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LES MASSIFS DU MONT BLANC ET PES AIGUILLES ROUGES 

TEMOINS DE LA FORMATION DE CROUTE VARISQUE DANS 
LES ALPES OCCIDENTALES. 

par Jûrgen F. von RAUMER * 

RESUME 
Les massifsdes Aiguilles Rouges et du Mont Blanc (massifs cristallins delphino-helvéuques des Alpes occidentales) 
sont un exemple bien conservé de relique d'une croûte continentale polymétamorphique varisque. Une partie 
cristalline plus ancienne et encore mal définie, avec sa couverture sédimentaire(paléozoïque inférieur) et ses magmas 
acido-basiques,ont subi une évolution métamorphique et structurale depuis TQrdovicien jusqu'au Carbonifère 
inférieur. L'évolution géologique en plus des gisements miniers comprend les stades suivants: 

a) sédimentation de type plateforme continentale précoce avec les premiers signes de mouvements de rift (Cambro-
Ordovicien et probablement aussi la formation d'une croûte océanique; 

b) tectonique compressée avec subduction, obduction, collision et avec formation de nappes varisques précoces; 
écaMage de lentilles d'ultrababasite et d'éçiogiteet transport dans la croûte supérieure (Odovicien-SUurien); 

c) élévation régionale du gradient géothermique (Dévonien), dû soit àrépaississement de la croûte (formation 
d'un dôme et érosion), soit à un amincissement initial de lacroûte (maximum thermique) avec formation d'anatexites 
et fusion incongruente de magmas granitoïdiques; 

d) refroidissement tardi-varisque, intrusion de granités calco-alcalins et formation de dépressions intramon-
tagneuses à sédimentation détritique grossière du Permo-Carbonifère; 

e) tectonique cisaillante du Permien supérieur, sédimentation mézosoïque et surimpression alpine. 
Dans leur évolution, les massifs externes sont comparés aux dômes de gneiss acadiens des Appalaches. Ils sont 

les représentants d'une zone d'évolution de type ac^dien qui se suit depuis le Sud de la Bretagne, à travers le Massif 
Central français jusqu'au Moldanubien. 

ABSTRAÇT 

Aiguilles-Rouges and Mont-Blanc massifs are preserved relies of Caledonian-Variscan évolution of the "Hercynian 
basement of the Alps (Helvetic Realm). The rock séries may be subdivided into an older basement and a cover of 
probabiy Paleozoic âge. 
The géologie évolution of basement andcover(the ore fonningprQçessesinclucled) comprises the following stages: 

al— the early lithostratigraphic évolution of the cover including detrital sédiments, acidandbasic volcanics, 
could represent a fiât marine basin wit first signsof continental rift (Cambrian-Qrdoyieian) andeyenforma^pn 
ofoceanic crust. 

b l_ the geotectonic évolution comprises compressional tectonics wit subduction, obduction, collision and 
formation of early Yariscan nappes. During this early high pressure eyent lenses of ultrabasic rocks and of eçlogites 
were transported to higher crustal levels (Ordovician-Silurian). 

* Institut de Minéralogie et de Pétrographie Université Pérolles - CH 1700 Fribourg (Suisse) 
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Fig.l- Carte géologique schématique des massifs du Mont 
Blanc et des Aiguilles Rouges avec indication des principaux 

Figl- Main geological outlines of Aiguilles Rouges and Mont-
Blanc massifs with principal ore deposits. 



cl— General rise of geothermal gradient due either to thickening of crust (updoming and érosion) or to initial 
thinning of crust, The thermal peak (Devonian) is indicated by formation ofanatectic and incongruent granitoid 
melts. 

dl— Late Variscan cooling history, intrusion of cale-alcaline granités, formation of intramontanuous horst-
graben-stuctures receiving the detrital sédiments ofCarboniferous and Permianage. 

el— Evolution ofstrike-slip-faultsduring Permian times, followed by the sédimentation history ofMesozoic 
âge and the alpine transformations. 

If compared to the Acadian gneiss dômes of New England, the Extemal Massifs represent an acadian type of 
évolution, which may be followed from southern Brittany and the Massif Central français until the Bohemian massif. 

Les massifs du Mont Blanc et des Aiguilles Rouges 
représentent dans l'Helvétique (zone externedes Alpes 
occidentales) des dômes decristallinanté-permien. Leur 
position tectonique plus ou moins allochtone est due 
aux déformations alpines qui ont mobilisé la couverture 
mésozoïque et le socle cristallin de façon différente. 

Malgré le métamorphisme alpin croissant du Nord vers 
le Sud, ces massifs cristallins ont conservé des reliques 
anté-alpines, qui permettent de les comparer avec le 
Varisquede l'Europe moyenne.On ydécouvre, dans les 
secteurs partiellement épargnés par le métamorphisme 
alpin, une évolution géologique comparable à celle du 
Varisque de l'Europe moyenne. 

UNITES LITHOLOGIQUES D'ORIGINE 
SEDÏMENTAIRE 
La comparaison la plus récente des différents massifs 
externes (von RAUMER1984) montre que trois cycles 
évolutifs sont en général représentés dans le cristallin 
Précambrien à Paléozoïque inférieur, puis Dévonien à 
Carbonifère inférieur et finalement sédimentation du 
Carbonifère supérieur auPermien. 
Le plus ancien de ces cycles contient toutes les roches 
qui forment le socle cristallin s.s. de ces massifs. 
Parmi elles on trouve des sédiments et des roches 
magmatiques ayant subi un métamorphisme de faciès 
amphibolite. Leur série lithologique est donnée dans 
le tableau I. 

Pétrographie observée 

gneiss oeillés à Kf, gneiss fins acides 
à yeux de sillimanite 

gneiss à biotite- plagioclase 
alternant avec des 
micaschistes 

micaschistes à grenat 
et sillimanite 

amphibolites de 
faible puissance 

marbres à diopside et calcite 
quartzites 

gneiss à biotite- plagioclase 

Interprétation 

Granités et/ou 
roches volcaniques acides 

intercalations de 
grauwackes et de 
schistes argileux 

schistes argileux 
et alumineux 

roches volcaniques 
basiques 

roches carbonatées 
grès 

grauwackes 

Age supposé 

Ordovicien ? 

