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Nature des sources des composants andésitiques des Greés du Champsaur et
des Grés de Taveyannaz. Implications dans I’évolution des Alpes occidentales
au Paléogéne f
MAUD BOYET' ** %, HENRIETTE LAPIERRE', MARC TARDY?, DELPHINE BOSCH* et RENE MAURY®

Mots clés. — Alpes, Grés de Taveyannaz, Grés du Champsaur, Volcanisme paléogéne, Géochimie, Sources, Géodynamique.

Résumé. — Le magmatisme oligoceéne est présent en différents points de I’arc alpin ou il s’exprime par des roches d’af-
finité calco-alcaline et/ou shoshonitique : intrusions granodioritiques dans les parties internes italiennes, volcanisme
andésitique remanié des flyschs du domaine externe franco-suisse, intrusions d’estérellites de I’avant-pays provengal.
Dans la partie externe des Alpes, des éléments volcaniques (galets andésitiques et minéraux ignés isolés) datés autour
de 32 Ma [Féraud et al., 1995], sont présents dans les Gres de Taveyannaz et dans les Grés du Champsaur. La fraicheur
des composants ignés et quasi-contemporanéité de activité volcanique et du dépot du flysch suggérent qu’ils dérivent
du démantellement d’appareils volcaniques édifiés dans, ou a proximité, du bassin de sédimentation delphino-helvé-
tique. Les analyses géochimiques (é1éments en traces) et isotopiques (Sr, Nd, Pb et O) des minéraux volcaniques sépa-
rés (amphiboles, pyroxénes et plagioclases) et des galets volcaniques prélevés dans ces deux formations, révélent la
contribution a leur genése d’au moins deux sources magmatiques. On envisage un mélange binaire mantellique et crus-
tal continental, ayant 4 son origine soit la participation d’un composant crustal fortement hétérogéne, soit la contribu-
tion successive des parties inférieure et supérieure de la crofte continentale. Les compositions isotopiques des
éléments volcaniques sont similaires a celles des roches magmatiques, contemporaines, localisées dans la partie in-
terne des Alpes (Italie du Nord) le long du systéme de failles péri-adriatiques. En contexte de collision, cette activité
magmatique serait une conséquence directe du détachement d’un panneau lithosphérique subduit, a la transition lithos-
phére continentale et lithosphére océanique. Ce modele, proposé pour les Alpes par Von Blanckenburg et Davies,
[1995] ; Schmid et al. [1996] ; Von Blanckenburg ef al. [1998] ; Stampfli ez al. [1998] fournit une explication cohé-
rente & la contemporanéité et a la proche parenté magmatique des éruptions volcaniques de la zone delphino-helvé-
tique et des intrusions péri-adriatiques. L’héritage structural de la marge européenne est pris en compte pour
comprendre la distribution des éléments volcaniques au sein de I’Oligocéne inférieur helvétique.

Sources of the andesitic components in the Taveyannaz Sandstones and Champsaur
Sandstones : implications for the Paleogene geodynamic evolution of the Alps

Key words. — Alps, Taveyannaz Sandstones, Champsaur Sandstones, Paleogene volcanism, Isotopic geochemistry, Magma sources,
Geodynamic setting.

Abstract. — Paleogene magmatism is widespread in the western Alps and its origin is still a matter of debate. It consists
of calc-alkaline and shoshonitic suites with mainly granodioritic intrusions in the Internal Zone (northern Italy), ande-
sitic volcanism in the Delphino-Helvetic Zone (French-Swiss domain) and the Esterellite intrusions in Provence. In the
External Alpine Zone, the Taveyannaz Sandstones and the Champsaur Sandstones preserve andesitic pebbles and mi-
neral fragments dated at 32 Ma. On the basis of trace-element and isotopic geochemistry (Sr, Nd, Pb and O) of mineral
separates (amphibole, pyroxene and plagioclase) and andesitic clasts, we characterise the nature of magmatic source(s)
and compare the isotopic compositions of the andesites with those of well known Paleogene igneous suites.
Geological setting. — Andesitic material in the Taveyannaz Sandstones and the Champsaur Sandstones consists of vol-
canic pebbles, clasts and isolated mineral fragments such as amphibole, clinopyroxene and plagioclase. These sandsto-
nes also contain, a variable but always low proportion of sedimentary, plutonic and metamorphic components
Calcareous nannofossil associations place the Taveyannaz Sandstones in Zone NP23, which corresponds to an age of
32-29 Ma [Ruffini ez al., 1994]. Ar/*°Ar dates from amphibole separates cluster between 30.5 and 32.5 Ma, sugges-
ting that volcanism occurred during early Paleogene [Ruffini ef al., 1994 ; Féraud et al., 1995]. A Ar analyses of
amphiboles from the Champsaur Sandstones yielded two plateau ages of 32.5 £2.2 and 34.3 + 1.0 Ma [Féraud ef al.
1995].

