros, généralement A grain fin et équants.

- Méta-plagiogranites et roches associées

-~ Méta-cumulats : a, massifs ; b, foliés

— Méta-pyroxénolites (cumulats et filonnets), hornblendites

- Serpentinites ; b, a2 Cpx ; ¢, & spinelles.

Fig.5: Lithostratigraphie de 'ophiolite de Chamrousse aprés rétablissement de la polarité
originelle (Ménot et al., 1988a).

Lithology of the Chamrousse ophiolite, with its original polarity (Ménot et al., 1988a).
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anhydre puis hydraté comme le suggere leur évolution
minéralogique  (Cpx—Pargasite) et la présence de
déformations plastiques, voire superplastiques (Ménot,
1987).

Deux secteurs sont distingués dans la zone blastomylo-
nitique, (i) un secteur rubané A alternances décimétriques
a centimétriques et (ii) un secteur plus massif formé
essenticllement d’amphibolites sombres contenant des
boudins tectoniques de cumulats gabbroiques et des
ségrégations leucocrates interprétées comme des produits
de fusion partielle de gabbros hydratés (Ménot, 1987).La
zone blastomylonitique résulte de déformations
extremement précoces dans I’histoire de 1’ophiolite
(Carme, 1975b; Bodinier et al., 1981). La nature des
recristallisations associées, en contexte sub-solidus, etla
postériorité de certains filons basiques appartenant au
cortege ophiolitique confirment la caractére synmagma-
tique et intra-océanique de cet épisode diastrophique
(Ménot, 1987).

1.3- La zone des cumulats gabbroiques (Ac).

Elle est constituée essentiellement par des gabbros leu-
cocrates, souvent A gros grain et litage magmatique, sur
une épaisseur d’au moins 250m. Ces gabbros sont
intercalés ou recoupés par des pyroxénolites, des gabbros
équants, des dolérites ou basaltes et des granites sodiques.
11 existe une polarité dans la distribution spatiale des
filons (cf. A.S). Dans la partiec sommitale, en position
originelle reconstituée, les faci¢s intrusifs peuvent
conférer aI’affleurement un aspect bréchique.

La zone gabbroique (Ac) est affectée par des bandes de
cisaillement métriques a décimétriques, sous forme
d’amphibolites finement rubanées. La foliation myloni-
tique des flaser gabbros vient alors tangenter ces
discontinuités tectoniques. Ces structures de déformation
sont antérieures 2 la mise en place de filons basiques,
gabbroiques et doléritiques, et sont génétiquement com-
parables 2 la zone rubanée (Ab). D’un point de vue
minéralogique, alacristallisation du clinopyroxene etdu
plagioclase succedent les oxydes ferrotitanés, relative-
ment précoces, I’orthopyroxene et enfin I’amphibole
tschermakitique.

De plus on peut montrer I’existence (i) d’une évolution
continue du chimisme des feldspath et des
ferromagnésiens et (ii) de deux lignées de pyroxenes
calciques (teneurs différenciées en TiO2 en particulier).
Cescaracteres minéralogiques soulignent la continuité de
la pile cumulative et 1a présence de plusieurs venues

magmatiques provenant de sources mantelliques
distinctes (Ménot, 1987).

2- La zone de transition (B).

C’est un secteur composite, comparable au “roof assem-
blage” des séquences ophiolitiques. On y observe la
succession, sans ordre rigoureux et sans continuité
latérale, de cumulats gabbroiques de gabbros isotropes,
et de dolérites et basaltes porphyriques ainsi que des
associations typiques de ferrogabbros et de plagi-
ogranites. Ces injections multiples se traduisent locale-
ment par un aspect bréchique.

3- La formation de Séchilienne (C).

Elle estconstituée par une tramerubanée de leptynites et
de quartzo-leptynites, d’amphibolites diverses, plus ou
moins feldspathiques et micacées, de gneiss et micaschis-
tes. Son épaisseur est voisine de 600 a 700m. A
proximité de 1a zone de transition (B) les sills et les filons
de basaltes, dolérites, gabbros et plagiogranites devien-
nent plus nombreux et 1a trame litée s’estompe. Vers le
sommet originel de la formation, les faci¢s
métapélitiques sont plus abondants et le réseau filonien
nettement moins dense. D’apres les données de terrain
(Carme, 1965a; Ménot, 1979) et les caracteres
géochimiques des amphibolites et des leptynites (Bod-
inier etal., 1981; Ménot, 1987; Ménot et al., 2 paraitre),
la formation de Séchilienne fait partie intégrante de
complexe ophiolitique dontelle représente lacouverture
effusive et volcanosédimentaire. Le chevauchement sur
les formations de Rioupéroux-Livet et du Taillefer est
marqué par une semelle intensément microplissée et
laminée (Carme, 1972, 1973b; Ménot, 1979).

4- Le complexe filonien (D). 11 se développe a tous
les niveaux de la pile ophiolitique et la nature
pétrographique des sills et des filons est clairement liée 2
leur position dans le log (Bodinier et al., 1981; Ménot,
1987):

- les basaltes et dolérites s’observent partout (zones Ab,
Ac, B et C), sauf dans les cumulats ultramafiques (Aa),
en filons et filon-couches;

-les gabbros, pyroxénolites et plagiogranites se canton-
nent dans le complexe stratifi€ (Aa, Ab, Ac) et la zone
de transition (B).

Lespremiers formentdes filons etdes poches sécantes sur
la foliation des cumulats gabbroiques (Ab et Ac). Les
pyrox&nolites sont en filonets dans les ultramafites (Aa)
ou en masses plus importantes, concordantes ou intru-
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sives dans les niveaux inférieurs (Ab et Ac). Les roches
acides se localisent au toit de 1a masse gabbroique (Ac)
et dans la zone de transition (Scarenzi et al., 1985b).

Lesrelations chronologiques entre les différents types de
filons et avec leur encaissant (cumulats et faciés effusifs
et volcanoclastiques précoces) soulignent le caractére
polyphasé du magmatisme ophiolitique:

(i) les derniers termes intrusifs sont des basaltes et
dolérites (Den Tex, 1950; Bodinier et al.,1981; Ménot,
1979), a caractires de tholéiites océaniques (Bodinier et
al., 1981; Ménot, 1987; Carme et Pin, 1987);

(ii) 1a plupart des filons sont sécants dans des cu-
mulats préalablement déformés (complexe blastomylo-
nitique (Ab) et flasergabbros etshear-zonesde Ac) ce qui
implique I’existence d’un épisode diastrophique précoce
etintra-océanique;

(iii) la présence de filons basiques, a caractére de
MORSB, a la fois dans la séquence plutonique et dans la
série volcanosédimentaire suppose lacontemporanéité de
ces deux unités.

B- CARACTERES MAGMATIQUES

Au plan minéralogique, I’ordre de cristallisation et le
chimisme des phases primaires, étudiés dans un travail
récent (Ménot, 1987) permettent de préciser les points
suivants:

- La séquence plutonique de Chamrousse est issue de la
différenciation d’un magma tholéiitique d’affinité
océanique. Mais elle se distingue de la lithosphire
océanique typique (N-Morb) par (i) un ordre de cristalli-
sation différent (type B de Church et Riccio (1977), 2
plagioclase tardif par rapport au clinopyroxéne (Cpx) et
orthopyroxéne subordonné), et typique de magmas de
rides anormales (E- et T-Morb) et d’arcs insulaires (IAT)
et par (ii) le chimisme particulier des chromites (Dick
et Bullen, 1984) et des Cpx (Beccaluva et al.,1984). Ces
caracteres témoignent d’une accrétion dansun site transi-
tionnel ou s’expriment soit 1’influence d’une zone de
subduction (Beccaluvaetal., 1984), soit une variation du
taux de fusion mantellique en relation avec I’ouverture
d’unbassin marginal (Stern, 1980; Sivell et Waterhouse,
1984b), soit les phénomenes superposés.

- La séquence plutonique de Chamrousse résulte d’une
mise en place complexe et polyphasée: des venues mag-

matiques successives sont suggérées par I’existence (i) de
plusieurs types de pyroxenites renfermant, pourun méme
degré de différenciation, des Cpx plus oumoinstitaniféres
et(ii) de plusieurs tendances évolutives pour les Cpx. Ces
différences minéralogiques traduisent la diversité des
sources mantelliques (Serri, 1981; Ishiwatari, 1985) et
des modalités dansles fractionnements précoces. Ce type
d’accrétion par injections successives estmaintenant bien
connu dans les complexe ophiolitiges (Pedersen, 1986).

- La séquence plutonique de Chamrousse n’est pas
tectoniquement démembrée puisque I’on y observe une
variation géochimique cohérente et continue des
différentes phases minérales primaires.

La nature géochimique des métamagmatites des for-
mations de Séchilienne et de Chamrousse a fait ’objetde
divers travaux récents. Ils confirment tous la présence de
plusieurs générations géochimiquement distinctes et le
caractére atypique du magmatisme. Carme (1975a) y
reconnait I’existence de deux lignées, une tholéiitique et
une calcoalcaline subordonnée. L’étude de Bodinieretal.
(1981), sur labase desteneurs en lanthanides, permetde
préciser d’une part les relations génétiques entre les
différents termes de I’association ophiolitique et d’autre
part1’évolution temporelle du magmatisme. Trois stades
sont distingués:

-Je plus ancien est représenté par les amphibolites de la
formation de Séchilienne et les cumulats qui correspon-
dent respectivement aux faci®s éffusifs et plutoniques.
Leur chimisme est comparable 2 celui des tholeiites
océaniques enrichies en terres rares 1égeéres (LREE) (E-
Morb),

=le plus récent est matérialisé par les filons doléritiques
etbasaltiques dont lacomposition estidentique acelle des
tholéiites océaniques banales, déprimées en LREE (N-
Morb),

= un stade intermédiaire se manifeste par des gabbros
isotropes en stocks intrusifs, dont les caractéristiques
sont transitionnelles (T-Morb), Cette évolution est
expliquée par un processus de fusion dynamique du
manteau avec des taux de fusion croissants, de 3.5 17-
19% (Bodinier et al., 1981).