Cambrien ? 

Tableau L Série lithologique du socle 



10 

Fîg. 2- Evolution du socle cristallin anté-permien dans 
l'espace pression (P) et température (T) après la forma
tion des éclogïtes. 

Fig 2- PTt-evolution of crystalline basement in 
Helvetic Realm after the formation of eclogites. 

the 

Evolution métamorphique des métapelites avec formation précoce de 
para genèses à disthène (probablement d'âge silurien supérieur, 
accompagnées de plis P2 et P3 et de zones de cisaillement ductile), 
suivie par les paragénèses à biotite-sillirnanile-grenal II (probable
ment d'âge dévonien, accompagnées par les plis P4). Suivant le 
niveau d'enfouissement se présentent aussi des paragénèses à 
cordiérite-sQlîmanite-feldspaih potassique, des anatexites ou même 
des fusions granitiques incongruentes. 
Les paragénèses à feldspath potassique-andalousite dans des fentes ou 
à muscovite-andalousite dans des diaclases indiquent une phase 
thermique tardi-varisque, qui pourrait correspondre a un 
réiroplissemenL 
Le système A12Si05 est d'après HOLDAWAY (19?I); les limites 
d'anatexie et de fusion incongruente sont d'après THOMPSON 
(1982). 
Les diagrammes AFM (VON RAUMER. 1984) représentent les 

paragénèses les plus importantes pendant l'évolution métamorphique. 
Les diagrammes ternaires Mn-Fe-Mg (VON RAUMER et al. 1985) 
illustrent le changement de la composition chimique du grenat pen
dant l'évolution géologique. 
Losange: Valeur de la pression déterminée sur les paires grenat-
plagioclase dans les métapelites (VON RAUMER 1983). 
Triangle: Valeur de la pression déterminée sur la paire pyroxene-
grenat des eclogites (LIEGEOIS et DUCHESNE, 1981). 

Meiamorphic évolution of métapelites from early high pressure 
minerai assemblages with kyanite (probably of laie Silurian âge, 
accompanied by F2 and F3 fold structures and ductile shear zones) to-
wards lower pressures with minerai assemlages of Bi-SUl+GarU 
(probably Devonian âge, accompanied by horizontal F4 folds). 
Depending on outcrop level, minerai assemblages with Cord-SUl-Kf, 
anatectic first melts and cordierite bearing incongruent melts may 
appear as well). 

Late stages are Andalusite-K-feldspar (ùi clefts) and Andalusite-
Muscovite. They may be interpreted as a cooling stage, and could 
resuit from a late back folding of perhaps Upper Carboniferous âge. 
Al-silicate triple point after HOLDAWAY (1971); limits of anatexis 
and incongruent melting after THOMPSON (1982). 
AFM-diagrams after VON RAUMER (1984) indicate the main 
minerai assemblages during metamorphic évolution. The temary dia-
grams (VON RAUMER et SCHWANDER 198S) show the changing 
chemical composition of the corresponding gamet générations. 

Diamond: pressure détermination from coexisting gamet-plagioclase 
in métapelites (VON RAUMER, 1983). 
Triangle: pressure détermination of pyroxene-gamet from eclogites 
(UEGEOIS et DUCHESNE. 1981). 
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Cette série lithologique ne prétend certes pas avoir 
une valeur générale et nous savons que l'attribution 
d'un âge est très fragile. Elle se fonde soit sur quelques 
reliques de fossiles trouvés dans les autres massifs 
(GIBERGY1968, GIORGI1979, GIORGIet al. 1979) 
et surtout sur une comparaison lithologique soigneuse 
entre les massifs externes et ailleurs en Europe. Il 
a dû s'agir d'une série sédimentaire de puissance rela
tivement faible et d'âge paléozoïque inférieur. Celle-
ci a dû se déposer sur une plateforme, et peut-être 
à sa marge continentale. Les inclusions magmatiques, 
sous la forme de gneiss granitiques, peuvent être 
d'anciens granités intrusifs ou des volcanites acides 
interlitées. Les amphibolites de faible puissance qui 
les accompagnent, s'avèrent être des tholéiites 
continentales de type Karroo (von RAUMER et al. 
1987). 

Toutes ces roches forment une couverture sur un 
massif plus ancien très mal connu. Pourtant on 
pourrait penser à des relations structurales analogues 
à celles de la Bretagne (AUDREN 1986) ou à celles 
des Appalaches septentrionales (St. JULIEN et al. 
1975), où un socle cristallin d'âge grenvillien est 
recouvert par du Paléozoïque inférieur. 

Un cycle plus récent comprend un Dévonien probable 
et un Carbonifère inférieur daté (BELLIERE & 
STREET 1980). Ce dernier est connu par une série 
lithologique des environs de St Gervais. Il s'agit 
d'intercalations faiblement métamorphiques de 
sédiments élastiques grossiers, de schistes argileux et 
de roches volcaniques. Elles peuvent indiquer une 
érosion relativement intense lors d'un soulèvement 
accéléré au Viséen. 

Un cycle encore plus récent comprend les sédiments 
détritiques grossiers du Carbonifère supérieur et du 
Permien, qui sont liés à des failles tardives de fossés 
intramontagneux et correspondent aux observations de 
ZIEGLER (1980, 1984). Des conglomérats, des grès 
et des schistes argileux sont localement accompagnés 
par des lits de charbon, dont la flore donne un âge 
westphalien D - stéphanien ( JONGMANNS 1960). 
Leur exploitation fut concentrée dans la zone de Salvan 
- Dorénaz (FEHLMANN 1919). En outre, de 
l'anthracite été exploitée dans les pentes abruptes du 
Col de Miage dans le massif du Mont Blanc (VERNET 
1969). 

METAMORPHISME ET TECTONIQUE 

La cartographie détaillée de ces dernières années a 
montré que le socle cristallin a subi une évolution 
métamorphique et tectonique complexe avant les dépôts 
d'âge dévonien à carbonifère inférieur. 
Dans les deux massifs des reliques éclogitiquesontété 
découvertes. Pour la zone du Lac Comu (massif des 
Aiguilles Rouges), LIÉGEOIS & DUCHESNE (1981) 
ont calculé, sur la base des compositions de la paire 
grenat -pyroxene, les conditions minimales de lOkbar/ 
780°C. Les auteurs en déduisent des événements 
tectoniques situés dans la croûte profonde. 