Because the volcanic components are well preserved and the volcanism and flysch-deposition took place over a short
period of time we conclude that the volcanic detritus was derived from the erosion of volcanoes located near or in the
sedimentary Delphino-Helvetic Flysch basin. Finally, Didier and Lameyre [1978] mentioned the presence of andesitic
dykes cutting the Taveyannaz Sandstones. The andesitic fragments detritus in the sandstones are small, mixed with
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other reworked igneous material and their abundance differs from one sample to another. This limits the potential for
petrographic study of the volcanism. Moreover, the non-volcanic fraction predominates. To characterise the sources of
the andesitic magma, we worked only on pure andesitic material such as clinopyroxene, amphibole and plagioclase se-
parates.

Geochemistry. — Samples were selected for analysed based on microscopic study in order to choose the freshest mate-
rial, devoid of low-grade hydrothermal metamorphism.

Trace element compositions of whole-rock and mineral separates are consistent with the calc-alkaline affinity of the
volcanic components of Taveyannaz Sandstones and Champsaur Sandstones. All the samples are enriched in light rare
earth elements (LREE) relative to heavy rare earth elements (HREE) (2 <(La/Yb)n <15) [Sun and McDonough, 1989].
Normalised to primitive mantle composition [Sun and McDonough, 1989], the volcanic components show negative
anomalies in Nb, Ta, Ti and enrichement in lithophile elements (mainly U and Th). These anomalies are absent when
the minerals and rock fragments are normalised to middle continental crust [Rudnick and Fountain, 1995].
Samples from the Champsaur have positive eNd while those from the Taveyannaz have negative €Nd. The decrease of
eNd (+3.4 to —2.6) correlates with an increase of (87Sr/86Sr)i (0.70570 to 0.70751), (La/Yb) and Th (lithophile element
concentration). These data suggest that this andesitic suite was derived from a mixture of mantle and continental crust
sources. Contribution of the continental crustal component is low in the Champsaur Sandstones volcanic components
and higher in those of the Taveyannaz Sandstones.

Pb isotopic ratios confirm the continental crustal contribution in the source of andesitic volcanism. The isotopic com-
positions of this calc-alkaline volcanism can be explained by : (1) two-component mixing, i.e., lower continental crust
and upper continental crust, or (2) three components mixing, i.e., similar components as above plus the mantle.
The 8'°0 measured on three clinopyroxene separates fall within the range of mantle values.

Conclusions. — The isotopic compositions (Sr, Nd, Pb and O) of calc-alkaline andesitic components in the Champsaur
Sandstones and Taveyannaz Sandstones suggest that this volcanism was derived from mixing between two compo-
nents : lithospheric mantle and continental crust. The heterogeneous feature of the crustal component is either primary
in the upper crust or due to the successive contribution of lower and upper continental crust. This andesitic volcanism
has isotopic compositions similar to contemporaneous igneous suites exposed along the Periadriatic Lineament (Inter-
nal Zone of the Alps) similar isotopic compositions. This suggests that all a Paleogene igneous suites rocks were em-
placed in the same geodynamic environment. In a collisional tectonic context, this magmatic activity could be linked to
slab-breakoff — the detachment of subducted oceanic lithosphere from continental lithosphere [Von Blanckenburg and
Davies, 1995 ; Schmid et al., 1996 ; Von Blanckenburg ef al., 1998 ; Stampfli ez al., 1998]. The former structural set-
ting of the European margin must be taken into account to explain the geographic distribution sources and composition
of the volcanic material in the Lower Oligocene Helvetic Zone.

