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La vérité~ c'est le point d'équilibre

entre deux contradictions

X. MALLET
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1. - Aperçu géographique de la région étudiée

2. - L'aménagement hydroélectrique Arc-Isère

3. - Le cadre géologique

4. - Buts de l'étude

5. - Moyens d'étude

6. - Présentation de la coupe géologique de la galerie Arc-Isère



La région étudiée, traversée par la galerie hydroélectrique EDE Arc-Isère, est

située dans le massif de Belledonne au Sud-Ouest de la vallée de l'Arc, en aval

de St Jean de Maurienne (Savoie).

Cette région est limitée naturellement par l'Arc au Nord-Est (de St Jean de

Maurienne à Epierre), le Glandon au Sud-Est qui sépare les massifs de Belledonne

et du Grand Châtelard, le Breda et le Flumet à l'Ouest. La galerie Arc-Isère

relie d'ailleurs l'Arc (+ le Glandon) au Flumet puis à l'Isère. La portion de

galerie Flumet-Isère (galerie de Bramefarine) traversant les collines liasiques

de Belledonne est hors étude.

Cette région est séparée en deux grands bassins versants par une ligne de crête

imposante, véritable épine dorsale de la région, qui va de la Pointe du Rognier

au Nord,au pic de la Grande Valloire au Sud en passant par les Grands Moulins,

le Grand Miceau, le Pic du Frêne, la Pointe de l'Aup du Pont, le Puy Gris. Le

sommet culminant est le Pic du Frêne (2805 m). Ces altitudes élevées ont eu pour

conséquence une épaisseur de couverture importante au-dessus de la galerie Arc

Isère ; environ 2000 m sous le Grand Miceau.

Les versants ouest du massif, en pente douce, permettent un accès plus facile

les versants est et nord, en pente très raide, sont couverts de forêts très

denses (du Cuchet, du Nant), gênant l'accès vers les sommets.

Ce versant ouest est affecté d'une rupture de pente bien visible dans la topo

graphie; c'est la série des cols (de Claran, de la Ferrière, de la Perche) qui

sont les témoins morphologiques d'un grand accident tectonique: le "Synclinal

Médian".

1. - APERCU GEOGRAPHIQUE DE LA REGION ETUDIEE (fig. 1)
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Bassin du
Cheylas N

Usine du
Cheylas

_ Le bassin de Longefan, d'une surface de 20 ha et d'une capacité de

1,7 hm3 , est séparé de la nappe phréatique par un revêtement

bitumeux.

_ La conduite et la prise d'eau du Glandon, de Ste Marie de Cuines

à St Etienne de Cuines. La conduite, de 700 m, a les mêmes carac

téristiques que celles de Longefan. Elle permet de relier le

massif du Grand-Châtelard au massif de Belledonne. Signalons la

réalisation d'un travail de génie civil remarquable permettant

le passage en "siphon" de cette conduite sous le torrent du

Glandon. La prise peut déverser dans la conduite précédente

8 m3/s des eaux dérivées du Glandon, grâce à un diamètre de 1,20m.

_ La conduite enterrée de Longefan, de 4,50 m de diamètre et de

1200 m de longueur, est un tuyau en béton armé.

_ La galerie du Grand-Châtelard, de St Jean de Maurienne à Ste

Marie de Cuines, d'un diamètre au rocher de 6,30 m (figure 2) et

d'une longueur de 6,4 km. La perforation, presque entièrement

dans le cristallin, s'est faite selon la méthode traditionnelle

à l'explosif à partir d'une fenêtre située environ au milieu de

sa longueur.

D'amont en aval, il a fallu réaliser plusieurs ouvrages.

Les différents ouvrages permettent, par une déviation de près de

32 km, de couper la grande boucle formée par l'Arc et l'Isère de

St Jean de Maurienne (Savoie) au Cheylas (Isère).

2.1 - Description des ouvrages

Cet ouvrage constitue le dernier maillon du réaménagement complet de la

vallée de l'Arc. C'est une installation mixte qui peut produire de l'élec

tricité par gravité en utilisant les apports de l'Arc et du Glandon ou par

transfert d'énergie (pompage). La puissance électrique sera ainsi de 480 MW,

avec une production annuelle propre de 675 GWh.

2. - L'AMENAGEMENT HYDROELECTRIQUE ARC-ISERE (figure 2)

Bassin de:
Long;efan

!section brute
~~"'r':Jo....d,~ ou .

gun'Iée

Galerie du
Grand

Châtelard •
StJlln

de
Mauri.nn.

ARC_ISERE

Çonduite
enterrée

Prise d'eau
du-----I

Glandon

GALER lE DU GRAND CHATELARD

Coordonnées Lambert Altitude Direction

X y
(Lambert)

Z--
Il 912,809100 )42,594100 481,80 m
--
GCl 914,905500 )40,884000 496,71 m ----------
-- 95,1295 gr

GC2 914,762000 )40,87)000 ------------ 1)6,0470 gr

GC) 912,667488 )42,204)87 48),70 m---------
)08,))04 gr

GC4 911,865000 )42,)10000 -----------
)50,8760 gr

GC~ 911,220000 )42,97)000 -----------
)69,5080 grj

GC6 910,2755°0 )44,791800 497,25 m-------

Galerie de
Belledonne

Section revêtue

AIIIY.nl

o

SECTIONS TYPES DES GALERIES

L'aménagement hydroélectrique Arc-Isère

~LAN DE SITUATION DE L'AMENAGEMENT
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FL

Figure 2

GALERIE DE BELLEDONNE

Coordonnées Lambert Altitude Direction

X
(Lambert)

y Z

FL) 892,)08000 )49,628000

BD7 891,958500 )49,027000 486,50 m

BD6 892,082529 )48,896552

BD5 892,22712) )48,744475

BD4 892,5715)7 )48,522148 -------
97,4296 gr.

BD)C 901,441262 )48,789788 491,00 m---------
11),))74 gr

BD)F 902,1)4)85 )48,642414 --------

BD2 908,821)84 )46,)86980 45),00 m
)20,7095 gr.

---------
BD1 909,685000 )45,10)000 492,50 m

)61,6764 gr.-----
CNl 909,442890 )46,8)6410 448,90 m

Section brute

L.
Ch.ylll



6

- La galerie de Belledonne, de St Etienne de Cuines au Cheylas, d'une

longueur de 19 km dont 18,3 km%de jour à jour (sans fenêtre) et qui

permettra de faire transiter 72 m3/s des eaux de l'Arc. La section de

dérochement a 5,80 m de diamètre (figure 2) ; elle est bétonnée sur

une grande partie (diamètre final 5,30 m). Cette galerie a été perforée

en attaque montante par les deux extrémités.

f§!~_~~~~! : perforation classique à l'explosif à partir de la fenêtre

du Crêt du Nant (pente de 0,5%, altitude de départ 450 m).

g§!~_~Y~1 : la perforation a été réalisée au tunnelier Wirth (pente de

0,06%, altitude de départ 480 m).

- Le bassin du Flumet d'un volume de 4,7 hm3 . C'est le point haut du

pompage; sa situation dans un marais a nécessité la construction d'une

digue en terre à noyau d'argile et à faible pente.

- La galerie de Bramefarine de 3,9 km de longueur et de 8,10 m de diamètre

au rocher (plus un revêtement de béton de 30 cm). Elle a été perforée

au tunnelier Robbins.

La cheminée d'équilibre de Bramefarine de 90 m de haut et de 16 m de

diamètre.

La conduite forcée de Bramefarine, de 4,45 km de longueur, de 5,6 m de

diamètre et de 190 m de dénivelé.

- L'usine du Cheylas, souterraine, est équipée de pompes-turbines Francis

qui évacuent l'électricité sur le réseau à la tension de 380 kV.

Le bassin du Cheylas d'un volume de 4 hm3 et d'une surface de 60 ha.

C'est le réservoir inférieur de pompage, il restitue l'eau à l'Isère

par un canal de 700 m de longueur.

Notre travail a plus particulièrement porté sur les galeries de Belledonne

et du Grand-Châtelard. La galerie de Bramefarine, perforée à travers les

"collines liasiques de Belledonne", n'entrait pas dans le cadre d'une

étude des massifs cristallins externes.

%
En Europe, seul le tunnel du Simplon a une portion sans fenêtre, plus

longue.

7

2.2 - Problèmes géotechniques pour le percement des galeries

Galerie de Belledonne

La couverture au-dessus de la galerie de Belledonne a dépassé sous le

Grand Miceau 2000 m. Cette forte épaisseur a provoqué des décompressions

importantes aux parements dues à la libération des contraintes natu

relles après l'ouverture de la cavité (J. HUG, 1978).

Ceci s'est traduit par l'écaillage de la paroi apparaissant dans un délai

de quelques heures à quelques jours. Ces inconvénients ont été palliés

par la pose de boulons à ancrage ponctuel à expansion (jusqu'à 1 boulon

par m2), un soutènement par cintrage et/ou gunitage (béton projeté) dans

les zones particulièrement fracturées.

Dans la galerie aval (E)~ la nature de la roche (schistes) non équante,

et donc non isotrope, l'orientation de la schistosité perpendiculaire à

la galerie, et le profil parfaitement circulaire de la galerie obtenu

grâce au tunnelier ont fait que le phénomène fût pratiquement inexistant.

La couverture épaisse fut aUSS1 la cause de températures élevées

jusqu'à 36°C pour 90 % d'humidité dans la partie médiane.

L'attaque Maurienne (A + B + C)*a traversé des zones très fracturées;

ceC1 a eu pour conséquence un drainage du massif avec des venues d'eau

instantanées de plusieurs dizaines de litres par seconde.

Le débit stabilisé total sur l'ensemble de l'attaque s'est situé autour

de 400 litres par seconde.

L'attaque Allevard (E + F)*n'a pas eu de gros problèmes d'écoulement

d'eau (total cumulé < à 20 litres par seconde).

C'est d'ailleurs une des ra1sons pour laquelle le tunnelier a eu des

performances assez remarquables (jusqu'à 35,4 m par jour; en moyenne

10 m par jour).

Galerie du Grand-Châtelard---------------------------
Elle a traversé des roches très mylonitiques surtout dans son attaque

aval en direction de Ste Marie de Cuines; les venues d'eau assez impor

tantes étaient directement liées aux fluctuations météoriques en rai

son de la couverture plus faible (600 m). Cette extrême fissuration a

nécessité un soutènement par cintres et enfilages avec blindages du

front de taille.

* Pour la numérotation des galeries, V01r figure 3 page 8.
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cr=JJ couverture sédimentaire

§ schistes (Série Satinée 1 Série Verte sup : 2)

m séries gneissiques (Série verte 1ll0Y + Série brune)
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Figure 4

SECT EU R ETUDI E

SITUATION GEOLOGIQUE
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1001----...·

fenêtre (800 m)· ..........•.••.••. D
galerie (10000 m) ..•.......•••.•... E

galerie aval (7368 m) ...•........•. A
galerie amont (1350m) ........•.... B
fenêtre du Crêt du Nant (740 m) .•.. C
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Numérotation des galeries pour l'échantillonnageFigure 3

Attaque amont (Maurienne)

Galerie de Belledonne :

Attaque aval (Allevard)

Pour la commodité des relevés géologiques et de l'échantillonnage, il a

fallu désigner chaque tronçon de galerie par une lettre :

galerie amont (2558 m) G
galerie aval (3783 m) .••..•...•••. H
"fenêtre" (415 m) .••..•.••.••.••..• l

Longueur totale des galeries : 27054 m

Galerie du Grand-Châtelard

A chaque point de prélèvement sont ainsi attribués une lettre (indiquant

la galerie) et un nombre (de 1 à 4 chiffres) qui représente le P.M.

(point métrique) où a été pris cet échantillon. Pour les galeries :

A, B et G, H, l, le P.M. zéro correspond aux points triples respectifs

de rencontre des trois galeries. Pour les galeries C, D et E, le P.M.

zéro correspond au début de chaque galerie depuis le jour.

2.3 - Numérotation des échantillons

E~3 granite hétérogène: St Colomban 5

~------------_........_---------------- _.-_~-

Sur l:ctte cartl' 1<1 l1oll1ellclaLure des séries csL èll1lHïJlltép il C. BORDET, 1961
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Le terme de Synclinal Médian,utilisé par les anciens pour désigner cet

accident majeur, est conservé bien qu'au niveau de la galerie son aspect

soit plus celui d'une écaille (lame) tectonique que d'un synclinal sensu

stricto.

Le Hassif de Belledonne appartient aux massifs cristallins externes des

Alpes au même titre que, du Nord au Sud, 1 'Aar-Gothard , le Mont Blanc,

les Aiguilles Rouges, les Grandes Rousses, le Pelvoux, l'Argentera.

Le Massif du Châtelard, situé entre St Jean de Maurienne et La Chambre,

appartient lui aussi aux massifs cristallins externes.

Déjà géographiquement séparé de Massif de Belledonne, il lui est géolo

giquement difficilement rattachable. Nous le traiterons donc en fin de

mémoire en lui consacrant un chapitre spécial ; les chapitres précédents

traiteront uniquement du Massif de Belledonne.

\0

La galerie Arc-Isère traverse, d'Est en Ouest, et à peu près perpendi

culairement aux structures, le massif de Belledonne qui est divisé en

deux rameaux (externe à l'Ouest et interne à l'Est) par le "Synclinal

Médian"*qui est un accident tectonique ayant joué à plusieurs époques

et pas toujours dans le même sens (voir chapitre tectonique).

Sur cet accident se greffent d'autres accidents, le plus important étant

celui de Fond de France. Le déversement général des structures est vers

l'Ouest. Pétrographiquement le rameau externe (Série Satinée) est

beaucoup plus simple. C'est un ensemble monotone de séricite-chlorito

schistes. Le rameau interne, lui, est formé de schistes, de gneiss, de

granites dont ceux des Sept Laux et de St Colomban. Ce dernier est en

fait très hétérogène, et il vaudrait mieux parler d'ensemble gneisso

migmatito-granitique dont la caractéristique générale est la présence

fréquente de mégacristaux de feldspaths alcalins (microcline + albite).

Depuis une vingtaine d'années, quatre auteurs ou groupes d'auteurs

ont travaillé sur le massif de Belledonne.

3.\ - A l'échelle des Alpes

3.2 - A l'échelle régionale

3.3 - Les travaux antérieurs (tableau \)

3. - LE CADRE GEOLOGIQUE (figure 4)
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Ce sont successivement

P. et C. BORDET (1952 à 1962)

Ils furent les premiers à essayer d'expliquer la géologie du massif de

Belledonne et à essayer de la corréler à celle des autres massifs cristal

lins externes.

Les séries métamorphiques se divisent en deux grands groupes: d'une part

la Série Verte (et accessoirement la Série Brune) et son granite de

St Colomban (dévonien) ; d'autre part la Série Satinée et son granite des

Sept Laux (carbonifère).

La Série Verte se divise elle même en trois unités stratigraphiquement

superposées. Ce sont les unités inférieure, moyenne et supérieure.

La Série Verte inférieure n'est pas représentée dans le Nord de Belledonne,

et la Série Verte supérieure rappelerait le faciès "Culm" des Vosges.

Lors de sa mise en place, le granite des Sept Laux aurait migmatisé une

partie de la Série Satinée (série satinée migmatitique).

Du point de vue tectonique, la Série Verte a une valeur d'anticlinal, la

Série Satinée une valeur de synclinal. Les granites qui viennent se mettre

en place au coeur de ces grands plis sont découpés en panneaux (claveaux)

tectoniquement peu déformés.

C. DONDEY (1961)

Il a plus spécifiquement travaillé sur le Nord de Belledonne, ses hypo

thèses de travail n'ont pas été sensiblement très différentes de celles

des auteurs précédents surtout dans son étude tectonique :

succession d'anticlinaux et synclinaux. Du point de vue pétrographique,

il individualisait deux grands ensembles le groupe de St Colomban à

l'Est, et le groupe des Sept Laux plus à l'Ouest.

Par rapport à l'hypothèse précédente, l'âge de mise en place des granites

serait,pour D. DONDEY,plus ancien. Le granite des Sept Laux serait dinantien,

le granite de St Colomban des Villards serait dévonien.

C.E. EHRSTROM (1969, 1971)

Cet auteur a défini trois zones de sédimentation différentes dans les

quelles le matériel enfoui à des profondeurs ~ importantes, et durant une

époque s'étendant du Précambrien à l'Hercynien aurait été + transformé.

déterminant ainsi

- les zones latérales formées de schistes,

13

la zone médiane formée de gnelss,

- les zones des granites ayant subi une métasomatose alcaline.

La juxtaposition actuelle de ces unités résulterait d'une structure

globale en voûte ultérieurement comprimée par serrage.

F. CARME (I 970 a, b, c, 1971 à 1978)

Pour lui, les séries métamorphiques d'origine volcanosédimentaire

seraient très anciennes: "briovériennes", sauf la Série Verte supé-

rieure de P. et C. BORDET qui serait l'équivalent de la Série du

Taillefer et d'âge dévono-dinantien. Il date les granitisations succes

sives ainsi : bretonne ou ante bretonne pour le granite des Sept Laux,

dinantienne pour le granite de St Colomban.

Ce dernier aurait subi une intense "métasomatose silico potassique de

percolation" qui serait responsable de la blastèse des mégacristaux

de microcline.

4. - BUTS DE L'ETUDE

L'étude de la galerie Arc-Isère a commencé en 1975 à l'initiative de

P. BORDET (Institut de géologie Albert de Lapparent), et en collabo

ration avec le Département Géologie Géotechnique d'EDF (C. BORDET et

J.P. MEUNIER), le Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques

(H. de La ROCHE et A. PLOQUIN) ; l'Institut Dolomieu (P. GIRAUD,

G. VIVIER, J.F. COUSTE puis D. GASQUET).

Ce travail étalé sur plusieurs années a consisté en

- un relevé géologique de la galerie,

- un échantillonnage des diverses formations avec établissement d'une

collection de référence déposée à l'Institut Dolomieu de Grenoble

et comportant plus de 1000 échantillons pétrographiques,

- une étude structurale avec des relevés systématiques de fracturation

en collaboration avec le Service Structural du Bureau de Recherches

Géologiques et Minières (B. GUERANGE et Y. GROS),

- une étude géochimique avec établissement d'une "coupe géochimique"

comportant plus de 400 analyses (CRPG) et d'une réserve d'environ

300 échantillons (Dolomieu).

Cette étude systématique devait être faite avant la mise en eau de la

galerie et surtout avant son bétonnage.

/
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Elle a ainsi permis d'établir:

- une coupe continue de plus de 25 km à travers un massif où les affleurements

de surface sont peu nombreux sur les flancs et souvent masqués sous une

couverture végétale et quaternaire importante,

- une étude pétrographique et géochimique sur des échantillons non altérés,

- une comparaison entre la profondeur et la surface.

5. - MOYENS D'ETUDE

5.1 - Les travaux de terrain

Une coupe à l'échelle du 1/IOOOe a été établie à partir des relevés en

galerie, et des coupes à plus petite échelle ont été faites à partir

de cette minute. Mais dans ce mémoire la représentation de la galerie

Arc-Isère a été faite à l'échelle du 1/2000e .

Les observations de profondeur ont été complétées par une cartographie

de surface ponctuelle à l'échelle du 1/25000e ou 1/20000e suivant le

fond topographique disponible.

5.2 - Etudes de laboratoire

~!~~~~_E§!!~g!~E~ig~~~

350 lames minces réalisées à l'Institut Dolomieu (R. TELMAT) + 50 lames

m~nces (dont plusieurs de grande dimension: 5,5 cm x 7,5 cm), réali

sées à l'Université Cl. Bernard de Lyon et étudiées en collaboration

avec G. VITEL (Faculté des Sciences de St Etienne).

~!~y~g~

- concassage, broyage et quartage effectués à l'Institut Dolomieu

(R. DOMEYNE),

- porphyrisation effectuée au C.R.P.G.

Tri des minéraux

Réalisé par liqueurs denses et séparateurs magnétiques Frantz et Carpco

à l'Institut Dolomieu (J. COCHET).

--
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Diffractions RX :

Les diagrammes sur roche totale ou minéraux triés ont été faits à

l'Institut Dolomieu (D. GASQUET) sur diffractomètre Philips, amplifi

cateur et compteur CGR équipé d'un monochromateur LiF, anticathode de

Cu (40 kV - 20 mA) .

5.3 - Analyses chimiques

- 400 analyses ont été effectuées par quantométrie (cf. K. GOVINDARAJU,

1976, 1979) au C.R.P.G. de Nancy: 10 éléments majeurs, plus 8 éméments

en trace ont ainsi été dosés : Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P,

Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Sr, V, Rb.

Le report par ordinateur des analyses sur les diagrammes géochimiques

a nécessité une mise en code des échantillons (annexe 2).

Ceci a par la suite facilité l'interprétation des résultats.

- 4 analyses sur minéraux triés + 13 analyses d'échantillons provenant

de la galerie du Châtelard ont été effectuées à l'Institut Dolomieu

(F. KELLER) par fluorescence X sur spectromètre CGR Alpha 2020 auto

matique : tube Cr, 50 kV - 50 mA.

5.4 - Géochronologie

Quelques dosages géochronologiques (K/Ar) ont été faits au laboratoire

de géochronologie de l'Institut Dolomieu (G. VIVIER) sur divers minéraux

(amphibole, biotite, feldspath potassique, phengite). Le potassium est

dosé par fluorescence X (CGR Alpha 2020) et l'argon par spectrométrie

de masse (Micromass 600) selon la méthode classique de Dalrymple (1969).

6. - PRESENTATION DE LA COUPE GEOLOGIQUE DE LA GALERIE ARC-ISERE

6.1 - Echelles et modes de représentation

Les différents ensembles rencontrés dans la galerie Arc-Isère sont

représentés sur la coupe de l'annexe 1. Une première partie, à l'échelle

du 1/12500e en raison de la grande monotonie des formations, donne un

aperçu du rameau externe de Belledonne ("Série Satinée" et couverture

sédimentaire externe), une deuxième partie à l'échelle du 1/IOOOe décrit

de façon détaillée le rameau interne. Des tirages à ces échelles sont

disponibles à l'Institut Dolomieu; seules les réductions de ces coupes

aux échelles 1/25000e et 1/2000e figurent dans ce mémoire.

/
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Le massif du Grand Châtelard, situé à part dans les massifs cristallins

externes, tant du point de vue géographique que du point de vue géologique,

est placé à la fin de la coupe avec une légende sensiblement différente.

Pour la "Série Satinée" et la couverture sédimentaire externe, seul le pare

ment Nord est représenté ; pour le reste, la galerie est schématisée en

projection. Les parements sont assimilés à des verticales et le radier

remblayé au fur et à mesure de l'avancement n'est pas représenté.

La densité des figurés en surcharge (feldspath, amphibole) est à peu près

proportionnelle à la densité réelle de ces minéraux dans la roche. De plus,

pour les feldspaths', la forme du dessin essaie de représenter la forme du

minéral.

Du P.M. AI700 au P.M. A1800, les relevés géologiques n'ont pas ~té réali

sés ; cette zone était déjà cintrée et bétonnée au moment de notre étude.

C'est en raison de leur importance géologique que certains détails, comme

l'épaisseur des filons, la taille des enclaves surmicacées sont surestimés.

Ainsi à l'échelle du 1/2000 e, un filon de largeur inférieure à 50 cm ne

devrait-il pas apparaître.

6.4 - Echantillonnage géochimique

La localisation des analyses géochimiques effectuées par le C.R.P.G. est

reportée sur la coupe (point noir), l'échantillon a été pris à la verti

cale de ce point. D'autre part, environ 150 échantillons prélevés princi

palement dans la Série Satinée sont stockés à l'Institut Dolomieu.

6.2 - Fracturation

Pour représenter la fracturation, nous avons employé trois figurés qui

reflètent sa densité: cette échelle de densité a été établie d'après nos

propres observations et complétées dans les zones cintrées, notamment, par

un relevé effectué par la Pivision Géologie Géotechnique d'EDF (J.P. MEUNIER,

1978) •

La correspondance chiffrée approximative des trois figurés employés est la

suivante

Pour le massif du Grand Châtelard, les points blancs correspondent aux

échantillons disponibles pour des analyses géochimiques éventuelles.

6.5 - Eléments structuraux

Les pendages et directions des divers éléments structuraux (stratification,

schistosité, foliation, fracture ... ) sont respectés le plus possible dans

le dessin. Les changements de pendage rapides (en quelques mètres par

exemple) qui ne sont pas représentables à ces échelles sont exprimés par

des signes direction - pendages plus serrés (Ex. : P .M. A2050).

6.3 - Légende pétrographique

Quand la fracturation avait une maille supérieure à 1 m, elle n'a pas été

représentée.

Les figurés, employés pour différencier les grands types de roches, sont

dans la mesure du possible descriptifs et non génétiques.

Les failles remarquables à l'échelle de la galerie, visibles sur les pare

ments et sur la voûte, ont leur tracé qui dépasse la représentation, les

failles de moindre importance (longueur métrique) ne figurent pas sur la

coupe. D'une façon générale l'axe de la galerie est à peu près perpendiculaire

aux structures ; mais parfois (galeries B, C, H, 1) les structures sont

obliques, ce qui provoque un décalage de plusieurs mètres entre les deux

parements. C'est alors un P.M. moyen qui est pris pour limite de l'ensemble

pétrographique considéré.

Dans les zones hétérogènes, les subdivisions ont été choisies parfois un

peu arbitrairement, les récurrences des différents faciès les uns dans les

autres sont fréquentes. Pour une précision plus grande, il faut se reporter

aux coupes géologiques.

Le tableau suivant résume les principales unités pétrographiques rencontrées

d'Ouest en Est par la galerie.

6.6 - Les grands ensembles pétrographiques
maille de fracturation inférieure à 10 cm,

maille de fracturation de 10 à 50 cm,

maille de fracturation de 50 à 100 cm.

- figuré dense

figuré moyen

figuré lâche
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P.M.

EO - Es70

Es70 - E624

E624 - E670

E670 - E84s

E84s - E878

E878 - E890

E890 - ElOsO

ElOsO - E3l00

E3l00 - EsOOO

EsOOO - Es800

Es800 - E6800

E6800 - E8823

E8823 - E8826

E8826 - E8830

E8830 - E8992

E8992 - E9l00

E9l00 - E9230

E92 30 - E9820

E9820 - AsOss .

AsOss - A4s00

A4s00 - A4200

A4200 - A388s

Facies pétrographique

schistes - (Lias)

spilites

calcaires - (Lias)

anhydrite - (Trias)

schistes et grès - (Permien)

grès - (Permien)

argilites - (Permien)

schistes à dominante
sériciteuse

schistes à dominante
chloriteuse

schistes chloriteux +
schistes sériciteux

schistes à dominante
chloriteuse

schistes à dominante
sériciteuse

conglomérat - (Permo - Trias)

anhydrite - (Trias)

schistes - (Lias)

anhydrite - (Trias)

schistes mylonitiques

gneiss hétérogènes

granite des Sept Laux

migmatites hétérogènes à bio

gneiss à bio peu ou pas
migmatitiques

gneiss amphiboliques +
amphibolites peu ou pas
migmatitiques

Description sommaire

noirs + filonnets de calcite

aspect gris - verdâtre, localement
"bulleuses"

noirs, assez tectonisés + fentes de
calcite

mélangée à gypse, dolomie, schistes
verts (belles figures de fluidalité)

grès ± grossiers , vert à rose

quartzeux, verts

rouges jusqu'à E9s0, vertes ensuite

schistes + sériciteux, + chloriteux,
+ graphit~ux + albitisé;, localement- -
à bio

galets de qz roses dans matrice
schistogréseuse

noirs, à cc d'exsolution, la partie
médiane (E8900 - E8930) est plus calcaire

mélangée à dolomie, schistes, belles
figures de fluidalité

schistes à chI, mi blanc

bio + chI + mi blanc, localement por
phyroïdes et à niveaux (ou enclaves)
biotitiques ou schisteuses, recoupés
par des filons + concordants de granite
fin leucocrate, + migmatitiques à
l'Est de E9600 -

monzogranite leucocrate + équant à
tendance porphyroïde sur-ces bordures.
Contient des enclaves surmicacées
ovoïdes et des faciès gneissiques
riches en amphibole (A6690 - A6730)

présence de + hnbl + grt + tour
+ mi-blanc +-faths ~6irs -

minéralogie identique, fins et/ou
massifs, série "grau\l7akeuse"

gneiss fins et/ou massifs, ±. bio
+ mi-b lanc

P.M.

A388s - A3630

A3630 - A33ss

A33ss - A3220

A3220 - A3090

A3090 - A297s

A297s - A2880

A2880 - A24l0

A24l0 - A223s

A223s - A2040

A2040 - A1700

Al700 - A1400

A1400 - All30

A1l30 - AllOO

AllOO - A8s8

A8s8 - A71s

A715 - AssO

AssO - A200

A200 - Bs12

Facies pétrographique

gneiss à dominante biotitique

gneiss migmatitiques à amphibole
+ q.q. bancs d'amphibolites

schistes chloriteux ]
Série Verte

schistes mylonitiques

gneiss leptyno - amphiboliques

blastomylonites

série hétérogène à mégacristaux

granite ± migmatitique et
porphyroïde

ensemble basique

granite porphyroïde à biotite
injecté de filons de granite
leucocrate fin

granite porphyroïde hétérogène
recoupé par filons et "coupoles"
de granite leucocrate fin

gneiss hétérogènes à dominante
biotitique

schistes mylonitiques

granite ± migmatitique ± ortho
gneissifié

gneiss + oeillés à biotite
recoupé; par filons de granite
fin à biotite

granite à biotite porphyroïde
+ filons de granite fin à biotite

gneiss à bio prédominante (méta
pélitiques) recoupés par des
filons ou coupole de granite
leucocrate

granite leucocrate en coupole

Description sommaire

idem mais sans hnbl et avec ± grt q.q.
"niveaux" à boules décimétriques d'amph

idem avec hnbl et sans grt, localement
amph 1/2 centimétriques

très fins (feuillets < 1 mm), verts ou
noirs parfois très qtzeux

très sériciteux et chloriteux

quelques niveaux à amphiboles pluri
millimétriques (hnbl) ± mylonitisés,
en alternance avec niveaux lepty
nitiques

ancien granite porphyroïde

mélange de gneiss oeillés, de granites
porphyroïdes. Mégacristaux de micro
cline dans mésostase à bio et/ou· hnbl
± sph. Ensemble très tectonisé
contenant des gneiss, schistes et
quartzites en enclaves (+ enclaves
surmicacées)

grain moy. à grossier, bio dominante
± hnbl, passages migmatite - granite
diffus

dominante très amphibolique (hnbl) et
porphyroïde = diorite, granodiorite,
granite, gneiss ± migmatitiques

le granite porphyroïde est homogène
à mégacristaux automorphes

dominante biotitique à mégacristaux
de micr. ronds ou subau tomorphes

orthogneiss + gneiss francs + gneiss
migmatitiques ± blastomylonitisés

schistes chloriteux et sériciteux

mégacristaux de faths alcalins (micr +al:V
dans mésostase à bio + hnbl

localement migmatitiques, les méga
cristaux sont déformés, la structure
est cloisonriée - lits fins biotitiques

mégacristaux subautomorphes de micr
dans mésostase granitique à bio

gneiss }ocalement migmatitiques à
bio ± hnbl ± grt fins ou massifs
ou lités

monzogranite équant fin ou grossier
(hétérogranulaire), contient d~s

enclaves ovoîdes surmicacées



20 2 J

GALERIE DU GRAND CHATELARD
Dans le prolongement de la galerie B, 3près 1500 m environ de Lias et d'alluvions
(Synclin3l du Glandon) traverses par une conduite entérée.

·P.M. Faciès pétrogra phique Description somm3ire

B5l2 - B520 calcschistes - (Lhs) schistes noirs à feuillets fins

B520 - B545 granite leucocrate grain grossier (ou hétérogr3nul3ire)
mylonitisé

B545 - Bl350 c3lcschistes - (Lias) schistes à feuillets ± fins

cno - CO ensemble hétérog~ne granito- - granite leucocrate fin ou grossier
gneissique, très c3t3clasé + - granite à bio + hnbl à mégacristaux-
mylonitisé de micro

- gneiss à bio + oeillés

P.M.

H3783 - H3l50

H3l50 - H3l35

H3135 (?)-H235

H235 - G13l5

G13l5 - Gl865

G1865 - G2620

Faciès pétrographique

calcschistes ~ (Lias)

cargneules brécbifiées (Trias)

série gneissique hétérogène
± intensément mylonitisée

granite du ChAtelard - Rocheray

série de gneiss migmatitiques

granite du Châtelard - Rocheray

Description somm3ire

schistes à feuillets + fins

couleur 'ocre à brun, imprégnées
d'oxydes de fer

- schistes fins
- gneiss grauwacheux ± migm3titiques
- gneiss arkosiques
L'ensemble étant recoupé par des
filons (?) ± épais de gr3nite à musc,
de granite leucocr3te à bio + chl de. - '
gran~te hololeucocrate ou aplopegma-
titique

granite leucocrate monzonitique à
grain fin ± chloritisé, + cat3clasé
contenant des enclaves de la série
décrite ci-dessus et recoupé par des
rhyolitoïdes porphyriques à quartz
globulaire lobé

gneiss migmatitiques à 3mphibole et
+ à bio passant à ou recoupés par des
granitoïdes grossiers en génér3l à
amphibole. Nombreux filons ou
panne3ux de gr3nite leucocrate du
type Châtelard

localement porphyroïde, contenant
de nombreux p3nneaux de migmatites
à amphibole.
N.B. : un filon de spilites recoupe

la série gneissique au
P.M. G2080.

6.7 - Comparaison entre coupe prévisionnelle et coupe réelle (figure 5)

Les unités lithologiques individualisées à partir de la surface ont bien

été rencontrées lors du percement, mais avec un décalage vers l'amont,

c'est à dire vers l'Est. Il s'est avéré ensuite que la complexité de ces

différentes unités était'beaucoup plus grande que ne laissaient supposer

les prévisions, notamment pour le "granite" de St Colomban qui est en

fait un ensemble très hétérogène gneisso-migmatito-granitique où les

granites ne représentent, sur 4220 m, que moins de 50 % de la coupe.

Ceci s'explique,d'une part par le manque d'affleurements en surface dû

à une végétation abondante, et d'autre part par le fait que les placages

morainiques ont été plus épais et mieux conservés au dessus des zones

gneissiques et schisteuses moins résistantes à l'érosion glaciaire.

Ainsi les affleurements de granite sensu stricto prédominent largement

en surface.

Le décalage vers l'amont-pendage entre les prévisions et la réalité des

différents accidents tectoniques (ceux-ci mettant souvent en contact des

unités pétrographiques différentes) a également été constant. Ceci est

dû au dénivelé important entre la surface et la galerie qui accentue

les imprécisions. Par exemple, une mesure de pendage d'un plan faite en

surface à + 5° (et c'est souvent le minimum en raison des fauchages des

couches sur les versants) implique une imprécision absolue de + 200 m

sur ce plan à 2000 m de profondeur.

Le problème du Synclinal Médian est un peu spécial. En effet, c'est par

comparaison avec la galerie Isère-Arc (C. BORDET 1961) que la Division

Géologie Géotechnique d'EDF avait prévu que le pendage de cet accident

devait se redresser en profondeur, or il n'en a rien été et il s'est

avéré constant (50 0 E) depuis l'altitude 1956 m (Col de Claran) jusqu'à

l'altitude 490 m (P.M. E8825).

Nous verrons ultérieurement les conséquences importantes de cette

observation sur le plan tectonique.
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l'étude structurale (CHAPITRE 3).

l'étude du métamorphisme (CHAPITRE 2),

l'étude pétrographique et géochimique (CHAPITRE 1),

PLAN DE L'OUVRAGE

L'histoire géologique des ensembles pétrographiques de Belledonne traversés

par la galerie Arc-Isère, dont la reconstitution est l'objectif final de

ce travail sera déduite successivement de :

L'étude du massif du Grand Châtelard sera abordée dans le CHAPITRE 4.

Enfin les résultats obtenus à partir de l'étude des galeries EDF seront

comparés dans les conclusions générales à ceux dont nous disposons à

l'heure actuelle sur Belledonne, le Grand Châtelard et les autres massifs

cristallins externes.

Q)

Q)
Cl.
::J
o
U

~
Q)

Q)

>
,(lJ
1
0.

Q)
Cl.
::J
o
U

Q)
1
~

C
(lJ

C
o
Vl

Vl

Q)
c
c
o

ru
1
ru
Cl.
E
o

u

L[)

Q)
1
::J
en

lL.

o

.~
.c
u
."

Cl)

o

.~
Cl)
Q
bO

Cl)....
<Il..
Uo
U
::J

~
Cl)....
ï:i
~...
~
§
S

t

N'

o X

Cl)

'V

'"...
'V
-0
11 0...

-11
VI

1

~
~

01

:§
Co
C
>,

(/)

bO

+

+

+

+

o
o
lI)

o
o
o

+

+

+

+

o
o
lI)

+

+

o
o
o
N

E
o
o
lI)

N

Cl)

l::
l::o

11
C.
::J
o
U

:.>
'V...
!:.,

l:!
..3
~
>
VI

Cl) V
-0 ~

Cl) ~

~ ~

~ ----- ~ ---+-----,~~~ii: 1-i
~ ~_-!!llI.'!~~ ~
~ ~
Cl) ~
-l ~

~ ~
-l

YI

"Cl)

o
oo
o
lJ")

::::
Cl)

..c
u

uJ



•

CHA PIT R E 1 PET R 0 G R A PHI E E T G E 0 CHI MIE

1. - Présentation de l 'étude pétrographique
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à l lEst du Synclinal Médian

8. - La Série Satinée

9. - Conclusions à l 'étude pétrographique et géochimique



1.1 - Les différents ensembles pétrographiques (cf. figure 5)

Dans un premier temps, et au vu de l'étude pétrographique, six grandes

subdivisions ont été choisies ici :

- la Série Verte,

l'ensemble gneissique du groupe de St Rémy,

- l'ensemble gneisso-migmatito-granitique du Complexe de St Colomban,

- le granite des Sept Laux,

- les gneiss de la bordure occidentale,

la Série Satinée.

Dans le passé, les auteurs ont distingué dans le massif de Belledonne

diverses séries cristallophylliennes caractérisées par leur (s) gra

nite (s).

Ainsi C. et P. BORDET ont individualisé:

- les Séries Verte et Brune et leur granite de St Colomban,

- la Série Satinée et son granite des Sept Laux.

F. CARME a, quant à lui, séparé la Série du Taillefer (= Série Verte sup.)

du Complexe de Belledonne englobant le granite des Sept Laux, le gra

nite gneissique de St Colomban et leurs séries métamorphiques.

D. DONDEY a individualisé, d'une part le groupe de St Colomban (granite +

séries métamorphiques), et d'autre part le groupe des Sept Laux (gra

nite + séries métamorphiques).

G E 0 CHI MIEE T
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1. - PRESENTATION DE L'ETUDE PETROGRAPHIQUE
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Ce dernier ensemble qui ne présente, comme nous le verrons plus loin

aucune affinité avec les cinq premiers groupes, sera traité séparément

et de façon peu détaillée. Une étude plus complète de cette série est

en cours (Y. SIMEON, 1979).

1.2 - Classifications employées

Chaque groupe est subdivisé en grands types de roches accompagnés de

leur description pétrographique.

Pour les roches éruptives, deux noms de roches sont proposés correspon

dans l'un à la description pétrographique, et l'autre à la classification

de STRECKEISEN, 1976.

Le pourcentage des minéraux a été calculé par comptage de points au

m~croscope sur l'échantillon moyen de l'ensemble donné.

1.3 - Les termes pétrographiques

Quand les termes employés peuvent prêter à confusion (pour les migmatites

par exemple), la description pétrographique sera précédée des définitions

et nomenclatures choisies avec leurs références bibliographiques.

Les termes qui ont été utilisés sont dans la mesure du possible descriptifs~

les processus génétiques envisagés seront toutefois précisés après la

description simple.

Les coupures pétrographiques ont été faites de façon un peu arbitraire

en raison :

- de l'hétérogénéité des roches,

- des récurrences des faciès les uns dans les autres,

- de la coupe continue offerte par la galerie Arc-Isère.

De plus, la mylonitisation sélective tend à "banaliser" l'hétérogénéité

des matériaux, et il est parfois difficile d'apprécier la nature ori

ginelle de la roche.

2. - PRESENTATION DE L'ETUDE GEOCHIMIQUE

2.1 - Introduction

La galerie Arc-Isère offrait l'avantage d'une coupe continue de 25 km

dans deux des massifs cristallins externes, dont 19 km à travers le

massif de Belledonne. C'est en raison de cette occasion exceptionnelle

qui nous était offerte qu'une vaste étude géochimique a été entreprise.
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Les principaux thèmes retenus ont été les suivants

- une coupe géochimique à peu près continue sur 19 km,

- la caractérisation géochimique des différents ensembles pétrographiques,

- la caractérisation et l'étude des migmatites,

- la caractérisation et l'étude des faciès porphyroïdes,

- la caractérisation et l'étude des mylonites.

Et plus accessoirement

l'étude des enclaves et de leurs rapports avec les granites encaissants,

- l'étude de l'influence des fentes alpines sur l'encaissant.

2.2 - Echantillonnage

2.2.1 - Modalités---------
Pour la galerie de Belledonne, à l'Est du "Synclinal Médian, le

prélèvement d'échantillons a été effectué lors de plusieurs campagnes

au fur et à mesure de l'avancement des travaux pour l'étude des thèmes

énumérés ci-dessus. Il a été ensuite complété dans les-zones homogènes

par un échantillonnage systématique : environ un échantillon tous les

50 - 100 mètres.

Les échantillons, de 3 à 5 kg en moyenne (jusqu'à plus de 10 kg dans

les faciès porphyroldes), représentent soit des blocs, soit des esquilles

prélevées par écaillage (rainurage) notamment dans les gneiss. Pour

les migmatites (paléosome + leucosome + mélanosome), ou pour les gra

nites et leurs enclaves, les analyses ont souvent été faites à partir

d'un même bloc.

Pour la galerie de Belledonne à l'Ouest du "Synclinal Médian", l'échan

tillonnage a été ~ait systématiquement jour par jour par les services

d'EDF dans le marinage et ceci pour trois raisons:

- sécurité: la galerie parfaitement circulaire n'offrait pas d'abri

lors du passage des engins de chantier,

- uniformité de la série sur 7800 m (Série Satinée),

_ grande difficulté pour échantillonner sur les parois lisses creusées

par le tunnelier.

Chaque échantillon est ainsi un prélèvement "au hasard" dans une passe

de 1 m 20 et dans une zone de l'ordre de 50 m environ. Nous avons

ensuite choisi 32 échantillons, sur cinq zones parmi les plus typiques

de la Série Satinée, sur un total de plus de 150 prélèvements qui ont

été triés puis archivés et stockés à l'Institut Dolomieu.
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2.2.2 - Présentation

Les 378 échantillons du rameau interne de Belledonne ont été prélevés

sur 9553 m, c'est-à-dire en moyenne un échantillon tous les 25 m.

Néanmoins quelques trous subsistent sur l'ensemble de la coupe, mais

ne dépassent pas quelques centaines de mètres et se situent, soit dans

des zones homogènes (galerie B et granite des Sept Laux), soit dans

des zones cataclasées ou mylonitiques, donc cintrées (galerie C et

galerie A : P.M. A1675 - AI840).

Les échantillons n'étant pas tous encore analysés (ceux de la Série

Satinée notamment), nous ne donnons pas ici les résultats des analyses

chimiques in extenso. Le "listing" complet sera disponible sur demande

au C.R.P.G. dans quelques mois.

Le numéro de chaque échantillon correspond à sa position dans la

galerie (cf. fig. 3).

De plus, à chaque faciès correspond un code pétrographique: tableau

en annexe 2.

Nous verrons plus loin que les grands ensembles pétrographiques définis

essentiellement sur le terrain ne correspondent pas toujours aux grands

ensembles géochimiques exemple des gneiss à biotite massifs ou lités.