Après cette phase précoce de haute pression, d'âge 
probablement ordovicien ou silurien, les roches 
montrent les traces d'une évolution métamorphique de 
la série barrovienne (disthène - sillimanite -
andalousite, von RAUMER 1983). Des paragénèses 
à disthène sont conservées en reliques dans les 
métapelites. Elles doivent indiquer des conditions de 
formation de 8-10kbar/550°C, quiontprobablementété 
atteintes au cours du Silurien-Devonien. 

Accompagnée d'une décroissance de la pression, 
l'évolution géothermique s'est ensuite faite en direction 
de gradients plus élevés avec formation de paragénèses 
à sillimanite. Leurs conditions de formation (4-Skbar/ 
600-700°C) ont été atteintes durant le Dévonien. 
Suivant la profondeur de l'érosion et la composition 
chimique des roches, on observe les paragénèses à 
bi-sill-grenatll, bi-Kf-sill ou Kf-sill-cord. Localement 
le solidus granitique est franchi et en fonction des 
concentrations en eau de la roche, des magmas 
anatectiques de composition granitique se sont formés. 
L'andalousite constitue une phase tardive terminant cet 
événement métamorphique. 

Les migmatites et les granitoïdes se montrent plus 
répandus dans le massif du Mont Blanc et les 
paragénèses à disthène ou à sillimanite plus communes 
dans le massif des Aiguilles Rouges. Nous pouvons 
donc admettre que les affleurements du massif du 
Mont Blanc représentent un secteur de croûte plus 
profond. Si en plus ce dernier a subi un gradient de 
50°C/km, 1000 m supplémentaires de soulèvement 
suffiraient pour expliquer cette différence. 
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CAMBRIEN-ORDOVICIEN 

\ 

ORDOVICIEN 

SILURIEN-DEVONIEN INFERIEUR 

DEVONIEN- DINANTIEN 

Fig.3 Evolution paléotectonique du socle cristallin Fig 3 Paleotectonic évolution ofpre-Permiancrystalline 
antépermien dans les massifs externes. basement from the Extemal Massifs. 
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L'évolution métamorphique, quia dû durer environ 70 
à 100 Ma, est reconnaissable à petite échelle dans 
l'évolution chimique des grenats (von RAUMER & 
SCHWANDE— 1985). 
Une première génération relativement riche en 
manganèse apparaît liée au disthène. La seconde 
génération est liée à la sillimanite mais est très pauvre 
en manganèse. A cette zonation à petite échelle 
correspond le changement principal dans les 
paragénèses minéralogiques et le style tectonique à 
grande échelle. 

Les plus anciennes générations de plis (P1,P2), les 
mylonites à disthène et les plis en fourreaux sont 
subordonnés à un système de grands plis (P3) d'axe 
généralement vertical. Une déformation plus récente 
d'axe généralement NE-SE horizontal, a été contem
poraine de la formation des paragénèses à sillimanite. 

L'explication de cette séquence de métamorphismes et 
de déformations se fonde sur le modèle de la tectonique 
globale en zone de collision (von RAUMER 1984b). 
Les phases suivantes y sont distinguées (Fig.2,3): 

1|— Cambrien - Ordovicien 
Sédimentation de grès, grauwackes et de sédiments 
argileux sur un socle encore mal connu et dans un 
domaine de rift intracontinental ou de plateforme. 
Epanchement de volcanites acides et basiques. 

2|— Ordovicien - Dévonien 
Formation d'une croûte océanique (ultrabasites) et de 
paragénèses éclogitiques (domaines profonds). Intru
sion de granités. Probablement subduction d'une 
croûte océanique avant la collision et l'obduction et 
l'épaississement de la croûte par formation de nappes 
avec écaillage de lentilles d'éclogites et d'ultramafites. 
Formation de paragénèses à disthène dans les 
métapelites et les zones à mylonites. Déformations 
avec plis précoces (P2) et échelle mégascopique (P3). 

3|— Dévonien - Viséen 
Croissance du gradient géothermique. Dans les secteurs 
profonds, formation de paragénèses à sillimanite et 
de plis d'axe horizontal (P4). Maximum thermique avec 
formation d'anatexites et de liquides sous-saturés à 
cordiérite. 

Fig.3 Evolution paléotectonique du socle cristallin 
antépermien dans les massifs externes. 

A) Cambrien-Ordovicien: sédimentation de type plate
forme sur un socle précambrien avec épanchemènt de 
volcanites acides et basiques. 
B) Ordovicien: probablement subduction et obduction 
d'une croûte océanique. Paragenèse d'éclogites dans le 
domaine profond. Charriage de nappe précoce corre
spondant à la phase taconienne? 
C) Silurien-Dévonien inférieur: Après une tendance 
d'ouverture, début de la collision et formation de nappes 
à grande échelle avec transport d'ultrabasites et eclogites 
dans des niveaux supérieurs. Formation de paragénèses 
à disthène dans les métapelites et dans les zones myloni-
tiques. Déformations P2 et P3. 
D) Dévonien-Dinantien: croissance du gradient ther
mique et formation de paragénèses à sillimanite. Plis 
d'axe horizontal. Dans les niveaux inférieurs (points), 
aussi formation de paragénèses à sillimanite-cordiérite. 
Anatexie et fusion granitique incongruente à cordiérite. 
En surface érosion accélérée et dépôt des sédiments 
grossiers. Formation de volcanites basiques et acides. 

Fig 3 Paleotectonic évolution of pre-Permian crystalline 
basement from the Extemal Massifs, 

A) Cambrian-Ordovician: platform sédiments with acid 
and basic volcanites underlain by a Precambrian base
ment. 
B) Ordovician: Subduction and obduction of oceanic 
crust. Formation of eclogitic minerai assemblages in 
deep levels. Perhaps early nappes corresponding 
to the taconian phase? 
C) Silurian-Lower Devonian: after early rifting first 
stages of collision and formation of large scale nappes 
with transport of ultrabasic rocks and eclogites to higher 
crustal levels. Kyanite bearing assemblages in métape
lites and in mylonites. F2 and F3 fold structures. 
D) Devonian-Dinantian: Rising geothermal gradients 
and formation of minerai assemblages with sillimanite. 
Horizontal F4 fold axes. At lower levels (dpts), forma
tion of sillimanite-cordiérite minerai assemblages; 
anatectic first melts and cordiérite bearing incongruent 
melts. At surface higher érosion rates and formation of 
coarse detrital sédiments, accompanied by acid and 
basic volcanics. 
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En surface, érosion accélérée et dépôt de sédiments 
grossiers. Formation de volcanites basiques et acides. 