INTRODUCTION

Le magmatisme calco-alcalin est généralement associé 2 la
subduction océanique. Cependant, il est des contextes géo-
logiques ou la liaison entre magmatisme calco-alcalin
(et/ou shoshonitique) et subduction pénécontemporaine est
difficile a établir. Tels sont les cas, par exemple, du volca-
nisme tardi-carbonifére 4 permien du domaine varisque
[Cabanis et al., 1990 ; Cortesogno ef al., 1998], du magma-
tisme néogéne de Sardaigne [Dostal ez al., 1982], du sud de
la Péninsule ibérique [Zeck er al., 1996], de I’Italie centrale
et méridionale [Peccerillo, 1999], du Maghreb [Piqué ef al.,
1998] ou du magmatisme paléogene des Alpes concerné par
cette communication.

Les Alpes et leur avant-pays ont connu a 1’Oligocéne
une activité magmatique qui s’exprime différemment sui-
vant les endroits (fig. 1) :

— massifs granodioritiques (Biella, Traversella, Bergell
et Adamello) et filons andésitiques associés mis en place
entre 29 et 33 Ma [Venturelli et al., 1984 ; Hunziker et al.,
1989 ; Waibel, 1993] dans les parties internes de la chaine,
le long du systéme des failles péri-adriatiques. Leurs roches
présentent les caractéristiques géochimiques de séries cal-
co-alcalines, shoshonitiques et/ou ultrapotassiques ;

— clastes volcaniques des Grés de Taveyannaz et des
Grés du Champsaur dans la zone externe delphino-helvé-
tique ;

— niveaux de bréches volcaniques des Gres de St Anto-
nin dans ’arc de Castellane. Les dépdts pyroclastiques mis
en place par des nuées ardentes et formés de blocs inframé-
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triques d’andésites, d’andésites basaltiques et de dacites,
reposent localement sur des niveaux a bois carbonisés. Ce
volcanisme autochtone est daté de 31 a 33 Ma [Waibel,
1993] et & 31 Ma [Féraud et al., 1995]. Cinquante kilome-
tres 4 I’ouest, dans le synclinal de Barréme, affleurent des
roches minéralogiquement et pétrographiquement similai-
res ;

— intrusions d’estérellites du Dramont [31 Ma, Féraud
et al., 1995] et pointements volcaniques légeérement plus
jeunes (Biot-Villeneuve-Loubet) dans 1’avant-pays proven-
¢al.

Certains auteurs identifient ce magmatisme a celui d’un
arc continental [Caby er al., 1978 ; Didier et Lameyre,
1978 ; Giraud et Didier, 1981 ; Giraud, 1983 ; Radelli et
Desmons, 1997] ; d’autres le considérent comme produit de
la collision des plaques européenne et apulienne sans parti-
cipation d’une subduction océanique [Waibel, 1993 ; Ruffini
et al., 1997] ; plusieurs, enfin, I’associent au détachement
d’un panneau lithosphérique subduit [Von Blanckenburg et
Davies, 1995 ; Schmid et al., 1996 ; Von Blanckenburg et
al., 1998 ; Stampfli et al., 1998].

Cette communication concerne les éléments volcani-
ques présents dans les Grés de Taveyannaz et dans les Gres
du Champsaur. Les études antérieures, essentiellement pé-
trographiques, minéralogiques et géochimiques (basées sur
les éléments majeurs), ont démontré le caractére calco-alca-
lin de ce volcanisme. Cependant, les opinions des auteurs
divergent quant a origine proche ou lointaine des frag-
ments ignés inclus dans ces deux formations. Plusieurs
d’entre eux [Lateltin, 1988 ; Sinclair, 1992 ; Waibel, 1993 ;
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FIG. |. — Location of the Paleogene magmatism in the western Alps.

Ruffini et al., 1997] considérent le composant volcanique
comme allochtone ; les fragments provenant alors de 1’éro-
sion de volcans localisés dans la zone alpine la plus interne.
D’autres [Didier et Lameyre, 1978 ; Giraud et Didier,
1981 ; Giraud, 1983 ; Lapierre et al., 1995] justifient leur
présence et leur fraicheur par des émissions volcaniques
produites a l’intérieur, ou & proximité, du bassin de sédi-
mentation paléogene delphino-helvétique.