La répartition du nombre d'analyses pour chaque faciès est rassemblée

dans le tableau présenté en annexe 2.

L'intérêt de cette coupe continue dans une région où les relations

entre les ensembles ne sont pas toujours très connues, ainsi que la

diversité des faciès expliquent le grand nombre d'analyses.

2.3 - Mode d'étude, diagrammes utilisés

2.3.1 -~~EE§~~~!~!~~~_E~r~~§!E~g~~

Dans ces diagrammes géochimiques, le point figuratif d'une roche est

le barycentre de ses minéraux actuels ou passés compte tenu de la

proportion de chaque minéral dans la roche,(H. de La Roche, 1972).

Depuis son origine, la roche a subi une histoire géologique qu~ se

traduit essentiellement par des changements minéralogiques.

Cette évolution (métamorphisme, granitisation •.. ) peut se faire, soit

en système fermé, soit en système ouvert.
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En système fermé, le barycentre,quelles que soient les variations miné-·

ralogiques (réactions des minéraux entre eux par exemple), ne change pas

de position; en 'système ouvert par contre, il se déplace en fonction de

l'apport ou de la perte de tel ou tel élément.

L'expérience tend à prouvér que dans le domaine métamorphique banal, on

reste en système clos en première approximation, sauf pour H20.

Pour chaque diagramme géochimique., les différents faciès sont représentés

par les aires de plus grande densité et par les tendances qui sont une

signature de l'origine sur laquelle se surimposent les influences de

l'histoire du matériel.

En raison du grand nombre d'analyses par faciès, l'emploi des courbes

d'isodensité permet de visualiser la position du barycentre moyen d'un

nuage de points.

a) Eléments majeurs

L'ensemble des analyses faites à ce jour a été reporté systématiquement

sur les principaux diagrammes de H. de La Roche, mais pour cette pré

sentation nous nous limiterons à quelques diagrammes pour définir dans

chaque faciès les domaines et les tendances observés.

- Le diagramme Al/3-K = f(Al/3 - Na) (H. de La Roche, 1972) a pour ca

ractère principal d'opposer le comportement différentiel de K et de Na

par rapport à Al dans les différenciations ignées et sédimentaires.

Ce diagramme modifié par l'adjonction de Fe et Ti à Al permet de

différencier les roches métamorphiques basiques (Moine et de La Roche,

1968) •

- -Le diagramme Q = f (A) où Q = si/3 _. (K + Na + 2Ca/3) et

A = Al - (K + Na + 2Ca) met en contraste les domaines igné et sédi

mentaire en s'appuyant sur les enrichissements à la fois en quartz

et en minéraux alumineux lors de l'évolution sédimentaire (H. de La

Roche et al, 1974).

- Le diagramme QF, FB reproduit le triangle quartz, plagioclase, orthose

où Q = Si/3 - (K + Na + 2Ca/3), F = K - (Na + Ca), B = Fe + Mg + Ti,

H. de La Roche, 1972.

J



32 33

Il permet d'étudier les roches ignées. Le paramètre Na + K est utilisé en

altimétrie pour tester la position des analyses dans le plan QF, FB. Une

arkose a par exemple un paramètre Na + K plus faible qu'un g~anite.

Rappelons que la moyenne géométrique constitue souvent une meilleure estimation

de la "teneur de fond géochimique" que la moyenne arithmétique car elle diminue
1

l'importance des valeurs anomales.

peut être

x

)
1ln

xn

C'est en raison de la transformation par

les logarithmes décimaux que l'écart type

géométrique de 2 valeurs (ou n valeurs)

identiques est égal à 1, en effet log 1 = O.

G est le côté d'un carré qui a une surfare

égale à celle du rectangle de c:ôtés xI ct x2'

1
n-I

X2

G

- - - - - ~ -,
1 1

1 1

1
1
1 1

G
moyenne géométrique

~ (log xi
i=1

considéré comme l'écart type de la variable transformée X' = log X.

o
L'écart type géométrique log E =

* Pour les granites, la loi de probabilité se rapproche plus d'une loi de Gauss.

- 00

Il ressort de ce tableau que

- 80 % des roches analysées sont dans le domaine acide (> 63 % de Si02),

- 97 % des roches ont une teneur en A1 203 comprise entre 14 et 16,5 %,

- les teneurs en HnO, HgO, CaO, Na20, K20, Ti02 sont très variables pour

l'ensemble des analyses, mais à l'intérieur de chaque subdivision, elles

peuvent être à peu près constantes : exemple de K20 et Na20 pour les faciès

porphyrofdes à biotite,

- les teneurs en éléments traces sont très dispersées notamment dans les

gneiss (en raison de leur hétérogénéité pétrographique).

Pour un grand nombre d'éléments chimiques (notamment les éléments traces)

pour les catégories de roches assez hétérogènes (gneiss par exemple) la la

de probabilité est approximativement une loi lognormale *
~..,

Pour 3 valeurs xI' x2' x3' G est le côté d'un cube qUl a un volum~~gal à

celui du parallélépipède de côtés xI, x2 et X3·

La moyenne géométrique des 2 valeurs xI et x2 peut être visualisée de la façon.

suivante :

:.um.

ou

de

~!~~~~E~_i~~~~E~Ei~!~~ : ~~L_~2~_~E

Les analyses ont été reportées sur les diagrammes appas lat d'une èart ce:

éléments entre eux, d'autre part ces éléments à K20 ou à ,:~aO, ou E'l rappOl

K/élément trace. En effet, d'une façon générale Ba et Rb sont liés au pota

Ces éléments incompatibles se trouvent donc essentiellement dans les fel

dspaths, la biotite, l'amphibole~et sont fréquemment utilisés comme traceur

pétrogénétiques.

Comme pour les éléments majeurs, seuls les diagrammes les plus démonstratif>

sont présentés lCl.

Le rôle de ces éléments dans les processus magmatiques est relativement bien

connu particulièrement dans la cristallisation fractionnée des magmas basiques.

En raison de la nature des roches traversées par la galerie Arc-Isère, à

savoir des roches métamorphiques ou des roches plutoniques en général acides,

nous nous limiterons à la présentation des histogrammes de fréquence en

annexe 4.

Chaque caractère défini sur un diagramme est contrôlé sur les autres ~~iagrammes

avant de définir une règle générale.

b) Eléments traces

- Le diagramme A2 f (AI) où AI (Al - K) (Fe -Mg) 2Na,

A2 (Al - K) + (Fe + Mg) 4Ca,

H. de La Roche, 1978, permet l'étude simultanée des roches ignées et sédi

mentaires.

Le tableau statistique en annexe 3 p221, rassemble pour chaque ensemble

roches la moyenne géométrique des analyses et l'écart type géométrique.

Les valeurs trop extrêmes en raison souvent d'une mylonitisation excessive

parfois d'erreur~ de manipulation (3 éch.) n'ont pas été incluses dans les

calculs.

2.4 - Aperçu général de la coupe géochimique

kL _
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3.2 - Les schistes verts

3. - LES SCHISTES DE LA SERIE VERTE

En raison de leur prédominance, ce sont eux qui ont donné son nom à

cette série.

débris ~ aphiteux ;,t cristaux de py-

1lettes, disséminés dans la rocheen petits amas de pichlorite

pistachite et.'ou zoisite ;

- z~rcon ;

- minéraux opaques : paillettes (
rite disposés dans la schistosi

La rétromorphose affecte profondément ce) schistcs.3 dans 1 faciès II~~;tamorph

que "schistes verts" et les recristallisations peuvent a: Ler jusqu'à la né,

cristallisation de fines paillettes de biotite (cf. chapit re 2). Ces phénoml :es

sont à relier à l'accident de Fond de France qui affecte profondément cette

série et dont le métamorphisme appartient déjà au faciès "schistes verts".

En lame mince on note la présence de quartz prédominant, d'albite, d'un peu

de FK, le tout étant recouvert de fines particules de chlorite cryptocristal

line et de calcite. La teneur en pyrite est localement très importante (plu

s~eurs %), ce qui explique la forte perte au feu et, corrélativement, une

teneur en Fe203~très importante. Cette forte teneur en pyrite s'explique par

la combinaison de deux phénomènes :

présence de l'accident de Fond de France le long duquel ont circulé des

solutions minéralisantes qui ont imprégné les niveaux les plus quartzeux

- le chimisme originel de la roche formée en milieu réducteur.

En effet, la pyrite est soit disséminée dans la roche, soit dispersée dans

les plans de schistosité.

Les prem~ers sont plus chloriteux, les seconds plus quartzeux. La coloration

verte est parfois cachée parun enduit rouille dû à la transformation des chlo

rites en argiles et de la pyrite en limonite.

Les caractères microscopiques sont les suivants (cf. A3120)

quartz : en petits cristaux «0,5 mm) souvent recristallisés ou en
lentilles polycristallines étirées dans la schistosité ;

- plagioclase: très altéré, transformé en calcite, épidote, chlorite,
oxydes. Quelques minéraux moins altérés mais très déformés subsistent
sous forme d'ocelles (~1 mm) d'albite;

feldspath potassique : rare (microcline ?) et très altéré il subsiste
en petits fantômes ;

- biotite: m6l cristallisée, souvent très chloritisée, avec exsolutioT.
d'oxydes de fer ;

3.3 - Les schistes quartzeux

Il s'agit de niveaux plus ou moins épais (m à dm), "interstratifiés" dans

les schistes précédents, et comportant une alternance de lits plus quartzo

feldspathiques et de lits plus sériciteux et chloriteux (A3220).

ce sont des schistes *Les caractères macroscopiques sont les suivants

à feuillets très fins (souvent inférieurs au mm), les uns très tendres,

les autres plus résistants donc plus compétents.

* Les schistes cristallins sont des roches à foliation fine et régulière

nettement stratifiées à structure typiquement granoblastique à lépido

blastique (Jung, 1977).

Les deux faciès qui composent, dans la galerie Arc-Isère, cette série

sont des schistes chloriteux verts et des schistes quartzeux (nous n'avons

pas rencontré de schistes graphiteux con~e en ont signalé en surface les

auteurs précédents).

3.1 - Présentation

Cette série a été décrite par C. et P. BORDET, 1961, sous le terme de

Série Verte Supérieure, par F. CARME, 1965, sous le terme de Série du

Taillefer, et par Y. GROS, 1974, sous le terme de Série Verte. C'est

cette dernière dénomination qui est adoptée ici.

Ces schistes affleurent en galerie du P.M. A3095 au P.M. A3355. En sur

face ils forment une bande + continue depuis St Rémy de Maurienne jus

qu'au col du Glandon. Cette bande de schistes est bordée à l'Ouest par

le Complexe de St Colomban (ou les gneiss du groupe de St Rémy) et à

l'Est par le gneiss de St Rémy (Série Verte Moyenne). La bordure orien

tale est tectonique, la bordure occidentale se fait, dans la galerie

Arc-Isère, par un passage progressif apparemment sans accident tectonique.

Ces schistes jalonnent l'accident de Fond de France et il est difficile

de faire la part de ce qui revient à la schistosité due à l'épisode

tectono-rnétamorphique régional majeur, et de ce qui revient à la schis

tosité mylonitique locale acquise ultérieurement. Les autres schistes

présents dans la galerie Arc-Isère ont une origine tectonique (mylonites

ou phyllonites) à part quelques enclaves préservées dans les faciès

granitiques et quelques mètres de schistes de la série grauwackeuse.

Dans ce mémoire, l'étude géochimique se bornera à présenter les résultats et

à en tirer quelques conclusions. Mais elle ne résoud pas tous les problèmes

posés. En effet elle pourra être reprise ultérieurement sous différentes formes

et le stock d'analyses géochimiques pourra être exploité à l'infini.
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Pour notre part, il nous est difficile de trancher car les schistes de la Série

Verte, traversés par la galerie Arc-Isère, sont affectés par l'accident de Fond

de France.

dessous. Ainsi, la Série Verte "moyenne" de P. et C. BORDET (notre groupe de

St Rémy) devrait alors être considérée, soit comme "briovérienne" comme le laisse

supposer F. CARME, 1970 a, soit antecambrienne.
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A3220. Elle serait donc à

stratigraphiquementsituées

A3338 et des termes à la fois acides et sodiques

par les auteurs précédents.

Géochimie - diagrammes Al/3 - K/AI/3 - Na et AI /A2 (figures 6 et 7)

Les six analyses faites sur la Série Verte révèlent une grande hétérogénéité

chimique malgré une convergence de faciès.

Ces schistes ne sont pas dans le champ des roches sédimentaires. Cette série

rappelle une série de type spilite - kératophyre avec des termes très basiques

rapprocher de la Série du Taillefer décrite par F. CARME, 1965 a, b, et dont

l'homogénéité macroscopique apparente, malgré un chimisme hétérogène, est con

firmée par P. GIBERGY (corn. or.).

Un plus grand nombre d'analyses dans une zone plus favorable mettrait probable

ment en évidence les termes sédimentaires voire volcano-sédimentaires décrits

Verte et en conséquence celui des séries

3.4 -

3.5 - Conclusions

P. et C. BORDET, 1953, attribuent l'âge de cette unité pétrographique au

Dévono-Dinantien

F. CARME la rapporte à la Série du Taillefer et la sépare de ce qui l' enta :~e

en raison des différences, tant du point de vue pétrographique et structural

(microstructures), que stratigraphique (discordance). Pour ce dernier auteur,

cette série serait hercynienne, et toutes les autres formations de Belledonne

seraient ante-hercyniennes.

Y. GROS, 1974, attribue à la Série Verte un âge viséen (faciès "Culm" des

Vosges), et avance qu'elle a été affectée par un métamorphisme épizonal d'âge

viséen supérieur à westphalien inférieur et par une cataclase d'âge alpin.

La découverte, par P. GIBERGY, 1968, d'organismes d'âge viséen dans la Série du

Taillefer, semble donc bien confirmer sa position stratigraphique. Sur la

notice de la carte St Jean de Maurienne 1/50000e, 1977, la Série Verte de Bel

ledonne a été corrélée par P. BORDET au Groupe d'Huez du massif des Grandes

Rousses.

Or récemment des n~veaux de schistes du Groupe d'Huez ont fourni une faune du

Paléozorque inférieur (L. GIORGI et al, 1979). Si cette corrélation était exacte,

il faudrait revoir l'âge supposé dévono-dinantien (faciès "Culm") de la Série

Fi gure 7 Distribution des schistes de la Série Verte dans le diagramme AZ
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Toutefois leurs caractères pétrographiques et géochimiques les rapprochent plus

de la Série du Taillefer que des schistes d'Huez.

En tout cas, les découvertes de restes organiques identifiables ou des datations

radiométriques dans des zones non mylonitiques permettraient de lever l'incertitude.

4. - LE GROUPE DE St REMY

4.1 - Généralités

4.1.1 - Présentation

Ce groupe renferme essentiellement des gneiss, avec quelques pas

sages de schistes interstratifiés.

Le groupe de St Rémy (P.M. A3355 - A5055) forme la Série Verte

moyenne définie par P. et C. BORDET et une partie du Complexe de

Belledonne de F. CARME. Il est situé entre le granite des Sept

Laux à l'Ouest, et la Série Verte ou le Complexe de St Colomban

à l'Est. On trouve d'ailleurs dans ce dernier ensemble granitique

des gneiss en panneaux enclavés (~granitisés) P.M. A200, A550,

A715, A858, A1130, A1400. Nous verrons plus loin que l'on peut

rattacher ces gne~ss à ceux du groupe de St Rémy.

Les faciès de gneiss à biotite qui sont dans la galerie Arc-Isère,

aussi importants du point de vue volumétrique que les faciès à

amphibole, sont en surface minoritaires, voire même presque inexis

tants au Sud de St Colomban des Villards~

Les gneiss de la bordure occidentale du granite des Sept Laux

(P.M. E9230 - E9820) posent un problème pour leur rattachement

à une des grandes unités définies. Ils seront traités à part.

4.1.2 - Définitions - Nomenclatures

L'hétérogénéité des gneiss affeurant dans la galerie Arc-Isère (et

en surface) nous a poussé à employer de nombreux termes pour les

décrire.

Dans la mesure du possible, ces termes sont descriptifs et ins

pirés de la classification utilisée par J.M. BERTRAND (1974).

Cette classification, inspirée de BERTHELSEN (1960), tient compte

seulement de l'aspect macroscopique des gneiss et migmatites.

*L'épaispe série de gne~ss à biotite et muscovite de Grand-Maison, dans la
vallée de l'Eau d'Olle au Sud du Col du Glandon, n'appartient probablement
pas à la même unité que les gneiss du groupe de St Rémy.

39

a) Termes descriptifs des gneiss

Gneiss lités: gneiss formés de l'alternance de lits millimétriques à
ë~~tI~êtrIq~es bien définis et de composition différente.

Gneiss rubanés idem mais les lits sont plus épais, pluricentimétriques
~-dêëI~êtrIq~~s.

Gneiss veinés: gneiss formés de lits (veines), pluricentimétriques à déci
~êtrIq~~;~-;~bparallèles,discontinus, et plus ou moins réguliers, de
matériel quartzofeldspathique dans une matrice de composition quelconque,
en général plus mélanocrate (sombre).

Q~~i~~_h~~~g~~~~ : gneiss ne présentant pas sur d'importantes épaisseurs
de variation de composition notable ni parallèlement, ni perpendiculai
rement à leur foliation.

Q~~i~~_h§!§!~g~~~~ : gneiss inclassables dans les 4 catégories précédentes
leur aspect est souvent mixte : on y observe de brusques variations de
leur composition.

Ces 5 expressions peuvent être complétées

- soit par le nom du minéral prédominant (biotite, amphibole, grenat, etc ... )

- soit par le développement particulier d'un minéral (gneiss oeillés, gneiss

à boules amphiboliques, etc ... )

- soit par la taille des minéraux ou l'aspect lithologique (gneiss fin, gross~er;

gneiss massif, compact, corné).

b) Termes génétiques des migmatites

Par définition (K.R. MEHNERT, 1968), les migmatites sont formées d'une partie

plutonique de composition granitique, granodioritique, et d'une partie de

nature cristallophyllienne (gneiss, amphibolite, etc ... ).

Le paZéosome est la roche métamorphique pas ou peu modifiée (non mobilisée).

S'il est enrichi en ferromagnésiens, on parlera alors de restite.

Le néosome comporte deux fractions :

le Zeucosome fraction claire (quartzofeldspathique essentiellement) qui,

s'il est déplacé est appelé mobilisat. Il est défini par sa composition et

son aspect: pegmatitique, aplitique, granitoide ;

- le méZanosome qui est le "résidu" cristallin, c'est-à-dire la fraction du

paléosome qui "n'a pas fondu". Il est composé essentiellement de minéraux

ferromagnésiens et sa coloration est donc sombre: noire, verte ...

Il existe bien entendu tous les termes de passage entre les gneiss non mobi

lisés et les migmatites, mais le terme de gneiss migmatitique est employé

quand, au niveau de l'observation, on peut faire l'opposition entre un matériel

tramé quelconque et un matériel granitique ou quasigranitique. Ce dernier est

caractérisé par :

un grain en général différent de celui du gneiss trame

- une disposition sécante par rapport au rubanement ;

- une discontinuité spatiale.
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Ce dernier critère est à utiliser avec précaution, en effet dans les en

sembles migmatitiques plissés il est souvent difficile de faire la dis

tinction entre :

d'une part, des migmatites ayant subi, durant la cristallisation du mobi

lisat,des déformations ~ plastiques (plis ptygmatiques, boudinage ... )

- d'autre part des gneiss injectés de filons granitiques, ou aplopegmati

tiques "allochtones", l'ensemble étant après repris par des déformations.

Dans ce cas là nous avons employé les 2 termes notamment sur la liste de

codification des échantillons géochimiques (annexe 2).

4.2 - La série métagrauwackeuse de St Rémy

4.2.1 - Présentation

On trouve la série métagrauwackeuse de St Rémy entre les P.M. A4200 et

A4S00. Il s'agit d'une alternance de micaschistes fins et de gneiss à bio

tite peu ou pas migmatitiques. La couleur prédominante de cette série est

sombre.

4.2.2 - Les schistes

Ils forment des n~veaux de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres

intercalés dans les gneiss. L'épaisseur des feuillets de ces schistes est

en général inférieure au millimètre avec une surface + gaufrée et très

riche en biotite peu altérée (aspect "luisant").

Au microscope, la structure* est lépidoblastique. Les m~cas qui marquent

la schistosité englobent des amas polycristallins étirés contenant des pla

gioclases très séricitisés, de la biotite, du quartz en minéraux imbriqués.

quartz: en plages engrenées ou en plaquettes, il forme des n~veaux

préférentiels en alternance avec les niveaux phylliteux

- plagioclase poecilitique, souvent groupé en plusieurs individus +
séricitisés et non identifiables ;

biotite: très abondante, très fraîche, bien cristallisée en pail
lettes allongées dans la schistosité ;

muscovite : rare, elle accompagne la biotite

- tourmaline : elle est toujours associée à du quartz en flammèches
et à de la pyrite; elle apparaît soit post soit anteschistosité et
contient des inclusions de quartz disposées en auréole.

L'origine de cette tourmaline est à rechercher soit dans l'évolution
post-magmatique du granite des Sept Laux d'où sont issus également
des filons aplopegmatitiques, soit dans la composition originelle
de la roche

*Dans tout ce qui suit, structure et texture ont la signification suivante
(Jung, 1977, 3 éd.) :
- structure se voit au microscope, est liée à la forme, à la disposition

et aux relations mutuelles des minéraux;
- texture déterminée par l'existence d'irrégularités visibles à l'oeil

nu dans la répartition de la matière de la roche.
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minéraux secondaires : épidote, séricite disséminées un peu partout
dans la roche en fins cristaux, + chlorite.

Textures: ces schistes sont affectés d'une schistosité principale (SI)

qui peut être, soit affectée de plans de cisaillements (Riedels),

soit tordue par une schistosité secondaire (S2).

Au P.M. A4493, ces schistes prennent localement un aspect corné dû pro

bablement à l'action de filons de granite leucocrate responsables d'une

certaine "cuisson" de leur encaissant micaschisteux sur quelques mètres.

Les analyses chimiques (A4436 par exemple) de ces schistes montrent une

teneur relativement faible en Si02 (62 %). Les autres éléments fluctuent

beaucoup, surtout CaO, A1203 et K20, ce qui traduit vraisemblablement

une sédimentation originelle hétérogène.

Ces niveaux schisteux correspondraient aux n~veaux plus fins, à tendance

plus pélitique, classiquement décrits dans les séries grauwackeuses

(PETTIJOHN et al, 1972).

4.2.3 - ~~~_g~~i~~

Il s'agit de gneiss à biotite finement lités passant progressivement aux

micaschistes décrits ci-dessus.

Ces gneiss contiennent des lentilles (amas) polycristallines mono ou

pluriminérales + étirées dans la foliation, ou bien des petits feldspaths

à contours arrondis.

Au microscope la structure est granoblastique ~ oeillée avec une alter

nance de lits quartzofeldspathiques et de lits phylliteux. Dans les lits

(ou lentilles) quartzofeldspathiques, les biotites sont moins altérées

que dans les lits phylliteux :

- quartz: en petits minéraux arrondis ou en lentilles polycristal
lines étirées dans la foliation ;

feldspath potassique: peu altéré, étiré, poecilitique (micas,
albite, quartz en inclusions) ;

- plagioclase : séricitisé, ~ fréquent, oligoclase (?) ;

- biotite : en baguettes + déchiquetées, chloritisées et + musco-
vitisées, sauf dans les-niveaux quartzo-feldspathiques où les
cristaux sont en baguettes subautomorphes et saines ;

- muscovite associée à la biotite ;

- séricite ;

épidote : pistachite ou zoIsite

- z~rcon ;

- minéraux opaques.
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quartz ;

plagioclase: An 8 à 25*, très séricitisé, souvent à partir du coeur
du minéral

- biotite de deux types: soit brun rouge (en général), non altérée et
allongée dans la foliation, soit verte et alors oblique sur cette
dernière ;

- grenat : + automorphe avec inclusions de quartz, parfois transformé en
chlorite.-Ces grenats sont de type pyralspite très ferrifère, les
cristaux de grande taille (0,8 mm) peu nombreux, sont très fracturés,
ceux de petite taille sont ronds et non cassés. Leur schistosité in
terne peut être ~ tournée (structure hélicitique) ;

- cordiérite : rencontrée dans un seul échantillon, prélevé en surface
(ORI6) dans la partie mobilisée d'un gneiss à tendance migmatitique (?).
De forme globuleuse, elle est entièrement pinitisée ;

minéraux secondaires

Les analyses chimiques de ces gneiss (A4453 par exemple) montrent une

richesse relative en silice due à la présence localement importante

de quartz, primaire ou recristallisé, et à l'abondance de feldspath

(plg + FK).

4.3 - Les gneiss à biotite peu ou pas migmatitiques

4.3.1 - Présentation

Ces gneiss sont rubanés ou lités, homogènes et massifs. Les niveaux

fins de ces roches doivent correspondre à d'anciens niveaux plus péli

tiques, les niveaux rubanés à d'anciens niveaux plus gréseux, éventuel

lement même arkosiques quand le pourcentage de feldspaths est élevé

(supérieur à 30 %). Dans ce cas là, on a à faire à des métaarkoses

(PETTIJOHN et al, 1972).

- microcline poecilitique, légèrement myrmékitique ;

calcite, ~ épidote, ~ chlorite, ~ séricite ;

4.3.2 - ~~~_g~~~~~_~~~~_~_gE~~~!

Ces gneiss ont été rencontrés du P.M. A200 au P.M. A530 et du P.M.

A3630 au P.M. A3885.

L'aspect de la roche est sombre, massif, hétérogène, ~ schisteux.

Le litage est à peine visible à l'oeil nu. Ces gneiss, apparemment

riches en quartz et biotite, passent latéralement à des gneiss à

amphibole lités ou rubanés.

Au microscope, la foliation est soulignée par des niveaux alterna

tivement biotitiques et plus quartzo-feldspathiques. Dans ces derniers

se trouvent parfois des grenats en quantité non négligeable (4 %)

(figure 8).

L'alternance des lits de composition différente est très marquée et leurs

limites sont nettes.

*Ces valeurs,trouvées par la méthode des angles d'extinction des macles
des plagioclases et de leur relief par rapport à celui du quartz (J. YUNG,
1977) ou par la méthode de la double macle (M. ROUBAULT, 1963), tombent
dans le domaine des péristérites (An 5 à 21) où coexisteraient 2 "plagio
clases", l'un avec An < 5 et l'autre An > 21, et non pas seulement un pla
gioclase intermédiaire, (F. LAVES, 1954 ; P.H. RIBBE, 1975).

Ce fait est observé dans la plupart des ensembles définis dans la galerie
Arc-Isère qui ont un plagioclase contenant en général peu d'anorthite
(albite ou oligoclase). Il semble que la zonalité des plagioclases, telle
qu'elle a pu être observée dans les granites (Sept Laux, St Colomban)
et/ou l'hétérogénéité minéralogique de certains ensembles pétrographiques
(groupe de St Rémy),pourraient expliquer également ces valeurs.
Aucune péristérite n'a été observée en lame mince, mais il est vrai, qu'à
cette échelle, elles ne sont pas toujours visibles (P.H. THOHPSON, 1973).

- minéraux accessoires zircon (dans les biotites), opaques, + sphène
(très craquelé), ~ apatite.

Les gneiss qui contiennent du grenat ne sont pas (ou peu) chloritisés. La

chlorite de certains gneiss (A550) résulterait de l'altération des grenats

qui auraient complètement disparu.

On aurait donc une paragénèse primaire à almandin + biotite + cordiérite +

muscovite. Les analyses chimiques (A491 - A3785 par ex.) montrent des teneurs

en MnO et MgO fortes, dues à la présence du grenat.

4.3.3 - ~~~_g~~~~~_E~~~~~~_~~_!~!~~

Ils sont présents aussi bien dans les ensembles gne~ss~ques, où ils passent

en continu aux autres faciès, que dans les ensembles migmatitiques où ils

forment des enclaves, des panneaux + importants et épargnés par la m~gma

tisation.

bio = biotite

: Micrographie de lléchantillon A444.

grt = grenat

8Figure
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Microscopie : m~s à part, l'absence de grenat et l'habitus des espèces

cristallines, la composition minéralogique des gneiss lités et rubanés

est proche de celle des gneiss fins à grenat.

La structure est granoblastique et en général hétérogranulaire.

- quartz: en minéraux engrenés, ou automorphes et granulés

microcline : souvent en mégacristaux* « 1 cm), xénomorphes, très
granulés sur leurs bordures, ce qui donne souvent au gneiss un
aspect ocellaire ;

plagioclase séricitisé, + damouritisé, composition assez variable

- biotite : de 2 types :
à contours mal définis, très chloritisée avec oxydes le long
des plans de clivages,
en petites baguettes automorphes, brun rouge, non altérée;

- muscovite : rare, souvent sécante par rapport à la foliation ;

- minéraux secondaires ou accessoires : calcite, épidote, chlorite,
séricite, sphène très craquelé étiré dans la foliation, ~ apatite.

Les analyses chimiques de ces gneiss (A3600, A3676 par exemple) montrent

une hétérogénéité des teneurs des divers éléments qui reflète l'hétéro

généité pétrographique : alternance de lits + épais et de composition

variable.

Leur aspect général est sombre, finement lité, massif. L'alternance des lits

(1 mm à 1 cm) de composition différente est nette.

Ces gneiss ont pu êtr~mylonitisés à proximité, soit d'accidents importants,

comme celui de Fond de France, soit de fractures mineures (P.M. A848).

Au microscope ces gneiss sont hétérogranulaires à structure granoblastique

+ déformée. La limite entre les lits leucocrates et les lits plus mélanocrates

est floue. Les n~veaux ferromagnésiens ont tendance à être hétérogranulaires,

par contre les n~veaux plus leucocrates sont équigranulaires, mais à grain

plus grossier."

- quartz : peu abondant, engrené entre les autres minéraux ou en lamelles
étirées dans la foliation

- plagioclase : An 25-35

- feldspath potassique: très séricitisé, à contours irréguliers, il
forme les plus gros minéraux (1 cm). Quelques échantillons présentent
des feldspaths ocellaires ;

hornblende verte : automorphe ma~s souvent très altérée (calcite,
épidote, chlorite) et souvent très déformée ;

- biotite: souvent très chloritisée, en baguettes allongées dans la
foliation

4.4.1 - Présentation

4.4 - Les gneiss à amphibole pas ou peu migmatitiques

*Mégacristal : cristal dont les dimensions sont supérieures à environ
10 fois celles du grain moyen de la roche.

4.4.2 - ~~~_g~~i~~_!i!§~2_~~~~i!~

Ils sont soit en "niveaux" dans les gneiss à biotite (P.M. A200 - A550) ,

soit en panneaux résiduels dans le Complexe de St Colomban, soit en bancs

dans l'ensemble à dominante amphibolique (P.M. A3355 - A3630).

Entre les P.M. A3445 et A3500 affleurent, interstratifiés dans les gneiss

lités, des gneiss très amphiboliques (hornblende) à structure localement

diablastique et ~ porphyroblastique : hornblende et plagioclase (andésine).

Ces roches, pauvres en quartz, pourraient représenter d'anciennes roches

volcaniques basiques (basaltes) ou d'anciens filons de diabase.

- muscovite rare,en cristaux automorphes souvent obliques par rapport
à la foliation ;

minéraux secondaires: calcite, épidote (pistachite, zoIsite), chlo
rite en petits cristaux disséminés dans toute la roche ;

- minéraux accessoires: sphène (automorphe mais craquelé), + allanite,
~ zircon, opaques.

En définitive ces gneiss sont très souvent altérés et tectonisés ; les fel

dspaths sont transformés et difficilement identifiables : toutefois, ils ont

un aspect ~ arrondi, roulé (?) et contiennent peu d'inclusions.

4.4.3 - ~~~_g~~i~~_E~~~~§~

On les trouve essentiellement sur 2 bandes de 100 et 300 m env~ron du P.M.

A2975 au P.M. A3090, et du P.M. A3885 au P.M. A4200. L'aspect général est

celui d'une alternance de niveaux de gneiss à amphibole demi-centimétrique,

et de niveaux,d'aspect leptynitique,pluricentimétriques qui ont parfois

l'allure de lentilles étirées dans la foliation.

d'une part lesLes gneiss à amphibole se subdivisent en 2 sous-groupes

gneiss lités, et d'autre part les gneiss rubanés.

Dans cet ensemble sont regroupés tous les faciès renfermant de l'amphi

bole ; évidemment beaucoup d'entre eux contiennent également de la

biotite. Ceci, comme nous le verrons, se traduit du point de vue géochi

miquè par une superposition partielle des nuages de points représentatifs

des 2 faciès: gneiss à biotite et gneiss à amphibole. Malgré cette

"affinité géochimique" partielle, ils ont été distingués : les gneiss

à amphibole sont en général plus massifs et leur grain plus grossier que

les gneiss à biotite.

kl ......... _
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Granitoïdes blastomylonitisé~

du Complexe de St Colomban.

2 Faciès de contact, schiste IX.

2 + 3 : GneiHs amphiboiiques du
groupe de St Rémy.
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Contact par faille entre le Complexe de St Colomban et l(
groupe de St Rémy: P.M. A2975.

Fi gure 9

Cette bande de gneiss schisteux bien visible dans la galerie l'est aussi

en surface dans le Vallon du Merlet (Granges d'en Bas).

Au microscope la structure de la roche est hétérogranulaire, la texture

est gneissique avec une altération et une mylonitisation très grandes.

Quelques cristaux de feldspath et d'amphibole déformés et contournés par

des phyl lites (structures en cloisons) subsistent dans une mésostase

constituée de séricite, calcite, biotite chloritisée, épidote ~ sphène,

~ apatite et contenant un peu de quartz de recristallisation dont l'aspect

frais contraste avec le reste de la roche.

Le contact, entre les faciès granitiques (blastomylonitisés ici) et les

gneiss à amphibole, est jalonné sur 20 à 30 cm par une roche gneissique

sombre, à aspect schisteux et à grain fin submicroscopique.

Dans la galerie Arc-Isère, ce contact se fait au P.M. A2975 - A2980, comme

le montre la figure ci-dessous

hornblende verte (+ actinote) en mégacristaux + étirés, et contournés
par la biotite; -

- biotite : en général très chloritisée contenant souvent des aiguilles
de rutile maclée sagenite en épitaxie

- feldspath potassique : microcline maximal (indice de triclinicité =
0,9) *
plagioclase : An > 10, souvent en association complexe de plusieurs
individus, très souvent séricitisé et à contours indentés

- quartz : rare, il est soit en plages cimentant les autres minéraux,
soit en rubans ~ boudinés ;

- minéraux accessoires : sphène, z~rcon en inclusions dans les bio
tites, ~ apatite, ~ allanite ;

- minéraux secondaires : séricite, calcite, chlorite, épidote.

c) Les faciès gneissiques de bordure du Complexe de St Colomban

La limite occidentale du Complexe de St Colomban se fait par une série

d'accidents ~ importants et ~ visibles qui semblent se greffer sur l'acci

dent de Fond de France (voir chapitre tectonique).
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- quartz ;

- plagioclase : An 5-10 ;

- feldspath potassique : microcline

- biotite : rare, chloritisée ;

amphibole: hornblende,rare, en petits cristaux automorphes

calcite, chlorite (c'est elle qui donne la couleur verdâtre à la
roche), pistachite

- sphène : peu.

b) Les "leptynites à amphibole"

Elles sont en alternance avec les gneiss à phénocristaux de hornblende et

forment des niveaux de quelques centimètres à quelques décimètres.

Leur couleur est claire souvent verdâtre.

Au microscope ces roches apparaissent très feldspathiques, leur structure

est granoblastique et leur foliation + nette.

a) Les gneiss à mégacristaux d'amphibole

Ces gneiss jalonnent principalement la bordure ouest du Complexe de St

Colomban depuis la vallée de l'Arc jusqu'au col du Glandon.

Au microscope la structure de la roche est porphyroblastique.: de gros

cristaux d'amphibole et, accessoirement, de feldspath sont noyés dans une

mésostase à structure granoblastique.

* Dans ce qui suit, tous les indices de triclinicité ont été calculés par
diffraction X (méthode des poudres) selon la méthode de Goldsmith et Laves,
1954, et sur feldspaths triés par liqueurs denses:

t:, = 12,5 [d(131) - dO)I)]



Minéraux idiomorphes à axe d'allonge
ment parallèle au plan de foliation
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Le tableau suivant rassemble les analyses de 2 échantillons pris à quelques

centimètres l'un de l'autre: l'un dans le gneiss schisteux (2), l'autre

dans le gneiss à amphibole voisin (3).

Ech. N° Si02 A1203 Fe203t MnO MgO CaO Na20 K2 0 Ti02 P205 P.F. T
-- -- -- -- -- ------

A2980A 50.05 14.33 8.18 0.18 8.40 7.70 2.17 3.60 1. 10 0.84 2.39 98.94
-- ------ ------ --

A2980B 50.60 14.45 8.28 0.17 8.38 7.77 2.20 3.68 1. 14 0.88 2.24 99.79

Les 2 échantillons, différents tant du point de vue macroscopique que du

point de vue microscopique, sont en fait identiques sur le plan chimique

(différences inférieures aux erreurs analytiques). Le faciès schisteux

(A2980A) résulterait de la simple tectonisation du faciès A2980B, et ceci

de façon isochimique. Il y aurait eu, lors du chevauchement probablement

d'âge alpin d'une écaille de granite sur les gneiss, une phyllonitisation

de la roche au contact (sur quelques décimètres).

d) Les amphibolites

On en trouve quelques n1veaux intercalés dans les gne1ss à amphibole (A363A).

Leur aspect est massif, leur couleur sombre et leur litage ~ visible. Elles

sont plus ou moins altérées, ma1S en général moins déformées que les gneiss

qui les entourent.

Au microscope la roche apparaît litée: alternance de n1veaux d'amphiboles

seules,et de niveaux d'amphiboles et d'autres minéraux (amphibolites litées).

La structure est granoblastique à nématoblastique.

- actinote : 2 V = 85 ° (

hornblende verte (tschermakite) 5
Les amphiboles ont subi un début de transformation en épidote, calcite,
chlorite.
L'actinote est plus abondante que la hornblende verte (ceci a été
confirmé aux RX) ;

- séricite + chlorite + pistachite en fines paillettes forment la
mésostase entre les amphiboles ;

- feldspath : quelques phénoclates (?) très altérés et non identifiables

- quartz : quelques granules disséminées dans la roche

- opaques ;

- sphène : rare.

Les analyses chimiques (A363A par exemple) montrent une pauvreté en Si02

« 50 %) et en alcalins « 4 %), des teneurs en CaO (~ 10 %), Fe203t et

MgO élevées.
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4.4.4 - ~~~~~~~~~_~~~_~~~i~~_E~~_~~_E~~_~~~~~E~E~g~~~

Codes pétrographiques: 06, 08, 12, 13.

- Mode de répartition des analyses dans la galerie Arc-Isère : nous avons

regroupé ici les analyses d'échantillons prélevés essentiellement dans

le Groupe de St Rémy (P.M. A2975 à A5055), mais aussi dans le Complexe

gneisso·-migmati to-grani tique de St Co lomban~

- Cet ensemble est très hétérogène et recouvre un domaine intermédiaire entre

celui des roches ignées et celui des roches sédimentaires.

a) Eléments majeurs (figures la, Il, 12)

Trois sous-groupes s'individualisent:

- Les gneiss "para-dérivés" à biotite qui couvrent le domaine des grauwackes

qU1 ont 2 tendances :

une tendance grésopélitique (flèche 1), ma1S sans charge siliceuse

importante,

une tendance pélitique (flèche 2) ma1S sans charge importante en miné

raux alumineux (représentés par la paramètre A).

Cette série grauwackeuse contenait probablement d'anciennes roches vol

caniques acides (tufs) A356C.

Les gneiss "ortho-dérivés" à biotite qui se situent dans le domaine des

roches granitiques. Ces gneiss sont dans la galerie Arc-Isère entre les

P.M. A2410 et A2975 et ils passent progressivement aux granites porphy

roïdes du Complexe de St Colomban. Cette orthogneissification est à

rapprocher d'une mylonitisation s. lat. liée semble-t-il à l'accident

de Fond de France (cf. chapitre 4).

- Les gneiss "para-dérivés" à amphibole couvrent le champ des grauwackes

avec une charge basique importante. D'une façon générale, ils sont dans

le domaine sodique hypopotassique.

Trois analyses se trouvent dans le champ des basaltes, dolérites ; elles

représentent probablement d'anciennes roches volcaniques basiques

"interstratifiées" dans les gneiss.

La tendance pélitique mise en évidence dans les gneiss à biotite existe

également dans les gneiss à amphibole.

b) Eléments traces incompatibles : Rb, Ba, Sr (figures 13, 14, 15, 16)

K20 = f (Rb) : on ne note pas de sous-groupe ; les valeurs en Rb sont

étalées entre 10 et 320 ppm pour des teneurs en K20 de 0,75 % à 5,6 %.

- K/Ba = f (Ba) : les teneurs en Ba sont étalées de 100 à 2800 ppm ; les

faciès à biotite ont un rapport K/Ba supérieur à celui des faciès à

amphibole.

* Les différentes catégories décrites dans les pages précédentes, mais qui
ne s'individualisent pas sur les diagrammes géochimiques, ont été
regroupées.
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AI

Compilation

Le domaine des grauwackes donné en référence résulte
d'une compilation bibliographi8ue faite par A PLOQillN
(1?-0n. publié') d'après environ 30 analyses de grauwackes
aInsI répartIes :
- 119 analyses du Massif de Ilensselaer (New York) :

Ondrick, 1968,'
- 35 analyses du lYlassif de Duzel et Gazelle (Californie):

CaNDIE et al, 1971 j
- 35 analyses du Massif de Wellington (NIe Zélande) :

Reed, 1957,
- 29 analys~s du Massif de Thannes (Vosges) : STUSSI

(non publIé) .
- 17 analyses du Massif de l'Agly (Pyrénées) : FONTEILLES

1976 j
- 17 analyses de Madagascar: MOINE, 1971
- 50 analyses diverses.
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(Sr) : les gneiss non migmatitiques se scindent en 4 sous-groupes

CaO = f (Sr) : les gneiss à biotite et les gneiss à amphibole forment

deux sous-groupes bien distincts : les gneiss à amphibole plus basiques

(+ volcaniques) ont des teneurs en Sr plus élevées. Les gneiss "ortho

dérivés" ont une position voisine de la position habituelle des granites.

en fonction des paragénèses et de leur origine .

Les gneiss peu ou pas migmatitiques de la galerie Arc-Isère se séparent

du point de vue géochimique, en deux :

- Rb

c) Conclusions

Fi gure 14 :
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Fi gure 15

Diagramme CaO - Sr

- Les gneiss d'origine vol cano-sédimentaire (grauwackes) à caractère

volcanique marqué (notamment basique) , et à tendances sédimentaires

grésopé1itiques et pé1itiques. Ils appartiennent à la série métamor

phique du groupe de St Rémy et subsistent également en "enclaves"

(septa) dans le Complexe de St Co1omban,notamment entre les P.M. A200

et A550 .

Par rapport à d'autres séries gneissiques comparables (figure Il)

par exemple du Limousin, les gneiss du groupe de St Rémy dérivent

de roches peu "matures" (sans métapé1ites s. str.) .

- Les gneiss qui dérivent des granites porphyroides de St Colomban par

des phénomènes locaux de b1astomy1onitisation, lesquels se décèlent

surtout entre les P.M. A2410 et A2975 et à proximité de l'accident de

Fond de France.

500 1000 ppm 4.5 - Les gneiss migmatitiques et les migmatites

Rb 4.5.1 - Présentation

ppm

100

Ab+BiotFK
•

•
FK+A b+Hnbl+ Bio

Sr

Fi gure 16

Diagramme Rb.Sr

On les rencontre dans le Complexe de St Co1omhan du P.~l. A200 au

P.M. A2410 de façon très discontinue et dans le groupe de St Rémy

essentiellement du P.M. A3505 au P.M. A3630 et du P.M. A4500 au

P .M. AS055 •

Ces gneiss migmatitiques-sont à biotite et/ou amphibole.