4|— Carbonifère supérieur - Permien 
Destruction du socle varisque polymétamorphique par 
formation de horsts et grabens. Dans les fosses, 
sédiments grossiers et lits de charbon. Intrusion des 
granités tardivarisques et desrhyolites associées. 
Décrochements dextres (N80E) à grande échelle. 

Une qualification en termes de "phases orogéniques" 
s'impose. 
Le maximum thermique est accompagné par des 
déformations de grande amplitude et pourrait corre
spondre à la phase "bretonne" de STILLE, et la 
comparaison avec les Appalaches place cet événement 
au moment de la formation des dômes de gneiss 
acadiens en Nouvelle Angleterre (Von RAUMER 
1984a), c'est à dire lors de la phase acadienne. Nous 
devons en conséquence aussi y lier la phase à disthène, 
qui précède la formation de sillimanite. Elle devrait 
dater du Silurien ou Dévonien, si on admet une 
continuité d'évolution dans la série barrovienne 
disthène - sillimanite et si on admet l'âge dévonien des 
granitoïdes à cordiérite. 

La question se pose de savoir si la formation des 
eclogites est l'équivalent en profondeur de la formation 
des paragénèses à disthène à moins grande profondeur, 
ou si elle représente un événement profond d'âge plus 
précoce, indépendant de la phase acadienne. Dans la 
deuxième éventualité - la plus probable - nous devons 
penser à introduire la phase taconienne, qui se cacherait 
dans des événements d'âge ordovicien mal connus par 
suite de l'intensité de la phase suivante. 

Nous pouvons supposer une évolution qui après une 
ouverture océanique (d'âge cambro-ordovicien) com
prendrait une subduction avec formation d'éclogites 
(phase taconienne?), F obduction et la formation de 
nappes à grande échelle liée aune collision (série 
métamorphique de faciès barrovien àdisthène-silliman-
ite avec formation d'anatexites). Cette série 
d'événements placerait les massifs externes dans une 
zone d'évolution interne suivant MATTE (1986). 

Le maximum thermique se présente souvent avec la 
formation d'anatexites et de granitoïdes à cordiérite. 
Ces derniers, d'après VON RAUMER (1976,1981), 
doivent être regardés comme formant une unité 

caractéristique. On la trouve non seulement dans les 
massifs externes, mais aussi dans le Massif Central 
("Aubussonite"; Monts du Lyonnais, Limousin) et en 
Bretagne méridionale ("Morbihanite"; COGNÉ 1961). 

La formation des granitoïdes à cordiérite est d'âge 
dévonien et le parallélisme absolu des événements et 
des lithologies a fait conclure (von RAUMER 1981) 
que les granitoïdes et anatexites à cordiérite de la région 
de Fullyont aussi un âge dévonien. 
Le chiffre de 800 Ma (KRUMMENACHER et al. 
1965) pour ces mêmes roches se fonde sur des données 
plomb total sur zircons. Il ne devrait plus être considéré 
comme âge déformation des granitoïdes à cordiérite, 
mais plutôt comme indiquant un mélange de plomb 
de caractère relique et d'origine incertaine. En 
conséquence, le terme de "Série de Fully" devrait être 
définitivement abandonné. 

MAGMATITES 

Des roches magmatiques apparaissent plusieurs fois au 
cours de l'évolution géotectonique. 
Les roches basiques se limitent surtout aux 
amphibolites déjà citées, qui représentent des filons de 
faible puissance mis en place en milieu continental. 

Les ultrabasites récemment découvertes par l'auteur, 
d'âge probablementanté-dévonien, sont l'indice certain 
d'une suture majeure (von RAUMER 1986). Mis à 
part ces modestes affleurements, seules sont à 
mentionner quelques métabasites d'affinité encore mal 
définie, incluses dans la série sédimentaire d'âge 
dévono-carbonifère inférieur, ainsi quequelques filons de 
lamprophyres d'âge tardi-varisque. 

Les roches granitiques sont d'importance 
particulière. Trois groupes s'y distinguent: 

a) gneiss oeillés à feldspath potassique et gneiss 
granitoïdiques fins du socle cristallin 

b) granitoïdes à cordiérite 
c) granités et rhyolites tardi-varisques 

Les gneiss oeillés à feldspath potassique et les 
gneiss granitoïdiques fins apparaissent 
aujourd'hui dans les plis à grande échelle (P3) du socle 
cristallin. Ils pourraient représenter soit des granités 
discordants ordoviciens à siluriens ou des volcanites 
acides pouvant dater duCambrien à l'Ordovicien. La 
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seconde hypothèse est appuyée par une comparaison 
avec les porphyres de Blaseneck en Autriche 
(SCHÔNLAUB 1979) et avec la formation des "Ollo 
de Sappo"auNEde l'Espagne. 

Dans les Aiguilles Rouges, les gneiss à biotite 
(Brévent, Luisin, Dent d'Emaney) pourraient être des 
variantes plus déformées des gneiss oeillés à feldspath 
potassique, ou-le plus probable -représenter une série 
magmatique intermédiaire encore mal définie. 

Les granitoïdes a cordiérite sont particulièrement 
significatifs en ce qui concerne le développement 
géotectonique des massifs cristallins externes (von 
RAUMER 1976, 1984). La cordiérite apparaît sous 
plusieurs formes (von RAUMER 1981) : 

- dans les anatexites, en taches irrégulières 
faites de nombreux petits prismes transformés en 
pinite, et entourés d'une auréole claire (sans biotite) 
dans la roche encaissante; 

- en taches irrégulières de cordiérite dans les 
roches aplitiques à grenat; 

- en prismes isolés de cordiérite dans le granité 
de Vallorcine. 