Ce schéma global est précisé et nuancé par les publica-
tions de Pin et Carme (1987) et Ménot (1987). Les
premiers auteurs soulignent la complexité magmatolo-
gique de I’ophiolite de Chamrousse et,  partir des
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données isotopiques Sm/Nd, ils proposent une origine
composite: les venues magmatiques successives sont
issues d’une source mantellique hétérogéne et leurs
caractéres chimiques résultent d’un mélange entre trois
composantes a affinités de tholéiites abyssales, E-Morb
et N-Morb, et de basaltes de marges actives (“supra-
subduction zone component”: Pearce, 1983).

Notre étude géochimique (Ménot, 1987) montre pour sa

part que, paraliglement & 1’appauvrissement en LREE,
les venues successives possédent des teneursen Theten
éléments lithophiles décroissantes: par rapport a une
composition de N-Morb, les amphibolites de Séchilienne
sont 3 2 4 fois plus riches en Thorium alors que les
basaltes du complexe filonien montrent des valeurs
comparables (1 a 2 fois). Les premiéres, ou s’exprime
une contamination d’origine crustale, montrent des
affinités avec les tholéiites continentales mises en place
sur des marges passives en distension (Bertrand et al.,
1982; Fodor et Vetter, 1985). Une légere anomalie
négative en Nb suggere la discréte influence d’une zone
de subduction sur le chimisme des filons tardifs.

Ces résultats partiellement divergents impliquent des
interprétations contrastées concernant le site génétique de
I’ophiolite (cf. INI-C). D’autre part, I’etude géochimique
détaillée des divers facies pétrographiques permet de
mettre en évidence différents processus intervenant dans
I’évolution des magmas et d’expliquer leur diversité
(Ménot, 1987):

(i) existence de chambres temporaires avec une
différenciation en systéme ouvert marquée par des enric-
hissements importants en €léments incompatibles et un
découplage avec les éléments majeurs (Perfit et al.,
1983);

(ii) extraction imcomplete des liquides

résiduels attestée par la présence de cumulats riches en
phase intercumulus (Bodinier et al., 1981) et de chenaux
sécants dans les cumulats;

(iii) modification des conditions de cristallisation avec

augmentation notable de la pression d’eau. Ce dernier
processus se traduit par la cristallisation brutale
d’amphiboles dans des petites chambres, au toit de lapile
cumulative et engendre une diversification des
différenciats ultimes avec plusieurs types géochimiques
de plagiogranites (Ménot et al., 2 paraitre).
Ces modalités particulieres de la différenciation sont en
relation plus ou moins directe avec un environnement
tectoniquement actif dont témoignent les déformations
syn- 2 tardimagmatiques.

C- SITE ORIGINEL

Un“modgle de dorsale” estexclu par Carme (1975a) qui
propose une génése “au droit d’une zone de subduction”.
Puis une comparaison de Chamrousse est ébauchée, ala
fois, avec les séquences ophiolitiques mésozoiques sud-
andineset la ride médio-atlantique (Bodinieretal., 1981);
c’est 2 dire soit avec un bassin marginal, soit avec un
grand océan. Selon Carme et Pin (1987), un site de bassin
marginal d’arriére-arc s’accorde avec leurs données
géochimiques et ils réfutent des contextes de rift intra-
continental, de bassin marginal ensialique et d’océan
majeur.

Selon mes observations, 1’ophiolite de Chamrousse ne
représente pas un fragment de croiite typique d’un large
domaine océanique, mais plutot un ancien bassin mar-
ginal. En effet, on note une convergence d’arguments en
faveur de cette interprétation:

- Arguments lithologiques (Pearce et al., 1984a;
Saunders et Tarney, 1984) tels que la faible épaisseur
estimée de la pile ophiolitique (<2000m.) , la proportion
élevée derochesacides plagiogranitiques (Scarenzietal.,
1985b) et la nature volcanodétritique des sédiments
associés (formation de Séchilienne). .

- Arguments minéralogiques: I’ordre de cristallisa-
tion et le chimisme des minéraux témoignent d’un site
d’accrétion transitionnel oii s’expriment des processus
magmatogénétiques complexes, variation de composi-
tion des sources mantelliques et des taux de fusion.

- Argument géochimiques: 1’évolution au cours du
temps du chimisme des liquides basiques, E-, T- et N-
Morb, et l’influence décroissante d’une contribution
d’origine continentale nous incitenta considérer ce bassin

marginal comme originellement ensialique.

L’évolution du magmatisme ophiolitique balise les
étapes de distension et de rifting sur une croiite continen-
tale amingie (stade 1: protolithes des amphibolites de
Séchilienne) jusqu’a I’ouverture d’un domaine
océanique franc, alors éventuellement soumis 2
I'influence d’une zone de subduction (stade 3: complexe
filonien doléritique). .

De ce fait, I’ophiolite de Chamrousse peut &tre comparée
a des modeles récents de distension sur marge passive
(Tihama Asir, Mer Rouge: Coleman, 1984b; Las Pal-
mas: Schmincke et Staudigel, 1976; ophiolites
téthysiennes grecques: Bébien et al., 1980 et moyen-
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orientales selon Hall, 1982). ou sur marge active (golfe
de Californie: Saunders etal., 1982; Chili: Stern, 1979).
Il est intéressant de souligner que les ophiolites chilien-
nes (Sarmiento et Tortuga) et antarctiques (Bransfield
Strait) ne sont que tardivement influencées par lazone de
subduction (Pearce et al.,1984a; Saunders et Tarney,
1984).

D- RECRISTALLISATIONS METAMOR-
PHIQUES ET EVOLUTION OROGENIQUE

Deux stades de déformation et de recristallisation af-
fectent le complexe ophiolitique, ce qui a conduit &
considérer une évolution orogénique polycyclique
(Carme, 1971a). En fait, seul le second stade correspond
a la structuration hercynienne. Par contre, les
déformations précoces, initialement considérées
comme les traces du renversement cadomien (?) de la
pile ophiolitique (Carme, 1975b) matérialisent un €épi-
sode diastrophique, antérieur a I'implication de
I’ophiolite dans la ceinture plissée (Ménot, 1987; Ménot
etal., 1987).

1-Déformations et recristallisations
intra-océanigues:
Elles sont bien marquées dans la séquence plutonique
(cf.chap.ITlI-A). Nous en rappelons bri¢vement, ci-des-
sous, les caractéres principaux (Ménot, 1987):

- Les phénomenes sont clairement synmagma-
tiques (Den Tex, 1950; Carme, 1975a; Ménot, 1979,
1987; Bodinier et al., 1981; Scarenzi et al., 1985b). Ils
n’affectent pas certains termes intrusifs du cortege
ophiolitique, filonets ultramafiques, gabbrosisotropeset
plagiogranites, filons doléritiques. Les déformations et
recristallisations associées sont donc contemporaines de
I’accrétion (Bodinier et al. 1981, Ménot, 1987).

- A Téchelle de la séquence plutonique, les
déformations obéissent A un gradient croissant: elles se
traduisent par une foliation mylonitique de plus en plus
pénétrative du toit vers la base des cumulats gabbroiques
(Ac) et dans la zone blastomylonitique (Ab). Dans ce
dernier niveau, apparaissent localement des
déformations superplastiques (Ménot, 1987).

- Les recristallisations témoignent de conditions
thermiques élevées (Cpx, Hn pargasitique) en contexte
subsolidus. La succession des paragénéses anhydres
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puis hydroxylées permet de souligner I’augmentation de
la pression d’eau (Bodinier et al, 1981) et la
décroissance progressive des températures en relation
avec I’évolution des déformations, ductiles puis fragiles
(Tabl.2). Dans la zone Ab, les cumulats hydratés subis-
sent une fusion partielle limitée avec production de
liquides trondhjémitiques syn- et tardi-cinématiques
(albitites: Ménot, 1987).

Nous avons discuté 1a signification de cet épisode dias-
trophique syn-accrétion, en référence aux différents
processus observés dans la lithosphére océanique et les
ophiolites (Ohnenstetter, 1980, 1982; Coleman, 1984c).
A Chamrousse, les conditions séveres (fusion partielle,
paragénse de haut grade) dans lesquelles s’éffectuent
les déformations et les caractéres de celles-ci
(hétérogénéité, déformation superplastique, plis) im-
pliquent I’activité de grands accidents lithosphériques
qui se superposent et oblitérent largement I’empreinte
d’un métamorphisme de ride banal (Ménot, 1987).

Par contre, on ne dispose, pour 1’heure, d’aucun argu-
ment décisif, en particulier géométrique, pour trancher
entre des modeles de faille en décrochement, transfor-
mante (Coleman, 1984c; Karson, 1984) et de cisaille-
ment plat, écaillage intra-océanique ou “charriage a la
dorsale” (Parrot et Whitechurch, 1978; Boudier et
Michard, 1981; Coleman, 1984c; Spray, 1984).

En résumé, ces déformations précoces sont étrangéres a
I’évolution orogénique de 1’ophiolite; elles pourraient
par contre exprimer des contraintes compressives
s’appliquant 3 une croiite juvénile et qui préluderaient 2
sa “continentalisation” par obduction (cf. Michard et al.,
1985) ou par surrection (uplift) (cf. De Wit et Stern,
1981; Hall, 1982; Coleman, 1984b).

2- Evolution orogénique
Ses caractéristiques se résument ainsi :
- Les recristallisations dynamiques affectent tous
les termes ophiolitiques, y compris les filons basiques;
elles sont donc clairement tardimagmatiques.

- Les déformations sont pénétratives dans la forma-
tion de Séchilienne, locales dans la zone de transition et
les cumulats supérieurs, absentes dans les parties
inférieures de la séquence plutonique. Dans les cumulats
gabbroiques supérieurs, on observe la superposition de
lafoliation régionale et d’une linéation minérale sur les
plans d’anisotropie anciens des flasergabbros (Ménot,
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1987). Dans la semelle tectonique qui jalonne le
chevauchement du complexe ophiolitique, le plissement
est polyphasé; les plis précoces sont synfoliaux, les plus
tardifs ébauchent une schistosité de crénulation.

- Les néogénéses minérales correspondent 2 un
contexte mésozonal (Carme, 1973a), sans que 1’on
puisse définir une zonéographie au sein de la formation
de Séchilienne et dans la zone de transition (Ménot,
1987).