Ils peuvent avoir une texture diktyonitique, veinée, stromatitique,

(épibo1ite), plissée, ptygmatitique, sticto1ithique, en schlieren,

nébu1itique, comme le montre la figure 17.

1o1'----------:1:-::o:::o:--~----~.....1:-:0~0:-::0~---~~------;.~
ppm

~----------------



An 5 à 10, ou oligoclase ;

forme des amas irréguliers entre les feldspaths ;

les mobilisats pegmatitiques et les mobilisats gra-

quartz

albite
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grenat: quand il existe, il est autoblastique, sans inclu
sion, non cassé et souvent moulé par la muscovite (cf. l.m.
A3910 : figure 19) ;

biotite: quand elle existe, elle est chloritisée.

~~~_~~~i!i~~!~_gE~~i!~!~~~

Leurs rapports avec l'encaissant sont plus diffus que les mobilisats

pegmatitiques. Ils forment soit des amas + ovoides, soit des "niveaux"

intercalés de façon ~ concordante dans les gneiss. Au microscope

la structure est grenue et plus équigranulaire que celle des leu

cosomes pegmatitiques. Les ferromagnésiens (biotite ma~s parfois

aussi amphibole) forment des mouchetures (A555A) ou des schlieren.

- muscovite : souvent présente, en lamelles dessinant une fo
liation fruste ou plutôt une fluidalité moulant les autres
minéraux, son origine est primaire ;

porphyroide.

microcline idiomorphe; porphyroblastes pouvant atteindre
plusieurs cm de côté, perthitiques, avec souvent auréoles
de myrmékite mais peu poecilitiques (Ex. l.m. A4680,
figure 18) Indice de triclinicité : 0,78 à 0,96 % ;

paléosome (gneiss veinés), soit nettement sécants. Ils présentent

parfois sur quelques décimètres une concentration importante de

feldspaths potassiques (noirs ou blancs).

Au microscope la structure est granoblastique, équigranulaire à

Les mobilisats rencontrés dans les gneiss migmatitiques appartiennent

à deux types

nitiques.

- ~~~_~~~i!i~~!~_E~g~~!i!ig~~~

Ce sont les plus fréquents, ils sont, soit subconcordants avec le

Nous ne décrirons pas les paléosomes puisqu'ils sont formés d'à peu près

toutes les variétés de gneiss décrites auparavant. Seuls les néosomes

feront l'objet d'u~e description pétrographique.

a) Les leucosomes

Les fractions leucocrates des gneiss migmatitiques qui ne paraissent

pas s'être formées "in situ",mais qui ont pu migrer sur une certaine

distance ne sont pas des leucosomes s.str., mais plutôt des mobilisats

terme employé pour désigner "la fraction leucocrate (quartzo-felds

pathique) mobile", (P. DANGLA 1979).

4.5.2 - Les néosomes

Texture stictolithique (fleck) A46ü3 A

Texture ptygmatitique
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mobilisat

Texture à schlieren,
agmatitique E9615

Texture stromatitique,
veinée (layered) A361ü

Mo

Fi gure 17 Textures migmatitiques du groupe de St Rémy



- z~rcon.

Au microscope la structure est granoblastique à granolépidoblastique, plus

ou moins orientée, et avec un litage ~ net.

- hornblende verte : idiomorphe

- biotite hypidiomorphe

- plagioclase: An 25 à 35 (l.m. A960), + altéré

- feldspath potassique : rare ;

- quartz irrégulièrement disséminé en agrégats ;

- chlorite, calcite, épidote + répandues suivant le degré d'altération

- sphène ;

- apatite
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albite: An 2 à 10, ma~s parfois An > 20 ;

- microcline : moins fréquent que l'albite, ses plages sont xénomorphes,
poecilitiques, souvent très altérées (séricitisées) et finement per
thi tiques ;'

quartz : interstitiel entre les autres minéraux ou en grandes plages
automorphes ;

biotite : + bien cristallisée en amas (ségrégation) entre les autres
minéraux leucocrates ou en niveaux préférentiels (schlieren) ;

- muscovite : rare + séricite ;

- apatite.

b) Les mélanosomes

Les mélanosomes sont à amphibole et/ou biotite ; parfois leurs ségrégations

peuvent donner des "hornblendites" ou des "biotitites". Ces 2 minéraux sont

rarement associés: il y a soit des "boules" d'amphibole (de quelques cm

à quelques dm) avec un liseré * de biotite (P.M. A3760), soit alternative

ment des niveaux à amphibole et à biotite (l.m. A555).

Les mélanosomes sont en général peu altérés et peuvent contenir encore quel

ques minéraux leucocrates. La limite entre leucosome et mélanosome est plus

ou moins nette, mais souvent cette bordure est enrichie en biotite et oxydes

de fer (A4850) sur une largeur de quelques mm à quelques cm.

* Ce liseré semble être une bordure de réaction avec le "bain" environnant.

4.5.3 - Q§~~~i~i~_~~~_g~~i~~_~ig~~!i!ig~~~

Codes pétrographiques: 10, 07, 14, 15.

Mode de répartition : les échantillons analyses de gne~ss migmatitiques ont été

prélevés essentiellement dans :

- le groupe de St Rémy entre les P.M. A3355 et A3885 et entre les P.M. A4500

et A5055 ;

- le Complexe de St Colomban entre les P.M. A200 et A550 et entre les P.M. AI130

et A1400.

-

Grenats autoblastiques dans mobilisat
pegmatitique à muscovite L.m. A391ü

56

Figure 19

Figure 18 Bordure de myrmékites, feldspath noir de mo
bilisat granitique L.m. A468ü

La fracturation du microcline et les perthites sigmo1des
suggèrent une cristallisation s'ous contraintes tectoniques
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La migmatitisation se traduit par un enrichissement en silice et en felds-

paths et donc par un appauvrissement corrélatif en ferromagnésiens.

Les gneiss migmatitiques chevauchent le domaine des grauwackes et le domai

ne des roches ignées (diagrammes QFB et Al/3 - K = f(Al/3-Na) ; fig. 20, 21.

Le partage en deux sous-groupes de gneiss à biotite dans le diagramme QFB

de la figure 20, peut s'expliquer par une lacune de prélèvement dans les

faciès "hétérogènes moyens". Les gneiss migmatitiques amphiboliques sont

dans le domaine des grauwackes avec 3 échantillons à tendance hypocalcique

(A3382, A3445, A3447) très amphiboliques.

Les mobi lisats--------------
Les mobilisats~ont une tendance tonalitique à granodioritique nette. Les

deux sous-groupes définis par la différence de texture (granitique ou peg

matitique) sont assez bien séparés sur les diagrammes : les mobilisats

pegmatitiques sont plus siliceux et donc moins ferromagnésiens que les

mobilisats granitiques ; ils sont aussi en général dispersés vers les

valeurs extrêmes. Néanmoins, quelle que soit la nature des mobilisats

(granitique ou pegmatitique), apparaissent sur les 3 diagrammes deux

tendances: une tendance albitique ou plagioclasique (flèche 1), et une

tendance potassique (flèche 2).

Le diagramme Q = f(A), fig. 22 montre que ce sont surtout les gneiss ayant

une tendance grésopélitique (cf. fig.IO p. 50) qui ont été affectés par

la migmatisation. Les gneiss à charge basique ou à tendance pélitique qui

contiennent plus de minéraux ferromagnésiens et/ou alumineux sont plus

réfractaires et donc moins mobilisés.

~
On peut noter auss~ une grande dispersion des mobilisats sur les différents
diagrammes utilisés, ceci a été constaté dans diverses études sur les mig

matites (A. PLOQUIN, com.or.).

a) Eléments majeurs (fig. 20, 21,22)

De plus, entre les P.M. AI229 et A1292, comme une série d'échantillons montrait

en galerie une mobilisation progressive, celle-ci a été indiquée sur les

diagrammes par une flèche noire.

Les mobilisats ont été subdivisés en deux sous-groupes

- les mobilisats granitiques,

- les mobilisats pegmatitiques contenant très souvent muscovite et grenat.

D'une façon générale les migmatites sont plus proches du domaine igné que les

gneiss non migmatitiques.

Si, sur un même échantillon ont été analysés séparément paléosome, mélanosome,

leucosome, une ligne d'attache (" t ie-line") relie ces différentes analyses.



1ère hypothèse: il·y a eu 2 migmatisations. Il ne semble pas que ce soit le

cas ici car le diagramme Rb/Sr = f (K20/ (Na20 + CaO)] , figure 23, montre

une assez bonne corrélation entre les éméments traces des mobilisats et leurs

minéraux hôtes. A la suite de J.M.L. BERTRAND, 1974, on peut donc avancer

que les mobilisats, quel que soit le rapport FK/plagio., ont été formés au

cours d'un même processus génétique. De plus les observations de terrain n'ont

pas montré l'existence de deux migmatisations.

(C. DUPUY, 1970).

2ème hypothèse : il y a eu une seule migmatisation, mais le chimisme originel

des gneiss était caractérisé par une plus grande richesse relative,d'une part

en K20, et d'autre part en CaO et Na20. On constate effectivement que les

mobilisats plagioclasiques ou albitiques sont dans les gneiss les moins potas

siques et donc les plus plagioclasiques (entre les P.M. A3600 et A3800).
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3ème hypothèse : les mobilisats plagioclasiques et surtout les mobilisats al

bitiques apparaissent dans les gneiss de degré métamorphique moins élevé que

celui des gneiss où s'observent les mobilisats potassiques. Bien que cela ne

constitue pas une véritable preuve, on peut faire remarquer que les gneiss à

mobilisats potassiques (P.M. A4000 à AS055) ont un "aspect" plus mobilisé

donc plus métamorphique (?) que les gneiss à mobilisat albitique.

En ce qui concerne les mobilisats à muscovite et grenat que l'on rencontre

surtout vers les P.M. A3800, ils peuvent être interprétés comme des restites

alumineuses.

Entre ces 2 pôles existent des mobilisats à composition équilibrée. Plusieurs'

hypothèses peuvent expliquer ces 2 types de mobilisats :

Ils sont dans un domaine plus potassique que sodique. Ce ne sont pas de

vraies restites mais plutôt le résultat d'une réaction entre le leucosome

(mobilisat) et son encaissant. Ceci tendrait à prouver que la migmatisation

ait fonctionné, au moins à l'échelle de l'affleurement, en système ouvert.

- !sL~~_:_i_.Œ~l

La migmatisation se traduit par une diminution de la teneur en Rb et par une

augmentation du rapport K/Rb. Ceci est caractéristique d'après A.J.R. WHITE,

1966, d'une différenciation métamorphique. Cette augmentation ne peut corres

pondre ni à une fusion partielle, ni à une cristallisation fractionnée

- Les mélanosomes

b) Eléments traces (figures 24, 25, 26, 27) .

.-
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Diagramme Q/A

Les mobilisats dans le diagramme
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Figure 22
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-
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Q ~ Si 3-(K+NJ" 2Ca, 3)

Figure 23
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La migmatisation se traduit par une diminution du rapport CaO/Sr. Les

échantillons A3852, A3497, A3776 sont des mobilisats plagioclasiques et

proviennent probablement de la migmatisation de séries elles-mêmes riches

en Ca mais aussi Sr .

Au point de vue minéralogique, cec~ se traduit par un ga~n en FK et une perte

en biotite qui se concentre dans le mélanosome .

Par rapport à la courbe de fusion d'un gneiss (C. DUPUY , 1970), les gneiss

migmatitiques sont au-dessus de 50 % de fusion.

- !sL~~_~_L.Œ~)

Il n'y a pas de migration particulièrement nette de Ba. Les mobilisats se

trouvent dans ce diagramme dans le même vaste domaine que les gneiss mig

matitiques ou non •

On peut d'abord se poser la question de savo~r si la migmatisation du groupe

de St Rémy s'est faite en système ouvert ou en système fermé. Si l'on raisonne

analyse par analyse, on peut dire qu'elle s'est faite en système ouvert à

l'échelle plurimétrique par des migrations à l'état + fluide d'éléments,

tels que Na20, K20, Si02 principalement. Si l'on raisonne nuage de points

par nuage de points, les paléosomes étant sur les diagrammes situés entre les

domaines, d'une part des mélanosomes, et d'autre part des leucosomes, on serait

conduit à admettre qu'à l'échelle du groupe de St Rémy, la migmatisation

s'est faite de façon isochimique en système fermé. Il n'y a en fait pas

d'opposition entre ces 2 hypothèses valables à des échelles différentes.

En ce qui concerne les mobilisats plagioclasiques ou albitiques, ils pourraient

représenter les premières parties fondues et expulsées,surtout dans la mesure

où la migmatisation serait syntectonique comme le laissent supposer les faits

suivants :

- les mobilisats sont souvent subparallèles à la foliation des gneiss,

- les axes de plis dans les migmatites ont des directions comparables aux axes

de plis dans les gneiss.

- g~_~_!_i§E)

Statistiquement, et par rapport aux gne~ss, les leucosomes sont enrichis en

Sr et surtout appauvris en Rb. Pour les mélanosomes, c'est le contraire.

Le Sr va avec les premiers liquides fondus (mobilisats), le Rb reste avec

les derniers liquides fondus (mélanosomes)~

c) Conclusions à l'étude des migmatites
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Enfin,l'absence de correspondance entre le chimisme des éléments majeurs des

leucosomes et du granite des Sept Laux montre que ce dernier n'est pas à

l'origine de migmatisation, d'autant plus que localement (P.M. A4797) des

filons, qui semblent émaner du granite des Sept Laux, recoupent les mobilisats.

Les faciès de ce complexe rencontrés dans la galerie Arc-Isère se sont révélés

très hétérogènes. C'est ainsi que, juxtaposés aux gneiss et aux migmatites du

groupe de St Rémy qui subsistent, se trouvent

hololeucocrates (aplopegmatitiques) ou leucocrates

5.2 - Les formations à mégacristaux de feldspaths alcalins

granitoïdes, migmatites

Ces mégacristaux sont centimétriques, scuvent ét~rés dans la foliation

avec des recristallisations dans les ombres de pl:~ 3sion, mais auss:i non

étirés, et alors, en général avec leur axe d'allOl",;ement, dans le pLan

de foliation.

5.2.1 - ~~~_g~~~~~_~~~ll~~

La galerie les a traversés du P.M. A7I5 au P.M. ,\358 et du P.M. A240 au

P.M. A2810 dans des ensembles hétérogènes, ma1.S tous égalernent à méga

cristaux de feldspaths alcalinE"

- des formations à mégacristaux de feldspaths alcalins

et gneiss ;

- des granites tardifs

- des faciès basiques.

Ce sont ces trois ensembles que nous allons décrire mainte:'lant.

que :

la migmatisation est contemporaine du métamorphisme principal et est assez

locale ;

la migmatisation affecte plus particulièrement certains faciès en raison

de leur chimisme originel peu réfractaire.

4.6 - Conclusions

Le groupe cristallophyllien de St Rémy est un ensemble très hétérogène tant

du point de vue pétrographique que géochimique.

Néanmoins, il présente un caractère volcano-sédimentaire marqué (grauwackes)

et une absence de caractère sédimentaire mature. Il renferme par ailleurs

quelques témoins de roches volcaniques basiques, ou acides.

La migmatisation a affecté sélectivement certains faciès, notamment les

faciès à tendance grésopélitique.

L'alternance de zones migmatitiques et de zones non migmatitiques suggère

Les gneiss du groupe de St Rémy ont ~ été rétromorphosés, mylonitisés, cata

clasés notamment à proximité de l'accident de Fond de France.

Par rapport aux régions voisines, le groupe de St Rémy montre certaines

ressemblances avec les séries volcano détritiques suivantes :

- Complexe leptynoamphibolique du Beaufortain (Y. GROS, 1974)

- Gneiss du Plan du Lac et notamment les gneiss de Villar-Loubière dans le

Pelvoux (P. Le FORT, 1973)

- Gneiss du Chaillol dans le Pelvoux (P. Le FORT et al, 1969)

et de façon moins nette aux

- Gneiss de Montenvers dans le massif du Hont Blanc (G. VITEL, 1965).

Au m1.croscope la structure est souvent cloisonnée : les yeux de feldspaths

poecilitiques sont moulés par les phyllites. La composition moyenne est

la suivante :

- quartz en rubans polycristallins (A2705) ou interstitiel et
finement engrené ;

- feldspath potassique : microcline maximal (Indice de triclini-
cité = 0,85). Il se présente:

en mégacristaux perthitiques, poecilitiques (les inclusions
peuvent être disposées en auréoles concentriques ou orientées
parallèlement à la foliation : A2690) ; certains ont une auréole
d'albite de recristallisation ;
en" individus xénomorphes à bords irréguliers et associés aux
autres minéraux leucocrates ;

5. - LE COMPLEXE DE St COLOMBAN DES VILLARDS

5.1 - Avant propos

Le Complexe de St Colomban a été traversé par les galeries B, C et A (jusqu'au

P.M. A2975). En surface, c'est lui qui forme le versant ouest de la vallée

du Glandon.

Les premiers auteurs (P. et C. BORDET, puis D. DONDEY) l'ont décrit sous le

terme de granite de St Colomban, mais le premier à avoir employé le terme de

complexe granito-gneissique est F. CARME (1970 b).

plagioclase : An 5 à 20, séricitisé

- biotite : parfois associée à la hornblende verte, est soit en
grandes plages allongées dans la foliation, soit en petits minéraux
par exemple dans les "pressure shadows". Son degré de chloriti
sation est variable et dans certains cas coexistent deux géné
rations de biotite : à côté de biotites chloritisées se sont déve
loppées des biotites brun-rouge et en baguettes bien cristallisées

- minéraux accessoires: + apatite, ~ zircon, ~ allanite, ~ sphène
(associé à la hornblende) ;

- m1.neraux secondaires: chlorite + calcite + épidote (pistachite
et/ou zoïsite).
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5.2.2 - ~~~_g~~~~~_gE~~~~~~~~~

Ils présentent les mêmes paragénèses que les gneiss oeillés, mais la roche est

plus isogranulaire.

Ces gneiss sont en général mo~ns porphyroIdes que les autres roches à méga

cristaux et ils ne contiennent pas d'amphibole.

5.2.3 - ~~~_~~g~~~~~~~_E~EE~lE~~~~~

A côté des gneiss oeillés, il existe ce que nous appellerons des "migmatites

porphyroIdes" (cf. A770, A1185) : des mobilisats quartzo-feldspathiques ou

feldspathiques (microcline) "diffus" dans une roche granitique ou granito

gneissique porphyroIde.

Les minéraux contenus dans ces migmatites sont les mêmes que ceux des gneiss

oeillés. Toutefois le rubanement est fruste ou inexistant, les feldspaths ne

sont pas étirés dans la foliation mais souvent automorphes. La migmatisation

peut être très poussée et on a alors des nébulites, où les feldspaths sont à

contours flous, indentés et donc mal discernables.

5.2.4 - ~~~_gE~~~~~~_E~EE~lE~~~~~

Ce sont ces granites porphyroIdes qui affleurent le plus en surface et qui,

de ce fait, ont suggéré aux anciens auteurs le nom de granite de St Colomban

pour ce qui est, en fait, un véritable complexe.

Figure 28 : Ech. A1560. Fi
nes aiguilles de rutile

maclées sagéniteen épitaxie
sur une biotite incluse

dans un plagioclase
séricitisé.
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les contours du mégacristal sont plus ou moins nets, souvent
granulés (A690), parfois persillés (AI509), ou même arrondis
les feldspaths sont alors de taille inférieure (AIOII),

.,il peut être associé aux autres minéraux dans la mésostase,
! séricitisé, à contours dentelés;

plagioclase: il contient peu d'anorthite (An < 25), il peut
avoir une tendance porphyroIde automorphe (AI990), mais le
plus souvent il est dans la mésostase ;

- quartz : souvent en rubans submylonitiques et polycristallins
il présente des contours indentés ;

- biotite : elle peut être + chloritisée et elle moule les
feldspaths dans les faciè; orthogneissifiés, de la même façon
que dans les gneiss porphyroIdes, il peut exister une seconde
génération de biotite transverse sur SI' Elle contient
souvent en épitaxie des fines aiguilles de rutile maclées
sagénite ;

muscovite: elle n'est pas toujours présente et est associée
à la bioti te ;

hornblende verte : elle coexiste dans certains faciès avec
la biotite 1 et est en général très altérée ;

- minéraux secondaires: calcite, quartz (parfois en filonnets
tardifs recoupants, chlorites (ripidolite, pennine), épidotes
pistachite, clinozorsite) ;

- minéraux accessoires: zircon, apatite, ~ sphène, + allanite.

Ils passent en continuité aux deux faciès précédents, ma~s peuvent également

les recouper ainsi que les gneiss et migmatites non porphyroIdes. Les granites

porphyrordes ont pu subir soit une orthogneissification (A2714), soit une

mylonitisation (A2975). Ce dernier phénomène sera traité dans le chapitre

tectonique.

Du point de vue chimique, les faciès porphyroIdes à biotite (granite, migmatite,

gneiss) ont des teneurs en alcalins (Na20 + K20) à peu près constantes et égales

à 8 % (avec Na20 ~ K20 ~ 4 %). Les teneurs en silice varient entre 66 et 68 %.

Un comptage de points effectué sur l'échantillon AI385 (granite porphyrorde)

donne les résultats suivants* :

* L'analyse modale s'est faite de la façon suivante
- sur photographie : calcul du rapport : surface des mégacristaux/surface de la

mésostase ;
- sur lame mince :

analyse modale des mégacristaux et de leurs inclusions,
. analyse modale de la mésostase.

Dans la classification de Streckeisen il s'agit demonzogranite.D'autres échantillons

se situent dans le champ des granodiorites (AI365) ou encore dans le champ des

monzosyénites, mais d'une façon générale, ce sont les monzogranites et les monzo

nites quartzifères qui sont les plus fréquents.

La quantité des mégacristaux de feldspath peut être plus ou mo~ns importante.

Le granite Al675 par exemple est l'équivalent macroscopique de la mésostase du

granite porphyroIde A16ü8, mais sans mégacristaux, les teneurs en Na20 et K20

ne changent pas pour autant.

En réalité, ces faciès granitiques porphyroIdes nous sont apparus rarement

équants : la roche est toujours ~ orientée.

Ce sont ces faciès granitiques qui renferment les feldspaths les plus gros et

les plus automorphes (jusqu'à 8 cm de côté).

Au microscope la structure est porphyrorde : grandes plages de microcline dans

une mésostase grenue à biotite et/ou amphibole.

La composition moyenne est la suivante:

- feldspath potassique: il s'agit de microcline (indice de triclini
cité de 0,70 à 0,88). Il est hypidiomorphe. Ses caractères sont les
suivants :

grandes plages poecilitiques; + perthitiques, + myrmékitiques,
inclusions (plagioclase, biotite, chlorite, quartz) souvent en
auréoles concentriques (AI560) parallèles aux bords du minéral et
bordées d'une auréole de réaction d'albite,

qz = 31 % ; FK = 21 % ; plagio.

autres = 3 %.

32 % ab 1 % bio 10 % m~ blanc 2 %
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a) Les mégacristaux de microcline

Leur taille peut atteindre 8 cm de côté et leur aspect le plus fréquent,

dans les faciès granitiques ou granito-gneissiques de St Colomban, est

représenté par le feldspath de l'échantillon A2157, (figure 29).

Son coeur est formé d'un mélange de microcline, plagioclase, micas, quartz,

entouré d'une frange plus homogène et limpide de microcline, ma~s auss~

parfois d'albite. Cela donne l'impression d'une recristallisation à partir

d'un "germe" feldspathique ancien. Il y aurait donc coexistence de deux

générations de microcline : un microcline 1 ~ altéré, très perthitique et

poecilitique, et d'un microcline 2 peu perthitique et limpide.

Ce dernier forme la partie externe des porphyroblastes, mais il peut aussi

coexister dans la mésostase à côté du microcline 1.

Les granites porphyroïdes peuvent contenir

des .enclaves surmicacées homoeogènes (AI325) à structure lépidoblastique,

essentiellement à biotite et à quartz ~ abondant ;

des enclaves de type lamprophyrique à structure grenue, à amphibole + bio

tite + plagioclase + feldspath potassique ~ quartz ;

- des enclaves énallogènes gneissiques ou schisteuses.

Les deux premiers types d'enclaves ont une taille centimétrique à décimétrique

et sont + ovoïdes ; les enclaves gneissiques ou schisteuses peuvent avoir

comme nous l'avons vu une taille plus importante (septa).

Les cristaux automorphes peuvent coexister avec d'autres qui sont arrondis

ou oeil lés ; ce caractère automorphe peut être ~ effacé par cataclase ou

mylonitisation tardive qui produisent une granulation des bords des minéraux,

accompagnées d'une rétromorphose.

La figure 29 rassemble quelques aspects macroscop~ques et microscopiques de

ces feldspaths. Deux types de feldspaths alcalins ont été rencontrés: le

plus souvent microcline, et albite.
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5.2.5 - Les enclaves

5.2.6 - ~~~_~~~~~E!~!~~~_~~_~~!~~E~!~~_~!~~!!~~

Les mégacristaux de feldspaths alcalins des formations porphyroïdes du

Complexe de St Colomban sont de plusieurs types. Ils peuvent être:

- oeillés (ovoïdes ou fusiformes, avec des "queues de recristallisation") sur
trame : gneissique, mylonitique

automorphes sur trame: granitique, migmatitique, gneissique, schisteuse,
cataclasée.

Glandon

de S
t C

oloInb
"ln

A979 - X 3

A694

Accident de Fond

en auréoles

concentriques

A2157 - X 1

Les mégacristaux de feldspaths alcalins des granitoïdes du
Complexe de St Colomban et d'un gneiss (E9455) de la bordure
occidentale du granite des Sept Laux

y des

E9455 - X 4

Synclinal Médian

Fi gure 29

frange d'albite

A2814

A156ü - X 3

Série Satinée

ç occidentaux
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- Z1rcon

- microcline

- quartz ;

- biotite + chloritisée

An 5 à 20.Le pourcentage d'anorthite de ces feldspaths est faible

(Valeurs étalées dues au "zonage" 7).

b) Les mégacristaux de plagioclase

Quelques faciès de granite, ou de gneiss à tendance porphyroIde,

contiennent des"mégacristaux"de plagioclase de quelques millimètres.

Ces cristaux sont en général altérés et leurs produits d'alté

ration (calcite + séricite) se répartissent suivant les plans de

macle ou en auréoles concentriques. Cette disposition particulière

en auréoles (figure 32) traduirait selon P. DEBAT, 1974, un zonage

magmatique. Lors du métamorphisme rétrograde le plagioclase a été

transformé dans ses parties les plus calciques, m01ns stables,

mais sa bordure plus sodique est restée intacte.

Figure 32 : Plagio
clase à "coeur'/
séricitisé

en V01C1 la liste, par ordre

calcite, épidote, séricite

et parfois

- hornb lende

- apati te ;

muscovite

Les minéraux en inclusions sont très variés

de fréquence

- plagioclase: avec pourcentage d'anorthite faible: An 8-15, la plupart
du temps séricitisé et entouré d'un liseré d'albite de réaction au
contact du microcline ;

E < 2/1 + roches sédimentaires et métamorphiques,
E > 2/1 + roches magmatiques.

* Ce serait vrai si les perthites observées étaient dues à des défauts de misci
bilité dans les feldspaths, cela le serait moins (7) si elles étaient dues à des
remplissages de fentes de dilatation thermique, (S. Wilhelm, 1976).

Il pourrait alors s'agir de feldspaths monocliniques de haute température (orthose)

qui auraient été transformés en feldspaths tricliniques. Cette transformation a

pu se faire pendant un épisode métamorphique responsable de la cristallisation

du microcline 2 : la rareté des perthites dans ce dernier tendrait à prouver que

celui-ci a cristallisé à température assez faible* (voisine de la température de

transformation orthose + microcline).

Les feldspaths des formations porphyrordes semblent donc d'origine~magmatique~

Pour les gneiss oeillés (P.M. A2410 à A2810) ; les feldspaths, qui semblent

avoi r également des caractères \'magmatiques", pourraient être d'origine dé tri tique

feldspaths érodés d'un socle et resédimentés dans une série sédimentaire.

Toutefois l'étude de l'élongation E = longueur/largeur de l'apatite et du Z1rcon

de la mésostase peut amener certains arguments en faveur de l'origine para ou

ortho des gneiss. Ainsi K.R. MEHNERT, 1968, établit les rapports d'élongation

suivants pour différents types de roche :

- zircon

c) L'origine des mégacristaux du Complexe de St Colomban

Seule sera envisagée ici l'origine des mégacristaux de microcline qU1 sont les

plus nombreux.

Les caractères de ces mégacristaux : forme couramment automorphe, auréoles con

centriques et nature des inclusions, moirage fin et régulier permettent de les

considérer comme étant d'origine\~agmatique~

vermiculée

sur un

flamme - réticulée

Perthites des mégacristaux de microcline.

"';r;'... .. ,ff9 '.
" ..:: fl

. lJ

Fi gure 30

Figure 31:

vermiculée - réticulée

- sphène

- tourmaline.

D'autre part ces feldspaths sont perthitiques ; dans la classification de

Les indices de triclinicité de ces feldspaths potassiques varient de 0,75 à 0,86.

A. SPRY (1969), ce sont des perthites en vermicules ou en flammes réticulées

(figure 30) :

Sur leurs bords, les cristaux sont souvent accompagnés d'une frange de myrmé

kite : baguettes ou vermicules de quartz, parfois rayonnants (figure 31) :
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Compte tenu de nos observations, cette métasomatose, si elle était effective,

n'aurait pu avoir eu lieu que sans grand transport de matière et qu'à partir

de roches originellement riches en potassium. La série métagrauwackeuse de

St Rémy (P.M. A4200 - A4500) a des teneurs en K20 et Na20 comparables à celle

des faciès porphyroïdes. (cf. p. 40 et 67).
",I . .La porphyroblastèse se serait faite de façon ~ régulière et sélect1ve SU1vant

la nature du matériau (sa granulométrie, la présence de "germes"), ce qU1

expliquerait la juxtaposition de faciès porphyroïdes et de faciès non por

phyroïdes. De plus, cette différence est accentuée par le chevauchement

tardif des séries les unes sur les autres. Ainsi voisinent aujourd'hui des

roches qU1 étaient originellement séparées. Une étude plus complète des

feldspaths alcalins de la chaîne de Belledonne est en cours à l'Institut

Dolomieu. Elle essaiera d'expliquer les aspects différents observés dans

les formations à mégacristaux.

Une présentation de ces problèmes a fait l'objet d'une note à la 7e R.A.S.T.

(Y. SIMEON et al, 1979).

- ~~E~~!!~~~~~_~~_l~_g~l~!~~_f~, ils sont ~ porphyroïdes, à aspect de pro

togine et/ou de syénite. Ils contiennent de la biotite, jamais de l'amphi

bole. Les relations en galerie avec les autres granitoïdes ne sont pas

visibles. En effet, la galerie C est isolée des formations à mégacristaux

par une masse importante de granite leucocrate tardif intrusif.

5.3 - Les granitoïdes peu ou pas porphyroïdes

A côté des granito1des porphyroïdes que nous venons de décrire, existent

dans le Complexe de St Colomban de la galerie Arc-Isère d'autres faciès

granitiques. Nous avons pu notamment rencontrer les faciès suivants:

- ~E~~~.!:~~~~~_E~~_~~_E~~_E~EE!:!lE~~~~~, à aspect souvent "ocellaire", saccha

roïde. Leur grain est plurimillimétrique et souvent à tendance porphyroïde

(microcline) ; ils contiennent de la biotite, jamais de l'amphibole.

Leurs relations avec les faciès porphyroïdes sont mal définies : le passage

est progressif en plusieurs mètres ou plus rapide (quelques décimètres),

ma1S alors flou. Exemples: P.M. AIOll, AI120 ..• L'absence de mégacris

taux malgré des teneurs en Na20 et K20 comparables à celles des faciès

porphyroïdes, peut s'expliquer par un "retard de la porphyroblas tèse"

dans ces faciès pour diverses raisons, telles que par exemple: taille

des minéraux (porosité), ou présence ou absence de fissures (7)

élongation

E
24222011161412la•6

15/1 7 syénites et diorites,
5/1 7 granites

2/1 à 3/1 7 migmatites.

Histogramme de répartition de l'élongation de 55 sections
d'apatites dans les gneiss oeil lés.

4

E
E
E

2

Figure 33

apatite

cristaux montrent des valeurs de E supérieures à 2/1. Ces résultats

Les mesures données figure 33 ont été faites sur les gneiss à mégacristaux de

la zone A2410 - A2810 sur 55 apatites.

%

Ol-.L...l...-...L.......J......J........L---J_.L..-..L......L-....l...-L......I.......L__.L..-...l-_...J......J.._---J_l.- .....

longueur
E

largeur

des apatites > à 5/1, et élongation des zircons> 2/1, traduiraient une origine

granitique de ces minéraux et donc une origine "ortho-dérivée" pour les gneiss

oeillés du Complexe de St Colomban. Rappelons que ces gneiss passent progres

sivement dans la galerie à des granites porphyroIdes ; le caractère oeillé de

certains mégacristaux aurait donc été acquis postérieurement. Ceci est confirmé

par l'étude géochimique des gneiss (§ 4.4 p. 49). Elle montre l'existence de

gneiss "ortho-dérivés" (P.M. A2810 - A2975) qui passent progressivement aux

gneiss oeillés (P.M. A2410 -A2810) ci-dessus, et donc à des granites porphy

roïdes (P.M. < A2410).

L'observation en lame mince ne permettant d'observer que des sections

particulières, il ne faut donc prendre en considération que les valeurs

les plus fortes.

Les mesures d'élongation faites sur quelques zircons des memes gneiss à méga-

N.B.

La formation du microcline 2 se serait faite + in situ à partir de cristaux

magmatiques lors d'un épisode métamorphique postérieur et par diffusion.

Cette "porphyroblastèse" serait pour F. CARME, 1978, la conséquence d'une

métasomatose silico-potassique de percolation.
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On peut schématiser cec~ en plan de la façon suivante Granit01des de la galerie Arc-Isère Granit01des de surface

F

-100

+100

Isolement struc
tural des faciès
de la galerie C.

Fi gure 34

galerie C

alerie B
Lias du
Glandon

les faciès porphyroïdes à biotite (00) ;

les faciès porphyroïdes à amphibole (OZ)

- les faciès peu ou pas porphyroïdes (04) .

Ces trois catégories ont elles-mêmes été subdivisées en fonction de la nature

de la mésostase :
grani tique ;
orientée (linée)
gneissique ;
mylonitique (cataclasée)
.!. migmatitique.

Sur les diagrammes présentés ici, seules les subdivisions significatives de

tel ou tel processus pétrogénétique ont été conservées.

a) ~~~~_~~_!~E~!!!!!~~ :
Ces formations ont été traversées par la galerie C et par la galerie A

jusqu'au P.M. AZ975. Elles forment l'essentiel du Complexe de St Colomban.

Trois subdivisions ont été faites :

b) ~!~~~~!~_~~i~~!~ (figures 35, 36, 37)

Diagrammes QF/FB ; Al/3 - K f (Al/3 - Na) ; Al = f (AZ)

Les granites porphyroïdes à biotite* couvrent le domaine des adamellites,

les granites porphyroïdes à amphibole (galerie + surface) couvrent celui

des monzonites.

D'autre part ces faciès n'ont pas d'équivalent ailleurs dans la galerie tant

du point de vue pétrographique que géochimique notamment dans les teneurs en

alcalins, parfois supérieures à 10 %.

5.4 - Géochimie des formations à mégacristaux et des granitoïdes

Codes pétrographiques : 00, OZ, 04.

* Le léger décalage entre les faciès de surface et les faciès de profondeur peut
s'expliquer par:

des phénomènes de différenciation (plusieurs centaines de mètres séparent en
altitude les deux groupes d'échantillons) ;
des phénomènes d'altération plus importants en surface qu'en profondeur.

= K-(Na+Ca)

Dfaciès pOrph)Tol"de

a

-tao
~ hiotite ofaciès porl'h~rolde cl al11phihole

F

o faciès porrhl'rotdes à biotite

~~"'",,1 idem mylonitique

~ LII'i,'s .1 hiOlil" JO"" "Il l'as
~rùrl'h~TOlùe

egranilotde de la ~<lI"J il' C

~ dm'conci.Un"

Dfaciès porphrrol'des à amphibole

V::::::::::jdol11a ill" dll ~r;lnite des Sept Laux
............. (l'Il ~a leri .. 1
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A2= (AI-K)+ (Fe-M!/,l -4Ca

Fi gure 36

Des termes de passage existent entre ces pôles extrêmes et soulignent un "trend"

magmatique (flèche 1). Une direction mylonitique + perpendiculaire à ce "trend"

est bien marquée par les faciès mylonitiques.

Les faciès de la gale-rie C sont situés à l'écart des autres granitoïdes dans

le domaine des syénites quartzifères et semblent rappeler certains faciès que

l'on rencontre à quelques km au Nord dans le massif de La Lauzière (E. PONCERRY

et al, 1979). Les faciès porphyroïdes ne semblent pas avoir subi une métaso

matose silico-potassique, telle que l'invoquait F. CARME, 1978, pour expliquer

la porphyroblastèse des mégacristaux.

En effet, les' échantillons AI608 et A2.157, qui montrent une porphyroblastèse,

ne sont pas décalés dans le diagramme QF/FB vers les pôles quartz et feldspath

potassique par rapport aux autres faciès "moins porphyrordes"~

c) ~l~~~~!~_!I~S~~ (figures 38, 39)

Diagramme K/Ba = f (Ba)

Les teneurs en Ba s'étalent de 500 à 3500 ppm. Les échantillons des granitoïdes

de la galerie Arc-Isère sont bien groupés autour d'une branche d'hyperbole qui

semble être un "trend" de différenciation. Par rapport aux gneiss du groupe de

St Rémy (cf. figures 14 p. 52 et 25 p. 6~, les granitoïdes du Complexe de St

Colomban sont beaucoup moins dispersés. Il y a "homogénéisation" des teneurs

en Ba. Les termes les plus pauvres en Ba ne sont pas les plus riches en felds

path ; par contre la chloritisation a tendance à faire légèrement diminuer les

teneurs en Ba. La densité maximale des échantillons se situe entre 500 et 1200ppm

et représente les termes d'équilibre de la granitisation qui contiennent en

général des mégacristaux centimétriques de feldspath.

Diagramme Al/A2

A2

+50

T = 68 points

At = (AI-K)-(Fe-Mg)-2Na

Al/3-K

+150

-sa

U!gellde p. 75

Position of vuious minerais and rocks. O~limit.lion of the main IlneOUI Inod.IÎons (on ,It~

Itlt) and of 'he ~clor of the- miUurt stdimentuy rocks (011 ,lu ri,,.,, limiled by an ifTCIUla,
u','Hoolhed lind. The coarse immlluu: chuic sediments (lRyw.JCkn and ukosu) occup)' an
inltrmed~lc position. Ca.lculations Ut made with mWialom I,.ms per 100 C'Olms.

AI. Na, K diillnm * L'allongement du nuage de points des granitoïdes non porphyroides sur le
diagramme FB semble être dû à un~enracinement~de ces faciès dans le domaine
des paragneiss grésopélitiques à biotite de St Rémy.

Diagramme K/Rb = f (Rb)

Les teneurs en Rb des granitoïdes s'étalent de 100 à 300 ppm. Les points se

groupent plus ou moins bien autour d'une droite ou branche d'hyperbole sub

parallèle aux courbes de différenciation du Batholite de Californie du Sud et

des petites Antilles (in Dupuy, 1970). Elle est plus ou moins confondue avec

la courbe de différenciation des granitoïdes de Corse.

d) ~i~~_~~_~~i~~gS~_~~~_S~E~S!~I~~_E~lig~~~_~~~~_l~~_gI~~!!~~~~~

Les granitoïdes de St Colomban qui, dans la galerie ou en surface semblent

"granitiser" les séries encaissantes, ne conservent pas sur les diagrammes vus

ci-dessus les caractères des gneiss qui les entourent.

Il est vrai que les gneiss présentent eux-mêmes un héritage igné important .!
~O,

H. de La Roche

i
L,..
1
1
i
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G:Gr.'wlc .... S:Sh.11l

AR: A,kolll, S.nd.. ~,." OUlfull ••

/\ l/'l-'\a

+20

T = li8 1"'inU

20

40

-20••

o

L~g ende p. 75

Fi gure 37 Diagramme Al/3-K = f(Al/3-Na)
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Le bassin de sédimentation devait être proche des zones d'apport puisqu'on

a jamais de vraies pé1ites dans les gneiss. C'est la raison pour laquelle

on a du mal à retrouver les traces des gneiss dans les granitoïdes.

Le diagramme RI = f (RZ) (H. de La Roche et J. Leterrier, 1973) où

RI 6Ca + ZMg + Al et RZ = 4Si - 11(Na + K) - Z (Fe + Ti) a été utilisé

pour mettre en évidence une éventuelle contamination dans les granitoïdes

de St Colomban. Ce diagramme regroupant la calcium avec le magnésium et

les alcalins avec le fer, tient compte des tendances de la différenciation

en opposant nettement la composition des cumu1ats et des liquides résiduels.

Les granitoïdes se divisent en 3 sous-groupes, non compris celui des faciès

syénitiques de la galerie C

- le sous-groupe 1 représente la majeure partie des faciès granitoïdes, por
phyroïdes ou non, my10nitiques ou non. Il est situé dans le champ des
granites suba1ca1ins, il semble s'enraciner dans le domaine des gneiss
de St Rémy ;

le sous-groupe Z est uniquement composé de faciès my10nitiques ;

800-

400

•

R2. 6Ca+2Mg+AI

, ..
3000

ppfIf

Ba

Rb

300 ppm

--..
••••• •

granitoïdes de Corse

Diagramme K/Ba - Ba

•

Diagramme K/Rb - Rb
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Le rubanement de la trame peut être interprété comme un reliquat de la foliation

des gneiss métagrauwackeux incomplètement granitisés.

Il semble bien qu'il y ait une relation entre les gneiss du groupe de St

Rémy et certains faciès de granite porphyroïde qui les aurait granitisés et

aurait conservé certains de leurs caractères.

80

le sous-groupe 3, qui se situe dans le
notamment celui des gneiss à biotite,
à trame gneissique ou orientée et d'un

domaine des
est composé
échantillon

gneiss de la galerie et
de faciès porphyroïdes
à trame mylonitique.
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Il s'agit de migmatites, de granites à amphibole et de granodiorites (àdiorites)

porphyroïdes.

Les relations entre çes 3 faciès ne sont pas faciles à établir : les passages

entre granites et migmatites sont progressifs et les diorites apparaissent

soit en enclaves dans les deux faciès prédédents, soit semblent les assimiler.

Un caractère minéralogique est commun à ces trois faciès: présence d'amphi

bole et de sphène parfois plurimillimétrique.

Deux autres remarques sont à faire à la lecture de ce diagramme :

- les faciès mylonitiques qui, sur les autres diagrammes, avaient un allon

gement bien marqué, sont ici dispersés dans les trois sous-groupes.

Cette dispersion peut s'expliquer par le groupement de certains éléments

notamment de Na20 et K20, sur l'axe des abcisses, alors que ces 2 éléments

s'opposaient dans le diagramme Al/3 - K;f Al/3 - Na (figure 37p. 76)

- le granite des Sept Laux a comme les granitoïdes de St Colomban une position

de granite subalcalin.

e) ~!?~~!~~~~~~

L'étude géochimique des granitoïdes de St Colomban conduit à émettre les

propositions suivantes :

ils ont granitisé une partie des séries encaissantes en conservant parfois

certains de leurs caractères

la granitisation semble avo~r plus affecté les gneiss à biotite que les

gneiss à amphibole ;

la porphyroblastèse qui a eu lieu dans certains faciès, est peu importante

ellt semble corr~spondre à une recristallisation métamorphique.!. in "situ"

à partir des feldspaths "magmatiques" formés sans doute lors de la grani ti

sation;

- les granitoïdes sont localement blastomylonitisés et leur aspect est alors

celui d'un gneiss à biotite;

- les granites de la galerie d'accès C ont une tendance syénitique et n'ont

r~en de comparable avec ceux des autres galeries.