La genèse de la cordiérite doit être étroitement liée à 
l'évolution géothermique du Dévonien - Carbonifère 
inférieur. L'élévation générale du gradient géothermique 
a conduit à la formation de paragénèses à sillimanite 
et, en fonction de la teneur en eau, à la formation 
de produits de fusion anatectique. Ces migmatites ont 
été jusqu'à présent considérées par l'auteur comme les 
représentants de l'"anatexie I". La quantité de matériel 
fondu dépend de la composition chimique de la roche 
et de sa richesse en eau ( JOHANNES 1984). 

Les mobilisats séparés, à cordiérite, ont été décrits 
jusqu' à présent par l'auteur comme "anatexie II", 
caractéristique du métamorphisme varisque précoce 
(dévonien). Les observations faites par THOMPSON 
(1982), TRACY & ROBINSON (1983) sur la 
formation de magmas granitiques sous- saturés en eau, 
ont fait réviser l'évolution géotectonique varisque dans 
le sens d'une simplification. 

Les anatexies Iet II de la nomenclature précédente 
doivent être considérées comme deux stades successifs 
appartenant à un seul événement géotectonique tardi-
calédonien à éo-varisque (acadien). La formation par 

anatexie de magmas granitiques saturés a été suivie, 
après une augmentation de la température, par une 
fusion incongruente de granité à grenat et surtout à 
cordiérite. Les nouveaux mobilisats peuvent apparaître 
en zones claires à taches de cordiérite dans les anatexites 
plus anciennes. Ils peuvent aussi être séparés des 
anatexites et apparaître sous la forme de filons 
aplitoïdes discordants pauvres en grenats et à taches 
irrégulières de cordiérite. 
Le granité de Vallorcine à prismes de cordiérite isolés 
est à considérer comme un produit de différenciation 
de ces événements régionaux. 

Le groupe des granités du Mont Blanc correspond 
aune évolutioncalco-alcaline tardive (MARRO1986), 
qui se rencontre dans les autres massifs externes et 
surtout dans les granités grossiers d'âge carbonifère 
supérieur àpermien de laForêtNoire (EMMERMANN 
1977). 
Après la mise en place de la masse principale du 
granité du Mont Blanc, la différenciation a continué 
en formant des corps aplitoïdes. Il faut encore noter 
une génération tardive de filons de lamprophyres 
(minette). 

L'intrusion plus récente de porphyres quartzifères, qui 
ont d'après MARRO (1986) atteint la surface, est liée 
à des lignes tectoniques dont les directions prévalaient 
dans toute l'Europe au Permien (ZIEGLER 1980). 
Cette nouvelle mobilisation de granité depuis le 
Carbonifère supérieur est, d'après LORENZ et al. 
(1984), à lier aune réactivation générale du manteau 
et de la croûte dans un domaine de subduction. 

GISEMENTS MINIERS 

La longue histoire et le développement parallèle des 
phases fluides dans les deux massifs a laissé des traces 
sous la forme de petites minéralisations. Leur origine 
primaire est actuellement tout juste perceptible. Les 
types suivants de gisements se distinguent : 

- skarn minéralisé à diopside - scheelite ou 
magnétite, 

- minéralisation hydrothermale Au- As et/ou Pb-
Zn, à baryte et fluorite, 

- apparition de pechblende. 

Les enrichissements hydrothermaux et les skarns à 
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Fig.4 Transformations alpines suivant une coupe NW-
SE dans les Aiguilles Rouges et le Mont Blanc. 

1 : grès de base du Trias; 2: gneiss oeillés (orthogneiss); 
3: série détritique à intercalations basiques (Paléozoïque 
inférieur); 4: gneiss à biotite; 5: mylonites; 6: granité 
de Vallorcine; 7: mylonites; 8: alluvions récentes; 9: 
Carbonifère et Permien (schématisés); 10: couvertures 
mésozoïques autochthones du Mont Blanc et des 
Aiguilles Rouges (schématisés) (AYRTON 1980, 
EPARD1986); 11 : gneiss à biotite et rhyolites fortement 
étirés; 12: gneiss oeillés à feldspaths potassiques forte
ment étirés. 

Fig 4 Alpine transformations illustrated by a NE-SW 
cross section. 

1: triassic basai sédiments; 2: Kf-augen gneisses; 3: 
detrital séries with basic intercalations (lower Paleo-
zoic); 4: biotite gneisses; 5: mylonites; 6: Vallorcine 
granité; 7: mylonites; 8: récent sédiments; 9: Carbon-
iferous and Permian sedi ments (schematic) 10: autoch-
thone mesozoic covers of Mont Blanc resp. Aiguilles 
Rouges massifs (schematic) (AYRTON 1980, EPARD 
1986); 11 : strongly deformed biotite gneisses and rhy
olites; 12: strongly deformed augen gneisses. 

Détails sur la déformation alpine du socle Qe trait représente toujours 
10 cm). 
A: Plis dans les grès de base du Trias avec développement d'une 
schistosité. Plan axial N40E avec pendage de 50° vers le SE. 
B: Microplissement à plan axial horizontal dans les gneiss oeillés près 
de la base de la nappe de Mordes. 
C: Plis d'entraînement dans les micaschistes du socle cristallin avec 
détails de la schistosité de fracture. 
D: Etirement de 300-1000% des gneiss du socle dans une structure 
linéaire verticale, indiquant probablement le flanc d'un pli alpin à 
grande écheUe dans le socle du Mont Blanc. 
Dans les Aiguilles Rouges, l'ellipsoïde de déformation indique une 
rotation très générale qui s'est effectuée à toute échelle suivant la 
plasticité de la roche déformée. Les flèches indiquent les principaux 
systèmes de cisaillement alpin. 
Dans le massif du Mont Blanc, l'ellipsoïde de déformation est forte
ment allongé, illustrant les forts étirements observés dans les gneiss 
oeillés et dans les rhyolites pendant la recristallisation de quartz et 
biotite et un comportement cassant des feldspaths. 