Une étude géochimique basée sur les éléments en traces
et les isotopes (strontium, néodyme, plomb et oxygene)
d’une dizaine d’échantillons (fragments de laves ou miné-
raux) collectés en différentes localités des Alpes francaises
et suisses a été réalisée. Les données obtenues permettent
(a) de préciser la nature de la (ou des) source(s) des frag-
ments ignés inclus dans les Grés de Taveyannaz et les Grés
du Champsaur, (b) de comparer ces fragments avec les ro-
ches magmatiques pénécontemporaines des Alpes occiden-
tales et, finalement, (¢) de contraindre le contexte géo-
dynamique de ce bref épisode magmatique, intervenu alors
que la collision des plaques européenne et apulienne était
déja en cours.

LES GRES DE TAVEYANNAZ ET LES GRES DU
CHAMPSAUR

Dans la zone delphino-helvétique, les Grés de Taveyannaz
affleurent de la Suisse & la Savoie, selon une bande orientée
ENE-WSW (fig. 1). Iis renferment, en particulier 3 leur
base, une forte proportion d’éléments volcaniques de nature
calco-alcaline, toujours supérieure a 65 % [Sawatski,
1975 ; Ruffini et al., 1997]. Le matériel igné est présent
sous formes de galets de laves, de lithoclastes et de miné-
raux isolés (plagioclases, amphiboles et pyroxénes pour
I’essentiel). Les autres éléments remaniés dérivent de ro-
ches plutoniques et métamorphiques (< 10 %) ou de roches

sédimentaires (< 15 %). Les associations de nannofossiles
calcaires signalées dans cette formation appartiennent a la
zone NP23 ; le dépdt des grauwackes s’est donc produit
entre 32 et 29 Ma [Ruffini es al., 1994]. Les datations
*0ArA%Ar sur cristaux isolés d’amphiboles fournissent par
ailleurs des ages de 30,5 4 32,5 Ma pour I’épisode volca-
nique [Ruffini ef al., 1994 ; Féraud et al., 1995].

Les Gres de Taveyannaz ont été échantillonnés en
France et en Suisse (fig. 2). En France, les échantillons pro-
viennent essentiellement de I’unité des Aravis du massif su-
balpin des Bornes (fig. 2a) ou ils ont été prélevés en
plusieurs points : col de 1’Oulette (fig. 2b) qui offre une
coupe compléte de la série nummulitique transgressive sur
le Crétacé supérieur (échantillons GT12 et TV10) ; lieu-dit
Les Frasses prés de Thoénes (échantillons GT17b et
GT17c) ; col de la Croix Fry (échantillon TV38) ; lieu-dit
La Frasse prés de La Clusaz (échantillon TV43). L’échan-
tillon TV19 a été recueilli 4 la Pointe de Cupoire dans le
massif de Platé (fig. 2a). En Suisse, I’échantillon GS10 pro-
vient du col du Sanetsch (canton du Valais), ou la base des
Gres de Taveyannaz, trés pauvre en galets de laves, affleure
au cceur du synclinal déversé du Sex rouge.

Les Grés du Champsaur, font partie de la série sédi-
mentaire paléogéne directement transgressive sur le socle
de la bordure SE du massif du Pelvoux. Selon Waibel
[1990] qui distingue dans la couverture du Pelvoux trois
unités selon la plus ou moins forte teneur des grés en maté-
riel volcanique (fig. 3a), les constituants détritiques ont
quatre origines: volcans andésitiques, socle varisque,
ophiolites et roches sédimentaires. La datation biostratigra-
phique des grés est rendue difficile par la rareté des fossi-
les. On les attribue a 1’Oligocéne inférieur car leur position
stratigraphique et leur pétrographie sont similaires & celles
des Gres de Taveyannaz [Lateltin et Miiller, 1987]. La data-
tion *°Ar/3%Ar de cristaux isolés d’amphibole volcanique a
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FIG. 2a. — Schéma structural simplifié du massif des Bornes.