5.5 - Les faciès basiques

5.5.1 - 1~!E~1~~!~~~

Nous décrirons ici les faciès rencontrés dans la galerie Arc-Isère entre

les P.M. A2040 et A2235. Ils présentent des analogies avec ceux trouvés

en gros blocs éboulés sur la route forestière qui relie le hameau des

Côtes au Chalet de Servion à l'aplomb du tunnel et également ceux qui

affleurent vers St Colomban sur le chemin forestier des Balmettes

(Jarnalet).

5.5.2 - ~~~_~!g~~!i!~~_~!_l~~_gE§~!!~~

Ils sont voisins des faciès décrits dans le paragraphe 4.2. Aussi nous nous

bornerons à citer les différences.

a) Les migmatites

Ce sont surtout des migmatites à schlierens ou nébulitiques. Le leucosome

est granitoïde, souvent riche en feldspath; le mélanosome,riche en horn

blende verte et biotite,est dioritique ou "vaugnéritique". Localement

(quelques décimètres), le paléosome est si riche en amphibole que l'on peut

parler de hornblendite.

b) Les granites

La galerie Arc-Isère les a traversés entre les P.M. A2040 et A2080 ; et

A2107 et A2130, ma~s en surface, plus au Sud, ils prennent une extension

plus grande.

Le feldspath potassique a un indice de triclinicité faible: 0,6 (mesuré

sur feldspaths triés). On serait plus près du pôle orthose que pour les

autres granites porphyroïdes. Toutefois la présence de moirage sur certaines

sections indique une microclinisation tardive et partielle.

Le plagioclase, très souvent séricitisé (comme le feldspath potassique),

est de l'oligoclase (ou de l'andésine).

L'amphibole est de la hornblende verte (2 V = 66 à 82°), le passage aux

R.X. révèle toutefois la présence d'amphibole non alumineuse (actinote).

Ces granites à amphibole peuvent contenir des enclaves surmicacées ovoïdes

(10 - 20 cm de diamètre). Ces roches, riches en biotite souvent très

fraîche, sont souvent entourées d'une auréole de réaction blanche de

quelques centimètres d'épaisseur. La structure est grenue, les ferroma

gnésiens se groupent souvent en petites mouchetures.

5.5.3 - ~~~_~~~~~~_1i~Ei!~S~~~

Ces faciès sont souvent orthogneissifiés. Ils sont plus sombres que les

granites ci-dessus. Les feldspaths potassiques peuvent former des porphy

roblastes de petite taille (0,5 cm).
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Les enclaves sont ~ digérées par un granitoïde à amphibole, le tout étant

recoupé par des filons tardifs, microgranitiques et localement plus aplitiques.

La nature de ces enclaves est dioritique (peu différente des faciès dioritiques

décrits dans la galerie A). Elles sont riches en amphibole (hornblende + acti

note).

Suivant l'état d'avancement de la "digestion", des roches intermédiaires ont

pu se former et ainsi existent tous les termes de passage entre les enclaves et

le granite porphyroïde.

Ces diorites présentent la même paragénèse que les granites à amphibole, ma~s

avec plus de hornblende et moins de biotite.

Le feldspath potassique est encore plus près du pôle orthose : indice de tri

clinicité : 0,4 (sur feldspaths de l'échantillon A2152). Le plagioclase, dont

la composition a été déterminée optiquement par la méthode de la double macle,

est de l'andésine souvent très altérée. Les analyses chimiques montrent des

teneurs en Si02 variant de 57 à 62 % avec des teneurs en K20 + Na20 < 8 %.

5.5.4 - ~~~_~~~!~~~~_~~~ig~~~_~~_1~E~~!~!

Un affleurement caractéristique de ces enclaves se trouve sur la route fores

tière des Balmettes à l'Ouest de St Colomban des Villards en direction du sommet

du Grand Jarnalet. A l'altitude 1700 m, dans un virage en épingle à cheveux

voici comment se présente cet affleurement :

5.5.5 - Q~~~~i~i~_~~~E~E~~_~~~_f~~i~~_~~~ig~~~_~~_EE~f~~~~~E_~!_~~_~~Ef~~~

Nous comparerons ici des échantillons prélevés en galerie entre les P.M. A2040

et A2235, et en surface d'une part dans le vallon du Merlet, et d'autre part

à l'Ouest du Grand Jarnalet.
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Les différences observées pour certains éléments,en particulier Cr, (V),

sont difficilement explicables s~ ce n'est par l'éloignement des différents

points de prélèvement, aussi bien dans le plan horizontal que dans le plan

vertical.

En définitive, malgré des compositions minéralogiques et géochimiques vo~

sines, les faciès basiques de la galerie (~ A2100) et ceux de surface

montrent des différences d'aspect macroscopique de gisement, et de teneurs

en certains éléments.

- Diagramme QF/FB (figure 42)

Les faciès de surface et de profondeur couvrent un domaine qui s'étale

entre les monzonites, les diorites, les granodiorites et les adamellites.

Les faciès de surface dessinent un trend de différenciation depuis les

termes les plus basiques ("enclaves" du Jarnalet) jusqu'aux termes les

plus acides: granites à amphibole, voire même granites à biotite. Les

faciès de la galerie Arc-Isère se superposent à ce trend mais sont plus

étalés que les faciès de surface.

On peut donc dire que les faciès basiques de la galerie Arc-Isère (P.M. A2100)

et ceux de la surface ont un a~r de parenté géochimique et qu'ils semblent

être les termes plus basiques (cumulats ?) des granitoides du Complexe de

St Colomban.

De plus, ces faciès basiques appartiennent à la même prov~nce, et ils ont

des compositions minéralogiques communes (hornblende, actinote, sphène).

• ., / • "'/ -.E/- D~agrammes MgO - FeO MgO ; N~ - FeO MgO ; Cr - FeO MgO (fig. 43, 44, 45)

Sur les deux premiers diagrammes les divers faciès sont confondus et se

groupent autour d'un trend de différenciation; sur le troisième diagramme

par contre il y a un décalage entre les deux ensembles. si l'on prend le

rapport FeO /MgO comme indice de différenciation, les échantillons ayant

un rapport FeO /MgO < .9 représenteraient les cumulats, ceux qui ont un

rapport FeO /MgO > .9 et < 1.5 seraient les termes intermédiaires de la

différenciation dont l'aboutissement serait les échantillons ayant un

rapport > I. 5.

5.5.6 - Conclusions

5.6 - Les granites tardifs

~
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Figure 43

Figure 45

Figure 44
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5.6.1 - ~~~~!_EE~E~~

Des filonnets, filons, ou coupoles de matériel granitique recoupent tous les

faciès que nous venons de décrire. Ces roches peuvent être regroupées en 3

grands ensembles : les granites hololeucocrates ou aplopegmatitiques, les

granites leucocrates, les granites fins à biotite.

~~--- -----------t:::L~ -,
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Les analyses chimiques montrent des teneurs en SiOZ variant de 67 à 7Z % avec

KZO + NaZO > 8 % (NaZO> KZO). Selon les cas ces roches sont, dans la classi

fication de Streckeisen, des monzonites quartzifères ou des monzogranites.

w

5.6.4 - ~~~_~E~~i!~~_Éi~~_~_~i~!i!~

Des filons de granite à grain fin « 1 mm) de couleur gris sombre recoupent

les faciès porphyroides essentiellement entre les P.M. ASOO et A800. Leur épais

seur est inférieure à 50 cm. Ils sont souvent déformés, plissés, boudinés comme

Du point de vue chimique les teneurs en SiOZ varient de 70 à 74 % avec des

teneurs en NaZO + KZO > 8 % (NaZO > KZO).

Dans la classification de Streckeisen, il s'agit de syénogranites, V01re même

de granites, à feldspaths alcalins.

des P.M. AI500 - AI6Z0 ;

des affleurements de surface de la Table du Vallon et de la Croix du Cuchet.

5.6.Z - ~~~_~E~~i!~~_~~!~!~~E~EE~!~~_~!L~~_~El~E~~~~!i!ig~~~

Ils se présentent en filons de quelques centimètres à quelques décimètres

d'épaisseur. Leur couleur est très claire, parfois légèrement verdâtre (chlo

rite). D'autre part, de tous les granitoides de la galerie Arc-Isère, ce sont

les seuls qui contiennent parfois de la pyrite en quantité non négligeable.

Au microscope la structure est grenue à pegmatitique ; les minéraux sont

engrenés et à côté du quartz, du microcline, de l'albite, on trouve des

trainées de petits minéraux phylliteux : biotite ~ chlorite ~ mica blanc.

5.6.3 - ~~~_~E~~i!~~_l~~E~EE~!~~

Ils se présentent en filons de largeur inférieure au mètre, ma1S ils peuvent

aussi former des masses importantes (plurimétriques à pluridécamétriques)

recoupant l'encaissant gneissique ou granitique.

Ainsi en est-il des coupoles

rencontrées vers le "point triple" du croisement des galeries A, B, C

Au microscope, la structure est grenue, isogranulaire à hétérogranulaire :

- quartz : souvent imbriqué ;
microcline : perthitique, à bordures de myrmékites souvent les cristaux
ont une auréole de croissance ;
plagioclase: An 5-10 : peu répandu;

- biotite: en amas mal cristallisés ou en baguettes, elle n'est jamais
chloritisée
muscovite : rare

- séricite ;
+ allanite

- + opaques.

Au contact granite -encaissant, se développe souvent une auréole de réaction

hololeucocrate.

Ces granites sont clairs, blanc verdâtre ou blanc gr1s ; leur grain est fin

à moyen. Le plus souvent isogranulaires, ils sont parfois hétérogranulaires.

La texture est équante mais parfois cataclasée (P.M. AI50 - AZOO). Au micros

cope la structure est grenue. Les minéraux rencontrés sont: quartz, feldspath

potassique, plagioclase (An 5-15), biotite + chlorite, + zircon,~ apatite,

~ sphène, ~ calcite, ~ séricite, ~ épidote, ~ oxydes.

Les feldspaths potassiques peuvent être poecilitiques (inclusions de plagio

clase et quartz). Le plagioclase dans les faciès hétérogranulaires est parfois

zoné et très souvent séricitisé.

Fi gure 46 Filon de granite à biotite plissé dans granite porphyroïde orienté.
Parement sud.

Ces granites leucocrates, contrairement aux autres roches qui les encaissent,

ne sont pas affectés par la mylonitisation. Seule une fracturation parfois

intense a pu les affecter. Elle s'accompagne de fentes d'extension millimé

trique recoupant les minéraux et contenant quartz, calcite, épidote. Ces

filonnets sont a rapprocher des fentes alpines dont les manifestations sont

les pluu spectaculaires dans les faciès leucocrates homogènes et donc com

pétents (cf. chapitre tectonique).

Ces granites fins, bien que d'aspect mésocrate, ont des teneurs en SiOZ élevées

(> 68 %) : la couleur sombre est due en fait aux petites paillettes de biotite

disséminées dans toute la roche et à la taille des grains de quartz peu visibles

à l'oeil nu.
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Figure 47 : Diagramme QF/FB

ma~s

Granite fin à recoupe le Comp.déformé
biotite (A) de St Colomban

Granite leucocrate recoupe le Comp.non déformé
(B) de St Colomban

Granite hololeuco-
non déformé recoupe le Comp.crate (aplopegma- recoupe (B)

de St Colombantitique) ( C)

En résumé, on peut dire que les faciès leucocrates qui sont en coupoles in

trusives dans le Complexe de St Colomban ont les mêmes caractères géochimiques

que le granite des Sept Laux ; par contre les faciès leucocrates en filons,

ainsi que les filons hololeucocrates et/ou aplopegmatitiques s'écartent du

granite des Sept Laux, notamment vers les domaines hypersilicieux et hypo

feldspathiques .

Si on ne voit pas les relations mutuelles entre A et B, A et C, on peut

néanmoins dire que

- A est plus vieux que B, et B plus vieux que C ;

- A, en filon est donc postérieur aux déformations de son encaissant,, .
il a été lui-même affecté par des déformations plus Jeunes ;

- celles-ci n'ont affecté ni B, ni C ;

- A, B, C sont affectés par des fractures ouvertes (fentes alpines) ou non
(phyllonites) .

5.6.6 - Ç~~~!~~~~~~

Les trois faciès décrits ci-dessus sont intrusifs dans le Complexe de St

Colomban. Leur chronologie relative est déduite du tableau suivant

•

+20 ••
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Vi rs:l domaine du gra-
Il 8D nite des Sept Laux

cr 'd'fgramte tar 1 non
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Codes pétrographiques 09, 11, 76.

5.6.5 - Géochimie des granites tardifs------------------------------

Les courbes d'isodensité sont reportées sur ce diagramme pour mieux visualiser

le barycentre du nuage de points. Les étoiles qui sont en dehors de la courbe

d'isodensité 4 % représentent des faciès intrusifs de granites leucocrates en

filons n'excédant pas 2 ou 3 mètres. Les filons hololeucocrates ou aplopeg

matitiques ont également été reportés sur ce diagramme (cercles noirs). Les

faciès leucocrates couvrent un domaine compris entre les adamellites et les

granodiorites. Ce sont des granites sodipotassiques leucocrates. Le domaine

du granite des Sept Laux recouvre la majeure partie des faciès leucocrates,

avec toutefois un léger décalage en direction des roches ignées les plus

différenciées de la grille QF/FB ; c'est-à-dire avec un excès de Si02 et de

K20 par rapport au granite des Sept Laux.

Les filons A sont peut être (?) à relier avec les faciès basiques du P.M. 2100

(§ 5.5).

D'autre part B et C semblent parfois subcontemporains dans la galerie. En

effet, les grosses coupoles de granite émettent dans leur périphérie des

filons hololeucocrates (P.M. A200 - A400). Ceux-ci représenteraient donc des

filons tardi-magmatiques des granites classiques. Si l'épisode granitique,

responsable de la formation des granites A, est probablement mineur (q.q.

mètres linéaires cumulés dans la galerie Arc-Isère), celui responsable de la

formation des granites B (et C) est beaucoup plus important puisque ces 2

faciès représentent à eux seuls plusieurs centaines de mètres linéaires

cumulés de galerie.



Figure 48 : Contact
oriental du granite

des Sept Laux
(à gauche gneiss
migmatitiques)

PM A5ü48

, p. 207).granulaire (cf. coupe annexe
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6.2.1 - ~~E~~!~E~~_E~!E~gE~E~ig~~~

Le granite des Sept Laux est un monzogranite leucocrate grenu à reflets

blanc-vert ou gris-bleu. Son grain est fin (~ 1 mm) ou plus grossier

voire même hétérogranulaire (plurimillimétrique). Les bordures du granite

présentent un faciès à tendance porphyroïde : mégacristaux de microcline

de 1 ou 2 cm. La bordure est contient le plus d'enclaves surmicacées.

Ces dernières sont ovoïdes de quelques centimètres à quelques décimètres.

Quelques témoins d'une série gneissique ancienne à hornblende subsistent

en panneaux plurimétriques (cf. P.M. A6700).

Sur les 2500 m de coupe offerts par la galerie Arc-Isère, les seules variations

visibles sont :

- apparition de quelques porphyroblastes sur les bordures du massif ;

- alternance de granite à faciès fin et de granite à faciès grossier ou hétéro-

- mylonitisation locale du granite qui peut même être phyllonitisé

- présence de quelques enclaves.

Sur ses bordures orientale et occidentale, le granite des Sept Laux recoupe les

séries de gneiss migmatitiques encaissantes qu'il injecte également de filons.

La figure 48 représente le contact oriental du granite avec les gneiss m~gma

titiques à biotite.

6.2 - Le granite

90

granitoïdes de St Colomban

anc~en socle (inconnu)

orthogneiss et porphyroblastèse de feldspath potassique (localement)

m~se en place de coupoles et de filons granitiques leucocrates

Son homogénéité contraste avec l'hétérogénéité du Complexe de St Colomban. Cette

homogénéité est double :

les caractères pétrographiques voire chimiques sont à peu près constants

- les enclaves existent mais n'occupent qu'un faible volume.

Néanmoins, le tableau suivant rassemble déjà quelques hypothèses:

dépôt d'une série volcano-sédimentaire + m~se en place de filons volcaniques

métagrauwackes + métabasites (groupe de St Rémy)

épisode tectonométarnorphique

6. 1 - Avant propos

Le granite des Sept Laux se présente selon une bande continue depuis le village

d'Epierre (on lui donne parfois aussi le nom de granite d'Epierre) dans la vallée

de l'Arc, jusqu'au village de Vaujany dans la vallée de l'Eau d'Olle. Il forme

des sommets élevés, en particulier le Pic du Frêne 2805 m.

La galerie Arc-Isère l'a traversé sur environ 2500 m

2300 m dans la galerie de Belledonne W(P.M. A5055 à P.M. A7368) ;

200 m environ dans la galerie de Belledonne~) (P.M. ~IOOOO à P.M. E9820).

5. 7 - Conclusions de l'étude pétrographique et géochimique du Complexe de St Colomban

L'étude pétrographique et géochimique a montré l'existence dans le Complexe de

St Colomban de nombreux faciès dont les rapports les uns avec les autres ne sont

pas toujours bien définis en raison de diverses phases tectonométamorphiques

qui les ont affectés et qui tendent à les uniformiser.

, ~ITE DES SEPT LAUX
6·
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granodiorite

granodiorite

-160

F = K-(Na+Ca)

-160

Le granite des Sept Laux et ses enclaves
surmicacées dans le diagramme QF/FB -
H. de La Roche, 1972.

100

200

Fi gure 49

• point en dehors de la courbe

d'isodensité 4 %

,_0,: enclaves surmicacées

Pour comparaison avec granite

de St Colomban cf. fig. 35 p. 75

~vecteur mylonitique dans

ç7 faciès fin

@ granite des Sept Laux

31 %plagioclase

apatite, zircon, + sphène, ~ allanite

calcite, séricite, chlorite, épidote.

- minéraux accesso~res

- minéraux secondaires

quartz = 29 % ; feldspath potassique = 24 %

biotite = 10 % ; divers = 6 %.

Ce granite est dans la classification de Streckeisen un monzogranite.
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Au microscope un comptage de points effectué sur l'échantillon type A6200

donne les résultats suivants

Du point de vue chimique, le granite des Sept Laux a une teneur élevée en

alcalins (> 8 %) comparable ou même supérieure à celle des granites porphy

roides du Complexe de St Colomban avec Na20 > K20.

En raison de sa teneur élevée en quartz (Si02 > 70 %), de son homogénéité et

de son isotropie, le granite des Sept Laux est un matériel très compétent, et

de ce fait est affecté localement par un diaclasage intense.

La paragénèse est la suivante :

- quartz en grandes plages engrenées de 1ère génération ou en petits
cristaux de recristallisatian :

- microcline : souvent perthitique, parfois poecilitique et fréquemment
accompagné de myrmékites ;

plagioclase: An 7-25, souvent à tendance automorphe, mégacristalline
et zonée ; il est limpide ou séricitisé ;

biotite : pas toujours très bien cristallisée, + chloritisée selon le
degré d'altération (mylonitisation) de la roche-; elle contient souvent
du zircon et des aiguilles de rutile ;

- muscovite : présente, en faible quantité, surtout sur la bordure ouest
du granite: en galerie du P.M. A6200 au P.M. E9820 et en surface au
col du Galet par exemple ;

La texture est équante ou peu orientée: seule l'orientation de la biotite

donne localement à la roche une disposition ~ planaire sans que l'on puisse

véritablement parler de foliation. F. CARME 1970b employait l'expression de

granite liné. L'orientation de cette texture planaire est parallèle à la fo

liation régionale : N20E à N30E.

Enfin le granite des Sept Laux a subi une tectonique tardive qui l'a trans

formé localement en phyllonite (voir chapitre tectonique).

Au microscope la structure est grenue, équigranulaire et parfois à tendance

porphyroide. Les porphyroblastes, quand ils existent, sont formés de micro

cline maximal (indice de triclinicité sur feldspaths triés: 0,80 à 0,84).

Les mégacristaux contiennent des inclusions, surtout de plagioclase,souvent

bordées d'une auréole réactionnelle d'albite.
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51 : Di agramme
K/Rb-Rb

Pour comparaison avec les

granitoïdes de St Colomban

cf. fig. 37 p. 76

Figure

Fi gure 50 : Di agramme
Al/3-K = f(Al/3-Na)

: Les granitoïdes de St Colomban

8 'alignent sur une courbe de dif

férenciation identique cf. fig. 38

p. 78
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Figure 52 : Diagramme
K/Ba-Ba

KlRb

Diagramme K/Ba = f(Ba):

Les teneurs en Ba du granite s'étalent entre 500 et 1500 ppm. Les encla

ves et le granite s'alignent sur une lignée de différenciation très bien

définie. Les faciès leucocrates intrusifs dans le Complexe de St Colom

ban s'alignent sur le même "trend".

Les deux analyses "moyennes" A5665 et A6550 reflètent l'hétérogénéité pétro

graphique des enclaves du granite des Sept Laux qui peuvent être plus ou

m01ns riches en éléments ferromagnésiens et + riches en biotite et amphi-

Diagramme K/Rb = f(Rb)

Le granite a des teneurs en Rb qui s'étalent entre 100 et 260 ppm. Ces

faciès granitiques et leurs enclaves semblent s'aligner selon une courbe

de différenciation.

Les minéraux rencontrés sont: biotite, plagioclase (AN35-40), microcline,

apatite, ~ quartz, ~ calcite, ~ épidote, ~ sphène, ~ allanite, + zircon.

La biotite est souvent chloritisée quand elle est accompagnée de hornblende.

bole.

Sur ces deux diagrammes, ma1S également sur d'autres, les deux faciès que

l'on rencontre dans le granite des Sept Laux, le premier à grain fin et

le second à grain grossier, ne présentent pas de différence chimique 1m

portante. De plus, à part les faciès mylonitisés (cf. chapitre tectonique),

le granite des Sept Laux est très homogène et il se situe entre le champ

des granodiorites et celui des adamellites. Il s'agit d'un granite leu

cocrate sodipotassique. Le diagramme RI /R2 (cf. fig. 40 p. 79), a aUSS1

m1S en évidence le caractère subalcalin de ce granite. Certains faciès

ont un excès de soude liée probablement à une albitisation secondaire.

b) Eléments traces (fig. 51, 52)

Au microscope la structure est lépidoblastique ~ grenue ; la hornblende

peut être absente ou très abondante à côté de la biotite qui peut former

des plages de plus de 1 cm.

6.3.1 - f~E~~~~E~~_~~~E~~E~~~!g~~~

Il s'agit d'enclaves homoeogènes toujours très riches en minéraux ferroma-

gnésiens : biotite et/ou amphibole. Leur taille n'excède jamais quelques

décimètres et leur forme est ovoIde, souvent plus ou m01ns étirée et apla

tie ~ parallèlement à la texture planaire du granite quand elle existe.

6.2.2 - f~E~~~~E~~_g~~~~~~~g~~~

Codes pétrographiques 01, 05.

a) Eléments majeurs (fig. 49,50)

Diagrammes QF/FB et Al/3 - K = f (Al/3-Na)

6.3 - Les enclaves surmicacées ovoIdes

Ba
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Figure 53 : Enclave surmicacée et ses auréoles

Au point de vue géochimique, les faciès de granite leucocrate intrusifs dans

le Complexe de St Colomban et le granite des Sept Laux sont pratiquement iden

tiques. Aucun diagramme géochimique ne peut les séparer. Les seules différences

que l'on peut observer sont des teneurs en Si02 et K20 légèrement plus élevées

dans le cas des "coupoles", ce qui n'est pas anormal quand on s'éloigne du corps

granitique principal.

Nous proposons donc de relier ces 2 manifestations granitiques séparées géo

graphiquement mais produites par un seul et même évènement.

Au contact granite-enclave, il y a donc des migrations d'éléments. Le granite D

forme à peu près l'équilibre entre l'auréole B et l'auréole C si l'on fait

abstraction des contaminations de l'auréole B par l'enclave A : enrichissement

en CaO et K20 en particulier.

On peut noter que l'auréole biotitique C ne contient probablement pas le même

type de biotite que l'enclave A. La biotite "c" est comparativement moins ma

gnésienne que la biotite~AH; elle serait donc proche d'un mica noir de type

annite. FeO apparaît mobile contrairement à MgO.

Les variations minéralogiques et chimiques que l'on observe autour des enclaves

surmicacées sont probablement les témoins de phènomènes complexes invoqués par

J. LETERRIER et F. DEBON, 1978, en particulier de processus d'intéraction et

d'échanges d'éléments entre les magmas acides et basiques tout au long de leur

mise en place.

Les filons et "coupoles" de granite qui recoupent le Complexe de St Colomban

principalement des P.M. C700 et B545 jusqu'au P.M. A200, du P.M. A250 au

P.M. A35ü, et du P.M. A1490 au P.M. A1530 ; ainsi que les masses de granite

leucocrate de la Table du Vallon et de la Croix du Cuchet en surface ont des

caractères pétrographiques voisins sinon semblables à ceux du granite des Sept

Laux. Ce serait donc les manifestations d'un même épisode granitique. C'est

probablement aux phases tardives de la mise en place du granite des Sept Laux

qu'on peut rattacher les filons aplopegmatitiques hololeucocrates qui recoupent

tous les faciès du socle à l'Est du Synclinal Médian.

6.5 - Relations granite-encaissant

L'injection du matériel granitique dans les séries gneissiques encaissantes

peut se faire à différentes échelles :

centimétrique, "lit par lit" : bordure gneissique ouest P.H. E9100 - E9820

- métrique par des filons recoupants : bordure ouest et bordure est ;

- décamétrique en "panneaux" : bordure ouest au col du Golet.

b

enclave surmicacée avec liseré de biotite

granite leucocrate.

auréole blanche leucocrate quartzeuse

auréole grise légèrement enrichie en
biotite

C

A

B

D

fréquemment entourées, au contact du granite, d'une

comme suit :

chimiques effectuées respectivement sur les 4 parties A, B, C, D au

rassemblées dans le tableau suivant

.- Si02 Al203 Fe203t MnO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 PF TN° écho
--- -- -- -- -- -- --- 66.17 13.03 3.96 .08 3.36 2.06 2.51 4.96 .88 .76 .86 98.63A6241 A
--- -- -- -- -- -- --

1--
72.32 14.19 1. 24 .02 .81 1.44 3.73 4.38 .2 .09 .79 99.21A624J B
--- -- -- -- --e--
69.86 14.73 2.64 .05 .97 1.83 3.77 4.3 .33 .28 .6 99.36A6241 C
--- -- -- -- -- --e--
71.87 14.78 1. 63 .04 .71 1.28 4.16 4.03 .19 .17 .61 99.47A6241 D

1--

2 Car_a~E~E~~_B§~~~~~~g~~~6.3. - ---
Les enclaves surmicacées dessinent avec le granite des Sept Laux des "trends"

de différenciation (cf. figures 51, 52).

Elles présentent des teneurs en minéraux colorés (paramètre B) supérieures à

celles du granite et supérieures aux stocks disponibles en éléments tels que

Si02 + CaO + alcalins. L'appellation de surmicacée est donc bien justifiée.

Les enclaves du granite des Sept Laux sont donc homoeogènes et semblent d'ori

gine magmatique • Il faut noter toutefois que leur position sur les diagrammes

géochimiques est souvent en dehors des domaines ignés. Cette constatation a

été faite également sur les granites de Cauterets - Panticosa et Guerigut par

J. LETERRIER et F. DEBON, 1978. Pour ces auteurs, ce type d'enclaves serait

issu d'un magma basique, génétiquement indépendant, mais synchrone du magma

acide associé.

D'après DIDIER et LAMEYRE, 1969, les enclaves surmicacées des massifs intrusifs

seraient des restats d'anatexie et proviendraient des zones où s'est produite

l'anatexie génératrice du magma qui les entoure et qui les aurait véhiculées.



P. BORDET, sur les cartes géologiques 1/50000è de Vizille, Domène, St Jean de

Maurienne, la range dans le Série Brune qui résulterait de la feldspathisation

et de la migmatisation de la Série Satinée.

Pour F. CARME, 1970c, cet ensemble appartient au Complexe de Belledonne et

serait semblable aux séries de Fully décrites par D. KRUMMENACHER, 1959, au

Nord, dans le massif des Aiguilles Rouges.

Ces gneiss ont subi une mylonitisation très poussée et d'autant plus intense

que l'on se rapproche du Synclinal Médian. La galerie Arc-Isère a traversé,

entre les P.M. E9100 et E9230, des schistes composés de calcite, chlorite,

séricite très déformés. La déformation intense ne permet pas de préciser avec

certitude leur origine: série satinée ou série gneissique décrite ci-dessus.

Néanmoins, l'apparition progressive de la texture gneissique nous laisse pencher

pour la deuxième hypothèse.

A l'affleurement, cet ensemble gneissique est très hétérogène et est formé de

gneiss lités ou rubanés ~ migmatitiques (au P.M. E9800, affleurent même des

nébulites) et très souvent porphyroïdes (mégacristaux centimétriques de m~cro

cline). Il contient des filonnets, subparallèles à la foliation, de feldspaths

noirs de quelques centimètres qui,en se dissociant par étirement,forment des

grains. Au microscope, la minéralogie et la structure de la roche ne diffèrent

pas de celles des gneiss du groupe de St Rémy ou du Complexe de St Colomban,

si ce n'est la présence fréquente de baguettes de muscovite souvent transverses

par rapport à la schistosité de la roche.
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1961, l'a désigné sous le nom de Série Satinée migmatitiqueC. BORDET,

7.2 - Caractères géochimiques

Le diagramme Q = f(A) est le diagramme qu~ sépare le m~eux la Série Satinée

et le groupe de St Rémy. C'est donc lui que nous avons utilisé pour comparer

les "gneiss occidentaux" avec ces deux ensembles (figure 54).

Plusieurs constatations peuvent être formulées à la lecture de ce diagramme

- la Série Satinée est répartie dans un domaine qui va des pélites aux grès

- les gneiss occidentaux recouvrent une partie du domaine des gneiss du groupe

de St Rémy, en particulier ceux qui ont une tendance grésopélitique ;

- la position des schistes, à l'approche du Synclinal Médian, est conforme à

la position des gneiss mylonitiques du groupe de St Rémy et au vecteur mylo

nitique défini dans le granite des Sept Laux.

On peut donc en tirer les conclusions suivantes les gneiss situés entre le

granite des Sept Laux et le Synclinal Médian sont d'anciens grauwackes * + mig

matisés comparables à ceux du groupe de St Rémy.
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Contrairement aux hypothèses avancées par les auteurs précédents sur la m~se

en place syntectonique du granite des Sept Laux accompagnée d'une migmatisation

et d'une feldspathisation de la Série Satinée encaissante (Série Satinée mig

matitique), et sur les relations entre le granite de St Colomban et le granite

des Sept Laux (contemporains pour P. et C. BORDET, granite des Sept Laux plus

anc~en pour F. CARME), il apparaît dans la galerie Arc-Isère et sur le terrain

que le granite des Sept Laux est intrusif (post-tectonique) dans le Complexe

de St Colomban et le groupe de St Rémy, et donc plus récent qu'eux.

D'autre part, le granite des Sept Laux n'a aucune relation avec la migmati

sation des gneiss qui l'entourent: il n'a pas de trend feldspathique comme

en ont les mobilisats du groupe de St Rémy.

La mise en place de la grosse masse du granite des Sept Laux, des filons et

des coupoles est à notre avis l'évènement plutonique le plus récent dans cette

partie de Belledonne. Son âge serait probablement tardihercynien (carbonifère).

D'autre part, le granite des Sept Laux ne semble pas avoir beaucoup affecté

les séries encaissantes, si ce n'est par l'injection de masses granitiques

plus ou moins importantes et recoupantes.

Le granite s'est mis en place dans une série gneissique hétérogène + migmati

tique, ~ porphyroïde qui rappelle les gneiss du groupe de St Rémy, voire même

les faciès porphyroïdes du Complexe de St Colomban.

En plusieurs endroits, du matériel granitique de nature pétrographique et

chimique semblable au granite des Sept Laux recoupe les mobilisats des gneiss

migmatitiques de composition nettement différente.

Ces gneiss sont de plus en plus mylonitisés à l'approche du Synclinal Médian.

Notons enfin la présence, à proximité immédiate du granite des Sept Laux, de

filons très riches en feldspaths potassiques noirs,en galerie au P.M. A4800

par exemple, mais aussi en surface vers le Défilé de Maupas.

Cet ensemble hétérogène se trouve entre les P.M. E9100 et E9820 de la galerie,

et il forme en surface une bande irrégulière entre le Synclinal Médian et le

granite des Sept Laux, depuis le sommet du Petit Charnier au Sud, jusqu'à la

vallée de l'Arc au Nord.

6.6 - Conclusions

7.1 - Caractères pétrographiques

7. - LES GNEISS DE LA BORDURE OCCIDENTALE DU GRANITE DES SEPT LAUX A L'EST DU SYNCLINAL
MEDIAN

* Deux ou trois analyses de gneiss oeillés montrent une origine "ortho-dérivée"
de certains faciès, donc tout à fait comparables à ceux du Complexe de
S t Co 10mb an .
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Q = Si/3 - (K+Na+2Ca/3)
100 101

* gneiss de la bordure occidentale du granite
Sept Laux

• Série Satiné~ C. E. EHRSTROM

o Série Satiné~ Y. SIMEON, 1979

Q

A l'Ouest du Synclinal Médian, la galerie Arc-Isère a traversé la Série

Satinée du rameau externe de Belledonne sur environ 8000 m (du P.M. EIOSO au

Ils ont été mylonitisés à l'approche du Synclinal Médian et ont subi, peut

être lors des phases tardives de la mise en place du granite des Sept Laux,

l'apport de fluides qui ont permis la cristallisation de muscovite .

La migmatisation des "gneiss occidentaux" est antérieure à la mise en place

du granite des Sept Laux. Ce dernier est par contre à l'origine de nombreux

filons granitiques. L'ensembie : filons de granite et gneiss ~ migmatisés

est repris par une tectonique alpine d'autant plus importante que l'on se

rapproche du Synclinal Médian.

P.M. E8823).

8. - LA SERIE SATINEE
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N. B. - Il semble que le vecteur mylonitique ci-dessus est également valable pour les gneiss du groupe de

St Rémy et les granitofdes du Complexe de St Colomban. Il traduit en effet une destruction des

feldspaths, une "silicification", et une chloritisation des biotites.
_ La mylonitisation qui "banalise" les caractères pétrographiques voire géochimiques des différentes

unités est souvent un piège pour l'observateur.

• • •

vecteur mylonitique du faciès du granite des Sept Laux

(cf. Chapitre tectonique). La Série Satinée semble avoir (C. BORDET 1961, F. CARME 1970 a) une origine

sédimentaire rythmique de type flyschorde avec quelques n~veaux volcaniques

peu épais et que nous n'avons pas rencontrés en galerie.

Aucun filon granitique s.l. ne recoupe ces schistes et les rapports avec les

séries voisines sont difficiles à comprendre dans le Nord de Belledonne et

ceci d'autant plus qu'aucune série n'a un chimisme comparable dans cette

région.

L'étude de la Série Satinée fait (en partie) l'objet d'une thèse de 3e cycle

C'est un ensemble monotone de séricito-chlorito-schistes ~ quartzeux parfois

graphiteux ou albitiques localement à biotite ou tourmaline et contenant plus

ou moins de calcite, sidérite, pyrite.

Le faciès le plus fréquent dans la galerie Arc-Isère est le faciès sériciteux

de couleur gris acier.

Cet ensemble est intensément plissé à toutes les échelles: microscopique,

mésoscopique, mégascopique ; les plis les plus visibles sont orientés NIO à

N30E avec un déversement général des structures vers le WNW.

(Y. SIMEON, 1979).

9. - CONCLUSIONS A L'ETUDE PETROGRAPHIQUE ET GEOCHIMIQUE

'00

A = Al - (Na+K+2Ca)

300200

domaine du granite des Sept Laux

100o

Fi gure 54 Diagramme Q/A

L'étude pétrographique et géochimique de la galerie Arc-Isère a perm~s de

dégager, pour chaque ensemble, les principaux caractères suivants:

La Série Verte se présente ici sous des faciès exclusivement schisteux ayant

des affinités chimiques avec les séries de type spilite -kératophyre comme

celle des Vosges (faciès Cu lm) . Au niveau de la coupe effectuée elle est

affectée par une rétromorphose et une mylonitisation liées à l'Accident de

Fond de France.
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Les caractères de cette série nous la font comparer à celle du Taillefer (en

accord avec F. CARME, 1965 a, b) et avec celle du Beaufortain (Y. GROS, 1974

et Y. SIMEON, 1979). Comme eux, nous lui attribuons un âge dévono-dinantien.

Le groupe de St Rémy est composé de gneiss hétérogènes à biotite et/ou amphibole,

migmatitiques ou non, ayant pour origine une épaisse série volcano-sédimentaire

de type grauwackeux qui avant son métamorphisme, a été recoupée par quelques

filons de granite. L'absence de gneiss franchement métapélitiques et la prédo

minance d'un héritage igné laissent entrevoir un bassin de sédimentation proche

des zones de démantèlement. (Les sédiments étaient peu "matures").

Cet ensemble a été en partie migmatisé lors, semble-t-il, de l'épisode métamor

phique principal. L'anatexie différentielle et le phénomène de mobilisation sont

contrôlés par deux facteurs :

situation de la roche dans l'édifice métamorphique et tectonique

- composition chimique globale de la roche : proportions relatives des éléments

"fusibles" et "réfractaires", teneurs en phases fluides

Le Complexe de St Colomban est caractérisé par la présence majoritaire de faciès

granitoldes ~ porphyroldes dans des gneiss hétérogènes et/ou migmatitiques assi

milables à ceux du groupe de St Rémy.

Les granitoldes porphyroldes, localement recristallisés, sont homogènes et se

différencient peu, du point de vue géochimique, des faciès isogranulaires (mais

toujours à grain grossier). Ils forment ensemble une lignée de différenciation

depuis des diorites jusqu'à des adamellites.

La conservation, dans ces granitoldes, de certains caractères des gneiss du groupe

de St Rémy laisse supposer qu'ils dérivent de ces derniers par des processus

anatectiques postérieurs, mais liés sans doute génétiquement à la migmatisation

décrite dans les gneiss de St Rémy.

L'ensemble est recoupé par des granites leucocrates en coupoles ou filons. Le

Complexe de St Colomban apparaît donc très hétérogène selon notre coupe EW. Nous

avons observé, en surface, une hétérogénéité du même ordre: faciès basiques et

migmatitiques. Il n'a donc pas les caractères d'un simple batholite de granite

porphyrolde. Quant à la genèse des faciès porphyroldes, F. CARME, 1978, fait

appel à une métasomatose silicopotassique de percolation. Sans en réfuter la

possibilité, nous n'en avons pas décelé les traces sur le plan géochimique. Les

gneiss oeillés apparaissent résulter de la tectonisation des faciès porphyroldes

le long du grand accident de Fond de France et de ses satellites.
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Les gneiss de la bordure occidentale du granite des Sept Laux présentent une

évolution progressive depuis leur contact avec le granite des Sept Laux jusqu'au

"Synclinal Médian". A partir d'une série de gneiss ~ migmatitiques on observe

une mylonitisation de plus en plus intense qui produit des véritables séricito

chlorito-schistes feldspathiques en accordance avec le "Synclinal Médian", mais

qui ne sont pas à rattacher à la Série Satinée du rameau externe. L'ensemble de

ces roches présente les mêmes caractères pétrographiques et géochimiques que les

gneiss du groupe de St Rémy ou ceux du Complexe de St Colomban.

Le granite des Sept Laux est un granite leucocrate à grain moyen ou fin, quelque

fois à légère tendance porphyrolde.

En général équant, il est parfois "liné". Il présente une composition géochimique

constante de granite sodipotassique subalcalin. Il apparaît intrusif dans les

formations gneissiques décrites ci-dessus dont il contient de nombreuses enclaves

sur ses bordures. Les filons ou coupoles de granite leucocrate qui recoupent le

Complexe de St Colomban à 4 km environ à l'Est du corps granitique principal et

qu~ sont pétrographiquement et géochimiquement identiques en représentent donc

des apophyses.

La Série Satinée du rameau externe est une épaisse série de séricito-chlorito

schistes d'origine sédimentaire qui n'au aucun lien, ni pétrographique ni géochi

mique, avec les séries du rameau interne. Seuls certains caractères structuraux

"récents" se retrouvent dans les deux rameaux.

Il nous reste encore à préciser les caractères et les conditions du métamorphisme

principal ancien et des métamorphismes plus récents ainsi que les modalités des

diverses phases tectoniques. Il nous est également apparu intéressant d'étudier

les influences pétrographiques et géochimiques de la mylonitisation affectant le

granite des Sept Laux et le Complexe de St Colomban. C'est ce que nous allons

essayer de faire dans les chapitres suivants.



3. - Métamorphisme du groupe de St Rémy

2. - Métamorphisme des schistes de la Série Verte

LISTE DES ABREVIATIONS MINERALOGIQUES

ab albite

act actinote

alm almandin

amph amphibole

an anorthite

andes andésine

ap apatite

bio biotite

cc calcite

chI chlorite

crd cordiérite

ep épidote

FK feldspath potassique

grt grenat

hnbl hornblende

ky kyanite

mi bl mica blanc

m~cr microcline

musc muscovite

olig oligoclase

or orthose

plg, plag plagioclase

phI phlogopite

qz quartz

sill si II imani te

sta staurotide

tour tourmaline

vap vapeur
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1 Minér~
Schistes

(Série Verte)
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Granitoides
de Granite des Fentes

Gneiss migmati- Sept LI'Mobilisats St Colomban aux a p1nes
tiques ou non
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Quartz

Quartz 2

FK 1

FK 2

Plg

Plg 2

Biotite

Biotite 2

Muscovi te

Amphibole

Grenat

Cordiérite

x
(X)

(X)?

(X)

(X)

X

(X)

(X)

(X) migm

An 5-35*

(X)?

X

X

(X)

(hnbl-act)

(X)

(pinnite)

X X X

(X) (X) (X)

X X X

X

An 0-10 An 5-25* An 7-15*

An<7

(X) X X

X

(X) (X) (X)

hnbl act

(X)

X

(Ab)(?)
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Allanite

Rutile

Apatite

Sphène

Zircon

Epidote

Calcite

Chlorite

Séricite

Ri.pidolite

Laumontite

Pistachite

Phengite

(X)

X

X

X

X

(X)

X

(X)

(X)

(X)

(X)

(X)

(X)

(X)

(X)

(X)

(X)

(X)

(X) (X)

X (X)

X X

X (X)

X X

(X) (X)

(X) (X)

(X) (X) (X)

(X) (X)

(X) (X)

(X) (X)

X

X

X

X

X

1. - INTRODUCTION

L'étude pétrographique de l'ensemble des séries traversées par la galerie

Arc-Isère a montré (chapitre précédent) l'existence de plusieurs paragénèses

qui peuvent être soit bien individualisées, soit superposées.

En première approximation on peut dire que les métamorphites ont été affectées

par un métamorphisme principal ancien et deux phases métamorphiques plus

récentes qui se traduisent surtout par des rétromorphoses des paragénèses

anciennes.

Le tableau ci-contre rassemble, pour chaque type de roche défini, les aSSOC1a

tions minérales observées, les minéraux de la paragénèse primaire (soulignés),

et le caractère local de certains minéraux (parenthèses).

* Ces valeurs étalées sont dues au zonage et/ou à l'hétérogénéité des faciès.
Biotite : paragénèse principale ; (pinnite) minéral observé localement.
Chlorite : paragénèse(s) secondaire(s).