Deuils on alpine déformation in the basement (bar = 10cm). 
A: alpine fold axes and corresponding axial plane cleavage 
(N40E,50SE); 
B: microfolds with horizontal axial plane cleavage from K-feldspar 
augen gneisses at the foot of the Mordes nappe; 
C: drag-fold in micaschists with microscopic détail; 
D: 300 - 1000% of stretching of gneisses with steeply dipping 
lineations, part of a limb of a large size basement fold from the Mont 
Blanc massif. 
In the Aiguilles Rouges, the déformation ellipsoid indicates a gênerai 
rotation effective at ail scales depending of plasticity of rocks. Arrows 
indicate theprindpal strike slip directions. 
In the Mont Blanc massif, the strongly elongated déformation ellip
soid corresponds to the strong stretching observed in the différent 
gneiss units with plastic behaviour of quartz and biotite and brittle be-
haviour of K-feldspar. 
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magnétite ont été exploités (VAN BERCHEM 1787, 
GERLACH 1873, 1883, FEHLMANN 1919, 
WEHRLI1921, VALLOT 1925, VON KÂNEL 1928, 
HUTTENLOCHER 1934). La distribution des skarns 
àdiopside-scheeliteest connue par la découverte de 
scheelite (FREYet al. 1977). LABHART &RYBACH 
(1972, 1974) ont surtout étudié les anomalies 
d'uranium. 

Le type le plus courant des minerais de skarn est 
représenté par les enrichissements en scheelite des 
horizons carbonates. Us représentent les plus anciens 
enrichissements stratifiés dans les gisements As-Au de 
Salanfe et correspondent génétiquement aux skarns à 
diopside-scheelite définis par EENAUDIet al. (1981). 
Il pourrait s'agir de placers à scheelite ou bien de 
remobilisations de préconcentrés sédimentaires plus 
anciens au contact d'un granité dans des carbonates. 

Les gisements de magnétite du Mont Chemin (HUGI 
et al. 1948) sont liés aux carbonates et forment un 
minerai de skarn probablement influencé par le granité 
du Mont Blanc. 

De nombreuses et petites minéralisations Pb-Zn 
apparaissent localement à Salanfe, Argentièies/ 
Pormenazet auxPetoudes (associées à Au-As). Elles 
sont liées aux marbres calco-silicatés du socle cristallin 
ou apparaissent avec de la baryte et de la fluorite 
filonienne (LADAME 1935, GYSIN & DESBAUMES 
1947, KÛNDIG et al 1953, RICKENBACK & Von 
KÂNEL 1953, WUTZLER1983). 
Leur genèse est certainement polyphasée. Il est 
probable que les premiers enrichissements sulfatés se 
sont formés déjà lors de la déformation et du 
métamorphisme intense d'âge varisque, car Pb,Zn et 
Cu sont mobiles dans ces conditions (HAACK et al. 
1984). Ils ont pu être précipités précocement dans les 
têtes de plis des horizons carbonates très plastiques. 

La grande mobilité de l'or permet d'expliquer les 
concentrations par un processus analogue (RYE et 
al. 1974, MEYERet al 1985). L'or des gisements 
de Pormenaz et Salanfe peut provenir de placers 
sédimentaires ou de concentrations d'origine vol
canique. Il fut remobilisé durant le métamorphisme 
de haut degré avec As, Pb et Zn et fixé dans les 
carbonates. 

Un renouvellement total des fluides a été provoqué par 
l'intrusion du granité du Mont-Blanc et de ses filons 
ainsi que par celle des porphyres quartzifères du 
Permien. Les aplitoïdes tardifs du granité du Mont 
Blanc ont augmenté la teneur en uranium et en thorium 
(RYBACH et al. 1968), ont introduit la molybdénite 
et ont bouché les fentes par de la pyrite disséminée. 

Dans le domaine des zones de cisaillement anté-
triasiques probablement permiennes, les sulfures se 
sont concentrés dans les cassures de la roche 
encaissante. Cette circulation générale des fluides et 
la précipitation associée de minerai pendant le 
Carbonifère supérieur et surtout durant le Permien 
est confirmée par le comportement des isotopes du 
plomb dans le domaine alpin (KÛPPEL 1983). 

La présence de pechblende dans le domaine du granité 
de Vallorcine est intéressante. LABHART & 
RYBACH (1972, 1974) ont montré qu'elle est 
spatialement liée au contact avec les granités 
hercyniens riches en uranium, surtout sous une forme 
soluble. Les paragénèses simples à pechblende se 
trouvent surtout dans les déformations post-intrusives. 
En outre de nombreux minéraux secondaires et 
complexes ont été observés (FREY et von 
RAUMER1977). 
Il n'est pas étonnant de constater que ces petits 
gisements ont été remobilisés pendant les événements 
alpins. De nombreuses fissures à sulfures, baryte et 
fluorite confirment l'intensité de la transformation des 
fluides. Même la scheelite été affectée et déposée sur 
les petites fentes. 

EVOLUTION ALPINE 

Des profils N-S au travers des deux massifs (HEIM 
1921, BADOUX1972) montrent que le socle cristallin 
et sa couverture sédimentaire ont été déformés par les 
transformations de l'orogenèse alpine. Les comporte
ments mécaniques différents du socle et de la couverture 
ont mené à des styles structuraux différents (Fig.4). 

La carte métamorphique des Alpes montre notamment 
que le massif des Aiguilles Rouges a subi un 
anchimétamorphisme tandis que des paragénèses du . 
faciès schiste vert moyen ont été stables dans le massif 
du Mont Blanc (von RAUMER 1974, 1984). On 
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obtient un même degré de transformation en appliquant 
les critères de déformation et de recristallisation de 
VOLL (1976). Dans les orthogneiss des Aiguilles 
Rouges, la formation de quartz ondulés et leur 
recristallisation par rotation en sous-grains orientés 
suivant des angles faibles permettent de conclure à 
une température de 275°C. 
Par contre le granité du Mont Blanc montre des quartz 
polygonaux bien formés à côté de biotite verte, de 
stilpnomélaneetde feldspaths cassés. Ces microstruc
tures et les inclusions fluides des fentes àquartz(POTY 
1969, POTY étal. 1974) indiquent pour une phase 
du métamorphisme alpin du massif du Mont Blanc des 
conditions de 2,5 kbar/400°C. Une évolution 
polyphasée n'est toutefois pas à exclure. 