1 : Quaternaire (remplissage de vallées) ; 2 : klippes préalpines ; 3 : flysch paléogéne & Grés de Taveyannaz ; 4 : soubassement anté-triasique ; 5 : che-
vauchement et décollement ; 6 : faille. CL : situation de la coupe de 1’Oulette ; A : Annecy ; B : Bonneville ; C : Cluses ; M : Megéve ; S : Sallanche ; T :

Thoénes ; U : Ugine.
FI1G. 2b : Coupe du Col de I’Oulette.

U : Urgonien (Barremo-Aptien) ; G : Grés du Gault (Aptien-Cénomanien) ; Cs : Crétacé supérieur ; Nc : calcaires a petites nummulites (Priabonien) ;
Nm : marnes (Oligocéne inférieur) ; GT : Grés de Taveyannaz (Oligocéne inférieur) ; F : flysch marno-micacé et complexe a bloc (Oligocéne inférieur et

moyen).
FIG. 2a. — Geological sketch map of the Bornes Massif.

1 : Quaternary ; 2 : Pre-Alpines klippes ; 3 : Paleogene with the Taveyannaz Sandstones ; 4 : external crystalline massifs ; 5 : thrust ; 6 : fault. CL : lo-
cation of Col de I’Qulette cross-section; A : Annecy ; B : Bonneville ; C: Cluses ; M : Megéve ; S : Sallanche ; T : Thénes ; U : Ugine.

FIG. 2b. — Col de I’Oulette cross-section.

U : Urgonian (Barremian-Aptian) ; G : Gault sandstones (Aptian-Cenomanian) ; Cs : Upper Cretaceous ; Nc : Nummulitic limestones (Priabonian) ;
Nm : marls (Lower Oligocene) ; GT : Taveyannaz Sandstones (Lower Oligocene) ; F : mica-rich marly flysch and olistostrome (Lower and Middle Oli-

gocene).

fourni deux ages de 32,5 £2,2 et 34,3 £1,0 Ma [Féraud et
al., 1995]. Les échantillons récoltés pour analyse, provien-
nent du secteur de Méollion ou affleure ’unité aux gres les
plus riches en éléments andésitiques (fig. 3a). Les échantil-
lons (ME31, GC8 et GC11) ont été prélevés, en amont du
village, dans les blocs d’un chaos rocheux alimenté par un
surplomb de bancs de grés fortement redressés (fig. 3b).

Les similitudes sont nombreuses entre les Grés de Ta-
veyannaz et les Grés du Champsaur. D’4ge identique (Oli-
gocéne inférieur), ils renferment une proportion abondante
de fragments magmatiques calco-alcalins, essentiellement
de composition andésitique. L’activité volcanique, de
méme 4ge pour les deux formations, est contemporaine du
dépdt des grés. Un métamorphisme de bas degré (facies
zéolite) a affecté les formations echantillonnées. Il se mani-
feste par la couleur verdatre des grés et par les mouchetures
correspondant & des amas de laumontite [Mercier de Lépi-
nay, 1981].

Plusieurs arguments conduisent a considérer le matériel
andésitique remanié dans les grauwackes de ces deux for-
mations comme sub-autochtone. Les fragments volcaniques
(de méme Age que les formations dans lesquelles ils sont in-
clus), quelle que soit leur taille, sont peu altérés. Les miné-

Bull. Soc. géol. Fr, 2001, n° 4

raux isolés ont conservé leurs formes cristallines automor-
phes d’origine. De plus, Didier et Lameyre [1978] ont si-
gnalé la présence de filons intrusifs dans les Grés de
Taveyannaz de Haute-Savoie.

PROCESSUS ANALYTIQUES MIS EN (EUVRE

Caractérisation pétrographique

Sur la base d’observations pétrographiques (tabl. I), les
échantillons renfermant la plus forte proportion de matériel
volcanique, et les moins affectés par ’altération super-
ficielle et le métamorphisme ont été séléctionnés.

La plupart des lithoclastes volcaniques, millimétriques
a centimétriques, ont des compositions minérales typiques
d’andésite : phénocristaux de clinopyroxéne (cpx) + plagio-
clase (pg) + hornblende (hb) * oxydes.