Tableau 7 : Les paragenèses dans les différents ensembles de roches

-

Il ressort de ce tableau que le degré de métamorphisme régional sera très

difficilement appréciable dans la mesure où les séries métamorphiques ne con

tiennent pas d'association minérale typique de tel ou tel faciès métamorphique.

Nous procèderons donc par approximation et par comparaison avec les régions

avoisinantes.



108 109

2. --METAMORPHISME DES SCHISTES DE LA SERIE VERTE

Nous adopterons donc ces conditions pour le métamorphisme de cette série à condition

que le niveau du Beaufortain soit identique à celui de la galerie.

Les petites paillettes de biotite que l'on peut rencontrer dans les schistes au

Sud de la vallée de l'Arc, et qui sont de néocristallisation seraient, semble-t-il,

dues à un métamorphisme cataclastique lié à l'accident de Fond de France.

Une des réactions suivantes a pu se produire

Le degré de métamorphisme affectant cette série ne peut pas être évalué dans la

la galerie Arc-Isère en raison de sa position (P.M. A3090 - A3355) correspondant

au "passage" de l'accident de Fond de France qui a pour effet de mylonitiser les

roches qu'il affecte, entre autres les schistes 'de la Série Verte.

Toutefois, Y. GROS, 1974, a pu déterminer dans le Beaufortain, grâce à la présence

de stilpnomélane et de chlorite et l'absence de biotite, les conditions de méta

morphisme suivantes

L'apparition de la hornblende indique une température supérieure à 500°C

(isograde hornblende-in: WINKLER, 1976), selon les réactions du type:

act + chI + qz ~ hnbl

chI + act + ep + qz ~ hnbl + plg + qz (LIOU, 1974),

avec une température voisine dans les deux cas de l'ordre de 550°C.

3.1.1 - ~E~i~~l~

D'après les observations microscopiques et les diffractogrammes aux RX,

l'amphibole est de la hornblende verte. Toutefois quelques diffracto

grammes, établis à partir d'échantillons de gneiss très amphiboliques,

montrent l'existence d'une amphibole intermédiaire entre hornblende

verte et actinote. F. CARME, 1978, a également décrit dans les granitoides

de St Colomban une amphibole de ce type qu'il nomme "hornblende actino

tique".

3.1 - Conditions de stabilité des minéraux

Mais il faut tenir compte du fait que ce métamorphisme est suivi par (ou s'accompagne ?)

d'une migmatisation, et qu'il a pu être en partie oblitéré par une rétromorphose +

poussée des principaux minéraux.

4kb < P < 7 kbet

bio + musc + vap

bio

----chI + FK

chI + FK
ou

550°C à 3 kb
600°C à 8 kb.

NITSH, 1970, fixe le début d'apparition de la biotite par destruction du stilpno

mélane et de la phengite à 445°C, 4 kb
460°C, 7 kb.

N'ayant jamais rencontré de stilpnomélane, nous pouvons en conclure que c'est à

ses dépens que s'est formée la biotite.

HOSCHEK, 1971 - 1973, indique des conditions de 425°C - 475°C et 4 kb pour l'ap

parition de la biotite.

Les conditions du métamorphisme cataclasique peuvent donc être évaluées à des

températures et pressions supérieures respectivement à 425°C et 4 kb.

Il accentuerait donc le métamorphisme originel de la Série Verte.

Dans une série trémolite-actinote comportant 7 molécules % d'A1 203 ,

l'amphibole est stable à partir de 410-440°C pour PH20 = kb;

(SCHURHANN, 1967).

3.1.2 - ~~~~~~~!~~~

A côté de l'albite de cristallisation tardive à partir notamment de la

déstabilisation de minéraux antérieurs, existe un plagioclase de "basi

cite" variable = An 5-20 dans les gneiss à biotite, mais An 25-55 dans

les gneiss à amphibole.

L'isograde An 30 + hnbl est donc dépassé

3. - METAMORPHISME DU GROUPE DE St REMY

Les paragénèses suivantes ont été observées

- qz + ab + micr + bio + musc

- qz + bio + crd + grt (alm) ~ plg ~ musc

- qz + hnbl + olig + bio + micr ~ sph

- hnbl (act).+ andes ~ FK ~ qz + sph + ep

- qz + ab + bio + tour + musc.

Les conditions du métamorphisme qui a affecté les gne~ss du groupe de St Rémy sont

donc régies par les conditions de stabilité des minéraux cités ci-dessus.

Les feldspaths plagioclases sont le plus souvent déstabilisés en séricite

mais aussi parfois en calcite, épidote, chlorite (damouritisation).

3.1.3 - Cordiérite----------
Rappelons que la cordiérite est un minéral peu répandu dans les para

gneiss du groupe de St Rémy. Elle est en association avec biotite et

grenat (almandin) dans des métapélites à tendance migmatitique.

Les méthodes de coloration sélective (J. GIRAULT, 1972) appliquées sur

l'échantillon de gneiss à cordiérite ORI6 ont montré sa pauvreté en Fe,

donc corrélativement sa richesse en Mg.
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3. 1.5 - Grenat

La maille cristallographique de ces grenats, calculée par diffractomètre de RX,

a les valeurs suivantes :

Certains gneiss métapélitiques fins contiennent, en association avec la cor

diérite et la biotite, du grenat peu altéré + automorphe et contenant très peu

d'inclusions.

L'analyse des grenats des gneiss A491 et A3785 du groupe de St Rémy, montre

qu'il s'agit de grenat du typ~ pyralspite (pyrope 12 à 21 %, almandin 56 à 67 %,

spessartine 5 à 28 %) avec moins de 7 % de grenat calcique (grandite). Sa

densité est de 3.91 + 0.01.

°a = 11.56(4) A
°a = 11.51(2) A

A491
A3785

L'apparition de la cordiérite a pu se faire selon la réaction suivante

chl + musc + qz ~ crd + bio + Al2Si05 + H2 0 SQ~S les conditions su~

vantes (WINKLER, 1976) : 515°C à 1 kb
555°C à 4 kb

La température de première apparition de la biotite dépend largement de la

composition chimique originelle de la roche hôte.

Ainsi MIYASHIRO (1973) cite l'exemple pris dans les Highlands écossais où la

biotite apparaît à plus faible température dans les métagrauwackes que dans

les métapéli tes.

La cordiérite Mg indique (WINKLER, 1976) une pression de cristallisation plus

élevée que la cordiérite Fe.

3.1.4 - Biotite

Comme nous l'avons déjà vu pour le métamorphisme cataclasique lié à l'acci

dent de Fond de France, la biotite apparaît à des températures de l'ordre de

450°C pour une pression de 4 kb. La limite supérieure de stabilité de la

biotite est très élevée : supérieure à 1000°C.

Les analyses de deux biotites des gneiss A491 et A3785 du groupe de St Rémy

indiquent une teneur en Fe++ élevée de l'ordre de 20 %. Cette richesse en

fer ferreux et en titane (2 %) doit être responsable du fort pléochroïsme

brun délavé à brun rouge.

Les travaux de différents auteurs sur les grenats (MULLER et SCHNEIDER, 1971 ;

HSU, 1968 ; PERCHUK, 1970 ; SAXENA, 1969 ; HIETANEN, 1969 ; THOMPSON, 1976 b)

ont montré que les conditions d'apparition de ce minéral dépendent:

- de la température et de la press~on

- de la teneur originelle de la roche

- de l'équilibre avec les autres minéraux ferromagnésiens contenus dans la

roche : chl, musc, bio, crd.

Dans les roches métapélitiques le grenat apparaît suivant des réactions du

L'équilibre entre chI, musc, bio, FK qui dépend bien entendu de la pression

et de la température, dépend aussi en proportion non négligeable du rapport

K+ / H+ (MAC NAMARA, 1966).

, 1
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Ainsi peut-on envisager pour un

métamorphisme croissant la succession

des réactions suivantes

musc + chI -.. musc + chl + bio-.

musc + bio ---. musc + micr + bio-.

or + bio.

Diagramme de stabilité dans le système bio - FK - musc

chl - H20 à pression constante (MAC NAMARA, 1966) .

type

chI + qz ~ grt + H20

chl + musc + qz ~ grt + bio + HZO

bio + musc + qz ~ grt + FK + H20

Avec l'augmentation du degré de métamorphisme, l'équilibre entre FeO, MgO,

MuO, CaO change constamment

FeO augmente ;

- MgO augmente, ma~s mo~ns que FeO

- MuO diminue ;

- CaO diminue, ma~s mo~ns que MuO.

La spessartine apparaît dès 400°C dans les roches métapélitiques indépendamment

du degré d'oxydation. La température de l'almandin pur varie, selon de degré

d'oxydation, de 550°C à 600°C (pour une pression de 3 kb).

Enfin, pour maintenir sa stabilité, l'almandin doit incorporer des pourcentages

de spessartine et de pyrope de plus en plus grands au fur et à mesure que le

degré d'oxydation augmente (HSU, 1968).

•

------------------------
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Diagramme de PERCHUK, 1970

XMg =
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Figure 57
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Les deux couples, biotite - grenat, étudiés se trouvent dans ce diagramme

entre les isothermes 600 et 650°C sous réserve bien sûr que les grenats ne

soient pas zonés.

- ~!~gE~~~_~~_~~g~g~~_12ZQ

La répartition des éléments Fe 2+, Mg2+, Mn2+ dans le couple de minéraux

biotite - grenat obéit à la loi d'action de masse appliquée aux solutions

idéales.

PERCHUK a établi expérimentalement une série de courbes isothermes pour des

coefficients de partage XMg différents

dans la biotite et dans le grenat.

- ~!~gE~~~_~~_!gQ~~Q~~_12Z~

THOMPSON a étudié le comportement du couple Fe - Mg dans les systèmes K20 -

MgO - A1 203 - SiOZ - H20 (KMASH) et K20 - FeO - A1203 - Si02 - H20 (KFASH).

a) Détermination de la température de métamorphisme

Diagramme de Miyashiro

Les points représentatifs des

grenats A491 et A3785 tombent

dans le domaine du métamorphisme

de faciès amphibolite.

MgO

Figure 56

faciès granuli te
et éclogite

MnO

faciès
amphibolite

épidote

faciès
amphiboli te

hO
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Le diagramme triangulaire FeO - MnO - MgO de MIYASHIRO, 1958, de la figure C1

dessous définit les différents faciès métamorphiques en fonction de l'équilibre

Fe - Mn - Mg des grenats.

3.1.6 - ~~~E!~_~!~!!!~_:_gE~~~!

L'étude de la composition du grenat, ma1S surtout de l'équilibre biotite - grenat

(ou cordiérite - grenat) dans une roche métapélitique donne des indications sur

la température et, dans une moindre mesure sur la pression, lors du métamorphisme.

L'équilibre entre Fe++ et Mg++ à l'intérieur de chaque minéral mais aussi l'équi

libre entre grenat et biotite ont été étudiés expérimentalement par Z auteurs

principalement: PERCHUK, 1970 et THOMPSON, 1976 b. Il nous est donc apparu

intéressant de connaître la composition de la biotite et du grenat dans les

gneiss où ces deux minéraux coexistaient. Seuls deux échantillons ont pu être

retenus en raison de la non altération des minéraux: A491 et A3785.

Le tableau suivant rassemble ces 4 analyses faites par fluorescence X (F. KELLER)

sauf pour FeO dosé par voie humide (analyste B. USELLE) :
Il a été évalué expérimentalement les potentiels d'échange entre les réactions

faisant intervenir (Fe - Mg) et leur dépendance vis à vis de la pression et

de la température.

N° écho Si02 A1203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 PF Total
-- -- -- -- --

A491 (grt) 37.85 19.44 .60 23.30 Il.37 Z.69 1. 45 - .18 .27 .07 2.51 99.73
-- -- -- -- --

A491 (bio) 35.66 17.56 1.06 20.00 .57 8.74 .48 - 8.47 2.18 .04 4.01 98.77
-- -- -- ----

A3785 (grt) 37.03 20.15 2.73 26.30 1. 76 4.63 2.12 .67 .52 .88 .05 2.62 99.46
-- -- -- -- -- --

A3785 (bio) 36.33 17.89 1. 23 17.10 .12 Il.94 .Z8 - 7.80 1. 74 .OZ 4.4 98.85

Les analyses A491 et A3785 reportées sur le diagramme de THOMPSON indiquent

une température de métamorphisme de l'ordre de 660°C, sous réserve aussi que

les grenats ne soient pas zonés.

......
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Cette température est légèrement supérieure à celle trouvée grâce au géothermo

mètre de PERCHUK. Ceci est systématique pour tous les calculs (STEPHENSON, 1979),

la température exacte devant être probablement intermédiaire entre les valeurs

trouvées par les deux méthodes.

Le diagramme de stabilité de cordiérite, almandin, biotite (figure 59) montre la

coexistence possible de sillimanite.

kb

Fegrt _ Mgbio

Mg
grt

Febio

ln Ko

Figure 59 : Diagramme de stabilité
cordiérite - almandin - biotite

(Miyashiro, 1973)

crystals + liquid
~

1000800600400

8

4

crd ~ alm + sill + qz

et si la biotite est présente

La paragénèse crd + alm + sill + qz est attribuée par HENSEN et GREEN, 1970, à

la réaction suivante :

D'autre part, le paramètre A = Al - (Na+K+2Ca) dont les valeurs sont de 86 (échan

tillon A491) et 83 (échantillon A3785) montre un stock en aluminium suffisant

pour la formation de sillimanite. Or nous n'avons jamais observé ce minéral.

Deux ra~sons peuvent être invoquées :

- ce minéral n'a jamais existé car le stock d'alumine a été épuisé par la cris

tallisation de la muscovite (malgré tout pas très abondante) et de la biotite

(par contre en assez grande quantité) ;

- ce minéral existe en inclusions dans la cordiérite, mais il est masqué par La

pinnitisation de cette dernière.

CIl
p..,

o
N

p:: 12p..,

Fe 2+ + Mg

Diagramme de THOMPSON,
1976

Fig. 58

Toutefois si l'on se réfère à SAXENA, 1969, les coefficients XFe

de la biotite et du grenat des deux échantillons :

XFe(bio) A491 = .56 ; XFe(grt) A491 = .82 ; XFe(bio) A3785 = .44 ; XFe(grt)

A3785 = .76 ; semblent indiquer plutôt une moyenne pression, sans plus de pré

cision.

c) Conclusions

L'association, biotite - almandin - cordiérite, observée dans les gne~ss peu ou

pas migmatitiques, ainsi que le géothermomètre biotite- grenat, nous conduisent

à penser que le métamorphisme ayant affecté les gneiss du groupe de St Rémy appar

tient au stade moyen défini par Winkler.

b) Détermination de la pression de métamorphisme

Si la température de cristallogénèse peut être assez facilement approchée, malgré

toutes les imprécisions, la pression est beaucoup plus difficilement évaluable.

Fe2+

crd + bio ~ alm + FK + H2 0

Ces réactions sont "mobiles", réactants et produits existent dans un assez large

champ et température et de pression.
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3.1.7 - Mica blanc----------
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La muscovite peut également provenir de la destruction du disthène par la

réaction

Toutefois les gneiss migmatitiques et surtout les mobilisats peuvent contenir

des quantités importantes de microcline de couleur noire ou blanche.

beaucoup plus automorphe.

3 ky + 3 qz + 2 ~ + 3 H20 ~ 2 musc + 2 H

Or F. CARME, 1979 a, signale du disthène dans la vallée de la Romanche dan~ un~

série gneissique voisine. Il faut donc tenir compte de cette source possible

d'A1203 pour la muscovite des-gneiss de St Rémy. Ceci est tout à fait vrai

semblable quand on sait que le disthène ne se conserve que dans les gneiss

faiblement potassiques et/ou hydratés (EUGSTER, 1970) et que ce n'est pas le

cas pour les gneiss de St Rémy dont les teneurs en K20 peuvent atteindre 4 %.

3.1.9 - ~E~~~~

Le sphène n'est présent dans les roches métamorphiques que dans les gne1ss

amphiboliques et son état d'évolution (cassures nombreuses, transforrnat10n

en qz + cc + rutile) ne permet pas de préciser son origine détritique ou

métamorphique. Mais, d'une façon générale, le sphène est assez répandu dans

tous les faciès basiques du P.M. A2100 (cf. p. 81).

3.1.8 - ~E!~~!~~

Les épidotes rencontrées, surtout dans les gneiss amphiboliques, sont de com

position variable: zoisite, clinozoisite, allanite, pistachite. On les trouv~

surtout dans les gneiss amphiboliques.

La stabilité des épidotes dépend de la composition de la phase fluide (C02

et 02), et leur composition dépend de la température.

La limite supérieure de stabilité des épidotes dépasse 600°C, La limite

inférieure est l'isograde + zoisite + 1 margarite + 2 quartz + 8 H20 qui pass~

par les points 340°C/4 kb et 385°C/7 kb.

D'autre part l'épidote ferrifère a un champ de stabilité plus étendu (à preSSiùn

constante) que la clinozoisite (LIOU, 1973).

3.1.10 - ~~_!~!~~E~!~_E~!~~~~g~~

Il n'est pas très répandu dans les paragneiss et on le rencontre soit sous

forme de minéraux + arrondis, ayant localement recristallisé, soit sous forme

des rapports
de la roche

de l'ordre de 0.7,

alm
+

crd

800600

2

TOC
Diagramme d'équilibre crd + alm + sill+ qz pour
FeO /MgO+FeO variables de la composition totale

Fig. 60

FeOLes deux gneiss A491 et A3785 ayant un rapport -- __
MgO + FeO

on pourrait donc estimer le pression à 5 - 6,5 kb pour une température de 635°C

S1 le grenat était de l'almandin pur. L'incorporation dans le grenat d'une

quantité non négligeable de spessartine (notamment dans le grenat A491) laisse

supposer en fait une pression plus faible.

la

Néanmoins, WINKLER, 1976, donne le diagramme suivant pour la coexistence de

crd + alm + sill + qz :

P kb

Aucune analyse chimique, ni aucun calcul de caractères cristallographiques

n'ont été faits sur les micas blancs des gneiss du groupe de St Rémy. Nous ne

pouvons donc pas donner de conditions d'équilibre pour ce minéral. Les carac

tères microscopiques permettent néanmoins de distinguer, d'une part un mica

blanc (séricite) de déstabilisation des minéraux (feldspaths surtout), et

d'autre part un mica blanc bien cristallisé (muscovite), soit rarement en

association avec la biotite, soit disposé transversalement par rapport à la

foliation, et que l'on peut relier à des phénomènes tardifs:

circulation de fluides,

- muscovitisation des biotites.

Les phénomènes de séricitisation peuvent se faire par la réaction suivante

1 mu s c + 6 qz + 2 K ~ 3 FK + 2 H

Cette réaction se fait (BOCQUET, 1974) de droite à gauche par perte de K

(cristallisation d'une deuxième phase potassique) ou par diminution de pH.

j.2 - La migmatisation

Rappelons que les mobilisats observés présentent les paragénèses suivantes

- FK + grt + musc + bio ;

- ab + qz + bio ;

- FK + ab + qz + musc + bio.

-
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Les mobilisats du groupe de
St Rémy dans le système Qz 
Ab - Or - An - H20
(Winkler, 1976)

quartz +plag + L+V

* mobilisats pegmatitiques

Fi gure 62

• mobilisats granitiques
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Il apparaît que :

certains mobilisats sont sur la ligne cotectique PE5

les points représentatifs des mobilisats se scindent en trois

les mobilisats albitiques ou plagioclasiques dans le domaine Qz + plag +

liquide + vapeur ;

les mobilisats potassiques dans le domaine plag + feldspath alcalin +

liquide + vapeur ;

les mobilisats "équilibrés" près de la ligne cotectique

les points qui s'écartent de la ligne cotectique PE5 sont toujours proches

de la surface cotectique.

Ces observations montrent que la fusion, quand elle a eu lieu, à pu débuter

vers 650°C et que cette valeur, compte tenu de la présence par exemple de

phases borées dans les gneiss, correspond au même ordre de grandeur qUl:: ,'e 11 te'

trouvée grâce aux géothermomètres et à la paragénèse cordiérite - almandIn

biotite (sillimanite).

L'anatexie représenterait le paroxysme de l'épisode métamorphique dans un

système ouvert à l'échelle plurimétrique, mais elle ne serait pas le seul

phénomène en cause: de nombreux points s'écartent de la ligne cotectique PE 5.
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Diagrammes Qz - Ab - Or - An - HiQ
Les diagrammes Qz - Ab - Or - An - HZO utilisés, ont été établis par H. WINKLER

et al, 1975, pour des pressions de 5 et 7 kb. L'ensemble des mobilisats a été

reporté sur le tétraèdre Qz- Ab - Or - An pour PHZO = 5 kb puisque nous avons

vu que c'était la valeur de la pression la plus probable pour le métamorphisme

principal.