Ces recristallisations dynamiques se surimposent 2 des
assemblages amphiboliques & caractere statique et mar-
quent une évolution prograde .des conditions P,T
qu’expriment les variations de composition des amphi-
boles.

Au niveau de la semelle basale, une fusion partielle trés
limitée s’exprime sous forme de ségrégations plagio-
clasiques syncinématiques (Ménot, 1987). Dans la
séquence plutonique, les dykes doléritiques sont
ouralitisés en climat statique et les amphiboles y
possédent la méme compo sition que dans les amphi-
bolites foliées.

- Le chevauchement des formations de Séchilienne
etde Chamrousse est tardimétamorphe. Carme (1973a)
a montré I’existence d’une zonéographie
métamorphique anormale, formations mésozonales sus-
jacentes aux formations épizonales. Nous avons con-
firmé par une étude isotopique (K/Ar) des amphiboles
que les unités tectoniques supérieures et inférieures ont
été structurées lors d’un événement métamorphique
commun (Ménot etal., 1987). Les amphiboles prélevées
dans les différentes formations s’alignent sur une iso-
chrone qui donne un 4ge de fermeture 2 324 +/-12 Ma.
D’autre part, les déformations dans la semelle myloni-
tique basale sont syn-a tardimétamorphes, ce qui est en
accord avec I’alignement sur I'isochrone des points
représentatifs des hornblendes appartenant 2 ce niveau
particulier.

Latectonique tangentielle est donc tardive par rapportau
climax métamorphique, mais antérieure au refroidisse-
ment du biti cristallophyllien au Viséen supérieur. Cette
datation 2 324 Ma conforte 1’aAge avancé par Carme
(1973b) sur la base de criteres géologiques: implication
dans le plande charriage d’écailles provenant de la série
du Taillefer a faciés Culm.
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3- Repéres chronologiques:

L’ophiolite de Chamrousse a longtemps i€ considérée
comme précambrienne (Carme, 1970a, 1973a; Bodinier
etal., 1981). Un age tardi-cambrien 2 éo-ordovicien aété
déterminé pour la cristallisation des plagiogranites de la
séquence plutonique (496 +/-6 Ma, U/Pb sur zircons:
Ménot et al., 1984a, 1988a). Une isochrone Sm/Nd
conduit Pin et Carme (1987) & un résultat identique (497
+/- 24 Ma).

D’autre part la structuration orogénique est rapportée au
Carbonifere inférieur ( 324 +/_ 12 Ma, K/Ar sur amphi-
boles: Ménot et al., 1987).

E- INTERPRETATION (tableaux 2 et 3)

L’ophiolite de Chamrousse est représentative d’un épi-
sode de distension au Paléozoique inférieur.

Par son age et sa signification géodynamique, elle peut
étre comparée aux ophiolites appalachiennes, écossaises
etscandinaves des Calédonides (cf. Dewey et Shakleton,
1984) ainsi qu’aux complexes basiques et ultrabasiques
de la péninsule ibérique (Ortegal: Van Calsteren, 1978;
Bemard-Griffiths et al., 1985) et du sud du Massif
Central (Najac: Bodinier, 1983) et aux “complexes
leptyno-amphiboliques” “C.L.A” (Marchand, 1981;
Briand et Piboule, 1979; Bodinier et al., 1986).

La “continentalisation”, par obduction ou par “uplift”,
de cette croiite océanique particuliere succéde rapide-
ment a son accrétion , ce qui est un phénomene constant
pour les ophiolites du domaine paléozoique péri-atlan-
tique (10 2 20 Ma selon la synthése de Dewey et
Shackleton, (1984) et courant pour les ophiolites en
général (Spray, 1984).

Le complexe ophiolitique n’est impliqué que tardive-
ment, au Dévono-dinantien, dans 1a ceinture orogénique
varisque. Il se distingue ainsi des “C.L.A.”s.l. par une
évolution tectonométamorphique moins complexe et en
particulier par I’absence de recristallisations de haute
pression (éclogitisation) éo-dévoniennes. Cette
différence significative sera interprétée dans les conclu-
sions de cette note.

IV- LES FORMATIONS DE RIOUPEROUX ET
DE LIVET

Les formations de Rioupéroux et de Livet affleurent de
part et d’autre de 1a vallée de la Romanche, entre le pont
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de Gavet en aval et I’'usine hydroélectrique du Baton en
amont (fig.3). Le domaine d’affleurementest ainsi élargi
par rapport aux études antérieures (Michel et Berthet,
1958; Carme, 1972). En effet, ’alternance leptyno-am-
phibolique, dans les escarpements situés 2 la base du Pic
de la Fare (feuille de Vizille, 1/50.000), renferment
des granites sodiques a textures granophyriques iden-
tiques, par leur pétrographie et leur géochimie, a ceux de
la formation de Livet (Ménot, 1986, 1987).

En dépit de la subdivision établie par Michel et Berthet
(1958) entre la partic ouest (région de Gavet-
Rioupéroux) et la partie est (région de Livet), ces forma-
tions ont toujours été considérées comme une entité
lithostratigrapnhique unique (Carme, 1965a; Bordet,
1972). Il s’agit d’un ensemble de gneiss leptyniques, de
leptynites albitiques, d’amphibolites et de gneiss a
grenat,staurotide et  disthéne. Ces schistes cristallins
sont associ€s a des intrusions granophyriques et des
niveaux= kératophyriques peu recristallisés (Bordet et
Bordet, 1963) . Les intrusions sont abondantes vers la
base de la série et relayées vers le haut par les facies
volcaniques (Carme, 1965a). Ces formations s’étendent
de part et d’autre de la vallée (formations des lacs du
Taillefer et du Taillefer oriental (Carme, 1972). Elles
sont chevauchées par les unités amphiboliques et gneis-
siques de Chamrousse et d’Allemont (Carme, 1970a,
1973a).

Les caractéres lithologiques, pétrographiques et
métamorphiques des formations de Rioupéroux et de
Livet ont été décrits en détail dans des publications
récentes (Scarenzi, 1984; Scarenzi et al., 1985a et b;
Ménot, 1986).

A- LITHOLOGIE

Les formations de Rioupéroux et de Livet sont
interprétées comme un ensemble plutono-volcanique
unique, ultérieurement démembré et actuellement
représenté par un empilement de 5 unités tectoniques
majeures (Scarenzi, 1984; Ménot, 1986).

1- Formation de Rioupéroux

1.1- L’unité de Rioupéroux s.s. (Rioupéroux A) est
formée par une alternance magmatique rubanée acide-
basique et par des sills de granites plagioclasiques, de
microdiorite et de gabbros (Berthet, 1957). Les textures

etstructures ignées sont largement préservées: figures de
“mélange” granite-microdiorite et texture micro-
lithiques fluidales, porphyriques ou non. Dans cet en-
semble subvolcanique, les recristallisations ne sont in-
tensives que dans les zones de cisaillement.

1.2- L’unité de la forét de Rioupéroux (Rioupéroux B)
montre une polarité lithostratigraphique: la base estriche
en corps granitiques et contient de rares niveaux ba-
siques dont la fréquence diminue vers le haut. La partie
supérieure se caractérise par I’abondance de faciés vol-
caniques acides et de niveaux volcanosédimentaires
pélitiques et clastiques. La description de Carme
(1965a) se rapporte vraisemblablement a ce secteur
particulier. Les déformations et les recristallisations
associées pénétratives transforment les matériaux
précédents en leptynites et gneiss schisteux.

2- Formation de Livet

2.1- L’unité leptyno-amphibolique de la Balme (Livet
C) forme I'unité cartographiquement la plus étendue.
Elle est constituée par une alternance d’amphibolites et
deleptynites, & niveaux gneissiques 2 1a base. Desssills de
granites plagioclasiques, méso- et leucocrates,
s’intercalent dans le rubanement. La trame leptyno-
amphibolique posséde une structuration
polymétamorphique alors que les granites n’ont subi que
1a derniere phase de recristallisation (Ménot, 1986). Les
reliques primaires sont trés rares dans les métabasites
(Carme, 1973a) et plus fréquentes dans les leptynites
(textures granophyriques). Par contre ces textures sont
omniprésentes dans les granites sodiques.

2.2- L’unité micaschisteuse des Roberts (LivetD) est
génétiquement étrangére au complexe plutono-vol-
canique. Il s’agit de micaschistes polymétamorphiques,
a grenat et albite ocellaire (“micaschistes microplissés
de Livet”: Carme, 1972) qui montrent de profondes
analogies, faciologiques et microtexturales, avec les
schistes de la Série Satinée (cf. Vivier et al., ce volume).
Cette unité pourrait représenter un lambeau tectonique
coincé dans I’accident ramifié de la Pra-Livet et donc
accidentellement associé au complexe de Rioupéroux-
Livet par la tectonique carbonifere.

2.3- L’unité trondhjémitique de Livet (Livet E) est
lithologiquement simple et montre un granite
pétrographiquement comparable aux sills de I’unité de Ia
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Balme. C’est le “granite de Livet” des anciens auteurs
(feuille de Vizille au 1/80.000). Il est recoupé par
quelques kératophyres et contient des enclaves
d’amphibolites et de leptynites.

Enrésumé, les formations de Rioupéroux etde Livet sont
essentiellement constituées par des matériaux
orthodérivés acides et basiques appartenant & un en-
semble plutono-volcanique écaillé. Les unités de la
Balme (C) et de Livet (E) représentent les niveaux
inférieurs riches en termes plutoniques. Les unités de
Rioupéroux (A et B) respectivement a fortes composan-
tes volcaniques et volcanosédimentaires en seraient les
parties superficielles. L.’étude géochimique des granites
provenant des diverses unités et leur datation montrent
qu’elles appartiennent au méme épisode magmatique
(Ménot, 1987; Ménot et al., 1984b).

B- EVOLUTION TECTONOMETAMORPHIQUE

D’aprés Carme (1965a, 1973a), les formations de
Rioupéroux-Livet sont affectées par “au moins deux
métamorphismes indépendants”, mais il souligne égale-
ment
hétérogenes avec des facids particulitrement riches en
reliques ignées. La distinction entre formations de Livet
et de Rioupéroux est essentiellemnt zonéographique
(Camme, 1972): “faci¢és amphibolite a épidote, puis
facies schistes verts (ss-facies épidote-almandin)” a
Rioupéroux; “facies amphibolite (zone a staurotide, puis
ss-faciés almandin)” a Livet.