Chimie des phases minérales

Les grauwackes renfermant des fractions minérales prove-
nant, notamment dans le cas des Grés du Champsaur, du dé-
mantélement du socle hercynien, des analyses a la
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FIG. 3a. — Schéma structural simplifié d’une partie de la bordure sud du
massif du Pelvoux.

1 : Quaternaire ; 2 : socle du Pelvoux ; 3 : couverture sédimentaire méso-
zoique ; 4 : Paléogéne autochtone a Grés du Champsaur riches en éléments
volcaniques ; 5 : Paléogéne parautochtone 4 Grés du Champsaur pauvres
en éléments volcaniques ; 6 : flysch paléogéne dépourvu d’éléments volca-
niques ; 7 : nappes de I’Embrunais-Ubaye ; 8 : faille ; 9 : chevauchement.
B : Les Borels ; M : Méollion ; PF : Pont du Fossé ; CM : coupe de Méol-
lion représentée en fig. 3b.

FIG. 3b. — Coupe de la base de la série paléogéne en rive droite du ruisseau
de Méollion.

Nc : calcaires du Priabonien ; Nm : marnes (Priabonien-Oligocéne infé-
rieur) ; Ng : Grés du Champsaur de 1’Oligocéne inférieur (grés et conglo-
mérats).

FIG. 3a. — Simplified geological map of the Pelvoux Massif.

1 : Quaternary ; 2 : Pelvoux basement ; 3 : Mesozoic ; 4 : autochthone unit
of the Champsaur Sandstones rich in volcanic elements ; 5 : parautoch-
thone unit of the Champsaur Sandstones poor in volcanic elements ; 6 : Pa-
leogene flysch without volcanic elements ; 7 . Embrunais-Ubaye Nappes ;
8: fault ; 9 : thrust. B : Les Borels ; M : Méollion ; PF : pont du Fossé ;
CM : location of cross-section (fig.3b).

FIG. 3b. — Cross-section of the Lower Paleogene (see location on fig. 3a).
Nc : calcareous Priabonian ; Nm : marls (Priabonian-Lower Oligocene) ;
Ng : Champsaur Sandstones (Lower Oligocene).

microsonde ont été réalisées, a 1’Université de Lausanne,
sur quatre échantillons de grauwackes (tabl. T) pour s’assu-
rer que les trois phases minérales (clinopyroxéne, amphi-
bole, plagioclase) proviennent exclusivement du volca-
nisme andésitique calco-alcalin et sont de composition ho-
mogeéne.

Confirmation a été obtenue pour les clinopyroxénes qui
ont des compositions intermédiaires entre celles de 1’augite
et du diopside [Morimoto et al., 1988] et pour les amphibo-
les, calciques, en majorité des magnésio-hastingsites
[Leake et al., 1997]. A Iinverse, les phases feldspathiques
sont fortement hétérogénes. Quelques plagioclases non
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transformés ont des compositions de bytownite 4 andésine,
tandis que la plupart sont albitisés.

Séparation des phases minérales

La séparation des phases minérales a été effectuée au
LGCA (Université J. Fourier — Grenoble I) par F. Sénebier,
en utilisant différentes liqueurs denses et un séparateur ma-
gnétique isodynamique Frantz. Les clinopyroxénes, les am-
phiboles et les plagioclases n’ont pas pu étre isolés dans
certains échantillons car les proportions de ces minéraux,
parfois insuffisantes, différent d’un grauwacke a I’autre. Un
minimum de 0,4g de matériel, est nécessaire pour effectuer
les analyses des éléments en traces et des isotopes.

Analyses géochimiques

Les analyses géochimiques ont été réalisées sur deux grau-
wackes, un cumulat d’amphibole, des amphiboles, des cli-
nopyroxenes et des plagioclases séparés des roches totales.
Les deux grauwackes proviennent de la formation de Ta-
veyannaz et le cumulat des Grés du Champsaur. Les analy-
ses isotopiques du strontium, du néodyme et de ’oxygeéne,
ont été faites de préférence sur les clinopyroxénes, phase
minérale la plus abondante et la mieux préservée. Les isoto-
pes du plomb ont été déterminés en priorité sur les plagio-
clases. Le systéme isotopique U-Th-Pb est trés intéressant
sur les plagioclases car ces minéraux n’incorporent pas ou
trés peu d’uranium et/ou de thorium dans leurs réseaux
cristallins. La désintégration radioactive est donc négli-
geable au cours du temps et les rapports isotopiques, non
recalculés par rapport & I’4ge initial, reflétent directement
la composition isotopique de la source.