quartz+ plag + L + V. ----- -- -.....:o/'"
100 \,-- ....... .........\4

Ir ..---. ~V..
690· V / .. ~~.........- 1 1

E1 ".-..()~ ,.-Û4.- ~ ~/' /
~~ -()--O' •••"y /

• 6?cf'P~ ~...... ,,-
• ·0........ ./ /'• ~10 I./'""t.- plag+alk. feldspar + L+ V
~~~~ ./ /"

l 'lo()
1 /

1 ./

Ab

-

Figure 61 : Micrographie de tour
maline, l.m. A4350.
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Or certains gneiss du groupe de St Rémy contiennent de l'apatite et de la
c:?

tourmaline en quantité non négligeable. D'après leur habitus (figure ) ces

deux minéraux semblent d'origine sédimentaire (aspect roulé).

La présence de muscovite, assez répandue dans les mobilisats, indique que

isograde - muscovite n'est pas atteint.

La limite inférieure de début de fusion des matériels genissiques est assez

floue et WINKLER donne plusieurs courbes pour l'anatexie en fonction de la

température.

D'après MEHNERT, 1968, les grauwackes montrent un début de fusion à 685°C,

toutefois de petites concentrations de PZ05, S03, LiOZ, B03 ainsi que des

pressions de fluides fortes diminuent considérablement les températures néces

saires à la fusion. Ainsi, il semble que celle-ci puisse débuter vers 570°C

sous certaines conditions.

En définitive les gneiss du groupe de St Rémy contenaient semble-t-il or~g~

nellement de la tourmaline, ce qui a pu avec d'autres facteurs abaisser + la

température de fusion.

Récemment STEPHENSON, 1979, a montré que les températures obtenues par les

géothermomètres bio - grt sont celles de la phase principale d'un épisode mé

tamorphique~ ma~s que ces températures ont pu atteindre des valeurs plus élevées.

Donc,les conditions du métamorphisme principal estimées à T = 635°C +30°C

et P = 4 à 6 kb, sont susceptibles de provoquer la fusion dans certains faciès

qui ont un chimisme favorable ou si la pression de fluides est suffisante.

On peut donc penser que les gne~ss contenaient à l'origine les éléments

(B03 et PZ05) susceptibles d'abaisser leur température de fusion.

Toutefois, certains faciès contenant de la tourmaline ne sont pas migmatisés.

Cela peut à notre avis s'expliquer par une plus grande abondance d'éléments

réfractaires: Al, Fe, Mg (analyse A4336 par exemple).
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P > 6,5 kb

Ces valeurs sont assez voisines de celles estimées par Y. GROS, 1974, pour le

complexe leptyno-amphibolique qui paraît être l'équivalent du groupe de St Rémy,

à savoir T ~ 600 à 630°C

Par ailleurs pour les gneiss du Haut Vénéon (Pelvoux), F. BARTOLI, 1973, estime

que les conditions de leur métamorphisme principal sont :

T = 660°C + 30°C

PHZO = 3,7 à 6,1 kb.

3.3 - Conditions du métamorphisme principal

Compte tenu de tout ce qui précède, après avoir procédé par approximations suc

cessives et en prenant toutes les précautions nécessaires notamment quant aux

estimations des géothermomètres, nous estimons que les conditions de métamorphisme

principal ont été les suivantes

de St Colomban

- la muscovite des paragne1ss encaissants serait post-magmatique et se serait

développée sous l'effet de solutions lorsque la température se serait abaissée*.

Ces solutions responsables de la formation de la muscovite pourraient être

1ssues de poches magmatiques résiduelles non encore cristallisées.

Il reste à expliquer pourquoi la muscovite s'est développée dans les gne1ss à

l'Ouest du granite des Sept Laux et non dans ceux à l'Est.

Il est possible qu'à l'Alpin les premiers soient restés solidaires du granite

pour former une écaille chevauchante sur la Série Satinée par l'intermédiaire

du "Synclinal .Médian". Par contre, les gneiss de St Rémy (orientaux) auraient

eu une position plus élevée par rapport au granite au moment de sa mise en place.

De ce fait ils n'auraient pas été affectés par la "muscovitisation". En d'autres

termes les gneiss orientaux auraient eu une position structurale plus élevée

que les gneiss occidentaux lors de la m1se en place du granite.

3.5 - Conditions de formation du microcline Z et de l'albite dans les granitoïdes

635°C + 3aoC

PHZO = 4 à 6 kb

T

Ps

De la sorte, si comme il le semble à l'heure actuelle, le complexe leptyno

amphibolique du Beaufortain, les gneiss de St Rémy et les gneiss du Haut Vénéon

sont stratigraphiquement équivalents, on pourrait en conclure que leur métamor

phisme principal a été plus intense au Sud qu'au Nord.

3.4 - Conditions de formation de la muscovite tardive des gneiss du groupe de St Rémy

La muscovite apparaît, en quantité parfois importante, dans les gneiss du groupe

de St Rémy, mais surtout dans les gneiss de la bordure occidentale du granite

des Sept Laux (à l'Est du "Synclinal Médian").

La disposition de ses plages, oblique sur l'orientation des autres minéraux,ainsi

que leur fraîcheur, suggèrent que son origine est tardive. Lorsqu'elle existe

cette muscovite semble liée à la proximité du granite des Sept Laux, lequel peut

lui aussi en renfermer ma1S en assez faible quantité.

MM. AUTRAN, FONTEILLES, GUI TARD , 1970, ont également décrit de la muscovite tar

dive dans les paragneiss des Pyrennées Orientales, en relation avec la mise en

place des granites.

En se référant à leurs conclusions, on peut considérer que:

la muscovite du granite des Sept Laux (et de ses filons aplo-pegmatitiques) est

tardi-magmatique et qu'elle se serait développée dans des solutions en équilibre

avec le magma et dans le magma lui-même ;

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pétrographie et géochimie, les feldspaths

potassiques des "granitoïdes" de St Colomban sont entourés d'une auréole de

néocristallisation tardive de microcline, mais aussi parfois d'albite.

Ces deux minéraux peuvent apparaître à des températures très faibles (DUNOYER

de SEGONZAC, 1969, en signale même dans l'anchizone) aux environs de 200°C.

Le microcline a un champ de stabilité élevé, mais l'albite B.T. n'est stable

qu'au dessous de 450°C pour une press10n de 1 kb.

D'autre part l'inversion de triclinicité orthose ~ microcline peut se faire

(GUI TARD , RAGUIN et SABATIER, 1960) aux environs de 500°C.

Donc, la porphyroblastèse du microcline 2, qU1 a pu être contemporaine de

l'inversion orthose ~ microcline l, s'est faite à des températures faibles

200 < T < 500 et des pressions probablement également faibles P < 5 kb ?

3.6 - L'épisode mylonitique s.l. tardihercynien - Le métamorphisme rétromorphique

Il se traduit par une déstabilisation des biotites, des amphiboles, et des

plagioclases (et de la cordiérite) au profit de séricite, chlorite, quartz,

calcite, épidote, oxydes de fer.

Si la muscovite n'a aucun lien génétique avec le granite des Sept Laux, on
peut expliquer alors son obliquité sur la foliation, par un relachement des
contraintes à la fin de l'épisode tectono-métamorphique principal.
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4. - CONCLUSIONS
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[-:".1':::] métamorphisme cataclastique
tardihercynien
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Les conditions de ces métamorphismes sont rassemblées dans la figure suivante

sauf celles du métamorphisme alpin dont notre étude n'a pu préciser les

limites.

L'étude des paragénèses a m1S en évidence plusieurs épisodes métamorphiques

qui sont du plus ancien au plus récent

D'autre part, la Série Verte serait affectée d'un métamorphisme qui lui serait

propre (Y. GROS, 1974).

- le métamorphisme principal ancien ;

- le métamorphisme mylonitique tardihercynien

- le métamorphisme alpin.
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Cette déstabilisation ne se fait pas uniformément, certains gne1ss contiennent

des amphiboles et des biotites non altérées. Il semblerait y avoir une certaine

imperméabili té (faible "porosité") de certains n1veaux par rapport à d'autres.

alors que celles du métamorphisme antérieur étaient de

Ces transformations de minéraux s'accompagnent localement de :

granulation des feldspaths et néoformation d'albite et de quartz

néoformation de biotite dans les "pressure shadows" ou dans une nouvelle

schistosité. C'est peut-être cet épisode qui est responsable aussi de la

formation du microcline 2 (§ 3.5).

T > 425°C

P > 4 kb

385°C < T < 460°C et 4 kb < P < 7 kb

Toutes ces observations semblent indiquer que le métamorphisme mylonitique se

situerait à la limite stade faible - stade moyen du métamorphisme général.

Ces conditions peuvent être localement plus élevées notamment à l'approche

de l'accident de Fond de France où les granites porphyroïdes de St Colomban

sont blastomylonitisés. Nous avons vu que pour la Série Verte, les conditions

du métamorphisme tardihercynien pouvaient être estimées à :

Elle consiste en une accentuation des phénomènes rétromorphiques mylonitiques

tardihercyniens :

séricitisation des feldspaths ;

chloritisation de la biotite;

transformation des amphiboles en épidote, chlorite, quartz
albitisation.

Les fentes alpines rencontrées dans la galerie Arc-Isère contiennent les miné-

raux suivants :

quartz + ripidolite + pistachite ~ laumonite ~ calcite! phengite

L'étude de POTY, 1973, permet de situer la température de formation de ces

fentes vers 380°C - 400°C, leur âge oscillant entre 12 et 15 Ma. Une phengite

de fente alpine datée au laboratoire de géochronologie de l'Institut Dolomieu

(K/Ar) a donné un âge de 14,2 Ma (este R. STEIGER, E. JAGER, 1977).

3.7 - Le métamorphisme alpin

La phase principale du métamorphisme alpin appartient au stade faible ou très

faible du métamorphisme général : faciès schistes verts sans apparition de bio

tite (sous faciès - quartz - albite - muscovite - chlorite).

4) Thompson, J 976a1) Holdaway 1971 ; 2) Richardson et al, 1969 ; 3) Althaus, 1969
5) Bird et al, 1976.

Figure 63 Conditions P et T des différents métamorphismes
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Dans ces conditions, l'étude de la tectonique cassante s'avérait la seule

possible, d'autant que s'agissant d'une galerie d'amenée d'eau, l'aspect

géotectonique présentait un intérêt primordial.

La coupe continue de la galerie à permis de comparer les caractères de la

fracturation,d'une part entre la profondeur et la surface, et d'autre part

entre différents faciès et donc entre matériaux à comportement mécanique

différent.

La mise en évidence des caractéristiques de la ou des phases de déformation

souple a été rendue difficile dans la galerie Arc-Isère pour les raisons

suivantes :

- comme en surface, il y a prédominance de roches granitiques ou apparentées

ayant un comportement mécanique essentiellement cassant ;

- un grand nombre de fractures débite la zone étudiée en une mosa~que com

plexe d'éléments + amygdalaires et souvent déplacés les uns par rapport

aux autres

- en galerie bien que disposant, en général de bons affleurements, peu

d'éléments structuraux dus à des déformations souples ont pu être observés

et mesurés.
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L'an~lyse qua~itative de la fracturation a permis de mettre en évidence les

phasfs tectoniques caSSé.ntes postérieures à la mise en place du granite des

Sept Laux, c'est-à-dire d'âge tardihercynien ou d'âge alpin.

Les quelques éléments, dont nous disposons sur les déformations souples ayant

affecté les terrains cristallins avant la mise en place du granite des Sept

Laux, seront abordés dans le paragraphe 4.

2. - TECTONIQUE CASSANTE - ETUDE DE LA FRACTURATION

2.1 - Présentation

L'hétérogénéité de détail dans la nature des différentes roches nécessitait

un grand nombre de mesures de failles et diaclases. Pour ce faire, 37

stations de mesures ont été choisies dans la galerie Arc-Isère partie

amont, qui seule permettait des relevés de fracturation en raison du mode

de percement à l'explosif.

L'intervalle entre chaque station de mesure est d'environ 200 m, ma~s il

peut être supérieur dans les roches homogènes et inférieur dans les roches

hétérogènes. De plus, quelques stations de mesures ont été faites à l'ex

térieur de la galerie pour permettre de comparer le comportement et de

déceler une éventuelle évolution des fractures en fonction de la profondeur.

Au total, plus de 2000 plans de failles et de diaclases ont été mesurés.

2.2 - Différents types de fracture

Les relevés ont été faits de façon systématique avec mesures des directions

et pendages des différents types de fractures individualisés: failles,

diaclases, filons, fractures d'extension (avec nature du remplissage

éve~tuel), fentes alpines.

Chaque type de fracture a été ensuite caractérisé par un chiffre corres

pondant à la longueur de la fracture :

- 0 échelle supérieure à la galerie

- l échelle de la galerie (plusieurs mètres)

- 2 échelle métrique ;

- 3 échelle décimétrique

- 4 échelle centimétrique.

De plus, pour chaque famille de fractures l'espacement moyen entre chaque

plan a été relevé.

a) Failles

Ce sont des plans qu~ séparent deux compartiments ayant subi un dépla

cement l'un par rapport à l'autre et qui portent les traces du mouvement.
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Ces failles peuvent être matérialisées par des roches broyées sur quelques cen

timètres d'épaisseur. La roche broyée, transformée, peut même dans certains cas

acquérir une schistosité. Le plus souvent on observe une multiplication de

failles et de diaclases dont le resserrement aboutit à une mylonitisation de la

roche. Ceci a été particulièrement bien observé dans le granite des Sept Laux

(fig. 81).

Le mouvement le long des plans de faille a été décelé grâce aux stries et aux

décalages d'objets ou plans préexistants (filons, enclaves, failles) : fig. 63 bis.

Toutefois, l'interprétation du sens des stries des miroirs de failles n'est pas

toujours facile dans les matériaux granitiques (J.L. BLES et Y. GROS, 1979).

Aussi, seules les failles à mouvement sûr ont été prises en considération.

b) Diaclases

Ce sont des plans qui débitent la roche en compartiments n'ayant pas subi de

mouvement l'un par rapport à l'autre. En outre les lèvres de la diaclase sont

jointives.

Ce sont elles qui sont les plus nombreuses, et leurs intersections déterminent,

quand elles sont suffisamment rapprochées et de directions variées, des blocs

unitaires qui peuvent s'apparenter à des "corps bipyramidaux à arêtes émoussées"

de 2 à 3 cm (VIALON et al, 1976 b).

c) Filons

Ce sont essentiellement des filons aplitiques ou aplopegmatitiques, ma~s il

existe également des filons granitiques (en relation avec le granite des Sept

Laux), et des filons de quartz. L'épaisseur moyenne de tous ces filons varie

entre 1 cm à 1 m.

Tous ces riIons ont une pu~ssance inférieure au mètre, ma~s la plus fréquente

est de l'ordre de 20 à 30 cm. Ils montrent deux orientations principales:

N30E à N60E subverticaux et NI40E à NI60E et à pendage NE.

d) Fractures d'extension

Les faciès granito-gneissiques contiennent peu de fissures d'extension. Par

contre, la couverture sédimentaire, et notamment les calcschistes du Lias,

montrent souvent des fissures disposées en échelon, avec des recristallisations

de quartz et calcite en fibres + perpendiculaires aux épontes. Leur épaisseur

varie de 2 à 3 cm, leur longueur est de quelques décimètres.

e) Fentes alpines

Ce sont également des fentes d'extension, mais avec des remplissages variés,

en particulier: ripidolite, pistachite, quartz, calcite, ~ laumonite, ~ phen

gite, ~ albite (?). Les cristallisations sont souvent perpendiculaires aux

épontes.
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Aspect géodique de la fente alpine A153üFigure 64

l'êchelle du 1/25000è environ (mission St Jean de Maurienne, 1976) montre

l'existence de nombreuses directions de fractures (fig. 65).

N - S
NNE - SSW
ENE WSW
E - W
SE - NW
SSE - NNW.

. . . ~ .

Ces directions sont d'inêgale importance et l'examen rapide de cette carte

rêvèle l'existence de 2 accidents majeurs

- au NW, le Synclinal Mêdian qui sêpare rameaux externe et interne de Bel

ledonne ; c'est l'accident le plus visible dans la topographie entre deux

domaines gêologiques diffêrents ;

.. : ..
• • #.

Ce sont des manifestations de phases tectoniques alpines tardives. Leur

pendage est en gênêral faible. Leur longueur varie de 1 ou 2 cm à 2 ou 3 m.

Leur êpaisseur oscille entre quelques millimètres et quelques dêcimètres.

Leur remplissage pouvant être partiel, elle prennent un aspect gêodique :

Souvent, la roche encaissante est dêcolorêe sur une largeur variant de

1 à 5 fois l'êpaisseur de la fente. Toutefois, ceCl n'a pas d'incidence

importante sur la gêochimie comme l'ont montrê les analyses faites respec

tivement sur le granite encaissant et sur la zone dêcolorêe. Tout au plus

cette dernière est lêgèrement plus albitique et moins biotitique (an. A320A,B).

2.3.1 - ~!~~~_~~~_gE~~~~~_~~~!!~~_~_E~~!~:~~!~EEE~!~!~~~~_~~E!~_B~~!~g~g~~

L'êtude photo-interprêtative rêalisêe à partir des photos aêriennes à

2.3 - Comparaison de fracturation entre galerie et surface

Failles de type Riedel
P.M. E9620

---
Stries sur miroir de faille avec cristal
lisation de quartz ou calcite dans la zone
protêgée.

Schistositê mylonitique dans
failles N20 senestres P.II. A6JOO

Charnières de plis
êtirêes P.U. E1670

Figure 63 bis: Exemples de critères utilisés pour déterminer
les différents types de mouvements de failles

Filon de calcite
P.N. A4740

FAillES DECROCHANTES:

Filons de quartz faillês et recoupês par
un filon de granite aplitique P.M. A290
("niche à transformateur")

Filon hololeucocrate
dêcalê P.M. A5665
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Figure 65 : Carte photo-interprétative de la fracturation
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- au SE, l'accident de Fond de France et ses satellites. Il apparaît comme

un décrochement dextre avec un rejet de 3 à 4 km, (cf. fig. 4)

La zone centrale correspond aux gneiss amphiboliques du groupe de St Rémy

qui ont,semble-t-ï'l, encaissé les déformations successives sans trop se frac

turer. Il n'en est pas de même des zones granitiques (Sept Laux ou St Colomban)

qU1, contenant beaucoup plus de minéraux leucocrates, ont eu un comportement

plus cassant.

2.3.2 - ~~~_E~!~!~~_~~~ll~~_~~~~E~~~~_~~_g~l~E~~

Les histogrammes de fracturation en rosace de la galerie Arc-Isère sont ras-

semblés sur la figure 66. Les directions de fracture mises en évidence par

photos aériennes ressortent bien à l'échelle de toute la galerie, mais pour

chaque station de mesures prise séparément, l'influence de facteurs locaux

(proximité d'accidents et de limite de faciès, nature pétrographique de la

roche) est très importante et semble guider telle ou telle direction.

Etant donné le grand nombre de mesures et la multiplicité des phases tecto

niques, la dispersion sur les diagrammes de Schmidt est très grande. Il nous

semble donc plus intéressant de raisonner sur les diagrammes de densité

(fig. 67) établis à partir du canevas de Dimitrijevic. Nous avons pu ainsi

établir des zones à plus forte densité de fracturation pour chaque ensemble

de roches.

a) Le granite des Sept Laux a surtout été affecté par les familles de frac

tures d'orientations

NNE - SSW
ENE - WSW
ESE - WNW
NW - SE (mal individualisée).

La station type A6250 (fig. 67) montre les trois premières familles bien

distinctes. C'est d'ailleurs dans cette zone qu'a été défini l'échantillon

typique du granite des Sept Laux (A6200) tant du point de vue pétrogra

phique que géochimique.

Néanmoins l'importance de failles majeures n'est pas à négliger. Ainsi la

station A6090 est influencée par la faille FI, N26E-66W, qui traverse la

galerie au P.M. A6080.

b) Le groupe de St Rémy

Les directions de densité de fracturation majeure sont approximativement

identiques à celles affectant le granite des Sept Laux. Toutefois les aires

de densité maximale sont plus élargies que pour le granite des Sept Laux.



Dans les gneiss les fractures

empruntent plus ou moins les

plans de foliation, ici forte

ment pentés, dans le filon gra

nitique, le pendage des plans de

fracture est plus faible.

D'après les torsions de la fo
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A l'approche de l'accident de Fond de France et de part et d'autre, deux

seules directions principales ressortent :

la direction N30E qui est celle du décrochement dextre lui-même

- la direction NIIOE conjuguée de la première.

L'existence de discontinuités dans les gneiss de St Rémy tels que les plans

de foliation ou de fractures anciennes a favorisé certaines directions lors

des épisodes postérieurs de fracturation.

Ceci est bien mis en évidence dans la figure 67 où les stations de mesure

A4850 @ans les gneiss de St Rémy) et A5100 (dans le granite des Sept Laux)

présentent des systèmes de fractures différents. La foliation NO à N30E

des gneiss peut guider les fractures qui se créent si l'angle qu'elle fait

avec la contrainte principale est inférieur à 60° • C'est donc dans la

direction NO à N3üE que l'on recense le plus de fractures.

Par contre, dans le granite plus équant, ce sont les fractures N90E à NI10E

qui sont prédominantes. Cette différence de comportement mécanique explique

également les phénomènes de réfraction des plans de fractures au contact

gneiss - filon granitique (fig. 68).

-

contours l, 6 ; 3, 2 et 4,8 %

Groupe de St Rémy

contours: .9 j l, 7 ; 2, 6 et 3,5 %

contours : 1, 6 ; 3, 2 ; 4, 8 et 6, 4 %

Complexe de St Colomban

Granite des Sept Laux

E

E
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2.3.3 - g~!~_g§~!~~~g!g~~_~~~_ÉE~~!~E~~

Des observations que nous avons pu faire dans la galerie Arc-Isère, se dégagent

les conclusions suivantes

- la postériorité de la mise en place de ce massif de granite leucocrate par

rapport aux granitoïdes de St Colomban. Ce fait avait été également sou

ligné par l'étude pétrographique;

la proximité du Synclinal du Glandon et de sa bordure ouest tantôt che

vauchée, tantôt chevauchante.

c) Le Complexe de St Colomban

Cet ensemble a été affecté par des fractures dont l'aire de densité maximale

s'étale depuis la direction NIOE jusqu'à la direction N120E.

Les stations, de la galerie B forée dans un massif de granite leucocrate,

montrent une fracturation sensiblement différente de celle du reste du

Complexe de St Colomban. Trois ra~sons peuvent l'expliquer

*Les fractures "précoces" ou syngénétiques, synchrones de la m~se en
place du granite sont généralement cicatrisées par les aplites et pegmatites.

*En raison du grand nombre de mesures de plans de diaclases, seules les
zones à plus forte densité de fracturation ont été reportées.

La figure 69 rassemble les résultats concernant les différentes familles
%

de décrochements, de diaclases, de failles inverses, de schistosité my-

lonitique et de fentes alpines pour les trois grands ensembles pétrogra

phiques et géochimiques : le granite des Sept Laux, le groupe de St Rémy

(+ Série Verte), le Complexe de St Colomban.

Nous avons donc séparé ces éléments structuraux pour les analyser avant

de proposer un modèle qui les explique tous.

- Il n'existe pas de différence notable entre les directions de frac tu

ration relevées en galerie et en surface.

- Les quelques relevés de fracturation que nous possédons en surface

semblent montrer une prédominance des failles ~nverses, alors que dans

la galerie prédominent-nettement les failles décrochantes. Ceci s'ex

pliquerait par l'influence de la pression lithostatique qui, étant plus

faible vers la surface, a permis un allongement suivant la verticale

et donc la création de failles inverses (BLES et GROS, 1979).

- Le granite des Sept Laux possède un système de fracturation plus simple

que ceux du groupe de St Rémy et du Complexe de St Colomban.

Ceci peut s'expliquer par la mise en place tardive du granite des Sept

Laux dans un bâti métamorphique et granitique déjà fracturé. Les sys

tèmes de fracturation postérieurs ont dans l'encaissant (groupe de

St Rémy, Complexe de St Colomban) + emprunté les directions préexis

tantes, par contre, dans le granite des Sept Laux, homogène et équant*,

aucun "guide" antérieur (ou peu) n'existait.

2.4.2 - Structures

2.4.1 - ~~~g~_EE~E~~

Les histogrammes de fracturation en rosace (fig. 66) ne permettent pas

d'analyser les différentes phases de déformations.

En effet, sont rassemblés dans cette figure tous les plans définis dans

le paragraphe 2.2 (sauf les fentes alpines), et comme on sait que les

phases tectoniques sont multiples dans la région, il n'est pas possible

de regrouper les divers éléments qui appartiennent à telle ou telle autre

phase.

2.3.4 - Conclusions

2.4 - Analyse quantitative des déformations

quelques dizaines pour l'ensemble,- le petit nombre de mesures

- la fracturation en profondeur est identique à celle connue en surface~ tant

du point de vue des directions que des densités, alors qu'on aurait pu s'at

tendre à une disparition progressive des fractures en profondeur ;

le drainage du massif se fait par des fractures qui ne sont pas majeures (FI)'

Le long des grands accidents, les circulations d'eau sont faibles voire même

inexistantes pour le "Synclinal Médian" ; ceci s'explique par le colmatage

de ces plans soit par des roches sédimentaires C'Synclinal Médian", soit par

des mylonites à minéraux argileux (Fond de France) ;

- les venues d'eau les plus importantes se font par l'accumulation de nombreuses

venues élémentaires d'un débit de l'ordre du litre par seconde. Ainsi en est-il

des deux zones comprises entre les P.M. AI600 et A2100 et entre les P.M. AS700

et A6300 dont les venues semblent être dues à la présence en surface respec

tivement du Nant de Barbouillon et du Bens ;

- le drainage du massif est plus important dans les granitoides que dans les

gneiss; dans ces derniers des minéraux phylliteux, abondants, colmatent les

plans d'écoulement potentiels;

l'apparition d'accidents~ même très importants~ se fait souvent sans zone de

transition. L'accident de Fond de France apparaît par exemple brutalement au

P.M. A3090 sans que la densité de la petite fracturation n'augmente. Ce qui

est d'ailleurs assez regrettable pour la conduite des travaux de percement

- par ordre d'importance décroissante les venues d'eau se sont faites dans le

Complexe de St Colomban, le granite des Sept Laux, les gneiss de St Rémy,

la Série Verte, la Série Satinée.



et le mieux défini

à NI38E et failles dextres NI04E à N1 12 formant le

NI8E et failles dextres NI64 à NI75 formant lefailles senestres N8E à

- % l 7 •systeme . e p~us anc&en

failles senestres NI59E

un système plus récent et plus étalé du point de vue des directions ;

- failles senestres N81E à N98E qui, par leur resserrement, développent

parfois une pseudo-schistosité comme nous avons pu l'observer sur le

front de taille au P.M. A7178.

* Une famille comprend des failles de direction proche et présentant le mem~

sens de mouvement.

1: Un système de fracturation comprend une ou plusieurs familles de fractun"
ayant joué lors de la même phase de "déformation cassante".

b) Failles inverses

Peu nombreuses dans le granite des Sept Laux, elles ont une orientation

entre NI5E et N50E, avec un fort pendage vers le SE, ce qU1 laisse supposer

une direction de 01 de l'ordre de NI20E à N130E.
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Comme le montre le stéréogramme de la figure 71, les fentes alpines sont

0rientées N70E à N180E (80 % des mesures) et ont un pendage moyen faible

vers le Sud Ouest. Les datations que l'on possède pour les fentes alpines

horizontales donnent des âges compris entre 12 et 15 Ma. Leutwein et al, 1973.

En première approximation et si l'on applique le modèle proposé par RAMSAY,

1967, pour des failles conjuguées (fig. 70), on peut regrouper les familles

en systèmes et individualiser deux directions de contrainte maximale (01)

locale: l'une orientée environ NS (N05E) la plus anC1enne, et l'autre

environ N120E.

a) Failles décrochantes

Plusieurs familles* s'individualisent

d, Fentes alpines

c) Schistosité mylonitique

La schistosité mylonitique du granite des Sept Laux est orientée NISE a
N45E. Elle semble associée aux failles inverses qui contrôlent l'écaillage

du socle.

C'est le granite des Sept Laux qui permet d'établir la chronologie la plus

évidente~ et c'est donc lui que nous analyserons en détail. Le groupe de St

Rémy et le Complexe de St Colomban montrent des systèmes de failles, notamment,

qui se superposent largement mais dont les directions sont peu différentes de

celles du granite des Sept Laux.

•

N

3

3

N

2

2

contrainte maximale théorique

: fai lIes décrochantes

2 : diaclases (zones de plus grande densité)

3 : failles inverses

~-- schistosité mylonitique

~ faille dextre

r? faille senestre

GRANITE DES SEPT LAUX

COMPLEXE DE St COLOMBAN

Analyse de la petite fracturation en galerieFigure 69

1

1

--2
GROUPE DE St REMY



Figure 72

En fait, elles se sont vraisemblable

ment créées presque simultanément.
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Une phengite (AI530) de la galerie Arc-Isère datée par la méthode K/Ar au

laboratoire de géochronologie de l'Institut Dolomieu a donné un âge de

14,Z ~ 0,6 Ma (Cste R. STEIGER, E. JAGER, 1977). Ce sont donc les manifesta

tions tardives de la 'tectonique alpine. L'observation faite dans la galerie

Arc-Isère au P.M. AS070 paraît montrer que les fentes alpines sont antérieures

aux failles inverses.

se trouvent.

Les déformations subies par ces gneiss doivent être analysées avec les défor

mations du Synclinal Médian et du granite des Sept Laux entre lesquels ils

D'ailleurs dans ces deux ensembles, gneiss ou "Synclinal" les déformations

sont identiques.

L'analyse: - des stries sur les plans de schistosité SI ;

- des mouvements le long des failles plates (fig. 73) ;

montre un chevauchement généralisé vers le WNW. Ce mouvement s'accompagne de

la création d'une deuxième schistosité apparaissant, quand SI a un pendage suf

fisamment faible, dans le plan axial des plis Pz qui tordent la première

schistosité SI'

e) Déformations dans les gneiss de la bordure occidentale du granite des Sept
Laux à l'approche du Synclinal Médian, et dans le Synclinal Médian lui-même

Du P.M. E9800 au P.M. E9100, la série gneissique dans laquelle s'est mis en

place le granite des Sept Laux est progressivement mylonitisée en allant vers

l'Ouest, c'est-à-dire en se rapprochant du Synclinal Médian. Le résultat

final (E9118) est une ultramylonite au sens que lui accorde HIGGINS, c'est-à

dire avec des porhyroclastes dont la taille n'excède pas 0,5 cm , et avec

une structure de flux.

E

... ..

'.

. .

..: ...

. . .

N

' .. ...

______ altitude 1956 m L'ampleur du chevauchement est considé

rable. Sa flèche est supérieure à 1500 m

(différence d'altitude entre l'accident

en surface et l'accident dans la galerie).

5 - -- altitude 480 m

. ... ... .

Directions de contraintes maximales
(a) théoriques pour diverses failles
conjuguées.
1 failles normales
Z failles 1nverses
3 failles décrochantes

w
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Figure 70

0 3

}-- al

02
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~ 03

al

Figure 71 ; Stéréogramme des plans de
fentes alpines. (Canevas de Schmidt

hémisphère inférieur)

2

3

Figure 76 Ampleur du chevauchement du Synclinal Médian
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Temps 1 : Le Synclinal Médian fonctionne
en décrochement senestre

Création d'un cisaillement senestre sur un accident

de type "Synclinal Médian" ou un autre accident de

même famille préexistant ou créé (faille bordière

de Belledonne ... ). Ce cisaillement nait sous l'in

fluence d'une 0 (contrainte maximale présumée)
p

se situant donc entre N50 (direction moyenne du

"Synclinal Médian") et NI40 (à 90° du "Synclinal

Médian").

Figure 77
/ ,
/~

ft "
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f) Structure dans le groupe de St Rémy et le Complexe de St Colomban

Les structures observées dans ces deux ensembles n'infirment pas les con

clusions auquelles ~'étude du granite des Sept Laux nous à conduit, néanmoins

les choses y sont moins nettes en raison probablement des discontinuités

préexistantes notamment les foliations et les schistosités hercyniennes (ou

antérieures).

1974 - 1976).

TEMPS l

Le granite des Sept Laux qui est apparu dans toute l'étude de la galerie Arc

Isère comme étant le matériel cristallin le plus récent du socle ante-alpin

de Belledonne et qui a été daté, ponctuellement il est vrai, par la méthode

Rb/Sr à 250 - 280 Ma (R. MICHEL et J.M. BUFFIERE, non publié) semble par con

séquent d'âge tardihercynien. Les phases qui l'ont (peu) affecté sont donc

soit d'âge tardihercynien (la tectonique cassante à cette époque est importante

ARTHAUD et MATTE, 1975), soit d'âge alpin (la tectonique alpine n'est pas non

plus négligeable comme en attestent les déformations de la couverture, VIALON,

En raison des deux directions de 0 1 trouvées par l'analyse des failles décro

chantes, nous décomposerons les événements tectoniques en deux temps:

Or pendant le cycle alpin c'est le "Synclinal Médian" qui est le linéament

majeur dans cette partie de Belledonne, c'est donc autour de lui que nous

allons essayer de reconstituer l'histoire tectonique du rameau interne de Bel

ledonne.

2.4.3 - ~~~~~~!~!~!~~~_~~_l~~i~!~iE~_!~~!~~~g~~_E~~!:~~E~~~i~~~~_~~_E~~~~_~~!~E~~_~~

Belledonne
Le filon est affecté de

failles plates (R)

Fi gure 73 : Déformati ons
dans les gneiss de la

bordure occidentale du
granite des Sept Laux

Fi gure 75 : Mi crographi e
de biotite et grenat

fossilisant un micro-pli
L.m. A39lü
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Figure 74: Apparition d1une deuxième schis
tosité dans le plan axial de

certains plis Pl

Pour le commentaire des figures 74 et 75, vo~r

paragraphe 4.2.
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TEMPS 2

"Objet fini"

cessus.

Fi gure 80

La décomposition en deux temps

que nous avons employée est

une image un peu simplifiée

pour permettre de mieux V1sua

liser le déroulement du pro-

La figure ci-contre rassemble

les structures que l'on peut

observer aujourd'hui.

accident chevauchant Nlü à N20E

schistosité mylonitique N3üE

Composante senestre du chevauchement du
massif du Grand Châtelard

2

Fi gure 79

2

C'est également suivant cette direction que d'importantes venues d'eau se sont

produites dans la galerie Arc-Isère et dans le granite des Sept Laux entre les

P.M. A6200 et A6700 (failles en direction).

La rotation de Gp depuis le temps 1 jusqu'au temps 2 provoque la rotation +

régulière des fractures préexistantes, notamment du Synclinal Médian qui acquiert

la direction N30, voire N20 qu'on lui connait. Les fractures conjuguées du 1er

système ont également subi une rotation ~ importante, ce qui permet d'expliquer

le léger décalage entre les directions de ces éléments tels qu'on les observe

aujourd'hui et tels qu'ils devaient être à l'origine.

La surrection du rameau interne de Belledonne est également responsable de la

création de fentes ouvertes sub-horizontales : les fentes alpines. Leur pendage

faible vers l'Ouest (paragraphe 2.4.2 d) peut s'expliquer par le chevauchement

plus important au NE qu'au SW (surrection plus importante au NE qu'au SW),

c'est-à-dire aussi par une composante de décrochement senestre. Cette composante

senestre est visible dans la galerie du Grand Châtelard où la schistosité my

lonitique n'est pas tout à fait confondue avec l'accident occidental (cf. chap. 4):

2.4.4 - Conclusions

-

Nl04 à N112E)
N13BE à N159E) ;

NB à N1BE)
N164 à N175E) ;

Le cisaillement senestre du Synclinal Médian

évolue par blocage au SW et donc par rotation

en écailles chevauchantes vers le NW, la rota

tion "externe" étant antihoraire (G. MENARD,

1979) .

*Le chevauchement est donc plus important au NE

qu'au SW, ce qui explique le racourcissement de

la couverture externe plus grand au NW qu'au SE

(PIJOLAT B., 1978 ; GRATIER et al, 1973).

Il Y a donc rotation apparente du Gp entre le

temps 1 et le temps 2 où il prend la direction

N120E.

(valeurs mesurées
(valeurs mesurées

· NIOOE dextres
· NI40E senestres

Dans ces conditions, le cisaillement est senestre (P. VIALON, 1976) et conditionne

une direction du Gv (contrainte maximale vraie locale) à 45° du Synclinal Médian,

c'est-à-dire environ NS (N5 E) d'où apparition de :

failles conjuguées à environ 20° * de Gv :

· N25E senestres : (valeurs réelles
· N165E dextres : (valeurs réelles

schistosité à peu près perpendiculaire à Gv ' c'est-à-dire N95, plus ou m01ns

sigmoide et pouvant évoluer en décrochements senestres : elle pourrait corres

pondre à la "pseudo-schistosité" observée N81E à N98E.

Figure 78 : Temps 2 : Le Synclinal Médian fonc-
Cette direction de Gp crée tionne en chevauchement

. un 2e système de fractures conjuguées "tardives" :

des failles plates qui sont une conséquence du chevauchement vers le NW, de plis

tels qu'ils existent dans le Synclinal Médian et dans les gneiss de la bordure

occidentale du granite des Sept Laux ;

une schistosité mylonitique N30E liée au chevauchement et telle qu'on l'a

observée (voir paragraphe 2.4.2 c).

La rotation et le système final de contraction provoquent l'ouverture la plus

favorable des fractures orientées dans la direction de Gp . En effet, la direction

des torrents NIOO à NI30 (Bens, Veyton, Joudron, Merlet, Nantet) montre bien

une érosion plus importante selon cette direction.

* 20° paraît une valeur moyenne raisonnable pour le coefficient de frottement
interne d'un granite tel que celui des Sept Laux.

~ Le granite des Sept Laux est lui-même une écaille plus chevauchante que les
autres en raison peut-être de la densité plus faible par rapport aux roches qui
l'entourent (gneiss).
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Il faut plutôt essayer d'imaginer une évolution depuis le temps 1 jusqu'au

temps 2 dans un système de décrochement général senestre évoluant par blo

cage local en système chevauchant. Cette évolution se fait progressivement

pendant le cycle alpin.

La tectonique alpine peut s'expliquer dans un système général de compres

sion NS lié à la tectonique des plaques et à la collision Afrique - Europe

(P. VIALON, 1976).

Cette compression NS (ou NW - SE) semble s'être installée en Europe Occi

dentale depuis le tardi-hercynien (ARTHAUD et MATTE, 1975). C'est la raison

pour laquelle le modèle ci-dessus, qui semble être également cohérent

avec les déformations de la couverture sédimentaire secondaire, a pu

débuter au tardi-hercynien. Néanmoins, une chose semble sûre: une phase

de décrochements senestres a évolué en chevauchements,et ceci après la

mise du granite des Sept Laux.

Les grands accidents, tel le Synclinal Médian, qui ont eu un rôle impor

tant pendant le cycle alpin sont probablement les témoins d'accidents

plus anciens (sutures majeures) ayant fonctionné périodiquement.

Le rôle de l'accident de Fond de France, très important à l'Hercynien,

est semble-t-il plus négligeable à l'Alpin. Toutefois, il a fonctionné

en décrochement dextre probablement lors du temps 2.

3. - ETUDE DE LA MYLONITISATION S.L. DES GRANITOIDES

3.1 - Avant propos

La galerie Arc-Isère a permis, par sa coupe continue de 19 km de long, (D. GASQUET

et al, 1979) d'apprécier les effets de la mylonitisation sur le granite des Sept

Laux et les granitoides de St Colomban.

Nous avons ainsi pu étudier d'une part l'évolution géochimique et d'autre part

l'évolution pétrographique, depuis les faciès sains (non mylonitisés) jusqu'aux

schistes mylonitiques (phyllonites).

Le granite des Sept Laux de par son homogénéité s'est avéré plus intéressant que

les granitoides de St Colomban pour l'étude de la mylonitisation probablement

d'âge alpin. Seuls les effets de l'accident de Fond de France ont été analysés

dans le Complexe de St Colomban.

3.2 - La mylonitisation du granite des Sept Laux

3.2.1 - ~~~~5~~~=:_~~~~~:~~~~~~~~
Le granite des Sept Laux, comme nous l'avons vu précédemment, a subi un

écaillage (chevauchement) vers le NW. Ces chevauchements s'accompagnent

d'une schistosité mylonitique N15 à N45E, à pendage subvertical.

,....
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La figure ci-dessous (dessinée d'après photographie) montre la mylonitisation

dans le granite :

N.B. : L'aspect courbe
des plans est dû à la

courbure du parement.

Figure 81 : Mylonitisation dans le
granite des Sept Laux

De droite à gauche l'espacement des plans de schistosité diminue pour aboutir

à l'extrême gauche à une phyllonite (chlorite, séricite ~ quartz).

Les zones schisteuses font parfois quelques millimètres d'épaisseur et elles

" chloritisent" le granite sur quelques centimètres de part et d'autre. Quand

ces deux plans sont suffisamment rapprochés, le granite prend un aspect veiné

qui peut de loin faire penser, en galerie, à une foliation.

3.2.2 - Ç~I~~~~I~~_~i~I2~~~Eig~~~

Les figures 82 montrent l'évolution microscopique du granite des Sept Laux

par mylonitisation progressive.

Cinq échantillons ont été choisis, indépendamment de la ta~lle des grains

(faciès fin ou grossier), pour illustrer cette évolution.

Les néominéralisations - recristallisations (HIGGINS, 1971) proviennent de la

destruction des minéraux préexistants et se traduisent par la formation de séri

cite, quartz, chlorite, (oxydes). Ces minéraux forment la mésostase dans laquelle

subsistent encore quelques phénoclastes (de plagioclase surtout) + granulés,

déformés et avec des "pressure shadows" à quartz.

Le stade 5 contient essentiellement de la chlorite, quelques plagioclases, de

la séricite, et un peu de calcite.
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A5805 - L'état le
plus déformé,
quelques phéno
clastes subsistent
dans une mésostase
de quartz, chlo
rite, calcite,
séricite

A7038 B - Les
déformations
s'accentuent

Les plans de schistosité
évoluent en ~décrochements

ment avec apparition d'une
2e schistosité

Stade 5

Stade 4
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Caractères microscopiques de la myloni
tisation dans le granite des Sept Laux.

plagioclase

quartz

FK

Figure 82

A partir du stade 3, les feldspaths ne sont plus identifiables
séritisés, damouritisés.

En tiretés

En pointillés

En blanc

A6852 - Les m~

néraux commencent
à être déstabi
lisés

A5080 - Appari
tion de quelques
plans de schis
tosité

A6200 - Grani te
sain

Les plagioclases
sont zonés

qz, chI, ep, + q.q. FK

Stade 3

Stade 2

N.B.

Stade 1

/
/'
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Les stades 3 et 4 entreraient dans la classification de HIGGINS dans la classe

des protomylonites : les "méga-porphyroclastes" représentent plus de 50 % de

la roche et sont séparés par des surfaces de glissement à chlorite + séricite

+ quartz.

Le quartz est rare et subsiste dans le faciès fin ; dans le faciès grossier

les minéraux bien que déformés, granulés .... , subsistent. Il semble en effet

que dans les faciès hétérogranulaires, la mylonitisation n'a pas réussi à

détruire les minéraux qui étaient au départ assez gros (~ 5 mm).

Ce stade final (5) qui contient en général des clastes de taille supérieure

à 0,5 cm et qui présente un phénomène cataclastique supérieur au phénomène

néominéralisation - recristallisation, entre dans la classification de

HIGGINS, 1971,dans la classe des phyllonites (sous classe mylonites). Le

pourcentage des porphyroclastes varie de 10 à 30 %.

Pour les 4 prem~ers (A6200, A6109, A5240, A6730) est apparu sur pratiquement

tous les diagrammes utilisés un vecteur mylonitique, pour les 6 autres (A7230,

A6790, A6990, A852, A7191, A7038) la mylonitisation a des effets peu sensibles

sur leurs analyses en raison probablement de la "granulométrie" plus grossière

de la roche. Dans ce cas, le granite résiste mieux et il n'y a pas de transfert

d'éléments chimiques.

3.2.3 - g~!~E!~!~~_g~2E~~~~g~~~

Nous avons choisi 10 échantillons qu~ montraient une mylonitisation croissante

4 dans le faciès fin et 6 dans le faciès hétérogranulaire du granite des Sept

Laux.

N° écho Si02 A1203 Fe 203 MnO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 Pl"
-- -- -- -- -- -- --

1 A6200 70.53 15.63 1.64 .03 .69 1. 66 4.37 3.86 .30 .19 1. 00
-- -- -- ---- -- -- --

2 A6109 71 .32 15.52 1. 64 .03 .92 1. 20 4.31 4.01 .33 .25 .87
t--- -- -- -- -- -- -- -- --

3 A5240 70.49 15.06 1. 85 .04 1. 09 .39 4.03 4.46 .32 .14 .91
-- -- -- -- -- -- --

4 A7630 55.86 13.35 6.66 .07 9.70 2.71 .53 3.54 1. 22 1. 01 4.13

La figure 83 rassemble les vecteurs de mylonitisation m~s en évidence dans le

faciès fin du granite des Sept Laux à partir des principaux diagrammes de

H. de La ROCHE.

+8

1 = A6200

2 = A6109

3= A5240

4= A6730

+40

4

Ali 3-Na

:1
1\ 20
3

-100

\::::::1 GRANITE DES
SEPT LAUX

"TREND"

~YLONITIQUE

AI =(Al-K)-(Fe-Mg)-2Na

200

100

Figure 33 Mylonitisation dans le faciès fin
du granite des Sept Laux

4
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Il ressort de la lecture de ces diagrammes que la mylonitisation a eu les

conséquences suivantes :

déstabilisation des plagioclases et évacuation de CaO, Na20 et Si02

chloritisation des biotites;

dans les trois premiers échantillons la progression de l'intensité de

mylonitisation, bien que macroscopiquement très visible, ne se fait que

peu sentir ; par contre, il semble que brusquement, il y a évacuation

des éléments (stade 4) lorsque peut-être la quantité d'H20 libérée est

suffisante ou lorsque la roche a suffisamment acquis de plans de schis

tosité pour que les transferts d'éléments puissent se faire;

- dans le stade 4 (A6730) ne subsistent presque uniquement que de la chlo

rite, de la séricite et quelques phénoclastes.

En effet, depuis cette faille, et en allant vers l'Est, on passe progressivement

des blastomylonites (A2975 - A2880) à des orthogneiss oeil lés mylonitiques

(P.M. A2880 - A2620) à des granites porphyrordes à trame mylonitique, enfin à

des granites porphyrordes.

Le granite porphyrolde acquiert donc progressivement une texture gneissique

dans laquelle subsistent, à l'état très déformé, quelques porphyroclastes de

taille inférieure à 0,5 cm.

A la foliation principale SI bien marquée, de pendage et de direction constants,

se superpose une schistosité S2 plus ou moins visible et soulignée par l'orien

tation des minéraux phylliteux et par la torsion de SI'

3.2.4 - Conclusions
N N

E

5

•..

• 5,
o s,

w

Cette deuxième schistosité est probable

ment liée à F : c'est une schistosité

mylonitique (7).

E

5

•

•
: 0 0 0

• • 0 0
•• 0

• •• 0
o 0

Fi gure 84 : Redressement de 52 (0) à l 1approche de l 1acci dent "A2975Il .

w

Aucune linéation n'est visible sur les plans de schistosité SI (contraintes

tectoniques et/ou pression lithostatique trop fortes 7).

Plus on se rapproche de l'accident A2975 et plus S2 tend à se confondre avec SI

suivant le schéma suivant :

Schmidt

hémisphère inférieur

3.3.2 - g~E~~!~E~~_~i~E~~~~Eig~~~

Les mylonites des granites porphyrordes de St Colomban contiennent du quartz en

rubans polycristallins à gros grain, de forme irrégulière à rectangulaire.

du P.M. A2975, ~f. fig. 9).

légiés.

En outre, les minéraux qui colmatent ces fentes (calcite, quartz, épidote,

albite, chlorite ... ) sont formés pour l'essentiel à partir des éléments

"libérés" par la mylonitisation:l.

Cette mylonitisation se fait selon une direction N30E ou N60E. Elle est

à rapporter au temps 2, m~s en évidence dans l'étude de la fracturation,

au cours duquel s'est effectué l'écaillage du socle.

La tectonique post-mise en place du granite des Sept Laux (alpine proba

blement) a des effets non négligeables sur la texture et la structure de

la roche. Dans le faciès fin, l'évolution est assez nette, tandis que dans

le faciès gross~er , si la mylonitisation se traduit par l'acquisition

d'une schistosité et par des déstabilisations de minéraux, elle s'effectue

par contre sans perte d'éléments.

On peut maintenant se demander où vont les éléments qui "partent". Il

semble que ce soit les fentes alpines qui, du fait de leur position perpen

diculaire à la schistosité mylonitique, en constituent les pièges privi-
-,

3.3.1 - g~E~~~~E~~_~~~E~~~~Eig~~~

A côté de la mylonitisation rencontrée dans le granite des Sept Laux, ma~s

dont les effets sont mal individualisés et difficilement appréciables dans

les granitoldes de St Colomban, existe une mylonitisation plus "chaude"

(profonde 7).

Cet épisode tectonométamorphique est local et ses effets sont les plus

intenses à l'approche de l'accident de Fond de France ou de son satellite

3.3 - La mylonitisation des granitoldes de St Colomban

* La mylonitisation peut être auss~ à l'origine de l'albitisation alpine.
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Les niveaux phylliteux sont formés de chlorite, biotite (parfois de néocristal

lisation) et muscovite. Les mégacristaux sont complètement déformés, granulés

et leur taille n'excède pas 0,5 cm. Rappelons que dans les granites porphyroïdes,

la taille des mégacristaux peut atteindre 8 cm.

Ceci traduit, d'après BOULIER et al, 1978, une déformation tardive sur une mylo

nite déjà existante, la déformation faisant partie du meme épisode mylonitique.

La polycristallinité de ces rubans nécessite, d'après ces mêmes auteurs, des

conditions de température relativement élevées, supérieures à 350 - 400°C.

Quand la déformation s'atténue, les rubans de quartz tendent de plus en plus

vers la monocristallinité.

Détail d'un ruban mylonitique
à quartz

En pointillés lâches FK
En pointillés serrés : quartz

Figure 85 : Blastomylonitisation des granitoïdes porphyroïdes de St Colomban.
L.m. A2975.

Ce type de roche entre dans la classe des blastomylonites de HIGGINS, 1971. La

faible ex~ension de ces roches (quelques dizaines de mètres) les range dans les

blastomylonites à gisement linéaire (ANTHONIOZ, 1971).

Entre l'accident de Fond de France et son satellite A2975 existe, sur 100 m

enV1ron, un panneau de gneiss amphiboliques ~ leptynitiques également très

déformés (blastomylonites basiques). Ces gneiss, par la présence des minéraux

ferromagnésiens en grande quanti té, ont mieux "encaissé" les déformations : les

amphiboles, quoique déformées et arrondies, ont encore une taille de 0,5 cm

env1ron.

3.3.3 - ~~E~~!~E~~_g~~~~~~~S~~~

Le diagramme de la figure 86 montre l'influence de la mylonitisation en s'ap-

prochant de l'accident de Fond de France. Il y a silicification et albitisation

à l'approche de l'accident, et au fur et à mesure que les effets de la défor

mation augmentent *

* K20 est à peu près constant entre les P.M. A2500 et A2975.

figure 86 : Influence géochimique de la mylonitisation dans les granitoïdes
de St Colomban

Les ondulations de la courbe Na20/CaO peuvent être interprétées comme l'alter-

nance de zones albitisées et de zones d'où l'albite a peut-être été upompée"

à la faveur de petites failles.

Les granites porphyroïdes mylonitiques rencontrés entre les P.M. A2410 et

A2620 mais aussi de façon discontinue entre les P.M. A715 et AI 130 ont des

caractères géochimiques souvent opposés à ceux des granites porphyroïdes dont

ils dérivent (cf. figures 35, 36, 37).

On définit, dans ces faciès, un allongement mylonitique souvent presque per

pendiculaire à la ligne de différenciation, ma1S on ne peut pas définir le

sens de l'évolution, comme cela a pu être fait pour le granite des Sept Laux.

On peut dire néanmoins que la mylonitisation des granitoïdes de St Colomban

se traduit par :

une albitisation ;
une silicification + développée ;
une augmentation da~s certains faciès des teneurs en m1neraux colorés :
biotite de néocristallisation et chlorite de déstabilisation (paramètre B).

3.3.4 - Conclusions

Le passage progressif, depuis le P.M. A2500 jusqu'au P.M. A2975, des granites

porphyroïdes aux granites mylonitiques et aux blastomylonites montre l'impor

tance tectonométamorphique de l'accident de Fond de France ou d'accidents ana

logues : Grande Valloire, au Sud, cf. KALSBEEK, 1962, ...

Les conditions de pression et de température que nécessitent ces déformations

et recristallisations (albite + quartz + biotite) indiquent un âge plutôt

hercynien par opposition à l'âge probablement alpin de la mylonitisation du

granite des Sept Laux produite sous des conditions de température et de pression

beaucoup moins sévères.

3.4 - Conclusions à l'étude des mylonites

L'étude des mylonites de granitoïdes de la galerie Arc-Isère montre que coexistent des

zones déformées et des zones non déformées ayant la forme d'amygdale. Cette altèrnance

se fait aux différentes échelles: du massif, de l'affleurement, du microscope.
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Gr. de St Rémy

.... ...

La schistosité consiste en une série de discontinuités bien réglées créant un

feuilletage dans la roche.

La schistosité et la foliation peuvent être affectées de plis dont le plan axial

est sub-perpendiculaire à l'axe Z de racourcissement maximal.

La figure ci-dessous rassemble les données structurales des trois grands ensembles

pétrographiques définis dans la galerie Arc-Isère.

N

5
Complexe de St Colomban

Figure 88 : Stéréogramme des éléments structuraux anciens
(Canevas de Wulff - hémisphères inférieurs)

Il apparaît que

- les gneiss de St Rémy ont une foliation de direction et de pendage constants

le granite des Sept Laux est peu structuré

le Complexe de St Colomban présente des déformations intenses et superposées.

4.2 - Les déformations dans le groupe de St Rémy

Dans toute la galerie Arc-Isère les gneiss de St Rémy sont en position monocli

nale de direction Nia - N30E et à pendage fort vers l'Est.

Les plis affectant cette série gneissique sont peu nombreux. Il s'agit essentiel

lement de plis anciens (synschisteux) PI'

Leur plan axial est subvertical à faiblement penté vers l'Est. Ces plis sont

d'échelle décimétrique à métrique. Les mesures comparatives des épaisseurs des

flancs et de la charnière reportés sur les diagrammes de RAMSAY, 1967 (p. 366)

montrent que ce sont des plis presque semblables dont les flancs sont sub-paral

lèles au plan axial (SI) (classe 3 près de la ligne classe 2) avec un taux

d'aplatissement variant de 20 à 50 % (cf. D. GAS QUET , (977).

5

Gr. des Sept Laux

w

• foliation
• schistosité

6 axes de plis mesurés

, axes de plis construits

N
4-

accident de Fond
de France

Le découpage du massif en amygdalesFi gure 87

Les amygdales sont limitées par des "couloirs" où la déformation peut être

très intense. Cece se rapproche des observations faites par HIGGINS, 1971,

des blastomylonites amygdalaires voisinent avec des zones moins déformées.

On peut penser que certaines lentilles se comportent comme des corps indé

formables dans un milieu plastique. Les courbures et inflexions de failles

créent des alternances de zones en tension et en compression, dans les

quelles la contrainte peut varier et devenir nulle.

En ce qui concerne le massif de Belledonne, quatre grands accidents (faille

bordière occidentale, "Synclinal Médian", accident de Fond de France, faille

bordière orientale) limitent trois amygdales elles-mêmes suhdivisées en

sous-amygdales par des failles de moindre importance (fig. 88).

Cette disposition lenticulaire semble être un trait structural anC1en lié

au cycle hercynien voire à un cycle antérieur. En tout cas, les accidents

qui en sont à l'origine ont dû conditionner une partie de la sédimentation

carbonifère et mésozoIque ; et de la tectonique alpine.

4.1 - Définition des éléments mesurés dans la galerie Arc-Isère

La foliation est la schistosité cristallophylienne avec ségrégation cr1S

tallochimique.

4. - ïECTONIQUES ANCIENNES
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La direction de contraction maximale a génératrice de ces plis aurait donc pour

direction; NIOO à NIZOE S1 les tectoniques alpines n'avaient pas provoqué des

rotations de blocs.

La figure 89 montre l'existence d'anciens filons granitiques déformés. Le plan

axial qui les affecte est parallèle à la foliation des gneiss encaissants.

Figure 89

,1 W

Filon granitique plissé avec foliation
plan axial A4695

Deux directions majeures d'axes de plis ressortent de l'examen des stéréogrammes

fig. 88: NO - NIOE à pendage nord, et NI35 à pendage sud est.

La première direction est identique à celle des axes des plis fI observés dans

les gneiss de St Rémy.

La deuxième direction des plans aX1aux (plis PZ) serait issue d'une contraction

N45E si, encore une fois, on était sûr que la tectonique alpine n'ait pas induit

des rotations de blocs. Une telle direction de contraction (N45E) serait en..
outre génératrice de failles décrochantes NIO - N30 dextres.,éette observation

peut militer en faveur de l'hypothèse de F. CARME (reprise par Y. GROS, 1974)

du jeu, en faille décrochante dextre, du Synclinal Hédian à 1 '~ercynii~n (ou

avant ?), avec un rejet de l'ordre de 30 km.

La seconde schistosité (SZ)' mesurée essentiellement entre ~es P.H. 1 .~O et

13Z5, d'orientation NI 70E à N30E et de pendage faible vers :' Oues t, .- '~mble

être due à des facteurs locaux. En effet, cette schistosité peu marquée

n'existe pas ailleurs dans la galerie Arc-Isère, et elle se surimpose à la

schistosité principale SI'

On peut expliquer sa création, soit par des mouvements le long des failles

inverses à pendage est, soit par la m1se en place, tardive, de la masse de

granite leucocrate des P.M. AI490 - A1550.

88) des principaux éléments

Parallèlement au plan axial des plis PI, apparaît localement une deuxième schis

tosité Sz soulignée par des petites biotites. La direction de cette Sz = N30E

et son pendage fort vers l'Est ne permettent pas de la séparer de la phase

tectonique génératrice des plis PI. (cf. fig. 74).

Ces plis PI que l'on peut voir à l'échelle de l'affleurement semblent être des

plis d'entraînement sur des plis de plus grande échelle (hectométrique ou kilo

métrique) : en effet les axes de plis PI se groupent sur les diagrammes autour

d'une trace cyclographique de plan axial N30E environ (fig. 88).

La figure 75 montre que le grenat et la bioti te "fossilisent" des plis. Le

métamorphisme semble donc contemporain de la phase principale de plissements.

En effet, l'échantillon sur lequel a été fait la lame mince a été prélevé sur

le flanc d'un pli PI'

4.3 - Le Complexe de St Colomban

Le report, sur stéréogramme de vmLFF (cf. fig.

structuraux mesurés, montre la complexité des déformations affectant cet ensemble.

De nombreux plis décamétriques à hectométriques ont pu être individualisés

graphiquement en plusieurs endroits. Ces plis ont pour effet de tordre la folia

tion SI, et donc de disperser les pôles des plans de celle-ci.

4.4 - Le granite des Sept Laux

Localement, le granite des Sept Laux présente une foliation peu marquée,

parallèle à la foliation régionale (N30E). On peut l'interpréter comme une

fluidalité magmatique. (?).

4.5 - Conclusions

Les tectoniques anciennes ne sont pas aisément analysables dans la galerie Arc

Isère et ceci pour plusieurs raisons :

- la galerie n'est qu'un "trou d'épingle" dans le massif;

- les tec~oniques récentes viennent perturber et occulter les déformations

anciennes.

Néanmoins, on peut mettre en évidence une première phase, à l'origine des plis

synschisteux N30E, probablement synchrone du métamorphisme principal comme le

montrent certaines déformations de minéraux.

Cette phase, majeure, semble suivie d'une autre qui crée des plis N135E.

5. - CONCLUSIONS SUR L'ETUDE STRUCTURALE
L'étude structurale de la galerie Arc-Isère a permis de mettre en évidence une his

toire tectonique polyphasée dont les étapes principales sont, par ordre de chronologie

relative, les suivantes

1°) Plissements majeurs des terrains cristallophylliens (Plis PI NNE)

ZO) Déformations des structures précédentes (plis Pz (?) ESE)
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3°) Grands accidents (par exemple : Fond de France) de type décrochant avec déve

loppement synchrone d'un métamorphisme cataclastique allant jusqu'à la blas

tomylonitisation.