En fait, on observe, dans les formations de Rioupéroux
et de Livet, la juxtaposition de matériaux mono- et
polymétamorphiques. C’est en particulier le cas dans
I’'unité delaBalme (C) oil des granitoides a structuration
simple s’interstratifient et recoupent les amphibolites et
leptynites polystructurées (Ménot, 1986). Par contre les
facies polymétamorphiques sont rares dans la formation
de Rioupéroux (B).

Schématiquement, I’évolution comprend 4 stades
cristallogénétiques successifs (tabl.4): les deux premiers
sont marqués par la génération de foliations myloni-
tiques (Sn et Sn+1); le troisieéme se matérialise par une
schistosité de crénulation (Sn+2) seulement localisée au
niveau des accidents chevauchants limitant les unités et

que les recristallisations - sont extrémement

au niveau du contact majeur avec les formations de
Séchilienne etd’ Allemont. Enfin le demier stade accom-
pagne des recristallisations en climat statique qui
obliterent plus ou moins largement les stades antérieurs.
Les paragéneses appartenant 2 Sn sont proches du faci¢s
amphibolite a épidote et sans variation notable avec le
niveau considéré. Celles du stade Sn+1, commun a
toutes les roches, caractérisent la transition entre les
faciés schistes verts et amphibolite & Rioupéroux ol
s’observe, de surcroit, un gradient rétrograde dans
I’espace (Rioupéroux B——A) et dans le temps.

Dans I'unité de 1a Balme (C), il existe une zonéographie
discréte, dans le faciés amphibolite, avec des horn-
blendes vert-brun A 1a base et vert-bleu au sommet. La
schistosité de crénulation ponctuelle (Sn+2) est marquée
par la chlorite 2 Rioupéroux et la biotite et 1’actino-
trémolite 2 Livet. Enfin, les assemblages tardifs “de
recuit” se développent plus largement (i) dans les unités
profondes (C) ou riches en corps granitiques (A et E) et
(ii) a proximité du chevauchement majeur sommital.
Dans ce demier niveau, des actinotes syn- 2
postcinématiques, poeciloblastiques, “fossilisent” les
anisotropies antérieuresb (Sn+1 ou Sn+2).

Les formations de Rioupéroux et de Livet sont ainsi le
siege:

- d’une évolution tectonométamorphique et d’un mag-
matisme polyphasés: le plutono-volcanisme a domi-
nante acide (granites plagioclasiques dans les niveaux
profonds, kératophyres et volcanoclastites dans les
niveaux plus superficiels) est postérieur a I'événement
métamorphique ancien (Sn) qui structure les produits du
magmatisme bimodal précoce,

- d’un écaillage synmétamorphe et postmagmatique.
Cette évolution semble continue et, en particulier, on
note la persistance d’un climat thermique relativement
élevé, oblitérant partiellement les effets des
déformations tardives et en relation avec 1’abondance
des intrusions plutonique et peut &tre du chevauchement
majeur (Ménot, 1986).

C- CARACTERES MAGMATIQUES ET
SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE

Les observations précédentes conduisent a considérer
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deux hypoth&ses concernant le magmatisme: existence
de deux cycles distincts, ou d’un cycle unique montrant
une évolution au cours du temps?

Les travaux actuellement disponibles privilégient la
seconde interprétation : Carme (1965a et 1975a)
considére que les granites plagioclasiques, et leur
équivalents éffusifs, et 1’association leptyno-amphi-
bolique sont comtemporains et “consanguins”.

Cette suite magmatique possede un caractére sodique

marqué et une différenciation de type calco-alcalin
(1975a). Cette affinité avec un magmatisme orogénique
est confirmé par des données complémentaires
(éléments en traces et données isotopiques Sm-Nd:
Carme et Pin, 1987).
D’autre part, Scarenzi (1984) et Ménot (1987) montrent
qu’il n’existe pas de disparités géochimiques entre les
métamagmatites des différentes générations, mais que
certaines roches de 1"unité B de Rioupéroux montraient
un enrichissement en éléments lithophiles. Scarenzi
(1984) souligne également une ambiguité dans la ty-
pologie des protolithes: les termes basiques (amphi-
bolites et métabasaltes) posseédent des analogies de
composition avec les basaltes intraplaque alors que les
termes acides sont comparables aux roches émises sur
les marges actives.

Une récente étude géochimique (Ménot, 1987) tente de
lever cette ambiguité. La filiation entre roches basiques
etacides ne peut étre expliquée totalement par un simple
mécanisme de différenciation par cristallisation
fractionnée et 1’on doit envisager ’existence de proces-
sus magmatogénétiques multiples. -

1- Caractérisation des roches basiques: 1a distribution
desREE est comparable a celle des basaltes tholéiitiques
continentaux. Les métabasites se distinguent (i) des
basaltes calco-alcalins et des andésites par des rapports
La/YbN plus faibles (1.5 & 3 an lieu de 2.5 a 6: Cullers
et Graf, 1983) et (ii) des tholéiites d’arc par des teneurs
globales en REE plus fortes (La= 25 a4 30 chond. et Yb=
15 2 25 chond.).

De plus la comparaison par rapport 3 la composition
d’une tholé€iite océanique (N-Morb) fait apparaitre (i) un
enrichissement en éléments lithophiles (K, Th, Ba, Rbet
Ce) et (ii) 1a richesse relative de Ta-Nb par rapport 3 Zr
et de Zr-Hf par rapport 2 Y et Yb. Ceci traduit une
contamination crustale et une source mantellique enric-

2- Caractérisation des roches acides: Les profils de
REE, faiblement concaves (La/YbN= 2 a 4), se
différencient de ceux des trondhjémites continentales et
les méta-acidites de Rioupéroux-Livet peuvent étre
comparées aux matériaux siliceux hypo-potassiques des
arcs insulaires (Baker, 1984) et des zones de distension
ensialique (Barkeretal., 1976; Saundersetal.,1979).La
normalisation des teneurs par rapport a la composition
desdifférenciatsissus d’une souche basaltique de typeN-
Morb (ORG: Pearce et al., 1984) met en évidence une
influence crustale (enrichissement en éléments
lithophiles) caractéristique des granitoides de marges
continentales actives et de croiite amingie. Mais
I’abondance relative en Nb, Zr, Hf permet de privilégier
le site distensif.

Le chimisme des trondhjémites présente ainsi, comme

celui des métabasites, 1a double empreinte d’une source
mantellique enrichie (E-Morb ou thol. continentale) et

d’une contribution continentale.

Cette dernire est confirmée par la présence de plomb

radiogénique hérit€é au niveau du systtme U-Pb des

zircons (Ménot et al.,1984b et A paraitre). En fait 1’étude
détaillée montre que lesrochesacides n’appartiennentpas
Aune suite unique mais sont générées par des mécanismes
diversifiés (Ménot, 1987) : différenciation par cristallisa-
tion fractionnée 2 partir d’une souche basique, fusion

partielle d’amphibolites dépourvues de grenat. A ces

processus primaires se superposent des phénomenes de
contamination crustale, d’hybridation, de mélange. Une
telle complexité magmatologique est courante dans les

sites distensifs continentaux (Thurston et Fryer, 1983;

Coleman 1984b; Hodder, 1984; Condie et al., 1985).

Je propose donc de voir dans le complexe plutono-

volcanique de Rioupéroux-Livet 1’évolution temporelle
d’un rift ensialique avec un épisode précoce marqué par
un magmatisme bimodal (ensemble leptyno-amphi-

bolique (C)) puis un plutono-volcanisme essentiellement
acide (trondhjémites et kératophyres).

Cette polarité du magmatisme est inversée par rapport &
celle quiestgénéralementdécrite dans leszones continen-
tale en cours de distension oil un amingissement crois-

sant de la crofite se traduit par 1’augmentation de la

composante basique (Blanchard et al., 1984; Coleman,

1984a; Bartholomew et Tamney, 1984).

Ici, lamiseen place des trondhjémites pourrait refléter une
évolution avortée et I’atténuation du régime distensif en
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prélude a I’intégration du bassin dans la ceinture
orogénique (cf. conclusions générales).

En définitive, les différentes études géochimiques en-
trainent des divergences d’interprétation surla significa-
tion géodynamique du magmatisme exprimé dans les
formations de Rioupéroux et de Livet.

Le complexe plutono-volcanique représente soit une
zone de distension ensialique (Ménot, 1987) soit une
marge active (magmatisme “orogénique” sans contami-
nation crustale (Carme et Pin, 1987).

Surlabase de donnéespartielles, nous avions nous-méme
proposé antérieurement (Ménotetal., 1984b) une génése
au niveau d’un arc volcanique continental. Ces
différentes interprétations soulignent bien la difficulté
inhérente 2 la caractérisation des roches siliceuses hypo-
potassiques et s’expliquent par la convergence

géochimique des matériaux issus des deux environne-
ments précédents (Shenck, 1978; Sivell et Foden, 1885).

Ce probléme est bien illustré par la discussion sur
I"origine des séries dévono-dinantiennes de 1a Brévenne
(Massif central frangais) (Fonteilles, 1960; Piboule etal.,
1982; Pin et al., 1982).

D- REPERES CHRONOLOGIQUES

On dispose, pour situer la génése des formations de
Rioupéroux et de Livet, de trois datations:

- Deux ages ont été déterminés (U/Pb sur zircons) sur les
trondhjémites de Livet (352 +/- 56 Ma: Ménot et al.,
1984b) et de Rioupéroux (367 +/- 17 Ma : Ménot et al.,
1986). Ces résultats sont synthétisés et discutés dans une
note a paraitre (Ménot et al.).

- La structuration métamorphique (Sn+1) est postérieure
aux ages de mise en place précédents et antérieure 2 324
+/- 12 Ma: K/Ar sur amphiboles, Ménot et al., 1987).