La schistosité subverticale NE-SE du massif du Mont 
Blanc se distribue de manière irrégulière. Suivant 
l'endroit on a une foliation primaire probablement 
magmatique ou une schistosité due à des déformations 
plus intenses. La déformation locale est plus visible 
dans les zones d'étirement vertical au nord du massif 
du Mont Blanc (von RAUMER 1984). Dans des gneiss 
oeillés grossiers, à feldspath potassique, ainsi que dans 
les rhyolites permiennes on estime l'étirement vertical 
de 300 à 1000 %. 

Les structures microscopiques et mésoscopiques se 
rassemblent en grandes structures régionales. Suivant 
l'opinion classique d*ARBENZ(1934), les sections N-
S des deux massifs montrent une culmination de la 
surrection alpine. Celle-ci est soulignée par les 
sédiments mézosoïques autour des massifs. 
Dans la région de la nappe de Mordes, les structures 
des plis montrent un plongement vers l'Est et 
permettent une synthèsecartographique de la répartition 
des déformations (HUGGENBERGER 1985). Les 
ellipsoïdes de déformation du flanc inverse de la nappe 
de Mordes sont fortement étirés au contact du cristallin 
(RAMSAY 1981). 
Alors que la courbure du massif du Mont Blanc est 
soulignée localement par un étirement vertical intense 
indiquant des plis de socle à grande échelle comme dans 
le massif de l'Aar (STECK 1984), les phénomènes 
alpins dans les Aiguilles Rouges sont moins visibles. 

La surface de transgression du Trias a servi àBADOUX 
(1972) de système de référence pour décrire la 
déformation du socle. La déformation plicative des 

sédiments montre nettement le système des grands plis 
alpins. Le grès triasique plonge de 40° vers le NE 
le long du profil Salanfe -Emosson. Dans le secteur 
du Vieux Emosson, ces unités sont reprises dans des 
plis à surface axiale plongeant vers le SE. Les 
formations argileuses montrent une faible schistosité. 
Même dans les micaschistes fortement plastiques du 
socle cristallin les premiers plis d'entraînement 
montrent des surfaces axiales plongeant vers le SE. 

Le système de failles conjuguées dans le socle cristallin 
montre une déformation cassante de tout le secteur et 
l'ellipsoïde de déformation correspondant plonge 
également vers le SE (von RAUMER 1987). Des 
miroirs de failles horizontaux, tapissés d'épidote, ont 
été décrits dans le granité du Mont Blanc tout comme 
dans les Aiguilles Rouges (von RAUMER 1967). Ils 
indiquent également un transport général des unités 
supérieures vers le NW. 
Toutes ces observations de détail montrent un socle 
cristallin ayant réagi aux déformations alpines suivant 
différents mécanismes et à différentes échelles. 

Les unités mésozoïques de la zone de Chamonix sont 
coincées entre les domaines cristallins et montrent par 
leur déformation particulièrement intense que les deux 
massifs se sont rapprochés durant leur déformation 
(AYRTON 1980), mais une continuité des structures 
a été démontrée (EPARD 1986). Les coupes de 
BADOUX (1972) et la répartition des déformations 
dans la nappe de Mordes indiquent que les zones 
d'effondrement sont à relier à des demi-fossés remplis 
d'unités mésozoïques qui entourent l'autochtone du 
massif du Mont Blanc. 
Ces unités se sont séparées du socle et ont ensuite 

formé la nappe de Mordes (HUGGENBERGER 1985). 

Dans ce cadre, l'allure des sédiments autochtones au 
SE du massif du Mont Blanc (Val Ferret) s'expliquerait 
très bien. Les affleurements décrits jusqu'ici comme 
"lames de cristallin" (RABOWSKY 1917) sont formés 
de blocs de rhyolites et de grès triasique inclus dans 
une matrice claire de marbre saccharoïde étiré et associé 
à un marbre rubané jaune à blanc. 
Il s'agirait d'une série urgonienne à priabonienne, où 
les "lames de cristallin" seraient des olistolites dans les 
calcaires priaboniens, devenus des marbres 
saccharoïdes. La comparaison avec les séries 
correspondantes de la terminaison SE du massif du 
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Mont Blanc (ANTOINE étal. 1975, LANDRY 1978) 
et avec les coupes de la nappe de Mordes (BADOUX 
1972) seraient en faveur de cette interprétation. 

Les déformations alpines à grande échelle ne peuvent 
pas être passées sous silence. Les deux massifs 
cristallins y représentent de petits éléments dans une 
grande mosaïque. lisse trouvent à l'intersection de 
grandes lignes tectoniques. Une zone large de 
cisaillement dextre (zone de Chamonix)est àconsidérer 
comme la prolongation occidentale de l'accident de 
Simplon-Centovalli (STECK 1984). 
Presque perpendiculairement à celle-ci un grand 
linéament senestre (Val Ferret) se prolonge jusque dans 
les Préalpes (PLANCHERET 1979). 

Les différents phénomènes tectoniques alpins des deux 
massifs résultent d'une combinaison et d'une transfor
mation de ces deux zones de cisaillement. Le 
coulissement des unités penniques à l'Est du massif 
du Mont-Blanc a conduit au redressement des sédiments 
transgressifs triasiques. Au contact du massif du Mont 
Blanc et de sa couverture mésozoïque située dans le 
synclinal de Chamonix, des linéations subverticales 
montrent que ce dernier est chevauchant vers le NE 
et cela presque verticalement. 
A l'appui de cette opinion STECK(1984) se représente 
les massifs du Mont-Blanc, des Aiguilles Rouges et 
de Aar-Gastern comme des dômes tardifs de socle 
cristallin se placent en échelon des deux côtés de la 
grande zone de cisaillement. Comme la courbure de 
la chaîne alpine s'accentue vers le SE dans le secteur 
du massif duMont Blanc, la grande zone de cisaillement 
NE-SE (vallée de Chamonix) se transforme vers le SE 
en chevauchement vers l'Ouest. 
C'est ainsi que commence à l'Ouest du massif des 
Aiguilles Rouges le chevauchement assymétrique du 
massif du Mont Blanc, que l'on retrouve aussi dans le 
massif de Belledonne. 