Ces trois premières phases appartiennent probablement au cycle hercynien (3) ou

même à un cycle antérieur (1 + 2).

4°) Grands décrochements de type "Synclinal Médian" qui évoluent, par blocage

(rotation), en chevauchements vers le NW.

Cet écaillage le long de plans à pendage vers le SE de 50° environ s'accompagne

d'une mylonitisation subverticale et d'une fracturation parfois intenses du socle.

Cette tectonique tardive est d'âge alpin voire tardihercynien.

Les mylonitisations (3 et 4) ont des effets importants dans les granitoides en

détruisant leur structure intime et en provoquant des départs d'éléments (Si02,

Na20, CaO). Elles s'organisent autour de deux axes principaux: le "Synclinal

Médian" et l'accident de Fond de France qui semblent être des linéaments majeurs

de l'écorce terrestre en prolongement de grands décrochements du ~lassif Central:

faille Privas - Alès notamment (F. CARME, 1971 c, P. VIALON, 1976).

En outre, les structures (à toutes les échelles) connues en surface se retrouvent

de façon pratiquement identique en profondeur.
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3. - Quelques caractères des granites et volcanites

4. - Tectonique

5. - Conclusion à l'étude de la galerie du Grand Châtelard



1.2 - Historique des travaux antérieurs

Ce massif, situé au Nord Ouest de St Jean de Maurienne, a été traversé,

à partir de la fenêtre de l'Ile (galerie I), dans sa partie NW par la

galerie H et dans sa partie SE par la galerie G (figure 90).

Nous nous bornerons ici à la description des principaux faciès rencon

trés, et à l'étude de quelques analyses géochimiques.

Toutefois, plus de cent échantillons ont été prélevés avant le béton

nage pour d'éventuelles analyses et sont stockés à l'Institut Dolomieu

de Grenoble.

CHA TEL A R DG R ANDD U
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L'étude géologique de N. VATIN-PERIGNON, 1966, est la synthèse la plus

complète qui a été faite sur ce massif et, mis à part des travaux à

caractères métallogéniques, r~en n'a été publié postérieurement.

Les observations de surface sont rendues difficiles par une couverture

végétale importante ou par des falaises abruptes et par une myloniti

sation + développée qui masque souvent la nature originelle des roches.

En galerie, la mylonitisation surtout dans la galerie ouest (H), cache

la plupart du temps les rapports des unités les unes par rapport aux

autres.

1.1 - Généralités

1. - INTRODUCTION

CHA PIT R E



- plagioclase : albite et/ou oligoclase

\67

Au microscope la structure est grenue et les minéraux présents

sont les suivants :

- quartz engrené

- microcline : souvent perthitique et séricitisé avec bor-
dures de myrmékites ; quand il forme des mégacristaux
(2 à 3 cm) automorphes, il contient de nombreuses auréoles
de minéraux en inclusions ;

Elle est présentée en annexe après la coupe des galeries de Belledonne.

En raison de f~ciès nouveaux par rapport à celles-ci, la légende de la

galerie du Grand Châtelard est sensiblement différente.

Il contient, notamment sur ses bordures, de nombreuses enclaves

enallogènes de la série encaissante peu ou pas transformées, mais

peu d'enclaves homoeogènes (surmicacées par exemple).

Les grands ensembles pétrographiques sont décrits sommairement dans le

tableau 1.

2.2.1 - ~~_!~~~~~_gE~g~~~S~~_~~~~g~g!

Il a une teinte généralement grise à tendance verdâtre quand il

est chloritisé. Son grain est fin à moyen (millimétrique), sa

texture est équante et isogranulaire avec une tendance porphy

roïde sur la bordure SE du massif (P.M. G2600).

L'e~semble granitique du Châtelard comporte plusieurs faciès pétrogra

phiques

L'étude pétrographique ayant été faite de façon détaillée par N. VATIN

PERIGNON, \966, nous n'insisterons que sur les faciès particuliers de la

galerie du Grand Châtelard qui n'affleurent pas en surface, en particulier

des rhyolites, des granites à muscovite.

Le granite du Grand Châtelard (également appelé granite du Rocheray ou

du Sapey) accompagné d'un cortège filonien apparaît intrusif dans une

série composée de schistes, gneiss, migmatites hétérogènes. Le tout étant

lui-même recoupé par des roches volcaniques: rhyolites et spilites.

\.3 - Coupe de la galerie

2.\ - Introduction

2.2 - Granite du Châtelard et son cortège filonien

2. - PETROGRAPHIE
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Figure 90 : Carte géologique schématique du massif du Grand Châtelard
(d1après N. VATIN-PERIGNON, 1966)

La success~on des évènements géologiques selon N. VATIN-PERIGNON, \966, est

résumée dans le tableau suivant :

Sur la carte géologique schématique de la figure 90 sont représentés les grands

ensembles de roches qu~ affleurent en surface

galerie
Arc-Isère
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Structure en résille de grenat associé à du quartz 
Filon granitique: P.M. G1759

Figure 91

externes.

Ce type de faciès n'a pas d'équivalent dans la galerie de Belledonne; et

la bibliographie n'en signale pas ailleurs dans les massifs cristallins

169

Aux environs du P.M. GI070, nous avons pu observer sur quelques mètres les

rapports des faciès entre eux : la série gneissique migmatitique est recou

pée par des granitoïdes (granodiorites) grossiers à bords diffus, eux-mêmes

recoupés par du granite leucocrate (du type Châtelard) traversé par des

filons de granite hololeucocrate. L'ensemble se trouve à quelques mètres de

rhyolitoides remaniant des blocs de granite du Châtelard et de gneiss.

2.2.5 - ~~EE~E!~_~~~_~i~~~E~~!~_~~~i~~_~E~~i!i~~~~_~~!E~_~~~

Les filons hololeucocrates recoupent, à l'exception du leucogranite à mus

covite, tous les autres faciès y compris le granite normal.

calcite, chlorite, séricite, épidote, oxydes

rare ;- muscovite

- minéraux secondaires

Sa couleur est très blanche, son grain moyen (quelques millimètres), sa

texture équante.

biotite : + automorphe, très souvent chloritisée

Au microscope la structure est grenue, la muscovite automorphe et à tendance

porphyroblastique est entourée d'une mésostase formée de quartz, plagioclase

alcalin An 5--12, séricite.

Ce granite leucocrate à muscovite est peut-être à rattacher aux phases

filoniennes tardives (aplites ..• ) du granite du Châtelard mais nous n'avons

pu observer aucune relation entre eux.

- minéraux accessoires apatite, zircon, ~ allanite.

Ce faciès moyen forme une masse importante ~ régulière entre les

P.M. H240 et G2600, et de nombreux filons recoupant la série gnéissique.

2.2.4 - ~i!~~~_~E~~i!ig~~~_~_~E~~~!

Quelques filons granitiques leucocrates, notamment au P.M. G1759 contiennent

des glomérules de quelques centimètres à contours francs qU1 sont formés

de quartz et grenat imbriqués, comme le montre la figure 91.

2.2.2 - ~~~i~~_BE~~i!i~~~_~_~~~~~~i!~

Ce faciès affleure du P.M. H2565 au P.M. H1962 en plusieurs panneaux encadrés

par des failles.

Ce "granite" est systématiquement injecté de nombreux filonnets de quartz

(aspect bréchique) laissant subsister entre eux des blocs de quelques centi

mètres.

2.2.3 - ~i!~~~_~~_~E~~i!~_~~!~!~~~~~E~!~

En de nombreux points, la série métamorphique du massif du Châtelard est

recoupée par des filons (2 à 50 cm d'épaisseur) formés d'un matériel gran1

tique hololeucocrate qui semble provenir de la masse granitique principale.

Ces filons ont une bordure de réaction + enrichie en ferromagnésiens au

contact de l'encaissant gneissique. Certains de ces filons recoupent également

le granite du Châtelard-Rocheray et la bordure de réaction entre les deux

faciès est alors leucocrate.

Le grenat a une structure interne en résille (J.M. BERTRAND, 1974) et peut

être complètement chloritisé (ripidolite).

Le granite contient quartz, microcline, oligoclase, biotite chloritisée.

Il semble logique de penser que ces granitoïdes sont les émanations ~ syn

chrones d'un même évènement plutonique dont le granite du Châtelard repré

senterait le faciès type.

Postérieurement à la mise en place des masses granitiques, s'est surimposée

une cataclase + importante et sélective dont nous verrons les effets au

paragraphe tectonique.



Figure 92 : Agmatites - P.M. AI060
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2.3 - La série métamorphique encaissante

2.3.1 - ~E~~~~!~!~~~

Les séries ouest (galerie H) et est (galerie G) présentent des faciès

assez différents, mais il est difficile de dire si cette différence est

originelle en raison, d'une part d'une mobilisation très importante dans

la partie SE du massif (galerie G), et d'autre part d'une my10nitisation

à effets croissants en allant vers le NW (galerie H).

2.3.2 - ~~!~~_g~~i~~ig~~_~Ei~~!~!~_{~~!~Ei~_~)

a) Gneiss

Les faciès rencontrés dans cette série sont très divers :

- gneiss fins à biotite d'origine métapé1itique probable;

- gneiss lités ou rubanés à dominante amphibo1ique (hornblende), les

plus nombreux et d'origine sédimentaire ou vo1canosédimentaire

(métagrauwackes : P.M. G2234) ;

gneiss rubanés très amphibo1iques vo~re meme des amphibo1ites

(GI065) d'origine volcanique probable: coulées de laves basiques.

En pointillés
pegmatitique
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amphibo1ite en blanc : mobi1isat

b) Migmatites

Les faciès gneissiques précédents sont migmatisés en grande partie

dans la galerie G. Il ne semble pas que cette migmatisation soit liée

à la mise en place du granite du Châte1ard-Rocheray. Nous avons vu

(P.M. GI660), d'une part des filons granitiques recouper les gneiss

migmatitiques et leurs mobi1isats, et d'autre part des contacts

toujours francs entre les masses granitiques du type Châtelard et

leur encaissants.

Il existe tous les intermédiaires depuis les gneiss non migmatitiques

jusqu'aux migmatites et même à des granitoïdes grossiers (tardi-mig

matitiques).

Les faciès très riches en amphibole prédominent ma~s il existe auss~

des faciès avec ségrégation de biotite (restites) et ceci' depuis

l'échelle du millimètre (mouchetures) jusqu'à l'échelle du mètre

(gros amas biotitique ou amphibo1ique).

La texture des migmatites est nébu1itique, à sch1ieren, veiné ma~s

le plus souvent agmatitique comme le montre la figure 92.

Le mobi1isat de nature pegmatitique s'injecte entre les blocs amphi

bo1iques de taille centimétrique à p1uridécimétrique.

En surface, le meme type de texture est visible au bord de la RN6 au pont

d 'Hermi llon.

Au microscope les minéraux ferromagnésiens se présentent fréquemment, dans

les migmatites, en amas mais forment aussi des cloisons, des alvéoles

1_
Fi gure 93 Micrographie d'après photo: structure alvéolaire

dans les migmatites - P.M. G1762
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D'après MEHNERT, 1968, cette structure résulterait de la blastèse du plagio

clase qui repousse les autres minéraux (quartz et biotite) qui forment ainsi

des cloisons.

La galerie G a traversé des spilites très schistosées, ma~s aussi des roches

volcaniques acides: rhyolites. Ce sont ces deux ensembles de roches que nous

allons décrire maintenant.

a) Gneiss oeil lés : interstratifiés dans des gneiss métapélitiques en "bancs"

2.3.3 - ~~E~~_8~~~~~~S~~_~~~~~~~!~1~_ig~!~E~~_g)

Cette série renferme les faciès de la série orientale: gneiss fins, gneiss

lités, gneiss rubanés, mais également des gneiss oeillés et des schistes.

b) Schistes: dont il est parfois difficile de dire l'origine: schistes épi

métamorphiques ou gneiss mylonitiques tant la mylonitisation est grande

dans cette partie du massif.

Localement les caractères métamorphiques peuvent subsister, par exemple

Les mobilisats sont de type pegmatitique ou granitique, à amphibole et/ou

biotite et/ou muscovite et parfois riches en feldspath potassique (et/ou

albi te ?).

Les termes ultimes (?) de la migmatisation sont des granitoides à aspect

souvent un peu particulier: saccharoide, ocellaire, moucheté, grenu, de

caractère sadi-potassique ou calco sadi-potassique et contenant généralement

de l'amphibole.

Ces granitoïdes ont surtout été rencontrés entre les P.M. GI600 et GI800 en

petites masses à bords diffus dans les gneiss migmatitiques. Leur structure

est souvent glomérocristalline (glomérules d'amphibole généralement).

L'aspect de ces rhyolites est compact avec des blocs à arêtes très coupantes.

Leur couleur est généralement verte avec des "niveaux" plus clairs. La

structure est microgrenue porphyrique à aphanitique.

Au microscope (figure 94), des phénocristaux de quartz corrodés (1 cm) et

de feldspath potassique ~ altérés (sanidine (?) transformée en orthose) sont

entourés d'une bordure vitreuse et flottent dans une pâte microgrenue. Un

diffractogramme aux RX de la mésostase révèle la présence de séricite, chlo

rite, albite, quartz, feldspath potassique.

Ils sont intrusifs d'une part dans les gne~ss ma~s aussi dans le granite

(au P.M. GIOOO, les rhyolites remanient des blocs de granite).

Il faut noter que le P.M. GI120 correspond à une zone très fracturée avec

des venues d'eau de 100 litres par seconde lors du percement.

Cette zone semble être aussi dans le prolongement en profondeur du filon

minéralisé de Bois-Feuillet*, toutefois, aucun indice notable de fluorine

n'existe dans la galerie du Grand Châtelard.

2.4.2 - ~l~1~~~~

La galerie G les a traversées du P.M. GIOOO au P.M. GI060 et du P.M. GIIIO

au P.M. G1130.

2.4.3 - ~E~!~~~_

La galerie n'en a traversé qu'un seul affleurement sur 2 à 3 mètres au

P.M. G2080. Elle est schisteuse, déformée et recoupe l'encaissant gneissique

(cf. H1235, figure 97).

schistes cristallins mylonitisés ;

gneiss mylonitiques.

P.M. HI230

P.M. H467

de quelques mètres, d'origine métaarkosique probable

2.4 - Les roches volcaniques

2.4.1

Leur couleur va du brun au noir-verdâtre, leur gra~n est très fin.

Au microscope la structure est souvent mylonitique au milieu d'une mésostase

composée de séricite, calcite, chlorite subsistent parfois quelques phéno

clastes composites.

Présentation

En surface les seules roches volcaniques qui affleurent sont des spilites et

tufs spilitiques dont on retrouve des coulées assez nombreuses dans les terrains

mésosoïques.

(figure 95).

Son aspect est friable, sa couleur est noir-vert, sa texture est vacuolaire.

Au microscope, la structure est doléritique interstale, les lattes plagio

clasiques ont un coeur envahi par la chlorite. Entre les feldspaths, la

mésostase est essentiellement formée de chlorite + quartz + calcite. Ces

minéraux sont probablement les témoins d'anciens minéraux ferromagnésiens

péridot, pyroxène.

Les vacuoles de taille inférieure à 1 cm ont des contours + nets et sont

remplies de calcite. Ces caractères pétrographiques sont tout à fait sembla

bles à ceux décrits par N. VATIN PERIGNON pour les coulées de surface.

* Filon de quartz, fluorine, barytine, sulfurés (blende + galène + pyrite ... )

orienté N20E sub-vertical et d'âge alpin.
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La spilite de la galerie du Grand Châtelard, traversée à environ 350 m

de profondeur, est soit une écaille tectonique, soit un filon conduisant

aux coulées affleurant en surface (?).

2.4.4 - ~~~~!~~i~~~

Les relations entre rhyolites et spilites n'ont pas pu être observées

dans la galerie du Grand Châtelard étant donné l'absence de contact

entre les deux.

Les rhyolites qu~ sont postérieures au granite du Rocheray sont-elles

des roches de fin d'évolution de celui-ci, comme on en connait par

exemple (LACOMBE, 1970) dans le massif du Combeynot plus au Sud (Pelvoux)

et dans le massif de Vallorcine au Nord, ou des roches appartenant à une

phase postérieure (permienne) ?

L'absence d'autres affleurements en galerie ne permet pas de trancher

entre les 2 hypothèses- ; il est vrai que si la deuxième hypothèse est

la bonne, la galerie, en raison de son diamètre, avait peu de chances

d'en traverser d'autres.

o

o

o

3. - QUELQUES CARACTERES GEOCHIMIQUES DES GRANITES ET VOLCANITES

G1130.GI120

En l'absence de critères pétrographiques, une étude géochimique semble

être la plus apte à apporter une réponse.

2.5 - Conclusions générales à l'étude pétrographique

si les roches métamorphiques et plutoniques de la galerie du Grand Châtelard

semblent avoir une certaine similitude* par rapport aux roches de la galerie A

de Belledonne (série méta-volcano-sédimentaire hétérogène, partiellement mig

matisée et recoupée postérieurement par un granite), par contre la présence de

roches volcaniques peu répandues dans Belledonne : rhyolites et spilites rappro

cherait plus ce massif des autres massifs cristallins externes : Pelvoux, Grandes

Rousses, Mont Blanc - Aiguilles Rouges.

Rhyolitoides : GIOSO ; GIIIO

- Spilite : G2080.

Le tableau ci-après rassemble ces analyses.

Treize analyses ont été faites sur quelques roches granitiques et volcaniques

- Granite du Châtelard : G2322 ; G2S79 ; G2600.

- Filons hololeucocrates G470C; GI372 ; GI7S9 GI942 B.

- Granite à muscovite: H1970.

Figure 94: Micrographies d'après photos des rhyolites
du P.M. G1l20

A gauche Phénocristaux de feldspath potassique

A droite Phénocristaux lobés de quartz

Figure 95 P.M. G2080 : filon (?) de spilite sécant sur
la foliation des gneiss encaissants * Les séries du Grand Châtelard sont toutefois plus amphiboliques et moins porphyroides.

-
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Le diagramme Al/3 - K = f(AI/3-Na), figure 96 , montre quelques particularités

géochimiques intéressantes

Al/3-K

4.2 - Tectonique alpine

C'est la phase d'écaillage de socle qui a eu le plus d'effets dans le

massif du Châtelard lors du cycle alpin.

Le chevauchement du cristallin sur le sédimentaire se fait suivant un

plan dont la direction N20E et le pendage 25SE ont été estimés d'après

les relevés des services d'EDF (J.M. MEUNIER corn. or.).

Les cargeules du Trias semblent avoir joué le rôle de lubrifiant entre

les 2 ensembles et ont été entièrement bréchifiées et imprégnées d'oxydes

de fer.

Signalons ici que cet accident a une direction similaire en surface mais

que son pendage semble beaucoup plus redressé (N. VATIN-PERIGNON, 1966).

Cette tectonique tardive (alpine) oblitérant plus ou mo~ns les effets

de la tectonique ancienne (hercynienne notamment), nous l'étudierons en

premier.

Dans les roches granitiques il se traduit par un diaclasage très intense

et une fracturation à maille centimétrique dont les effets se font

surtout ressentir dans la galerie H.

4.1 - Introduction

L'évènement tectonique ultime qui a affecté le massif du Grand Châtelard

est responsable du chevauchement des terrains cristallins sur les terrains

sédimentaires mésosorques. Cette phase très intense masque les phases

plus anciennes.

Cet accident chevauchant a été recoupé par la galerie au P.M. H3150 .

Il s'accompagne d'une schistosité mylonitique masquant souvent la schis

tosité ou la foliation des séries métamorphiques.

Une roche volcanique a des caractères de rhyo-dacite (GI050).

L'échantillon A2080 est dans le champ des spilites.

Les rhyolites sont alcalines (avec K20 > Na20).

Les filons hololeucocrates sont soit sÇldipotassiques, .soit hyperpotassiques.

En l'absence d'analyses plus nombreuses nous ne pouvons pas aborder les rela

tions génétiques des différents faciès entre eux.

Le granite du Châtelard n'a pas les mêmes caractères que le granite des Sept

Laux: c'est un granite leucocrate potassique mais peu sodique.

4. - TECTONIQUE

Figure 96 Diagramme Al/3-K 
Al/3-Na

v Filon gramtlque s.l.
o Granite du Châtelard

• Granite à muscovite

• . rhyolitol'de

o . spilite

• Granite du Châtelard (N. VA TIN -PERIGNON)

t=zJ Domaine du granite des Sept Laux

-40

AIn-Na

o

40

-4

•
o

-40

N° écho Si02 Al203 Fe203* MnO MgO CaO Na20 K2 0 Ti02 P205 PF T
-- -- -- -- -- -- -- --

H1970. 73 .36 15.58 .92 .01 .05 .52 3.81 4.70 .12 .31 1. 17 100.55
-- -- -- -- -- -- -- --

G470C v 72 .33 14.38 .81 .02 .52 1.89 3.02 4.40 .15 .13 2.37 100.02
-- -- -- -- -- -- -- --

GI050. 65.67 15.78 6.50 0.14 3.23 .36 3.02 2.97 .86 .13 .53 99.20
-- -- -- -- -- -- -- --

GIIIO. 75.70 12.53 .61 - - .10 3.21 6.35 .12 .02 2.09 100.73
-- -- -- -- -- -- -- --

G1120. 76.03 13.09 1. 69 - .25 .09 1. 99 6.41 .13 .01 .86 100.55
--- -- -- -- -- -- -- --

G1130. 76.48 12.40 1. 63 .02 .34 .05 2.05 6.38 0.13 .01 .80 100.28
-- -- -- -- -- -- -- --

G1372 v 71.06 14.95 1. II .01 .61 .69 3.13 5.90 .22 .09 1.05 98.81
-- -- -- -- -- -- ----

GI759 v 73.90 14.75 .90 .01 .15 .44 3.88 5.30 .17 .06 .75 100.31
-- -- -- -- -- -- -- --

GI942Bv 73.09 14.07 .80 .01 .38 1.05 4.23 5.29 .17 .10 1.30 100.47
-- -- -- -- -- -- -- --

G2080 0 48.59 15.39 8.03 .17 8.25 6.24 2.91 1.27 .94 .36 7.84 99.99
-- -- -- -- -- -- -- --

G2322 0 74.78 13.04 .97 .02 .29 .97 3.74 4.51 .23 .09 1.38 100.00
-- -- -- -- -- -- -- --

G2579 0 68.20 15.52 2.39 .06 .80 1. 66 2.70 4.75 .41 .14 2.09 98.71
-- -- -- -- -- -- -- --

G2600 0 68.18 15.69 2.63 .06 .75 1. 28 2.92 4.79 . 42 .13 2.09 98.94

tr
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• Foliation

0 Schistosité mylonitique

6 Axe de pli PI

~ J Axe de pli P2

• Plan axial

t Ligne étirement

.0.0
glissement

+0 ~

N

vers le WNW.

Figure 98 : Stéréogramme des structures du Grand Châtelard
(Canevas de Wulff - hémisphère inférieur)
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a) ~~!~~~~~~~~~~~_~~~~_!~_~~E~~_~~~~~~EEh~g~~

La figure 97 résume d'après les observations faites aux échelles macros-

copique et microscopique sur l'échantillon H1238, les différents éléments

tectoniques observés dans les gneiss ou les schistes.

Cet échantillon de gneiss mylonitique présente le double avantage d'une

part de ne pas être trop mylonitisé et d'autre part de contenir des méga

cristaux centimétriques de microcline, ce qui permet d'observer dans une

même lame mince des déformations cassantes dans les porphyroclastes, et

d'autre part des déformations souples dans la mésostase formée essentiel

lement de calcite, séricite, chlorite.

La présence :

- des linéations sur le plan de schistosité ;

de l'étirement (boudinage) des mégacristaux

des fentes d'extension;

permet de définir la direction de déformations principales X, Y, Z, le

mouvement résultant étant le chevauchement du massif du-Grand Châtelard

c'est dans la partie ouest du massif (galerie H) que les déformations sont

les plus intenses:du P.M. H2400 au P.M. H3150, ma~s aussi du P.M. H820 au

P.M. H1450, et dans une moindre mesure du P.M. H600 au P.M. H700.

Si le pendage a été correctement estimé, cela confirmerait l'existence de
chevauchements courbes dans les massifs cristallins externes, (G. MENARD, 1979).

x

z

x, Y, Z : axes prin
cipaux de la défor
mation

linéation

y

0.5 cm

HI238 B

pri nci paux cE l a déforma ti on -

FK ---++~~I

Een t e---++++~7\\1

d'extension

H1238 A

Reconstitution des axes
Ech. H1238

HI238 C

Fi gure 97
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Figure 100 : Coupe du massif du Grand Châtelard
(d'après N.VATIN-PERIGNON. modifié)

200m...........

D'après le pendage (25E) de l'accident chevauchant en galerie, il est fort

probable que le socle ne s'enracine pas à l'Est mais que tout le massif se

comporte comme une "ile flottante" ; figure 100.

500

Les phases antérieures de la tectonique alpine, en particulier les décro

chements qui sont bien marqués dans la galerie de Belledonne, sont dans la

galerie du Châtel~rd ~ masqués par la phase d'écaillage de socle.

Néanmoins, en surface, les écailles tectoniques de la couverture sédimentaire

dans le granite du Châtelard, notamment à la maison forestière de Loulla,

résultent des phases alpines précoces.

4.4 - Conclusions
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Les déformations majeures, ou du mo~ns celles qu~ sont les plus visibles,

qu~ ont affecté le massif du Grand Châtelard sont récentes (âge alpin),

et ont pour conséquence de "charrier" le massif dans son ensemble sur la

couverture sédimentaire.

4.3 - La tectonique ante-alpine

Antérieurement aux phases de la tectonique alpine, le massif du Grand châ

telard a subi une tectonique probablement d'âge hercynien mais difficilement

analysable dans la galerie.

Toutefois dans certains panneaux préservés de la mylonitisation, les gneiss

montrent 2 phases de plis : des plis à axes horizontaux (P2) affectant des

plis synfoliaux à axe beaucoup plus redressés (PI).

Sur le stéréogramme de la figure 98" les pôles de foliation s'alignent plus

ou mo~ns sur une trace cyclographique. La foliation est donc plissée et

l'axe de ce pli a une direction semblable à la direction des axes de plis

d'échelle métrique mesurés dans la galerie.

w· 1500
Filon de granite étiré
r.M. H1030

Figure 99
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Ce "boudinage" se fait à l'échelle pluridécimétrique ma~s auss~ à l'échelle

centimétrique dans des filonnets de granite.

LI - Lo
L'étirement ( ) pouvant atteindre alors 100 %.

Lo

La schistosité mylonitique a une direction en général confondue avec celle

de la foliation des gneiss, mais son pendage peut localement être différent

comme le montre le stéréogramme de la figure 98 qui rassemble tous les élé

ments tectoniques mesurés dans l'ensemble de la galerie du Grand Châtelard.

Cette mylonitisation se traduit par une déstabilisation des minéraux primaires.

Les feldspaths sont séricitisés, damouritisés ; la biotite est chloritisée.

Ceci est comparable à ce qu~ a été observé dans la galerie de Belledonne

pour le granite des Sept Laux, mais le matériel est ici plus hétérogène.

La galerie a traversé tous les termes de passage depuis les gne~ss, schistes

non tectonisés jusqu'aux phyllonites, cataclasites telles que les a définies

HIGGINS, 1971.

b) ~~_!~~!~~iS~~_~lEi~~_~~_!E~~~i!_~~~~_!~~_gE~~i!~~de façon beaucoup plus cas

sante, essentiellement par un~ fracturation à maille variable et dont les

directions principales sont N20E, N50E, NIIOE.

Les filons de granite que l'on trouve dans les gne~ss sont très souvent

étirés avec cris tallisation de quartz entre les boudins : cf. figure 99.
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Quoiqu'il en soit, le sens de déplacement se fait depuis l'ESE vers le

WNW.

5. - CONCLUSION A L'ETUDE DE LA GALERIE DU GRAND CHATELARD

Jusqu'à présent les différents auteurs ont essayé de rattacher le massif

du Châtelard-Rocheray aux autres massifs cristallins externes connus, ma~s

il semblerait d'après nos observations dans la galerie, que ce massif

provienne de l'Est.

C'est donc sous les nappes ultradauphinoises et subbriançonnaises qu'il

faut rechercher un socle équivalent.

CON C LUS ION S G E N E R ALE S

h-_~ _
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CONCLUSIONS GENERALES

L'étude des terrains cristallins des massifs de Belledonne et du Grand Châtelard

traversés par les galeries E. D.F. Arc-Isère a montré que leur histoire sédimentaire,

métamorphique, magmatique et structurale était polyphasée. Nous allons d'abord

rappeler les caractères principaux de chaque ensemble individualisé avant d'en

dégager un schéma d'évolution.

1. - RAPPELS DES RESULTATS ACQUIS

1. - Le Rameau externe de Belledonne
Il est en totalité constitué par une puissante série de séricito-chlorito

schistes + quartzeux et albitiques, d'âge briovérien (?). A l'origine il

s'agissait d'une série grésopélitique de type flysch (C. BORDET, 1961,

F. CARME, 1971 a, Y. SI~mON, 1979). Son étude détaillée n'a pas été abordée

ici, mais Y. SIMEON, 1979, montre que son histoire structurale est complexe

et qu'en particulier son architecture actuelle est celle d'une antiforme

déversée vers le NW.

Son isolement géographique et géologique ainsi que l'absence de toutes

formations identiques à l'Est du "Synclinal Médian" empêchent de la situer

stratigraphiquement et structuralement par rapport aux terrains du rameau

interne de Belledonne.

2. - Le "Sync linal Médian"
Comme il vient d'être dit, il sépare deux domaines en tous points différents:

le rameau externe et le rameau interne. Au niveau de la galerie Arc-Isère, il

correspond à un accident chevauchant important dans lequel est prise une lame

de roches sédimentaires (calcaires du Lias et anhydrite du Trias) de 300 m

de puissance. Il développe de part et d'autre une mylonitisation des roches

encaissantes.

3. - Le rameau interne de Belledonne
Trois grands ensembles peuvent y être individualisés. Le prem1er regroupe les

gneiss du groupe de St Rémy, les gneiss de la bordure occidentale du granite

des Sept Laux, le Complexe de St Colomban. Le second est la puissante masse

granitique des Sept Laux. Le troisième est représenté par la Série Verte.
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LE GROUPE DE St REMY

Cette formation métamorphique, la plus ancienne, est composée de gneiss hétérogènes

à biotite et/ou amphiboles ~ migmatitiques. La série originelle semble avoir été

constituée d'une part de sédiments peu évolués (au plus grésopélitiques), c'est-à

dire de grauwackes s.l., et d'autre part de quelques niveaux de volcanites basiques

(gneiss amphiboliques). Elle a été recoupée par quelques filons granitiques, actuel

lement plissés et orthogneissifiés. Le métamorphisme qui a affecté cet ensemble

est à la limite entre les stades moyen et élevé définis par WINKLER, 1976. Les

conditions approchées sont les suivantes :

T = 635 + 30°C

4 < P < 6 kb

Ces conditions déterminent un "climat migmatitique". En fonction de leur position

dans l'édifice, certains faciès ont été ainsi migmatisés préférentieZZement.

Le phénomène semble s'être effectué, à l'échelle du groupe, en système fermé, mais

dans le détail il a pu s'effectuer avec des migrations d'éléments.

Une phase tectonique, synchrone de ce métamorphisme a donné na~ssance à des plis

synschisteux orientés actuellement NNE. Compte tenu de leur comportement mécanique

peu "compétent", les phases tectoniques alpines n'y ont laissé que peu de traces

visibles. Par contre, ces traces sont mieux marquées dans les granites leucocrates

sécants.

Ces formations gneisso-migmatitiques sont recoupées d'une part par le granite des

Sept Laux à l'Ouest, et d'autre part par des filons de granite leucocrate émanant de

ce dernier.

Pour F. CARME, 1970, la série sédimentaire originelle serait briovérienne. Nous

n'avons aucun argument pour confirmer ou infirmer cette hypothèse. Tout ce que nous

pouvons dire, c'est que le granite des Sept Laux semblant s'être mis en plase aux

alentours de 300 Ma en recoupant les gneiss de St Rémy déjà constitués, le dépôt

de la série grauwackeuse originelle s'est effectué au plus tard durant le Dévonien

et plus vraisemblablement soit au Paléozoïque inférieur soit au Briovérien.

Les comparaisons à l'échelle régionale ne permettent pas non plus de proposer des

âges pour le dépôt de la série originelle et les évènements tectonométamorphiques

qui l'ont affectée. On se contentera donc de dire que le groupe de St Rémy par sa

nature grauwackeuse se rapp che d'une partie de la Série Verte moyenne de P. et C.

BORDET, du Complexe leptyno-amphibolique du Beaufortain (Y. GROS, 1974), de la

série constituant les Aiguilles d'Argentières, et de la série du Haut Vénéon

(P. LE FORT, 1973, F. BARTOLI, 1973).
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LES GNEISS DE LA BORDURE OCCIDENTALE DU GRANITE DES SEPT LAUX

Depuis le granite des Sept Laux à l'Est jusqu'au Synclinal Médian à l'Ouest, on

observe le passage graduel de gneiss hétérogènes à biotite, + migmatitiques,
, -

plissés et recoupés par des filons de granite leucocrate à des séricito-chlorito-

schistes quartzeux et feldspathiques isoclinaux.

On est en présence d'une mylonitisation croissante d'Est en Ouest de la série

gneissique de St Rémy qui aboutit à des schistes totalement rétromorphosés et en

accordance avec les formations sédimentaires du Synclinal Médian.

Les auteurs ont. rattaché ces schistes mylonitiques aux séricito-chloritoschistes

de la Série Satinée qui ont des caractères pétrographiques voisins, et ils ont

considéré que le granite des Sept Laux était le produit de la migmatisation de

la Série Satinée. Or, il n'en est rien. En effet, outre l'évolution texturale

observée sur le terrain et due à la mylonitisation induite par le Synclinal

Médian, nous retrouvons géochimiquement le même "vecteur mylonitique" dans la

série gneissique que celui observé dans le granite des Sept Laux.

D'autre part, les analyses de la Série Satinée montrent des caractères géochi

miques totalement différents de ceux des schistes et gneiss de la bordure occi

dentale du granite des Sept Laux. Par contre, ces derniers, par leurs caractères

pétrographiques et géochimiques peuvent être reliés aux gneiss du groupe de

St Rémy ou du Complexe de St Colomban. Nous en faisons donc également une série

métagrauwackeuse.

Dans cette formation gneissique,aussi bien en galerie qu'en surface,apparaît une

blastèse de muscovite en grandes paillettes obliques par rapport aux plans de

schistosité mais aussi parallèles à ceux-ci dans les zones où elle est très

abondante. Le même phénomène s'observe à l'Ouest d'autres axes granitiques.

en particulier à l'Ouest du granite de la Lauzière.

Ce minéral apparaît également dans les faciès granitiques et dans des petits

filonnets aplopegmatitiques non déformés en association avec des grenats.

LE COMPLEXE DE St COLOMBAN

Situé à l'Est de l'accident de Fond de France, de Complexe est très hétérogène.

Il est constitué par une juxtaposition ou association de gneiss et de granitoïdes.

Les gneiss hétérogènes, à biotite et/ou amphiboles ~ migmatitiques, sont assimi

lables, tant pétrographiquement que géochimiquement à ceux du groupe de St Rémy.

Les granitoïdes sont également très hétérogènes : à biotite et/ou amphibole,

généralement à grain moyen, porphyroïdes ou non. Dans les faciès porphyroïdes,

outre les mégacristaux, nous avons pu distinguer des mésostases très différentes

granitique équante, gneissique, (litée, rubanée), mylonitique. En outre, ces

divers faciès peuvent être localement recristallisés.
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L'hétérogénéité observée en galerie selon E-W apparaît également en surface

selon NE-SW. Ainsi on observe,du Sud vers le Nord,le passage progressif depuis

des granitoldes porphyroldes à amphibole, de composition monzodioritique et à

enclaves basiques, vers des monzogranites.

Du point de vue géochimique, malgré leur hétérogénéité apparente, les divers

faciès observés dans le tunnel ne peuvent être dissociés. Ils forment une lignée

de différenciation depuis les diorites jusqu'aux adame11ites. Certes, de

petites variations géochimiques, pour l'instant non encore expliquées, ne

permettent pas de corréler directement les analyses faites sur les échantillons

prélevés dans le tunnel et ceux prélevés en surface. Toutefois, pour ces

derniers, une évolution depuis les diorites jusqu'aux adame11ites apparaît

également.

En ce qui concerne les relations entre ces granitoldes et les gneiss, les

premiers recoupent les seconds. Toutefois, dans certaines zones mobilisées,

on observe une association ~ intime des granitoldes avec les mobi1isats. On

peut donc penser qu'une fusion partielle de la série gneissique est à l'origine

de ces granitoldes.

De plus, nous pensons que c'est lors de ce processus de granitisation que se

sont développés les mégacristaux de feldspath alcalin, très abondants dans

certains faciès. Certains ont gardé leurs formes automorphes primitives, d'au

tres ont été étirés pour donner des yeux, d'autres enfin ont recristallisé

partiellement. En tout cas, nous n'avons décelé aucun caractère pétrographique

ni géochimique pouvant prouver la "métasomatose si1icopotassique de percolation"

invoquée par F. CARME, 1978, pour expliquer la présence de ces mégacristaux.

Quant à l'âge de ce Complexe de St Colomban, deux points de vue s'opposent.

Pour F. CARME, 1970 b, les granitoldes du St Colomban sont hercyniens et plus

récents que le granite des Sept Laux. Pour P. et C. BORDET, 1961 à 1963,

et F. KALSBEEK, 1962, c'est l'inverse. Pour notre part, ayant en particulier

observé des amas et filons de granite au chimisme identique à celui du granite

des Sept Laux, recouper les granitoldes du Complexe de St Colomban, nous

pensons que ces derniers sont les plus anciens.

Quelques remarques complémentaires doivent être faites au sujet de la bordure

orientale du Complexe de St Colomban qui affleure à la pointe du dièdre formé

par la vallée de la Maurienne et la vallée du Glandon (fenêtre du Crêt du

Nant: galerie C). En effet elle est constituée de formations gneissiques

hétérogènes, non migmatitiques, voire peu métamorphiques, et de granitoldes à

grain moyen ou à tendance porphyrolde.

-

189

Géochimiquement, pétrographiquement et structura1ement, tous ces faciès quelle

que soit leur nature ne peuvent être reliés pour le moment aux autres séries

plus puissantes rencontrées aussi bien dans les galeries à l'Ouest, qu'en sur

face. Néanmoins, dans les faciès granitoldes et gneissiques apparaît un cacac

tère syénitique constant qui ne pourrait être relié éventuellement qu'à celui

observé dans les granitoldes de la Lauzière (E. PONCERRY et al, 1979).

LE GRANITE DES SEPT LAUX

Intrusif dans les gneiss à biotite et/ou amphibole de St Rémy dont il renferme

de larges panneaux sur ses bordures, c'est un monzogranite 1eucocrate, homogène

en grand. En fait, on peut trouver tous les intermédiaires entre les faciès à

grain fin et des faciès à grain grossier, des faciès isogranu1aires et des

faciès à tendance prophyrolde, des faciès équants et d'autres faciès orientés

et enfin entre des faciès ho1o1eucocrates et d'autres plus nettement mésocrates

Il faut signaler également la présence locale de muscovite en quantité non

négligeable.

Dans la masse du granite on rencontre des enclaves de taille centimétrique à

métrique sous forme de sch1ierens surmicacés ou ovoldes à texture grenue ~

orientée, avec ou sans auréole réactionnelle 1eucocrate. Certaines de ces

enclaves ont des caractères "vaugnéritiques".

Géochimiquement très homogène, le granite des Sept Laux, quels que soient les

faciès, est un monzogranite sodipotassique suba1ca1in. Seule la my1onitisation

perturbe ses caractères géochimiques par départ de Na20 et Si02 voire de CaO.

Sa mise en place apparaît comme tardihercynienne car il semble n'avoir subi que

les effets que de la tectonique alpine et éventuellement tardihercynienne. Ces

effets se matérialisent d'une part par des fentes dites alpines et d'autre part

par des couloirs my10nitiques N30E. Les fentes alpines provoquent sur quelques

centimètres une décoloration du granite des épontes. Les couloirs my10nitiques

sont la conséquence des écaillages de la masse granitique lors des mouvements

de décrochement puis de chevauchement. Chaque bloc chevauche le sous-jacent

vers le NW, le granite lui-même chevauchant la Série Satinée, la surface de

chevauchement étant le "Synclinal Médian".

LA SERIE VERTE

Dans la galerie Arc-Isère, elle est composée de schistes ch10riteux et sérici

teux ~ quartzeux dont la structure d'ensemble est isoclinale N30E. Ceux-ci ont

des caractères géochimiques d'une série de type spi1ite-kératophyre. Son obser

vation est rendue difficile par le passage de l'accident de Fond de France qui

affecte surtout sa partie orientale en y développant un métamorphisme catac1as

tique. si la Série Verte apparaît donc en contact tectonique avec le Complexe

de St Colomban, nous n'avons observé aucun accident majeur entre elle et les

gneiss fins à amphibole du groupe de St Rémy.
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Ainsi, d'après les seules observations en galerie, on pourrait en conclure que

Série Verte et groupe de St Rémy sont en continuité stratigraphique. Toutefois,

il y a de bonnes chances qu'il s'agisse là d'une accordance tectonique pour deux

raisons. La première est que le métamorphisme qui l'affecte est de faciès schistes

verts, alors que celui affectant les gneiss de St Rémy est de faciès amphibolique

La deuxième raison est d'ordre cartographique "notre" Série Verte est dans le

prolongement de celle décrite au Nord par Y. GROS, 1974, et Y. SIMEON, 1979, qui

la comparent à la Série du Taillefer de F. CARME, 1965 a, b, et qui lui attribuent

un âge dévono-dinantien (faciès Culm).

En définitive, sans fournir d'arguments autres que comparatifs, nous admettons

que les schistes chloriteux et sériciteux ~ quartzeux rencontrés du P.M. A3090

au P.M. A3355 sont à rapporter à la "Série Verte" d'âge dévono-dinantien probable.

4. - Le massif du Grand Châtelard
Bien que nous n'ayons qu'étudié la galerie qui traverse ce massif, nous pouvons

toutefois préciser qu'il est constitué d'une épaisse série gneissique complexe à

dominante amphibolique, en partie migmatisée et recoupée par un granite leucocrate.

La chronologie suivante a été établie ; une série de gneiss à dominante amphibo

lique, migmatitique au SE, est recoupée par

- des granitoides équants à gros grain,

- des granites isogranulaires à grain fin,

des granites aplitiques hololeucocrates eux-mêmes recoupés par des rhyolites.

Signalons dans cette série la présence d'un filon (ou cheminée 7 ou écaille

tectonique 7) de spilite triasique, roche que l'on trouve en abondance en surface.

La tectonique alpine a été ici particulièrement puissante. Elle s'est en effet

manifestée par un important chevauchement le long d'un accident orienté N20E et

dont le pendage s'affaiblit en profondeur (25°W dans la galerie). On peut donc

penser que le massif du Grand Châtelard est le fragment d'un socle situé à l'Est

sous les nappes sédimentaires des zones ultra-dauphinoises et/ou sub-briançonnaises.

II. - SCHEMA D'EVOLUTION CHRONOLOGIQUE

Aucune étude géochronologique complète n'ayant encore été réalisée sur les divers

terrains cristallins de Belledonne et en faisant abstraction des hypothèses émises

par les auteurs précédents, nous tenterons simplement d'établir une chronologie

relative des événements géologiques au vu de nos observations dans les différentes

galeries et en surface, selon une coupe environ EW entre St Jean de Maurienne et

Allevard. Il va de soi que le découpage du massif en amygdales et les rotations

probables de celles-ci ne permettent que des observations partielles sur les rela

tions des différentes unités.

>
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1) Dépôt d'une série volcano-sédimentaire grauwackeuse avec quelques niveaux vol

caniques basiques ou acides dans un bassin de sédimentation proche des zones

d'apports (groupe de St Rémy + gneiss de la partie occidentale du granite des

Sept Laux + gneiss du Complexe de St Colomban). L'âge possible serait précam

brien à paléozorque inférieur.

2) Métamorphisme général (T = 635°C + 30°C, 4 < P < 6 kb) synchrone d'une (ou

plusieurs) phase(s) de plissement (N30E + (7) NI35E). L'ensemble est soumis à

un "climat migmatitique" qui permet la mobilisation de certains niveaux favo

rables. L'âge possible de cet événement tectonique majeur pourrait être cado

mien, calédonien ou hercynien précoce (7).

3) Granitisation de la partie occidentale de la série gneissique (granitordes ~

porphyroïdes du Complexe de St Colomban). Ce phénomène a pu s'effectuer soit à

la fin de la phase précédente de métamorphisme et de migmatisation, soit lors

d'un épisode nettement postérieur.

4) Fracturation du socle et coulissements le long d'accidents tel que celui de
. . , d' ~tFond de France. Cette pu~ssante tecton~que cassante s accompagne un me amor-

phisme cataclastique régional et d'une rétromorphose de socle dans le faciès

schistes verts. A la faveur; sans doute d'une zone de décompression dans ce

système décrochant, se met en place le granite des Sept Laux. Sa masse princi

pale se loge dans la partie ouest des séries gneissiques et certaines de ses

apophyses sont intrusives dans la partie orientale. Un âge tardihercynien est

très probable pour ces accidents et la mise en place du granite des Sept Laux.

5) Ouverture de bassins (grabens) avec sédimentation du Trias, mais qui peut débu

ter antérieurement.

6) Les accidents tardi-hercyniens rejouent à l'alpin en décrochement puis en

chevauchement~ et isolent ainsi des écailles d'épaisseur kilométrique. Un méta

morphisme épizonal cataclastique s'observe dans les couloirs de schistosité qu~

les matérialisent. La rétromorphose tardi-hercynienne du socle s'accentue.

Dans ce schéma d'évolution, nous n'avons pas parlé ni de la "Série Verte", n~ du

massif du Grand Châtelard. En ce qui concerne la première, si on admet son âge

dévono-dinantien, elle se serait vraisemblablement déposée dans de petits grabens

formés lors de l'épisode hercynien de fracturation du socle.

Pour le massif du Grand Châtelard, son isolement géographique et ses caractères

pétrographiques, géochimiques, structuraux particuliers ne permettent pas d'in

tégrer son histoire dans celle de Belledonne.
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Il 1. - "IN FINE"

c'est en raison du rôle d'archive de ce mémoire que nous avons développé les

parties descriptives parfois au détriment des interprétations.

Toutefois, les datations radiométriques en cours à l'Institut Dolomieu et au

B.R.G.M. permettront de fixer des âges à certains des phénomènes majeurs, tels

qu'ils ont pu être dégagés par l'étude des galeries de l'aménagement hydro

électrique Arc-Isère.

La confrontation de ces datations et de nos propositions avec celles qui serqnt

obtenues à la suite de diverses recherches en cours sur les Massifs Cristallins

Externes des Alpes permettront, nous l'espérons, de faire avancer la connaissance

de la constitution et ,de l'h1stoire de ceux-ci.

_1_
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1----------1 --- ---
N° l3C'hrtnt i lion

1-- 1 1--1----\

Noms

Gr::,"i le Ii .. s Sept Lallx

Fac iès

- grain fin
- grain ~rossier ou hétérogra-

nulaire

Code pétro.

N° ISymb.CRPG

05 1 ~
01 (!)

Effecti fs

2b

30

moy
mylo
Ph
porphyr
rub
seh
S,

: moyen
: mylonite
: photo
: porphyroïde
: rubané
: schistes
: schi.tosité principale

1

N
C;

N

~

~~

,;

,
"

:t
;..

X

x

X

x

X

X

X

X

1

X

X

li:

X

X

X

!

X

X

X

Je

X

:<

x

X

X

X

X

X

:r

li:

X

X

X

li:

X

X

X

X

X

X

li:

Je

76.03 1

76 .~8 !
71,06

72 ,66

74,23

43,59

i4.781 X

68,461 1

73 '361
70,72 X

59,291 X

68,20

68.181 !

48,04

75.94

76,74

62.77

58,93

73'641 X
61.13 X

61,50 li:

65,57

76,52

1

39
'
91

1

67,16 .

67.07
1

1
59

•
fZI

69,63

74,7i

55,70

69.35

71,85

i71,12

1•• migm. 173, 90

73 .09

Migll hétérog~na.

~igm hétérogèn••• bio +
alDpb

idem ... i. fente a1plne (00)

Gr?, Assez ha.ogène, tr~s orient~. devenant ensuit.
A tr.... gneia.ique ... h4t'rogène (FK)

LeucosOftlc ou filon daD.. le: Gr gnfl•• iqu. (Al

Grp orianc' tr... snei•• ique (... i. plu. gr.nitotd~)·170,73
ortho Gn

Gn rub à gro. tath., chlorlteux

Cr, leuco, grain fin, liD.4

Gn, bl0, contourni, ±. œlga, an lI poches"

Gn + aigm. bic + amph, niva.u p'litiqua ....if.
cf A491

GD. ±. mlgB, leuc:o.oae, grain say., 11n~

Laucoaome, hololeuco, aplope~tlti~ue

Gn "ub. bio + amptl + .ptl~ne, niveau ..... if lité

Gn rub, bio + aœph + .pb~D..,+ fathique, niveau
... lit'

Gn, httéros~n. dapui. ~5 --. 500 ~ niveaux
p'litiqu•• A bio + gret, gr.in fin, ....if homogèna

Gn. œylo. (?), + ....if et hitirOl~ne, ccrni,
finaœent lit' -

Gn. bio. pau aobili.é

Gn, bio, tr~. aobili.4

Go. aigm ttœ~en"

Gn rub, bio ...... amph, niveau "arko.ique"

Gn rub, bic ± amph, tendance porphyr., niveau
massif sombre

Gn rub, bio, tc~! quartzofathique, niveau litf

Ampnibolite lit~e dans des Gn ...... massifs à faths ec.
:t. IItgm -

Gn corn~, ~s5if, bic + ~h

Hab, bic + amph, dan. Gn corn~ ~•• if fin

Gn, bio ~ amnh, sambre, œassif dans faciès
h't'rog~na~né

Cn, m1~, aœph - niveau Cn, au.c, clair. grain fin, 163,88
ma.sif • fentes alpine.

Gr (?), lllUac, leuco, br'chotda 168,64

!-IIIlaa08cae, ...ph (~bio)

Leuc.o.OIIIIe

~r, bic, ho101euco en :i10n recoupe les Gn œigm,
grain fin

Gr, ~io ~ g=t (r~silleJ e:c filon recoupant

Gr, bic ~ chl. leuco en filon dans Gn œigm

Spilite (?), chl, schi.sceuse en filon recoup.nt
lei Gn

Gr Chatelard type) bic =chl, grain fin équant

IGr, bio :t. porphyr .• 8r.in scy., équant

jGr. bio :t. p~rphyr., gr.in fin. équant

o

o
3

o
o
o
o

o
o
o

o

o
o

o
o
o
o

3

o

o
o
o
o

o

.3

o

1 0 1

1 0 !

o

4

3

3

3

4

4

4

1

1

l

o

3

4

4

4

3

3

o

o

1 4

1 l

3

1 3
1 0

1 0

1 4,
1

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

OS

00

00

00

CO

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

05

00

00

00

00

os

00l~

08

08

13

11

07

10

10

14

07

07

14

15

12

39

08

10

()()

08

12

00

00

12

12

12

14

14

A335

A345

"'346

';1372

';1759

G19423

G2080

G~579

G2600

G2322

Colunne 7 : pourrenta~e de Si02 donné par l'analyse géocllimique.

GALERIE DU GRAND CHATELARD
, l '1 1 1 1 1

~. l' ~é·o'. r"'''' 1Chl.l~Vl.l C.ar.ct~res !n&croscopia'.Je.s ::i.e lléch.:1n:il~on SiO., l' Ln [1 Ph.
~ 0 cro. ~I-I-- - --_1_

iiL9ïO 00 1 l l 1 ~~I ~ ±. bio, grain :noy. 1 fracturé et injecté de 73,36 :< 1

1

nlon"e" de oz 1

(j4-OC 11--00-- --;-'-3- Gr, b!.0:t Chl,' hololeuco en filon d.n. Gn Illigl:l&- 17:,33 --,-X--
1 titiqu.~s 1 grain fin, ,

G1050 1 00 3 1 1 ahyol~totde, q,q. phé:'locrist.ux de qz corrodé. 165.671 1 X

clllO 1 00 3 1 1 R~yo1ito1de. clair, :. r'.1b&n~, pht!nocrisc&ux Je qz 75.iO X X

1

corrodis et: .je FK (sanidin.e: ,,)

C;1120 1 Il 00 ~ 1., Rhyolitotde, qz corrodé9 + FK (sanidine ?) dans

1

o.esost:ase =-vi:reuse c.rès .oœbre, recoupant le. gnei.ss

Gl130 1 00 4 1: Rhyolito'tde, peu porphyrique

1 00

1

Colonnps 8 el. 'J : les croix X in<liq" .. nt rppsectivement \'l présenre <Ip lame mince (Lm)

et et" phnto!,\rapllie <'n g'llerie (Ph).

i1A~86
il A~ 5
1 A491
1

\1 '>'521

1A55"-"

iA554a 1

1

- :~~:: 1
1 1

1 A555: 1

[I.'o559A

,1 A559B

[1 A568A

!i A5681l
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~
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Fr
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X
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X 1
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X 1
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If.
Il

7
22
24

8

8

4
29
l,)

5

20

35

f.
31

x
X

X

X

X

x
X

x
li:

X

X

X

li:

)(

li:

X

X

li:

li:

li:

li:

72,371

70,88i

71.
19

1
71,55,

72 ,Olj
73 .l~

71,23

i72 ,38

!72 ,OS

1

175 ,28

1

i

y

*
Cl

41

X

-+

64.30

71.92

71.73

173.01

165 ,53

166, 9:1
, 1

, 166, 70/

172 .01

1
66

,
45

1

171 ,21!

1
72

,
64

1

!57'69'1

j 75.39

1

1

!
1

Z

1
z.

N

.ti
7.:
!;r

-x..
---, 1

36

12

13
8

7f. 1 <

19

10
07
14

IS

113
30

09
Il
00
02

04

06

---,---, .-;

----- 1 - 1- ~

bic ~ chi. leuco, grain moy.

~10 ~ chi, le:uco, grain lDOY.

- leu::ocrates en coupoles ou
f i.lous :
. ~r"in fin
. grain mCly~n

- p,)rphyroides Silns amphibo\oe
- p0rphyroides a~ec amphibole
- non ou moins porphyroïdes

s;tns .1111phihl>1e

- J ~mphibole

- à biotire
- ]pur.osomes (mobilisats)
- m~1311osumeR Oll bordlJres

5:1rr.bres

- "mph i ho 1 i'],,,'s : rubanés + lep
tvnl)-Romphihnl iqups

- ampllibol iques. lilés ou
massifs

- i hiotite. rubanés
- à biotite. massifs ou litéF

- sllrmic~cées, nvoldes
- autres + bordures

Gr, bio. 1e:uco) grain moy., éq,uant

Gr,

Enclave surm1c~cle

Gr, bic t =r.1, leuco, grain moy.

Gr, bio ~ chi, leuco, grain m~y.

-:;r.

1
Gr Ju.qu'à 8545 (contact par f.ille .v.c Sch du Li.')1

Gr, bic + cbl, leuco, 'quant, grain may., un yeu 176,07
porph. -

1--·---.:....:....----1 - 1-41-- 1- -1

1 1--1---1 1

i !

1 '

1

1 1

1 1

11 Gr, biotchl, leuco, grainaaoy.

---\----- - ---

o

o 1

o 1

o :
o 1

1

o

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

~3

11

11

43

30

76

11

~3

11

11

11

11

11

11

Série SaLinéf'

Fentes alpines

Enr.laves

Granites holololeu
cratps t'n fi10n

Autres granites

Autres g.nei9~ 1 I~I~-i 13

Divers 22 té
------- -- ---- ---- ---- --- -'-------

folel ~ 178

- ----I-:-s--l--q-1---;-;---

Grallit<,itles Jp
St Colomban

Cneiss pas 011 peu
mi~m;(titiqnes

----

------ 1 1---1 1 1

(;neiss migmatitiqlles

1 -----1--------

1------

HOA

al;5

860

_\ 155

3108

36}'

36a

H95

.>.196

A90

31.:. 7

Aoao

36G

,1.114

i
1

.\lal 1

1

..\'55

~
~' !Coda Ic.ract. / li-ri 1 liN' 1 Cod~ C.r.ct.

't 0 li
Ghl. Myl./ CAr.ctèr.. lII&cro.copique. de l'échantillon 5102 LID 1 Ph. ~_. " li Chl. Myl, C.r.ctèr.. IIUlcro.cop1quee de l'écb.ntillon 5102 LID Pb,Ichant. P r. r. que c:u.aQ. ... pe ..ro. re que

C53 --;-1~1-4--3- Gr. bio:!:.chl, 'quant. grainIDoy .• nb porphyro- 66,83 -X----lA223 -l-l--~-O- i ~r, bio,leuco, grainIDoy., 11:'lé 69.40-X----X--
1
--

1 bl•• tu da FK da l CID , AZ25 11 1 00 0 1 Gr, bic, leuco, grain lIlOy., lin', en filon ci.n. l".igml72,76 X X

G70 04 00 4 0 Gr, bio :t chI, clair équant, grain lIlOy., bét'- 172 ,29 li: ...233 09 00 0 0 G bi l li i "b -fé" d!li 0' 48 X
rogranula1re 1 r, 0, euc:o) ap t que, e.D. out e a:ll. gm .. ,

CU7 1 04 00 4 3 Gr, bio :t. c~l, gri., grair. IDoy•• G53 + phyllite. 59,60 X A265 11 00 3 0 Gr, bio, leuco, .plitique, .n coupole 72.001 li:

en cloiaon. ' A270 11 00 3 0 Gr, bio, + .00000re, ari.nd, à veinul.. l.uco 71,92 X 1 XX

G1S5 1 04 00 4 3 Gr, bio. gri., équant. gr.in IDOY.• C53 + FK 59,82 X A280 11 00 l 0 Gr, bio, lauco, gr.in a01•• lin', an coupole 72,98

C213 1 04 00 4 3 Gr, bio, clair, grain IDoy. protogine 59,58 li: A32Ot. 11 00 3 0 Gr, bio, lauco, gr.in lIlOy., lin', en c-,upeole 72,871 li:

cn!. 1 00 03 i 1 l' 0 Grp. bio, orienté. tr_e grean.l.totde :t. mylonitiqu. 66,48 X A320B 36 00 " 0 Gr. bio, lauco, gr.in aoy., lin', en coupole, 73,68 X

C362 1 M 00 1 3 3 G bi i - h't' l i C137 1- 5 34 • d'colar' par fente .lpin. (11)~ ~ r, 0, gr s, gra~n mov., e ~rogranu a re 2 0, A

C395 1 00 03 l 1 0 Grp. -"io • C324 - 167 ,73 XII i A325A 11 00 3 0 Gr, bio, lauco, grain IDOY·, équ_.nt, en filon dan.
, , Gn rub. à bio

C432 1 04 00: l 1 l 1 Gr, bio, gria, grain :!10Y·. hétérogr.nulair•• C137 165,10 xii A33" 76 00 4 0 G bi h l l - li i é -il d 1'2 24
1 l' hl i-i' 1 1 1· ,NI. r, 0, 0 0 euco, ap t que, quant, en t CD. ana . 1

1
l

inon c or... 1 d_ Gr .oœbr.

C45211 39 00 1 3 3 Gr, chl + 'lluac, clair, grain fin. recrist.llisé,

l
i r.coupent enclave Gn (Sch) à bic + ...ph
, (C450 - C500)

C470 11 00 1 0 ! 0 Gr leuco, .n filon (10-15ID) d.n. i 'encl.v. +
: ! gnai•• ique

C707 11 00 1 0 1 0 Gr leuco, grdn IDOY. ,en Hlon d.n. Gr ~ bio ;;ris,
, 1 l' 1 grain IDoy., hétérogranul.ira (-eU 7)
. 1 1

C71S 1 76 1 00 1 0 1 0 1 Gr hololauco, équant,apl1tlqua dan. Gr à bio,
1 1 clair. grain may.n

1 1 1

1 1

al7lA 11 00 lIl
3171a "3 00 l l 1

l' Bl68 11 00 1 l 1 1 Gr. bio. :euco. 6quant, grain aoy., pu cbl -

'!166A 11 1 00 : l Il 1 Gr. bio. leuco. grain IDoy" liné

1

3166a! ~l [00 3 1 1 Gr. bio. leuco, grain IDoy., liné, chl

a~66C ~3 1 00 0 0 l Enclave surmicacée, 't grenue, ±. vaugnerite,
: 1 1 équ..nte

1
. ~3 00 0 0 1 Enclave surm1cac~e, + grenue, ... vaugner'!.te,Iii orientée - -

- 43 00 0 0 1 Encl.ve .ur.1c.cée, :t. granu., orientée

00 3 1 1 Gr, bio. ieuco. équant, gr.in IDOY., hétérogr.-
1 nulaire

o fOI Enclave :lurnlicac'c. grenue., 'quanta

3 a 1 Gr, :'io ... chI. leuco, grain lDoy., lin~

3 ; 0 1 Gr, bio, leuco, grain lIIoy., lin', ... près de
! Il' anclav.

a ! 0 Enclave .urlaic:acl. granue, orient'•• 314;

o 1 0 ,1 Aur~ole de r'action d'color~e e:ntr. enclave et Gr

3 1 0 Gr, hololauco en ctlnalu den.a dana Gr etl ,enclave•

1 ~ , 0 1 Gro.se enclave grenue dior1tlque:, "ph, grain fin
1 1 1.'1 CDOy., (base dei autre. enclaves 7)
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X

X

X

X

X

X

r

r

X

X

X

r

Pb.

X

X

X

Lm

X

x

Si02

66,24

60,57

63,15

72 ,29

73,35

68,49

12 ,33

71,07

70,70

73,19

63,27

:'2,45

67,55

73 ,23

69,30

73 ,41

;2,21

71,68

70,82

70,63

70,"8

67,48

73,69

60,70

60,83

12 ,56

66,53

69,84

63,12

70,91

1

70, 86

72 ,89

71, 73 1

6;- ,042 1

68,73

6" ,041 X
73, 87(?)

70, 771

65,;8 X

66,77

73,17

l
,74 .53

72,18

1

'71,64

7': ,49

71 ,35

72,15

63, 331
61,~2 J(

1

68'81.1
!66,93

grain 1~9 ,86
1

171 ,:!3

bio fra1che

.4:Z8J

9875A

E9875,\

blanc, grain fin

blanc, grain fin, liné J;O' 50

lé~èrement porph~., blanc, grain moy., ~quan 71,01

Caractères œacro.eopiques de l'êehantillon

Gu très migm, bio fratche

M'lanolome, ~, très quartzeux, ~A4S36

Gn moyen

~ili••t, fin, peu orienté

Gn m1gm, bio, moyen ôe la zone, ensemble quartzeux,
peu phyllitewc

Hobilisat, fathl noir" subconcordant, l~g~rement

orient&!:

GD, bio, ~lo. recoupé par Gr ou laucolame
matrice lBoyelll1e

Mobilisat recoupant le. migmatite.

Gn migm, ricbe en bio, grain moy.

Habilisat, bic + musc + fatha noirs, s'cant,
reschitosli! --

Gn migm (trè.), bic

Gr (ou 1Il0bili.at laminll!) , gr.in moy.

Gn ~I bio, contourn' , gro•• lèreaent lit~

Gn 1IIigm, bio, très migm ..i. < A4825

Gr en filon (] U, grain fin, linll!

Gr, laainé, de "bordure", trèa orienté (ou G.,)

Gn tip, bio, milanosOllMl:

Gn migm, bio, zone très œobili.ée -----. facies
granitotde orientll!

Filon Gr, bio (saine) + q.q. faths un peu gro.. tera,I71,291 X 1 X
leuco, équant,:::t Gr Sept Laux

Gr iL,

Gr iL,

Gr iL,

Cr 71, gris, grain rin à moy, ~qu.nt

Gr iL, blanc, grain :in, équant, près hnt.. alpine. 170,02

Pilon, hololauco, qz ..1. fttb, recoupant les Gn rub

Gr iL, légèr..ent porph., gri•• grain moy. f~n. linll!

Gr iL, gri., srain say., liné

Gr iL, l'gèrem.nt porpb., sombre, grain moy. ,
catacla.'

Gr iL, sombre, grain ""'Y., .chilto.lI! 170,491 ;C

!nclave allong~e, surmieacf:e, schisteuse (lOOx 15 cm) 65,66 X

Ides ...is lité plus finement

Gn migœ, bio, légèresent lit', pa••fel grenues

~ilon Gr, bio, sro•• ier, + liné, dan. Gn .igm, inclul71,46
dans et recoupé par ~ l-fatb. n01rs (50 cm)

Gn ~, oeillf + b~o, ~rain grossier, trèl mig
.-ti,i ~ Gr anatectique

Gr, leuco, grain fin, 'quant, ~ Sept taux

Gn migm, hétlrogène , + pvrite

Gn migm, bio , plus grenu, dana zoo. broy~e

Gr iL

Gr iL

Cn granitique moy. 1 musc, gris, hétérogène, laminé
avee q.q. riIons à fath.Sl noir,

Niveau de Gn granitique. mulc , grain moy. 1 œaasif,
da~s Gn n~térogè~es ~ ~igm

Gn très miga. 1 bio +~ + tendance por~hyT. ,
~ros.ier

Gr 7L, ideœ: œais très laminé, schistosé

Gn, bic ~ musc + tendance oeillée. en panneau,
d~fortll.i, sc:"istosé

Gr, tendance porphyr., liné, en filon danl Gn gra~i-171,S2

tiques hét~rogènes ~ St Colomban

~iveau Gr g:'leissiiié ., \ a pyrite dans faille, + musc

~iveau schi5t.eL:X quartzeux - musc

Siveau ?lus 3c~i9teu~ quartzeux • ~usc

Gr 7'!.., chl 1 ?orphyr., blanc - gris, grain grossier,
orienté, cataelasé

Gr (TL ;), cnl, leuco, g=ain fin, lin~, diac~As~

Idem 172 ,53

Gr, bio , sombre 1 grain fin, lin~, en filon recoupant 67,66
le Gr i!.. ----

Filon aplopegm.titi~ue hololeuco. sécant, grol fatha 173,40

Gn, min. arrondis, &ranul&!:. ·2 bio dont l chI,
... ~U.CJ mylonitique

Phyllonite avec ± de restites boudinées, œu.c

Phyllonite .vec + de re.tites boudinll!es, chl dll!for
c~e) ~ musc + po;phyr.

Phyllonit.e avec'" de rea~ite5 + cn1 diformie + œUlc
et de moins en o~ins de FK

Phyllonite ide~ ~ quartzeule • ° FK

P,yllonite (ultra), + pyrite dans faille

?hyllonite avec l niveau otzo :at~ique lamin' dans
faille .

Habill.at, ,ro.aier, ~ faths noirl

Hobililat 1IIoyen

Gn lIliga - ecb moyen

réfél'erwe de Gn ,mi!'" " .\Iob è far;hs noil's sé==s

Mobili.at à fatb. noir.
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07

15

07

14

lI.

14

07

07

05

07

07

01

11.

14

07

07

15

14

76

05

05

39

14

07

14

O~

05

43

05

01

05

05

05

76

j;

07

35

35

13

35

05

01

01

01

08

35

35

04

,; 5

35

07

01

35

04

35
35

01

39

07

07

05

07

07

05

05
(07)

4642

..619

E9695A

E9891

E9885

E9875A

;;9695B

E96756

E9851

E9845

;;9828

E976L

A4593B

A4593C

A4596

A"60JA

A4603B

4603C

,
N° 1 Code Icaract·IChl.lMyl.

_é_c_ha_n_t_. _p_é_t_r_o_. i_r_e_l_iq_u_e ---1--------------------------1---,---,---

1
~4652

~470OA

r";QOB
1~4 7081.

~4708B
1
1

~ .. 765

~4770
1

~4797
1

1
~4825

i
M838
1

r4880A

'"4880B

5055

5080

513 5

t
5197

t
~~~~
5300