Ces datations permettent d’affirmer (i) que I’age de mise
enplacedes granites plagioclasiques est identique dans les
différentes unités tectoniques, ce qui confirme

Yinterprétation en termes d’édifice plutono-volcanique
unique; (ii) 1’age pro parte dévonien supérieur du magma-
tisme, ce qui réfute une origine plus ancienne, anté-
dévonienne (Carme, 1970a; Bodinier et al., 1981); (iii)

I’existence d’unévénementorogénique majeur pendant le
Dévono-dinantien dans la basse vallée de la

Romanche.

Dans ce cadre, 1’age du magmatisme bimodal (amphi-
bolites et leptynites de Livet (C)) est probablement
dévonien, si I’on considére (i), I’existence d’un cycle
magmatique unique et (ii), les analogies avec les bassins
dévono-carboniféres de la chaine hercynienne
(Chateaulin, Laval) oil le magmatisme est continu depuis
le Dévonien inférieur jusqu’au Viséen (Bébien et Gagny,
1980).

E- INTERPRETATION GENERALE

Les formations de Rioupéroux et de Livet sont
considérées comme un édifice plutono-volcanique unique
d’age dévonien. Cet édifice magmatique témoigne de
I’existence, soit d’une marge active (Carme, 1975a;
Carme et Pin, 1987), soit d’une zone de distension
ensialique (Ménot, 1987). Dans le contexte général de la
chaine varisque, cette seconde interprétation semble
préférable.

En effet, les différents modeles proposés pour
I’édification de cette chaine s’accordent pouradmetre que
I’évolution dévono-carboniftre est typiquement intra-
continentale, aprés la fermeture des domaines en exten-
sion, océaniques ou non, d’age paléozoique inférieur
(Matte, 1986; Weber, 1985). La présence de zones de
subduction, fonctionnelles a cette époque, parait donc
improbable.

Les formations de Rioupéroux sont alors directement
comparables, par leur signification géodynamique et par
leur 4ge, aux bassins des domaines centre-armoricain
(Bébien et Gagny., 1980; Barriere et al., 1983; Rolet et
al., 1986) et arvéno-vosgien (Péterlongo, 1960; Piboule
etal., 1982; Pin et al., 1982; Sider et al., 1986). Dans ces
domaines, I’extension est nettement ensialique (Bretagne
centrale: Cabanis etal., 1982; Rolet etal., 1986; Vosges:
Bébien et Gagny., 1980) ou conduit A une océanisation
limitée (Brévenne: Sider et Ohnenstetter, 1986). On
notera que cette période dévonienne est également
caractérisée par I’accrétion de véritables ophiolites (Liz-
ard, G.B.: Davies, 1984; Nowa Ruda,Pologne : Pin,
1986).

L’évolution tectonométamorphique est polyphasée
(Carme, 1973a; Ménot, 1986) et d’age dévonien et
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carbonifere (tableau 3). Laphase Sn, quin’affecte que les
métamagmatites les plus anciennes (magmatisme bimo-
dal) t¢moigne soit d’'un métamorphisme “anorogénique”
dans les parties mésocrustales d’un rift continental , soit
decontraintes compressives précoces marquant le débutde
Ia tectogénése (Ménot, 1987). Les stades suivants (Sn+1
et Sn+2) accompagnent sans ambiguité la structuration
orogénique ou s’exprime un raccourcissement crustal
important, matérialisé par 1’écaillage interne du com-
plexe plutono-volcanique et par le chevauchement des
formations de Séchilienne et d’Allemont (324 Ma).

V- LA FORMATION DU TAILLEFER

Elle affleure essentiellement au sud de la vallée de la
Romanche, dans le massif du Taillefer (fig.3), mais des
affleurements ont également été observés au nord dansle
secteur de laLauziere et deslacs du Doménon. Les écailles
insérées dans le plan de chevauchement (Carme, 1973b),
copeaux au sein des unités B et C des formations de
Rioupéroux-Livet (W etNW du Taillefer, Gde Lauziere:
observations personnelles), répétitions tectoniques (Ri-
egel, a paraitre) .

Selon Carme, 1a formation du Taillefer esten discordance
stratigraphique sur celles de Rioupéroux et de Livet bien
que le cisaillement entraine une accordance tectonique
quasi généralisée.

Cette discordance serait matérialisée par des faciés tran-
gressifs 2 Ia base, grauwackes et quartzites (Carme,
1965a, 1971a, 1972) et la formation du Taillefer, a
structuration métamorphique monocyclique, serait ainsi
trangressive sur un socle cristallophyllien polycyclique
(Carme, 1971a).

A- LITHOLOGIE

Cette formation a été définie, décrite Adiversesreprises et
délimitée cartographiquement (feuille de Vizille a 1/
50.000) par Carme (1965b, 1971a, 1972). Elle est
constituée (i) de termes détritiques variés, schistes
carbonés, arenites et conglomérats, avec parfois une
composante carbonatée, dolomies gréseuses, et (ii) de
termes volcaniques, spilites et kératophyres, et
volcanogenes, tufs, bréches et grauwackes.

L’épisode effusif serait intercalé entre deux périodes de
sédimentation: la premiére est formée par des matériaux
relativement fins gréso-pélitiques et grauwackeux alors
que la seconde inclue des conglomérats localement trés
grossiers (Carme, 1972).

B-EVOLUTION TECTONOMETAMORPHIQUE

Les recristallisations métamorphiques sont peu intenses
et épizonales (facids schistes verts, sous faci¢s épidote-
almandin: Carme, 1972). L’épidote et la calcite sont
abondantes dans les faci¢sbasiques et le grenat apparaitde
fagon privilégiée dans les métagrauwackes. Biotites ,
amphiboles et grenats sont souvent chloritisés. "Les
caracteres structuraux et texturaux sont largement
préservés: structures de granoclassement et de remani-
ement dans les métasédiments (Carme, 1965b), textures
trachytiques et intersertales et faciés vacuolairesdans les
métamagmatites (Carme, 1965b et observations person-
nelles). La cristallinité demeure faible et les micas ne
présentent pas de “ségrégation lit par lit” (Carme,
1970a).

En faitlafoliation est peu pénétrative, en particulier dans
les faciés volcaniques et dans la masse de la formation:
elle ne s’exprime bien qu’au niveau des zones de cisaille-
ments. Elle est généralement paralléle aux orientations
primaires, litage sédimentaire et flui dalité magmatique,
mais desdiscordances angulaires importantes sont locale-
ment visibles entre SO et S1.

Au niveau des contacts tectoniques avec les unités de
Rioupéroux etde Livetlesrelations chronologiquesentre
recristallisations et déformations sont bien exprimées:
(i) des microplis sub-isoclinaux dissymétriques sont
contemporains et tardifs par rapport & la foliation
métamorphique unique,

(ii) les néogéneses perdurent en contexte statique, sous
forme de cristaux automorphes et poecilitiques d’actinote
et de biotite, non orientés et “fossilisant” la foliation, et
de restaurations polygonales affectant la matrice de la
roche.

Cette succession est comparable 4 celle décrite au niveau
des accidents chevauchants dans les formations de
Rioupéroux-Livet (Sn+2—microplis P2b, recristallisa-
tions dynamiques puis statiques: Ménot, 1986) (tabl.3 et
4).

La structuration trés partielle de la formation du Taillefer
semble donc étroitement li€e a la tectonique tangentielle
tardi-viséenne. Ladégradation chloriteuse des amphiboles
n’apas permis deles inclure dans1’étude isotopique K/Ar
etdonc de démontrerpar cette méthode lacontemporanéité
des recristallisations métamorphiques tardives de
Rioupéroux-Livet et du Taillefer.
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C- SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE

Les caracttres sédimentaires traduisent un environne-
mentde nature intracontinentale, la proximité des sources
nourriciéres et la pérénnité de I’activité orogénique:
sédimentation essentiellement détritique avec des

matériaux fins, carbonés a figures de déformations
synsédimentaires (laminites de Carme, 1965b) et des
facies tres peu €volués.

Les caractéristiques géochimiques du magmatisme as-
socié sont ambigiies. Carme et Pin (1987) soulignent le
caractére atypique des métamagmatites qui ne peuvent
étre directement comparées a des tholéiites “intra-
plaque”, a des basaltes calco-alcalins et a des tholéiites
d’arc. C’estnéanmoinsavec ces demiéres que le magma-
tisme aurait le plus d’affinités.

L’étude géochimique antérieure de Carme (1975a)
montre que les spilites appartiennent 2 deux séries,
tholéiitique continentale et calco-alcaline, en fonction de
leurs teneurs contrastées en TiO2. Les roches acides se
subdivisent également en deux groupes, selon leurs
rapports FeOt./MgO: les unes sont issues de
ladifférenciation des souches basiques, les autres, a Fe/
Mg plus faible que celui des métabasites, ne peuventavoir
une origine comparable et seraient les produits d’une
métasomatose silico-alcaline (Carme, 1975a).

Une telle distribution géochimique est remarquablement
comparable 2 celle que nous avons décrite pour les
métamagmatites des formations de Rioupéroux et de
Livet (Ménot, 1987 et chap. précédent).

Elle peut s’interpréter de fagon identique par la présence
conjointe de magmas mantelliques et crustaux et par des
phénomenes d’ hybridation et de contamination. Nos
travaux en cours sur les métamagmatites du Taillefer
confirment les analogies avec le magmatisme dévonien
et en particulier avec celui des unités de Rioupéroux (A
et B). L’influence continentale est affirmée et se marque
par un enrichisement en éléments lithophiles (Th et
Terres rares 1égéres).

Les phénomenes sédimentaires et magmatiques nous
semblent symptomatiques d’une zone de distension,
relativement étroite, dans un contexte tectoniquement
actif,

D- INTERPRETATION GENERALE

Selon les schémas classiques de la chaine de Belledonne,
laformation du Taillefer fait partie intégrante de 1a “Série
Verte supérieure” qui affleure tout au long du domaine
nord-oriental (Schistes Verts: Vivieretal., ce volume) et
se prolonge dans le Beaufortin et les Aiguilles Rouges
(Bordet et Bordet, 1963; Carme, 1977).
Descorrélations ont été proposées avec d’autres M.C.E.:
schistes de la Valetta-Moli¢res d’aprés Bogdanoff
(1986).