SITUATION DANS LE CADRE REGIONAL 

Des données radiométriques valables manquent encore 
dans la région étudiée, parce que différentes unités 
lithologiques sont restées longtemps mal définies. Les 
premières mesures (KRUMMENACHERet al. 1965, 
BUCHS et al. 1962, BERTRAND étal. 1965, 
CHESSEXetal. 1966, LAURENT et al. 1967) se 
fondaient sur la méthode au plomb total et doivent 

être reprises avec des méthodes modernes. Malgré 
ce manque de données chronologiques précises on a 
commencé à discuter des corrélations régionales dans 
le cadre des massifs externes ou dans le cadre européen 
(VON RAUMER 1976, 1981, 1984a,b). Cette 
discussion utilise comme critères les caractères 
lithologiques et l'évolution tectono-métamorphique. 

Pour l'auteur, les massifs externes représentent les 
fragments d'une croûte ancienne du type "Moldanu-
bien" qui ont été complètement repris par les 
événements varisques, à interprêter comme un 
"Saxothuringien" situé au Sud du "Moldanubien" (Von 
RAUMER 1984b). 
Ils ont subi leur consolidation définitive au terme 
d'une évolution allant du Silurien au Carbonifère 
inférieur (phase bretonne dans la nomenclature de 
STILLE, ou phase acadienne). Les transformations 
ayant mené à la consolidation ont presque totailement 
détruit les structures qui ont nécessairement existé 
auparavant. 

L'existence d'éclogites ainsi que la formation de 
granités du type Fluela, laissent deviner des 
événements d'âge ordovicien (phase taconienne). En 
conséquence nous devons faire intervenir l'évolution 
calédono-varisque d'un socle encore plus ancien, 
comme on l'a mentionné plus haut 

Lesreliquesd'ultrabasite ont une signification tout a fait 
particulière dans l'interprétation paléotectonique des 
massifs externes. Les affleurements d'ultrabasite les 
plus importants (Chamrousse dans le massif de 
Belledonne) sont maintenant considérés comme faisant 
partie d'une série ophiolitique d'âge Cambro-
Ordovicien (MENOT 1987). 
Toutes ces ultrabasites, y compris celles du Sud de 
la Foret Noire, pourraient représenter des reliques 
d'une suture majeure cambro-ordovicienne. Une zone 
de suture aussi large pourrait s'expliquer par la 
présence de chevauchements horizontaux de grande 
envergure, qui laisseraient appparaître les reliques de 
cette suture un peu par tout 
L'existence d'une distension majeure pendant le 
Cambro-Ordovicien est généralement admise (ZW ART 
et al. 1978,1980). Néansmoins la question se pose 
de savoir si les petits fragments d'ultrabasites ne 
pourraient pas représenter des bassins "pull apart" situés 
sur des failles transformantes, bassins dont la présence 
est de plus en plus souvent évoquée (LEFORT 1983). 
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La possibilité d'événements plus anciens, tels que ceux 
d'un socle "précambrien " (PECHER et al. 1970, LE 
FORT et al. 1971), montre que les attributions d'âges 
ne peuvent pas encore être définitives. 
Nous devons tenir compte de la possibilité de 
fragments de socle précambrien mal digérés. LE FORT 
(1973) a comparé les séries faiblement métamorphiques 
du Chaillol/Haut Dauphiné avec la série hautement 
métamorphique du centre du massif. Si nous acceptons 
cette identité des séries, un socle plus vieux et 
hautement métamorphique pourrait apparaître sous le 
Chaillol. La présence de reliques de vieux socle a été 
démontrée par ARNOLD (1970) dans le massif du 
Gotthard. 

La superposition d'événements d'âges différents et 
d'orogenèses différentes oblige àsortir des massifs trop 
transformés par les événements varisques. Des 
parallèles d'évolution se trouvent dans l'ensemble du 
Massif Central et en Bretagne. VON RAUMER 
(1981) a discuté de la continuité des affleurements de 
granitoïdes à cordiérite depuis les Monts de Lyonnais 
et le Limousin jusqu'en Bretagne, mais aussi dans le 
Moldanubien. 
Ces unités se placent toujours à la fin d'une évolution 
métamorphique dans le temps (BARD et al. 1973, 
CHENEVOY et al. 1977) et témoignent d'une 
culmination thermique après des phases précocesàplus 
haute pression. 
Cette évolution de la pression et de la température dans 
le temps coïncide avec celle des massifs externes (von 
RAUMER 1984b) et une évolution identique mais 
beaucoup plus précise a été démontrée par AUDREN 
(1986) et TRIBOULET et al. (1986) en Bretagne 
méridonale. La reprise d'un socle plus ancien par les 
phases taconienne et acadienne sur un socle plus 
ancien a été largement discutée par COGNÉ (1977) et 
AUTRAN et COGNÉ (1980) et la mosaïque varisque 
devient une structure cohérente qui traverse l'Europe et 
trouve ses contreparties en Afrique et en Amérique 
(ZWART étal. 1980, MATTE 1986, ZEEGLER1986). 
LE FORT (1983) a reconstruit des structures com
munes à l'Europe et aux Appalaches pour la phase 
acadienne et les coupes de ST. JULIEN et al. (1977), 
HATSCHER (1981) et STANLEY étal. (1985) à 
travers les Appalaches laissent de bonnes possibilités 
pour replacer nos massifs dans cette chaîne. 
Les comparaisons montrent que le socle cristallin anté-
Permien dans les Alpes a une signification de premier 

ordre pour l'interprétation générale des structures en 
Europe. 

Les massifs externes se placeraient dans une zone à 
prédominance acadienne qui se prolongerait du Sud du 
massif Armoricain vers le centre du massif Central et 
les Monts du Lyonnais et passerait entre les massifs 
Externes et la Forêt Noire jusqu'au Moldanubien. Nous 
pourrions préciser (von RAUMER 1984) que les 
massifs externes sont les reliques d'une croûte 
varisque polymétamorphique où des nappes précoces 
ont été transformées en dômes par la phase acadienne 
de la même manière que les dômes de gneiss acadiens 
de Nouvelle-Angleterre. 
Ces structures ont encore été accentuées par la mise 
en horst-graben depuis le Carbonifère supérieur et 
aussi par les transformations mésozoïques et tertiaires. 
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