5398

, 5420

1~5509
"A5572

~,

;::t

"
~

..

~

~

"
?
<".

~

"..
'"

;:;.

~
1l
",..

""....
<:>

~
:i.
"

~

~.,.,.....
"""

,.,.

""i1;

T

i

1,

l

j
;. 1 A4585A

~ A4595B

f.1 A4585C

"" A4593A

5-

~ -
~

+ :1 <:9586
1 (P266)

"~ ii E9561

~. il):0..,:. E:94 ii

" ~1'~ ~ • E. 9445A
~ .:: ~9"45B

- Il E9394).

:1 Z93946

i E9379

Il ;:9313
;'

:1 Z9238

il E92l5

,1 Z91:~

1 En57,
. 1

~ '1 E911SA
~: E911SS

t ! ~911SC

5:-

x

x

X

x

X

x

x

x

X

J(

JI:

x

X

x
X

x

x

:<

X

x

72 ,25

70 , 15

71,25

59,"5

69,09

61~9

63,70

74,17

60,27

57,48

64,18

69, ..8
66,29

62,29

65,09

62,53

63,38

63,40

71,49

72 ,96

74,96

63,34

61,22

68,04

51,41

64,60

62,43

1;8,98

64,15

70,21

70,5:

163 ,10

70,53

66,17

72,32

69,86

71,87

. 71,32

vieil 1e

encre

entre

schisceux

67,35

"Gn cornll!., en.emble 168,34

~~U4nc. ~i~C~~3é

grain ç~os!ier. orienté.

:one c4tacl.s~e et ~ tentes aloi~es

~:'3ln :nov ..

3cobre.:ond 6rossier. lL':li:".e,

~bilis.t, ,io fr.tc'e + faths noir., homogène,
grain grossier, ~quant

Mobilisa:, idem. laminll!, orienté

Sch. très quartzeux. noi~. compact = ?ieil~e

mylonite (':

Sc~, chi~rit~ux ~ r~sidus je Gn ~ bio
m.:vlonite I.~·

Cn. bio + amph (?). qu.rtzeux. œassif

rie ,\Jobi:isar: = J'l"'..M /.1.ths an "oou.{.i1:ns l

Go, bic + grt , œas.li, fin, à niveaux gréso
pélitiques (+ pyrite)

Mobilisa: dans ~n à bic + ~h, hololeuco

Gn rub, à 6ros niveaux d. Gn ~ bic ~ amph finement
lité. (analyse)

Gn, bio + amph • q.q. petits faths, mas.if, lI!cail
lage sur 1 m

Go, !!!!Eh...I. q. Cl. peti ts yeux de fath., sombre, œal
lité, mas.H

Gn, ~, trè. rubaQ~. lits 2 cm· leptyno
amphibolique

Gn, ~, rubanement 2ay., niveaux ~ ~pidote

Gn, bic + amoh + pe~its yeux et/oa niveaux
interrompu;-d'; fa th., sa•• if, li té

Gn, bio, quartzeux, Ichisteux

Gn. bic + petits yeux faths, trè. quartzeux, œalsif

Sch, chl + COUr2, :rèl quartzeux, schisteux

Gn, bio ~ chI ,quartzeux

Gn, bic + nombreux yeux de fathl dans niveaux à bio, \61,77
com-pact 1 lit~

Gn, bio + amph, ma•• if, lll!gèrement litll! et/ou
rubanll!, fin

Cn, bic + mu.c et bio fr.lebel, ma••1f, écaillage

Cn, bio + grt + q.q. yeuz de FK, coœpact, lité,
veiné. lI!caillage (1 m)

Caractères macroocopiqueo cie l'échantillon \ S1O~ 1~1~

Hobilhat, peu affectll! à l'Alpin 167 ,281 1

Gn, bio + fath. ocellair.. , cloison., (bio iratche?) 54,681 X 1 X

granulation

di.aclasl!s

Gr :-t. somO!'e. ~~~i:l ~rl'):uier. orienté,
diacl.llse5

Gr L.

Gn, bio, siliceux, non œobilis4

Gn, bic + musc, finement lit4,
lll!gèrement ~bili.lI!

Sen, bio, très fin, coœpact. aspect schisteux ~

·,ieille mylonite .?)

Gr

Gr ~ bio - e? ,lanc. grain g~os,ier, 1i~é. témoin

Mobilisat ou filon leuco, hyper FK, di•• ocill! en
.mAndel, 70 cm

Filon Gr, gris socbre l grain fin, très dense, ~quant

GD veiof, bio + ep + grt, fin, alpect cornf

MObililat, bio, + boudin~, s'cant sur Sl,(ou iilon
plissll! ?I -

Gn, bio, eoœpact, finement 1itf, nOQ œobilil~ en
petit

Mobilisat, à gros faths noirs. musc + grt

LeucoIODe,grossier,q.q. faths noirs au centre,
mUle + grt,dans gn à grt

Facie. granitotde a •• ocill! au mobilisat A3910, liné

":;r ~I.. somb,::,~.

Gr. sombre, o~ientf. très ~ylonitique

"sain" jans

Gr TL, blanc, grain fin, 1iné

Gr 7L) §ris, sra1m moy., êquant, nombreuses fentes
alpines

Gr iL, blanc, grain grossier, orientll! \71,62

Gr 7t, tendance porphyr., .ombre, grain laOy., équant 66 , 78
en "bouffles")et coatenant des enclave. et :ie.s
petit. schlieren de biotite

Gr 71., chl ~ (,ans fentes alpines), blanc, grain 1171'':'81
al0Y. ~rlenté

Gr 7L 69 '171

Enclave su=micac'e, bio, S=enue. vau~n~riti~ue 58,36

Gr ïL, gri3, ~r.in fia, aspect aaccnarotde, équ4nt 70,741

~acies com~lexe ie passage vaugnerite - Gn, soobre. 5~'351
mie.ci, ,étérogène

Gr iL, tend.nce PorFhyr, chi, gris, grain fin ~'luant 67, .. 7 1

mylonitique 1

Enclave l bio + ~h ~ porpnyr, grenue, gnei9!ique 156J51
.). "c-:,apauds" àe: bio, cacaclasie

~nc:;'ave Gn, ':lio ~ chl ... a.mph. ~ssif, gr.!i:l fin, li 53 ,ll
3aos FK

Enclave Ga grenu, bio + amph, g~3.in ::n. 540! :~ 153'32
Gr gnei..i~ue, bio + amp" + ?K, sombre 53.70

Cr, soa:LOre, orient', :r~. :rylonitique 55,06

168 ,72
Gr 71. bio • ep. blanc, grain grossier, l1né, :écoio léa,301
".ain" dans :ooe c&tacls.ée et 1 ~ente. ~lpines "0 __ l'

':J •• .J.)

1

1

70

.

3

°1
1

7
1.0.:.'

170.331

io.99 1

Cl' T:..., blanc, grain fin, êquant "typique"

Enclave (0,5 x 1 ~), surmieae'e avec aurfoles

Aur~ole leucocrate d'~p.i•• eur variable: l à 10 cm

Aurll!ole gri.e ~ 15 cm

Gr 7L, leuco, graiD ~y. 1 fin, ~quant

o
o

o

o

~

o

o

o

o

o

o
o

o
o

o

o

o
o

o

~

'0

..

o

o

o

o
o

o
o

o
o

o

~

o
o
o

"1"

Ill"

o

o

o
o
o

o
o

o

..

o

~

~

o

o

o

~

"

.

..

..

Ol

00

00

00

04

04

00

00

00

00

00

00

04

00

00

00

00

00

04

01.

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

~,..n. MI'! .zna!ysé

, ,,-

08

:2

08

08

08

08

08

08

08

14

14

1"

08

08

08

12

1..

06

12

08

06

08

14

08

04

08

14

05

30

01

05

01

05

0:

05

01

:n

43

01

01

01

05

·3

05

05

43

30

30

30
(051

05

05

08

08
(07)

A3 ;77

AJ 785

A3852

At.127C

A3 ~60

A3776

A4495

A~228

At.291

A"J18

.\4020

A38S3

"'~521

AJ676

A3nl

A..092

A3908

A3910

A4174

A.12 ;0

A"56OC: 1" 1 00

A3911

A')917

A"520

A4560A 1 15
:0])

A.;60B 14

A':'127.~

A3961

"""':5 :

A3613

A3bOO

A':'336

"'''393

A4453

.....493

A-:: ;9;

1

.'.1 -9061 01

A6696

.>.679OA1 01

.>.6 ;01 1 30

.>.6703 30

,,6708 30

.>.6730 05(?)

.\6;t.0 05(?)

.>.6755... 01

Aô~;-O

Ao~96

S· Il COde!Caract./cbl. !Myl. 1 Caractèr... ID&cro.copiquea de l'Echantillon Si02 L. Ph. , Nh ' C,Ot
de

carlaict. Chl.'Myl. Caract~res macroscopiques de l'Echantillon 1Si02 \ Lm \ Ph.
~ pltro. relique / cC ant. p-= ra.~ __ . _

A5650 01 00 3 1 0 Gr IL, cendance porphyrotde, blanc, grain moy., 70,63 A6900 43 00 0 0 Endave (JO x 100 c",) - D,or: bio + ep, grain ",oy., \61,74
équanc transverse ,cr 51 du Gr

A5665 1 ~3 00 1 0 1 0 Endave: Di~r à bio, grain fin, équante, tenciance 65,80 X X A6935 05 00 3 0 Gr 71., blanc, grain 1IIOy., ".ain" dan. <one diadosée 170 ,10

1

vaugn'rite, l.ncluaot. un Gr :lc::xnbre Aô940 05 00 0 4 Gr 7L, ~delll + cataela.i, a.pect gneissique 72,08

00 3 1 0 Gr iL: tendance porphyrotde, blanc, grain moy.. 68,98 (51 ~ diadase.)

1
1

peu· 1J.n~ A6990 01 00 4 4 Gr 7L, blanc, grain ""'Y., orient', moins gnatllique 170 ,80

00 3 3 Gr iL, tendance porphyrotde, gris, grain 1IIOy., linll! 68,92 A7038A 01 00 4 4 Gn - orthogneilS d. Gr 71. 73,72

(\Q 3! 0 1 Gr iL, tendance porpbyrotde, grain gro.. ier, lI!quant 68,51 X X A7038B 01 00 4 .. "Schiste" - phyllonite de Gr n
End.·,e, bio, trèl ~uartuu.e 62,78 A7060B 01 00 4 4 Gr iL mylonitisé 65,21

Gr 71., tendance porphyrotde, ,rain moy, , é'luant 70,18 A7082 01 00 1" ~ Gr 7L schisto.é (mylon.) < A7038B 71,31

Gr 71., porphyr .• ép bordant fatb., gril, grain 69,17 A7128 01 00 4 4 Gr n, gris, grain moy., diada.é (tous 1... 5 cm) 70,21
moy., lI!quant 1 1 .

A7190 01 00 4 4 "Schiste" - Gr n ultralaminll! - A7038B 71.89
Gr r~, sombre, grain fin, oriente. 3 passees tres
caudades + sombres 1 1 1 H A7191 01 00 4 ~'Gr n, très catac:la.é~ A7038A 72,19

1

âi 1 A7230 01 00 3 0 Gr 7L, chl, bl.nc, grain moy. , ortentll!, peu cataclull! 72,73

;.'it---+---+---t--+--t------------------------+---1f---t---t......-1

1

~ 1. E9950 01 00 3 0 Gr iL, tendance porphyr., blanc, grain gro.. ter., 72 ,CO 1 1 l'
... i orieQt~, peu cat&cla.f

~I';:: ,

tf
~.

A0392

'>'ô655

.>.6600 130(? 1

.~o57ô

.\6521

.\6550

N° 1 Code Icaract'\Chl.IMvl '1
~1 pitro. relique ~_._.

A3593 1 14 00 1 3 1 0 '

.1.6755'81 01

A5053

.\6259

,.1.6336

A5756

A6200

A624LA

.\6241B

A6241C

A624lD

,,6109

A595.

A6015A

.\60156

A6029
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Faciès Nb. Si02 Al203
t MIlO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P.F. Ba Sr RbEnsemble Code Fe203

--
S G 70.78 15.41 1.65 .02 .73 1. 31 4.34 3.91 .29 .82 1156 549 134
j

fin 05 21 l: 1.02 1.03 1.26 1.96 1.54 1.64 1.05 1. 11 1. 59 1. 79 1. 19 1.32 1.24
E-l
~
f:il A6200 70.53 15.63 1.64 .03 .69 1.66 4.37 3.86 .30 1.00 989 505 159Cf)

Cf) --
f:il

G 70.68 15.28 1.64 .03 .78 1.36 4.35 3·99 .26 .77 1166 590 1450

f:il
E-l 01 26 l: 1.02 1.03 1.23 1. 75 1. 73 1. 71 1.06 1.08 1.22 1.63 1.24 1.38 1. 18H gross~er

~
P:<

A6392 71.62 15.39 1.46 .03 ·53 1.87 4.28 3.49 .22 ·73 960 554 112Cl

--
Filon holo- G 72.56 14.76 .62 .01 .21 .63 4.20 4.50 . 11 .70 728 342 120

leuco.et/ou 76 8 l: 1.02 1.07 2.24 1.66 2.77 1.92 1. 31 1.43 1. 75 1.82 1.46 1. 43 1.69

aplopegm.
E9695B 73.40 14.80 .80 .03 .56 .74 4.37 4.49 . 11 ·79 1111 440 120

en filon G 70.32 15.50 1.37 .02 .79 1. 47 4.25 4.39 .22 1. 16 1554 407 155

Cf) ou coupole 09 3 l: 1.04 1. 12 1.46 2.08 1.43 1.53 1.08 1. 14 1. 76 1.32 1.67 2.19 1.09
f:il i~ grain fin

A1500 70.53 15.01 1.77 .04 1. 14 1.24 4.14 4.24 .37 1. 43 1213 300 165P:< 0u ...:l ----
0 0

1.64 .67 4.16 4.16 .82 874 380 138u u G 70.29 15.21 .02 1.25 .23:::J en filon
f:il +.:>...:l Cf)

1.94 2.48 1.62 1. 41 1. 4411 10 l: 1.03 1.08 1. 51 1. 81 1. 18 1.23 1. 39 1. 75Cf) f:ilf:il 00 grain moyen
H Cf) A1609 69.80 15.27 1. 70 - .91 1.60 4.28 4.35 .24 1. 48 1101 390 1730 r:r..E-l H -- --
H 0

4.27 .96 417 142
~ ~ en coupole G 72.00 14.57 1. 33 .03 .60 1. 12 4.00 .21 970
Cl E-l

11 19 l: 1.01 1.03 1. 18 1.46 1.43 1.29 1.04 1.07 1.28 1.48 1. 18 1.28 1. 15

gra~n moyen
A155 71.85 14.38 1.25 .03 .76 1.17 4.30 4.01 .19 1. 15 889 412 ?

G = moyenne géométrique, l: = écart type géométrique

Ensemble Faciès Code Nb. Si02 Al203 Fe203t MIlO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P.F. Ba Sr Rb
-- --

porphyroïdes
G 66.73 15.89 3.08 .03 1.47 2.38 3.80 4.06 .47 1.62 1042 473 173

sur trame 00 5 l: 1.02 1.02 1. 18 1.89 1. 19 1.24 1.05 1.07 1.17 1.24 1.09 1.43 1. 11

granitique A1608 67.58 15.26 2.55 - 1.40 1. 74 3.99 4.23 0.41 2.16 1101 390 173
--

porphyroïdes G 67.89 15.98 2.52 .03 1. 31 1.95 4.04 4.12 .35 .96 768 298 200
z
~ sur trame 00 12 l: 1.02 1.03 1.34 1.86 1.39 1. 51 1.06 1. 13 1. 45 1.73 1.29 1.26 1.17
~

linée
~ A1450 67.58 16.48 3.02 .02 1.46 2.28 4.02 4.14 .46 .80 932 303 182
0 --
...:l

porphyroïdes G 67.38 16.03 2.80 .05 1.40 2.32 3·90 3.75 .37 1. 16 609 308 191
0

u sur trame 00 13 l: 1.04 1.04 1.29 1.40 1.47 1.49 1.05 1.09 1. 37 1. 41 1.26 1. 31 1.17

+.:>
gneissique

A1260 68.68 15.39 2.00 .04 1. 14 1.95 4.22 3.88 .32 .86 755 307 150
Cf) --

porphyroides G 68.63 15.65 2.48 .03 1.60 .84 4.12 4.00 .36 1.27 863 283 166
f:il sur trame 00 11 l: 1.03 1.04 1.24 1.77 1. 31 2.25 1. 12 1. 16 1.20 1.29 1.28 1.690 1.29

mylonitique
A2705 67.95 15.97 2.30 - 1.09 2.98 4.07 3.38 .34 1.07 623 353 164

Cf)

f:il porphyroïdes G 67.87 16.03 2.28 .04 1. 45 1.40 4.08 4.62 .34 1. 75 782 141 213
0

H sur trame 00 2 l: 1.02 1. 01 1. 13 1.17 1. 11 1.02 1. 13 1.03 1. 13 1.4.:1 1. 14 2; 49 1. 37
0

migmatitique
E-l A703 68.60 15.97 2.49 .05 1. 35 1.42 3.74 4.71 .37 1. 37 713 269 266
H --
z porphyroïdes G 63.25 17.47 3.26 .03 1. 81 2.89 4.60 3.71 .59 1. 38 1290 724 142
~

P:<. avec 02 5 l: 1.03 1.08 ·1.26 1. 41 1.29 1.05 1. 16 1. 18 1. 21 1.23 1.36 1.26 1.29
Cl amphibole

A2157 62.35 17.30 3.99 .03 2.23 2.83 4.41 3.77 .75 1. 42 1323 722 171
--

non ou moins G 66.32 16.06 2.69 .04 1. 52 1.44 3.93 4.45 .48 1.44 1272 506 131

porphyroïdes 04 18 l: 1.06 1.06 1. 41 1. 85 1. 54 1.64 1. 12 1.26 1.63 1.43 1.68 1. 56 1. 34.
à biotite

A1675 69.34 14.94 2.24 .02 1. 59 .57 3.38 4.90 .33 1. 25 985 284 202

N
N
N

N
N
W



Ensemble Faciès Code Nb. Si02 Al203 Fe203t MIlO MgO CaO Na20 K20 Ti02 P.F. Ba Sr Rb
--

rubanés + G 56.57 15.88 6.69 .13 4.19 6.21 3.29 2.20 .83 1.68 549 330 100
~
~

lèpt. amph. 06 8 L: 1. 10 1. 10 1.17 1.28 1.64 1. 16 1.32 2.13 1. 45 1. 37 1. 71 1. 18 3.28p:;

+' à amphiboleCf.)

A970 60.31 17.22 5.36 .09 2.88 5.21 3.92 2.93 .70 1. 33 628 310 151
~
~ -- -- J

Cf.)
lités ou G 57.90 15.40 6.25 0.10 3.70 5.20 3.55 2. 13 .93 1. 65 775 521 67

f§
0'

massifs 12 35 L: 1. 18 1.38 1.64 146 1.83 1. 59 1. 43 1. 85 2.61H 1. 10 1.59 1.30 1.938
H

à amphibole8
A3473 58.29 16. 13 6.91 3.61 5.34 .95 1.98 694 517 27~ .10 3.92 1. 31

0 --
H

G 69.84 1.86 1.56 4.24 3.94 .22 1. 31 670 310 198::E:
rubanés 15.39 .03 .77

~
13 6 L: 1.24 1. 49 1.46 1. 21 1. 45 1.26 1.60 1.62 1. 52p.., 1.01 1.03 1. 10 1. 11

::J
à biotite0

70.20 15.18 .47 1.64 4.42 4.01 .98 489 251 231::J A2930 1.57 .03 .15
~ -- --p..,

65.34 15.75 4.24 1.94 1. 76 2.94 .59 646 244 111Cf.) lités ou G 0.07 3.31 1. 75
Cf.)
H

L: 1. 74 1.82 1. 76~ massifs 08 31 1.07 1.08 2.05 1. 91 1. 32 1.50 1. 52 1. 52 1. 55 1. 91:;;::;
0

à biotite
A4453 67.35 15.05 4.89 .03 2.03 3.02 3.73 2.41 .80 .98 387 255 89

--
Cf.) G 60.71 15.56 4.83 .10 2.73 3·71 3.64 1.97 .60 1. 73 650 365 64
§

à amphibole L: 2.28 2.80 1.86 2.49 1. 41 1.95 2.83H 10 7 1.17 1. 10 2.29 1.77 1.22 1. 918
~H

~
~

A3447 54.11 8.77 5.25 6.73 3.87 1.45 .98 2.04 723 474 29p:; 15.71 . 15
0 +' -- ---
H Cf.)

67.56 15.47 .06 1.49 1. 56 3.64 3.16 .48::E: G 3.53 1.27 720 303 127
~

Cf.) ~
Cf.)

L: 1.06 1.68 1.69 1.67 1.40 1. 61 1.65 1.60 1. 49H à biotite 07 21 1.07 2.22 1.23 1. 59
~
:;;::; --0

A4700A 69.30 3.68 .04 3.38 .46 1. 46 11215.70 1.30 .91 3.51 779 232

N
N
~

Rb

58

69

269

225

220

1. 54

1.90

Sr

153

333

1. 79

308

2.27

167

498

Ba

725

773

835

614

1.90

744

1.86

.74

1. 19

1.06

1.90

1. 53

1. 71

0.94

.69

.95

.12

1. 53

1.33

3.21

0~20

4.30

1.09

4.41

1.96

2.23

2.55

N

1.23 1 1.32 11.26 1 1.67 1 1.76 \ 1.32 1 1.21 ID;

4.35

1. 75

4.37

1.26

2.58

2.58

1. 15

1.80

3.42

2.76

1. 14

2.23

4.03

3.10

2.41

.10

.10 1 4.21 1 2.81 1 2.93 1 4.04

.02

1.64

0.04

2. 11

0.08

1. 49

1.96

8.95

1. 10

7.02

1.53 0.57
1 1 1--

4.34

1. 14

1. 30

16. 19

14.34

14.15

15.62

1.05 1 1.03 1 1.17 f 1.20 1 1.26 1 1.41

63 . 43 1 13. 17 1 4 . 89

L:

G

L: 1 1.16

G 1 71.21

A4585B 1 60.57

L: 1 .06
---

A4700B 73.41
--1---1;---

G 57.65

6

7

23

43

15

14

dans

Faciès

leucosomes

. ,,-
surmlcacees

mélanosomes

(mobilisats)
>-<
:::E:
~p:;

+'
Cf.)

~
~

Cf.)

§
H
8
H
8

~
H
:::E:
Cf.)
Cf.)
H
~

§

Ensemble

1 1 1--1--1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 f---

1 1 ~I Nb. 1 1Si02 1 Al2031Fe203tl MIlO 1 MgO 1CaO 1Na20 1 K20 1 Ti02 1 P.F. 1 1 1 1

.28

210

235*

277

234

1. 11

383

356

1.32

1003

1225

881

1.26

1254

1920

1806

.86

1.05

1.98

1. 50

2.02

.94

.88

.84

1.06

0.86

4.00

1.08

3.58

4.25

3.66

4.27

3.55

1.221. 19

1.50 1 1. 15 1 1. 14 1 1.40 1 1.68 1 1.40 1 1.71

5.55

1. 88

5.19

1. 45

3.09

6.40

6.57

.09

.09

.08 1 3.36 1 2.06 1 2.51 1 4.96

1. 40

0.09

1.20

6.32

4.96

6.14

1. 14

14.35

15. 11

15.65

1.07 1 1.09 ! 1.25 1 1.29 1 1.21L:

L: 1 1.03

G 1 59.19

A6708 53.70
--1---1--

G 63.62

743

30 1 4

dans

,,-
surmlcacees

gneissiQues

dans

Sept Laux

1 1--'--

1 S_ept Laux LI__ IA6241AI 66.17 \ 13. 03 13.96 1 1 1 1 1

Cf.)

~

>
<t;

H

U

:;;::;

~

?

220

305

5952.14 1 1430.864.17 1 4.10 1 2.68 1 4.46.1055.02 116.50 1 5.99G

B155 166.97113.73/4.03 10.07 1 2 .79 11. 49 13.33 15. 03 1 0.52 1 0.78 l~coupoles

,,-
surmlcacees

1 1--1--1 1 1 1 1 1 1 1 1---

dans 43 3 L: 1.19 11.21 1.60 1 1.26 12.40 1 1.59 1 1.46 1 1.46 1 1.75 1 1.40 1 1.79 1 1.34 1 1.93

St Colomban A2270 1 51. 14 1 14. 10 1 8. 19 . 12 8.12 16.75 12.78 386 1.22 1 2.36 1 2547 557 145

* Rb non dosé dans 6 analyses
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A N N E X E 4

HIS T 0 G R A MME S 0 EST E N E URS E N Cr, Co, Ni , Cu, V



1Ol, . Leucosomes C'.
100 300 ppm

st = = 0 ~ . , IJ--,. C~
o 100 ppm

lolb . , "'.
160 300 500 ppm

10

100

Granitoldes de St Colomban

300 SOO

Cr

ppin

15

5
Cu

10

50 100

Co

ppm

N
N
\0

Cu

ppm

ppm

ppm200

o 20100

100

100

20

10J h j '" N;

111!J,,, 020

20

10

s~ ~oo , ~ , :.
100 200 ppm

lOi Mé lanosomes Cr

c:=?~ , •• ,c:?.,

10 t 100 300 500 PP:,

i r:r--:f:l c=J ,c=-J. , ..

5L 50 100 PP:

q i~ r:2 ".

5 L 100 ISO ..~ 680 ppm 10

= = Cr~ H111111Hl i ... , .
5 t 100 = PP:

! r= .=,=, F=' ~

100 200 ppm
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