L’assimilation de tous ces schistes verts et noirs et de ces
métarudites, sur labase d’analogie de faciés, 2 une méme
entité lithologique est-elle fondée ? La présence de
fossiles du Viséen supérieur dans les Aig. Rouges
(Bellitre et Streen, 1980) conforte 1a comparaison avec
la formation du Taillefer qui pourrait avoir un 4ge com-
parable (Gibergy, 1968).

Cependant il convient d’émettre des réserves suivantes:

- dans le domaine septentrional de Belledonne, les
déformations mylonitiques intenses obliterent la plupart
des reliques sédimentaires et éruptives et induisent des
convergences de facies avec les tectonites (gneiss mylo-
nitiques totalement rétromorphosés) (Vivier et al., ce
volume),

- des fossiles du Paléozoique inférieur ont été déterminés
dans des schistes pétrographiquement comparables
(schistes d’Huez, Gdes Rousses: Giorgi et al., 1979),

- la formation du Taillefer et les “Schistes Verts” de
Belledonne NE , du Beaufortin etdes Aig. Rouges appar-
tiennent 2 des domaines orogéniques distincts tardive-
ment juxtaposés au Carbonifére moyen (Ménot et
Vivier, 1986; Ménot, 1987).

Une étude précise de chacune de ces unités schisteuses
nous semble donc nécessaire pour éventuellement con-
firmer les corrélations au sein des M.C.E..

En conclusion, la formation du Taillefer représente un
petit bassin comparable aux bassins d’extension crustale
qui se développent au Carbonifere inférieur dans des
contextes de cisaillement, bassin en “pull-apart” du
domaine centre-armoricain en particulier (Rolet et al.,
1986; Dubreuil, 1987). Ces structures se localisent 2
proximité des zones de contact entre domaines
lithosphériques différents, domaines sud- et centre-ar-
moricains (Dubreuil, 1987) ou zones rhéno-hercynienne
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et saxo-thuringienne; ce qui est précisément le cas du
massif de Belledonne (Ménot et Vivier, 1986;
Ménot,1987).

Par rapport aux formations dévoniennes de Rioupéroux
etdeLivet, il existe une continuité certaine dans la nature
du magmatisme. Ainsi, en admettant I’existence d’une
discordance stratigraphique (Carme, 1971a, 1972), dif-
ficile A mettre en évidence dans un contexte aussi
tectonisé, celle-ci ne peut avoir qu’une signification in-
traformationnelle, au sein d’un cycle dévono-
carbonifere. Il nepeut s'agir d'une discontinuité majeure
séparant deux cycles orogéniques.

L’évolution de la formation du Taillefer s’achéve au
Viséen supérieur et sa structuration est liée 2 la tec-
tonique tangentielle spectaculaire dans la vallée de la
Romanche (324 Ma) (tabl.3).

VI LES FORMATIONS
CHETAILLEE

D’ALLEMONT- RO-

Elles correspondent aux “Séries Verte et Brune” de
Bordet (1961b), 2 la formation de Belledonne de Carme
(1970a) et englobent les formations du Ferrouillet et du
lac de Crop, pro-parte, de Tobi (1959). A I'est du do-
maine sud-occidental, elles constituent une ligne de
reliefs englobant le point culminant de Ia chaine de
Belledonne (Pic de Belledonne, 2977m.). Elles se
prolongent au sud de laRomanche au Grand Comillon et
dans les escarpements bordant la plaine de Bourg
d’Oisans.

Ces formations sont enti¢rement limitées par des con-
tacts tectonique et forment une unité charriée sur les
terrains dévoniens de Livet (fig. 2 et 6). A I'Est
I'accident de Belle Etoile-Eau d’Olle, satellite du
“Synclinal Médian”, marque le contact avec le granite
des Sept Laux et le bassin mésozoique de Bourg
d’Oisans (Bordet, 1961b; Carme, 1972). Au Nord, le
“S.M.” sépare les formations du lac de Crop et du
Ferrouillet de la “Série Satinée” (Tobi, 1959).

Enfin 4 I’Ouest, le contact chevauchant avec la forma-
tion de Livet ultérieurement plissé est bien exprimé par
le motif cartographique (feuilles au 1/50.000 de
Domeéne etde Vizille, XXXI1II-34 et XXXIII-35) (fig.6).
Ce contact s’observe aisémentde partet d’autre de laRo-

manche, 2 proximité de la cascade du Baton, en rive
gauche au niveau du pont le Véna et au SE du plateau des
lacs du Taillefer.

A-LITHOLOGIE

Un coupe a été décrite par Bordet (1961b) et Carme
(1970a, 1971a, 1974a) dans le secteur d’ Allemont avec
de bas en haut:

- des micaschistes et des gneiss a silicates
d’alumine et grenat, incluant vers le haut des niveaux
de cipolins, de leptynites, de gneiss leptyniques et
d’amphibolites. Des passeés migmatitiques et des pan-
neaux anatectiques s’observent au sein de cette série
paradérivée,

- les amphibolites deviennent ensuite
prédominantes et alternent avec des leptynites, des
gneiss leptyniques et des niveaux subordonnés
métapélitiques a grenat-disthéne.

Cette distinction entre deux parties, inférieures et
supérieures, respectivement 3 dominantes gneissiqueset
amphiboliques, se retrouve dans la définition des forma-
tions du lac de Crop et du Ferrouillet de Tobi (1959).
Selon Carme (1971a), cette pile lithologique continue est
identique 2 la succession décrite par Le Fort (1973) dans
le Valgaudemar (Ht Dauphiné) mais elle serait, 2
Allemont, renversée et correspondrait au flanc inverse
d’un grand pli couché.

L’origine éruptive des métabasites semble évidente pour
les auteurs précédents bien que les reliques texturales ou
minéralogiques soient exceptionnelles: textures
gabbroiques floues (Bordet, 1961b, 1969, 1972), augite
relictuelle, (Tobi, 1959). Ceci a conduit les auteurs

précédents ainsi que Carme (1970a) et Pin et Carme

(1987) 2 corréler les formations d’Allemont au com-
plexe ophiolitique de Chamrousse. Cette corrélation ne
nous parait pas fondée et sera discutée en conclusion.

B- EVOLUTION TECTONIQUE ET METAMOR-
PHIQUE

Le caractére polymétamorphique des gneiss est
démontré par les descriptions de Tobi (1959) et de Carme
(1970a, 1971a, 1972, 1974a) et nos observations
(Ménot, 1987) (tableau 3). Il traduit une évolution
rétromorphique avec des paragénéses a disthéne-stau-
rotide-sillimanite-grenat (Carme) puis 2 deux micas-
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grenat. Pour Carme (1971a) cette évolution exprime une
histoire polycyclique: les paragénéses barroviennes sont
contemporaines du renversement de 1a série, associées a
une migmatisation “régionale” et rapportée a
I’orogénése cadomienne. Elles sont suivies
d’unedeuxiéme phase de plissement “liée a1’élaboration
des structures définitives” (d’age hercynien ?) et affec-
tant une zone de “migmatisation fondamentale”.

Dans une interprétation plus récente, et monocyclique
(Carme et Pin, 1987), les anatexites représentent
I’episode métamorphique le plus ancien, dévonien
inférieur, qui précéde le métamorphisme barrovien a
zonéographie inverse. Celui-ci “témoigne d’une tec-
tonique tangentielle profonde, synmétamorphe”.

D’aprés Ménot (1987), les deux paragénéses attestent
d’une évolution métamorphique plurifaciale. Les gneiss
présentent une double anisotropie marquée par les sili-
cates d’alumine et les micas: staurotide et disthéne
constituent des clastes ovoides allongés dans la foliation
ettrésinégalament dégradés en muscovite et séricite. Les
micas, a contours fusoides, et les grenats appartiennent
a deux générations. Si la discrimination est délicate pour
les premiers, il n’en est pas de méme pour les grenats: les
plus anciens sont de grande taille et riches en inclusions
hélicitiques de quartz et de feldspath alors que les sec-
onds, limpides, forment des chapelets paralleles 2 la
foliation micacée et aux rubans polycristallins de quartz.
Cette foliation se dispose selon le plan axial de plis
isoclinaux en accord avec Carme (1974a) et elle est
probablement équivalente de la foliation (Sn+1) des
formations de Rioupéroux et de Livet.

Dans les échantillons que nous avons étudiés, les rela-
tions chronologiques entre la cordiérite pinitisée et les
silicates d’alumine sont, comme le souligne Carme
(1974a), “variées et complexes” et I’antériorité de la
cordiérite ne nous semble pas évidente.

Dans les formations gneissiques et amphiboliques du
domaine NE de Belledonne (Vivier et al., ce volume) et
des Aig. Rouges (Von Raumer, 1981, 1984a et b) qui
montrent des analogies profondes avec les gneiss
d’Allemont, les phénoménes anatectiques sont égale-
ment postérieurs au métamorphisme barrovien. De toute
maniére, les leucosomes et les gneiss migmatitiques sont
toujours repris par la foliation mylonitique A deux micas.
Les recristallisations syncinématiques précédentes,
interprétées dans le cadre d’un continuum
métamorphique, soulignent une décroissance des condi-

tions thermodynamiques et pourraient accompagner la
mise en place de nappes cristallines profondes vers des
niveaux supracrustaux.

Des recristallisations tardives se superposent localement
sur la foliation majeure au niveau du chevauchement sur
les formations dévono-dinantiennes et au niveau des
décrochements (fig.6). Le chevauchement se marque par
une semelle nettement plus foli€e oil les structures sont
comparables a celles qui ont été décrites a la base de la
formation de Séchilienne (Carme, 1973b; Ménot, 1987).
On y observe également des “exsudats” leucocrates qui
constituent ici de véritables mobilisats plagioclasiques a
amphiboles aciculaires. Leur génése syncinématique est
attestée par leur localisation dans les charnitres de plis
dissymétriques et par I’habitus des amphiboles: équantes
ou orientées selon le plan axial des plis.

L’origine des mobilisats par fusion partielle des amphi-
bolites est suggérée par leur association spatiale avec des
hornblendites dépourvues de plagioclase,localement bi-
otitiques et a texture équante (Ménot, 1987). Ces mobili-
sats sont nettement plus abondants qu’a la base de la for-
mation de Séchienne, ce qui peut étre en relation avec la
profondeur plus importante de ce cisaillement.

Au niveau des décrochements tardifs, la foliation
majeure est reprise par une schistosité de crénulation ou
une foliation mylonitique. Cette déformation
s’accompagne d’une néogénese massive dechloriteetde
muscovite: on aboutit 2 des faci®s micaschisteux
matérialisant la rétromorphose des gneiss (micaschistes
du Rivier le long de I'accident de Belle Etoile-Eau
d’Olle). Ces accidents décrochants sont probablement
contemporains des mégastructures plissées a plans ax-
iaux verticaux et 2 flancs laminés qui induisent la
complexité cartographique de ce secteur (Bordet, 1961b;
Carme, 1972). Les décrochements et les plis associés
affectent le plan de chevauchement et donc sont
postérieurs 2 la tectonique tangentielle (324 Ma)(fig.6).

C- SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE

1- Nature originelle des formations gneissiques et am-
phiboliques

Tobi (1959), Bordet (1961b) et Carme (1970a, 1971a)
ont souligné (i) I’association étroite et originelle des am-
phibolites, des leptynites, des gneiss et des cipolins et (ii)
1a nature ortho- et paradérivée de ces roches. Il s’agit
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d’une ancienne série sédimentaire a4 composantes
pélitique, carbonatée et grauwackeuse renfermant des
intercalations de métamagmatites basiques et acides.
Les proportions relatives des matériaux sédimentaires et
éruptifs sont variables 2 toute les échelles, au niveau des
alternances lithologiques comme au niveau de
I’ensemble de la série.

Les données géochimiques concernant les
métamagmatites sont peu abondantes, souvent
préliminaires ou inédites. Les orthoamphibolites
posseédent un chimisme tholéiitique a caractéristiques de
N- et de T-Morbs (Carme et Pin , 1987; Ménot, données
inédites). Elles seraient représentatives d’un magma-
tisme associé aux zones de subduction (Carme et Pin,
1987).

Il existe toutefois une certaine diversité géochimique des
protolithes basiques: cette diversité est suggérée (i) par
la variabilité des profils de distribution des éléments en
traces publiés par Carme et Pin (teneurs contrastées en
LREE et Th) et (ii) par 1a complexité pétrogénétique
soulignée par ces auteurs. Des données complémentaires
sonten cours d’acquisition afin de déceler une éventuelle
influence crustale sur la composition de certaines am-
phibolites (Ménot en préparartion), influence suggérée
par leur environnement sédimentaire.

Un contexte originel de type distensif est en effet pos-
sible si I’on se réfeére aux analogies géochimiques
marquées des métabasites d’Allemont-Rochetaillée
avec les termes basiques du domaine NE de Belledonne,
du Beaufortin et des Aig. Rouges. Dans ces deux
demitres localités,le magmatisme est comparable 2
celui des zones de distension continentale (Liégeois et
al.,, 1981; Paquette, 1987; Von Raumer et al., sous
presse). Les leptynites montrent des caractres soit po-
tassiques, soit sodiques et leur relations génétiques
éventuelles avec les métabasites sont en cours
d’évaluation (Ménot, en préparation).

2- Corrélations possibles

Au sein des M.CE., les formations d’Allemont-
Rochetaillée ont toujours été corrélées aux gneiss et am-
phibolites qui affleurent A I’est de ’accident de Belle
Etoile-Eau d’Olle, de part et d’autre de I’axe granitique
des Sept Laux (cf. séries gneissiques in Vivier etal., ce
volume: “Série Verte et Brune de Bordet et Bordet, 1963;

formation de Belledonne de Carme, 1970a et Pin et
Carme, 1987). Ces formations gneissiques se prolongent
dans le Beaufortin et les Aig. Rouges (Carme, 1977) et
le Ht Dauphiné (Carme, 1971a).

Ces corrélations sont fondées par les similitudes litholo-
giques, une évolution tectonométamorphique partielle-
ment comparable (cf. Vivier et al., ce volume) et par des
ages analogues pour le magmatisme basique
(Paléozoique inférieur: Peucat et al., 1985; Paquette,
1987; Carme et Pin, 1987). Ces formations gneissiques
et amphiboliques sont assimilables au *“complexes
leptyno-amphiboliques (C.L.A.) connus dans le secteur
occidental de la chaine varisque ouest-ecuropéenne
(Ménot et al., 1986, 1988b; Pin et Carme, 1987).

La structuration métamorphique des formations
d’Allemont-Rochetaillée differe partiellement de celle
que ’on relkve dans le domaine NE de Belledonne
(Vivier et al., ce volume): 2 Allemont on ne connait
aucune relique éclogitique, les phénomeénes anatec-
tiques y sont ponctuels et la granitisation dévonienne et
carbonifere absente.

Enfin, la tectonique en décrochement, marquée dans le
domaine NE par une foliation mylonique pénétrative et
généralisée, se manifeste ici par de grands accidents
localisés et par des mégastructures plissées. Nous
interpréterons ces différences dans le cadre plus général
de 1a structuration de 1a chaine de Belledonne (cf. chap.

VD).

En résumé, les formations gneissiques et amphiboliques
d’ Allemont-Rochetaillée sont issues d’une série d’age
paleozoique inférieur, associant des termes
sédimentaires et magmatiques et représentant probable-
ment un secteur de croute continentale amingie. Cette
série supracrustale est ensuite affectée par une évolution
métamorphique plurifaciale ou s’enchainent des recris-
tallisations syncinématiques cata- et mésozonales, puis
épizonales, probablement dévoniennes et carboniferes
(tabl.3). Cette évolution traduit une implication en
domaine profond puis une remontée des nappes cristal-
lines antérieure aux décrochements en domaine superfi-
ciel.
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Les principales caractéristiques des formations du do-
maine. SW sont présentées de fagon synthétique,
comparées et intégrées dans une interprétation générale.
L’histoire géologique ainsi déterminée sera confrontée
au schéma évolutif décrit pour le domaine NE et on
tentera alors d’expliquer la structuration de lachaine de
Belledonne dans le cadre de 1’orogénése paléozoique.

A- INTERPRETATION DU DOMAINE SW

Ce domaine est constitué par la juxtaposition tectonique
tardive de d’unités qui différent par leur 4ge, leur litholo-
gie, leur signification géodynamique et les caractéres de
leur structuration tectonométamorphique. Il peut ainsi
étre assimilé aux “composites terranes” au sens de
Keppie (1985). Cette conception que nous
développerons ci-dessous se différencie des
interprétations de Carme (1971a, 1973b) et de Pin et
Carme (1987) qui semblent admettre une évolution
commune, “in situ” de toutes les unités lithotectoniques.

1- Rappels sur les différentes formations constitu-
tives (tableau 3).

1.1- Ages des formations: Deux groupes d’age re-
spectivement anté-dévonien et dévono-carbonifere sont
distingués.

a- Les terrains anté-dévoniens incluent (i) le com-

plexe ophiolitique de Chamrousse (496 +/-6 Ma : Ménot
etal., 1984aet 1988a; 497 +/-24 Ma: Pin et Carme, 1987)
et (ii) les formations d’ Allemont.
L’age de ces dernieres est moins bien défini: Infracam-
brien a Cambrien (500 2600 Ma: Carme et Pin, 1987) ou
Ordovicien par analogies avec les formations gneis-
siques du domaine NE et du Beaufortin et des Aig.
Rouges (440-470 Ma: Paquette, 1987).

b- Les terrains dévono-carboniféres sont représentés
par les formations de Rioupéroux, de Livet et du
Taillefer. Dans les premitres, le magmatisme
trondhjémitique est daté aux environs de 365 Ma (Ménot
et al., 1984b et A paraitre). et succéde a un épisode
magmatique bimodal attribué au Dévonien. L’age de la
série du Taillefer, a faciés Culm (Bordet, 1961b; Carme,
1965b), est rapportée de fagon prudente par Gibergy
(1968) au Viséen sur la base d’arguments faunistiques.
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1.2- Caractéres tectonométamorphiques: 1Is sont
résumés sur le tableau 3. Seules les derniéres étapes, au
Carbonifere inférieur et moyen (?), de la structuration
orogénique sont communes 2 I’ensemble des formations
de la basse vallée de Romanche:

L’empilement tectonique est syn- a tardimétamorphe
(Ménot et al., 1987). Il engendre une disposition anor-
male de la zonéographie (Sn+1) (Carme, 1973b; Ménot,
1986) et s’accompagne, au niveau des contacts d’une
schistosité de crénulation (Sn+2).

La structuration inhomogene et partielle de 1a formation
du Taillefer est a rapporter a cet épisode (Sn+2) (Ménot,
1987). Les grands accidents longitudinaux entrainent la
rétromorphose, épizonale et localisée, des paragénéses
antérieures.

L’épisode tectonométamorphique majeur (Sn+1), d’age
“breton” (post 365 Ma et anté 324 Ma) présente des
manifestations variées selon les formations:

- A Allemont, le métamorphisme est étroitement li€ a
une déformation mylonitique pénétrative et généralisée
a P’échelle de la formation. Les paragénéses (Sn+1)
marquent le terme d’une course rétromorphique en con-
texte profond et succédent en particulier 2 une phase
métamorphique barrovienne (Sn) associée a des
phénomeénes anatectiques.

- A Chamrousse-Séchilienne, les déformations sont
hétérogenes et les recristallisations dynamiques sont
développées a la base de 1’unité tectonique (formation de
Séchilienne essentiellement) et pratiquement absentes
dans la pile plutonique (formation de Chamrousse).
Cette absence ne peut s’expliquer par un simple effet de
“blindage”. La foliation mylonitique (Sn+1) se surim-
pose a des assemblages non orientés. L’évolution des
textures et des paragénéses (variation du chimisme des
amphiboles) suggére une évolution prograde et la
transition d’un régime statique 3 un régime dynamique,
en relation avec le tectonique tangentielle (Ménot,
1987).

- A Rioupéroux et Livet, on observe 1’association pri-
maire de matériaux a structuration mono- (Sn+1) et
polyphasée (Sn et Sn+1). Les conditions sont méso- et
épizonales selon les unités et le niveau structural
considéré de I’ensemble plutono-volcanique.
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1.3- Caractéres magmatiques et signification
géodynamique:
J’ai souligné les divergences concernant le site originel
des différentes formations (Ménot, 1987; Carme et Pin,
1987; Pin et Carme, 1987). Selon mon interprétation, on
distingue deux épisodes de distension majeurs, au
Paléozoique inférieur et au Dévonien:

- Au Paléozoique inférieur, (i) le magmatisme ophio-
litique de Chamrousse représente la transition d’un
domaine ensialique a2 un domaine océanisé et (ii) les

protolithes des amphibolites d’Allemont, comparablesa

celles des formations du domaine NE, se sont mis en
place au niveau d’une croiite continentale amingie.
Ces deux types de magmatismes témoignent d’un méme
épisode de distension crustale mais correspondent a des
sites distincts.

De ce fait, il ne peuvent étre lithologiquement corrélés et
les formations d’Allemont-Rochetaillée considérées
comme I’équivalent plus tectonisé et recristallisé du
complexe ophiolitique (appartenance commune 3 la
“Série Verte” de Bordet et Bordet, 1963).

- Au Dévono-carboniftre, les métamagmatites des

formations de Rioupéroux, de Livet et du Taillefer
présentent des affinités continentales marquées.
L’ensemble plutono-volcanique dévonien se met en
place au niveau d’un rift continental.
Par contre, la génération de liquides anatectiques a
Allemont, en relation avec un épisode métamorphique
de MP-MT d’age dévonien, suppose 1’appartenance de
cette formation 3 un domaine crustal épaissi.

1.4- Evolution paléozoique synthétique:
Elle fait apparaitre des histoires distinctes jusqu’au
Carbonifere inférieur.

- Au Cambro-ordovicien, les formations de Cham-
rousse et d’ Allemont représentent des secteurs de disten-
sion continentale pouvant aboutir, dans le premier cas, 2
la création d’un domaine océanique limité.

- Au_Siluro-dévonien inférieur, il n’existe aucune
trac d’activités tectonométamorphiques.

- Au Dévonien moyen 2 supérieur, on distingue deux
domaines: un domaine anorogénique dont témoignent
les formations de Rioupéroux-Livet et de Chamrousse et
un domaine orogéniquement actif attesté par la structu-
ration (Sn) de I’unité d’ Allemont-Rochetaillée. Les re-

cristallisations antérieures a Sn+1 de I'unité de Livet
sont en relation avec le contexte de rift et peut étre avec
des contraintes compressives ponctuelles.

Cette dualité d’évolution exclue une interprétation in
situ des diverses formations et implique qu’elles se
situaient respectivement aux marges et au sein de la
ceinture orogénique dévonienne (domaines en disten-
sion et en compression).

- A la limite dévono-carbonifere, (“phase bretonne™)
toute les formations sont impliquées dans la ceinture
orogénique, sauf celle du Taillefer. Les caractéres de la
foliation métamorphique commune (Sn+1) varient en
fonction de I’histoire antérieure (caractére prograde ou
rétrograde, transposition de schistosité, orthogneissifi-
cation, passage de conditions statiques a dynamiques).
Dans les formations polymétamorphiques, 1’évolution
parait refleéter un continuum plurifacial (Sn—Sn+1)
plutot qu’une succession d’épisodes.

- La période fini & tardiviséenne (“phase sudete™) cor-
respond a I'écaillage interne et la juxtaposition des
différentes formations par chevauchements puis
décrochements. La faible structuration de la série du
Taillefer est contemporaine de la tectonique tangen-
tielle.

B- COMPARAISON AVEC LE DOMAINE
NORD-EST

Les caracteres lithologiques, magmatiques et
tectonométamorphiques des formations constituant ce
domaine sont rassemblés dans une note synthétique
(Vivier et al., Ce volume).

D’un point de vue lithologique, on a souligné a diverses
reprises les analogies existant entre les séries gneis-
siques et amphiboliques du domaine NE et les forma-
tions d’Allemont-Rochetaillée. Il existe ainsi dans les
deux domaines des témoins de I’épisode distensif du
Paléozoique inférieur. Par contre le tableau 3 souligne
les différences dans la structuration orogénique:

* Dans le domaine NE, elle est polyphasée et
présente une évolution , A pression décroissante: épisode
éclogitique fini-silurien a éo-dévonien, conditions bar-
roviennes (disthene, staurotide) puis phénomenes anat-
ectiques (cordiérite) préludant 2 1a mise en place des
granitoides dévono-carboniféres. L’évolution
métamorphique finale, anté-viséen supérieur, 2
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caracteres épi-2 mésozonal se traduit par une foliation
mylonitique pénétrative qui matérialise la
rétromorphose du bati gneissique, l'ectinisation des
Schistes Verts, I'orthogneissification des granitoides
précoces et I'orientation des bordures des axes grani-
tiques syntectoniques. L’évolution siluro-dévono-
carbonifére du domaine NE est comparable a celle de 1a
zone axiale dévonienne de la chaine paléozoique (zone
ligérienne ou moldanubienne: Autran et Cogné, 1980 ou
zone des nappes cristallines interes: Matte, 1986). Elle
représente un bon enregistrement

(1) des processus de collision ( écaillages profonds éo-
dévoniens, épaississement crustal et surrection du bati au
Dévonien) associés A une subduction continentale et
(ii) des processus d’hypercollision au Dinantien (coulis-
sages subverticaux assurant 1’expulsion latérale des
compartiments lors des serrages ultimes).

* Dans le domaine SW, I’absence de tectogéndse

(Chamrousse et Rioupéroux-Livet) ou le caractére plus
tardif et plus superficiel de celle-ci (Allemont) excluent
I’ appartenance de ces formations 2 la zone axiale
orogénique dévonienne et supposent plutdt qu’elles
soient respectivement extérieures et marginale par rap-
port a cette ceinture tectonométamorphique.
Le domaine SW, structuré plus tardivement et dans des
conditions plus superficielles, est impliqué dans la cein-
ture orogénique 2 la fin du Dévonien. Le racourcisse-
ment crustal est alors assuré par les cisaillements plats
caractéristiques de ce secteur puis par des accidents
décrochants. Cette évolution dévono-dinantienne est
comparable a celles des domaines centre-armoricain ou
saxo-thuringien (Autran et Cogné, 1980; Behr et al.,
1984).

C- DISCUSSION

Les caracteres tectogénétiques des deux domaines NE et
SW du Rameau inteme de Belledonne sont contrastés
tant au Dévonien qu’au Carbonifere inférieur. Ils ont
évolué séparément jusqu’a I’élaboration de 1a chaine de
Belledonne par juxtaposition des deux domaines du
Rameau interne et du Rameau externe, le long des grands
accidents décrochants post-viséens (Carbonifere moyen
7) (Ménot et Vivier, 1986; Ménot, 1987).

Les différences relevées dans la structuration des trois
domaines structuraux peuvent étre interprétées dans le

cadre d’une collision intracontinentale, en référence aux
modéles décrits en Himalaya (Mascle, 1985; Mattauer,
1985, 1986) et au Japon septentrional (Jolivet, 1986). On
explique ainsi la migration dans le temps etdans1’espace
des processus tectonométamorphiques (extension cen-
trifuge a partir de la zone de collision initiale) et du style
de déformation:

(i) les chevauchements sont 2 la fois plus précoces et
caractéristiques des zones externes;

(ii) les décrochements reprennent les accidents plats et
induisent une déformation localisée dans les domaines
externes, généralisée et pénétrative dans les zones inter-
nes.

Cette migration spatio-temporelle des modalités
tectogénétiques est expliquée par la transition d’un
contexte de collision continentale, aprés résorption d’un
domaine océanique plus ou moins important, 3 un con-
texte d’hypercollision.

Dans cette optique, les domaines NE et SW représentent
respectivement les zones intemes et externes de 1a cein-
ture orogénique au Carbonifere inférieur (tectoniques
contemporaines en décrochements et en
chevauchements). Cette polarité se superpose 2 la po-
larité dévonienne: domaine orogénique profond (Belle-
donne NE) et domaines anorogénique ( Rioupéroux-
Livet, Chamrousse) ou 2 structuration plus superficielle
(Allemont, Série Satinée).

La partie orientale de la basse vallée de la Romanche
(formation d’ Allemont) pourrait représenter un secteur
de transition dans Ia zonation orogénique précédente,
avec des caracteres intermédiaires entre ceux du do-
maine NE et ceux des formations de Chamrousse, de
Rioupéroux et de Livet:

(i) les recristallisations dynamiques sont précoces et
mésozonales (Sn—Sn+1) et associées A une anatexie
limitée

(ii) la tectonique tangentielle viséenne présente un
caractere plus profond qu’a I’ouest et

(iii) les accidents décrochants sont associés 2 des
déformations plicatives alors que la tectonique est
simplement cassante dans la partie occidentale du
domaine SW.

L’architecture de la chaine de Belledonne offre, par la
juxtaposition de secteurs structuraux différents, une
coupe condensée de la zonation orogénique
paléozoique.
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Les divers secteurs illustrent bien les étapes successives
de I’extension de la ceinture plissée hercynienne, en
relation avec la persistance du mécanisme de conver-
gence. Les grands accidents décrochants carboniferes
juxtaposent des fragments issus de domaines
orogéniques radicalement différents et peuventainsi étre
assimilés a de véritables *“sutures” intracontinentales.
Ils aboutissent & un “collage” de “terranes” soit compos-
ites (domaine interne SW) soit homogenes (domaine NE
et Rameau externe) (Keppie, 1985).

Ce type d’évolution tardive est fréquent dans I’orogéne
hercynien et de telles sutures sontreconnues en Bretagne
méridionale (Rolet et al., 1986) et septentrionale (Brun
et Balé, 1986), en Espagne (Ponce de Léon et Ch-
oukroune, 1980) et dans les Maures (Buffalo et
Vauchez, 1985). D’autres discontinuités majeures pour-
raient peut étre s’interprétées de la méme maniére:
limites Lyonnais-Brévenne (NE du Massif central) ou
Vosges septentrionales-Vosges centrales.
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