Les éléments en traces ont été dosés par ICP-MS au
LGCA (Université J. Fourier — Grenoble I) suivant les pro-
cédures de Barrat ef al. [1996] modifiées (les terres rares ne
sont plus analysées aprés séparation sur colonne).

Les compositions isotopiques du strontium et du néo-
dyme ont été obtenues sur un spectrométre de masse multi-
collecteur Finnigan MAT261 au Laboratoire de Géochimie
isotopique de 1’Université de Toulouse alors que les élu-
tions ont été réalisées au LGCA (Université J. Fourier —
Grenoble), selon les protocoles de Lapierre e al. [1997].

Les rapports isotopiques en plomb ont été mesurés par
ICP-MS P54 3 I’ENS de Lyon. Les élutions ont été faites au
Laboratoire de Géochimie isotopique de 1’Université de
Montpellier II en utilisant les procédures analytiques de
Manhes et al. [1980] modifiées pour les roches totales, les
clinopyroxénes et les amphiboles. Les plagioclases ont été
attaqués selon une technique différente qui consiste & réali-
ser une série de lessivages progressifs [Gariepy et Allégre,
1985] dans le but principal d’accéder & la composition ini-
tiale en Pb de ces minéraux. La composition la plus proche
de la source initiale correspond aux rapports isotopiques les
moins radiogéniques. Dans le cas précis de cette analyse,
ils sont obtenus lors du quatriéme lessivage. L’augmenta-
tion des rapports isotopiques aprés I’attaque finale (attaque
tres forte 4 I’HF concentré) peut provenir de la dissolution
de minéraux radiogéniques contenus en inclusion dans les
plagioclases. Les rapports isotopiques mesurés (corrigés du
standard et du biais analytique) sont beaucoup plus homo-
genes avec la méthode des lessivages progressifs. Seuls ces
résultats sont donc pris en compte par la suite.
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GEOCHIMIE DES ELEMENTS EN TRACES ET
COMPOSITIONS ISOTOPIQUES

Géochimie des éléments en traces

Fiabilité des concentrations et mobilité des éléments

Les échantillons analysés ont subi un métamorphisme de
faible degré pouvant modifier les caractéristiques géochi-
miques primaires. Les éléments considérés les plus mobiles
sont les alcalins (Rb et K) et les alcalino-terreux (Ba et Sr).
Les ¢éléments traces tels que Zr, Nb, Hf et Ta et les terres ra-
res (REE) sont considérés comme peu ou pas mobiles du-
rant les processus d’altération et de métamorphisme de
degré faible. Afin de tester la validité des concentrations
obtenues par ICP-MS (tabl. II), d’une part, et la mobilité
des éléments alcalins et alcalino-terreux, d’autre part, une
série de diagrammes binaires a été réalisée (fig. 4). Les gra-
phiques A, B et C opposent des éléments ayant le méme
comportement. I existe une trés bonne corrélation positive
entre Zr et Hf, Nb et Ta avec des droites passant par ’ori-
gine. Celle-ci est beaucoup moins évidente entre Th et U.
Les teneurs en uranium, élément plus mobile que le tho-
rium, ne reflétent sans doute pas les compositions initiales.
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FIG. 4. — Diagrammes binaires montrant la fiabilité des teneurs en Zr, Hf,
Nb, Ta, Th et U obtenues par ICP-MS (A,B et C) ainsi que la mobilité des
¢léments alcalins et alcalino-terreux (D et E) pour les roches totales et les
minéraux ignés séparés des Grés de Taveyannaz et des Grés du Champ-
saur.

F1G. 4. — Plots showing the reliability of Zr, Nb, Ta, Th et U concentrations
analyzed by ICP-MS (A, B et C) as well as alkali and earth-alkali ele-
ments mobility for whole rocks and mineral separates of the Taveyannaz
Sandstones and the Champsaur Sandstones.
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Le pyroxéne GC8 (Champsaur) se distingue des autres
échantillons par des teneurs beaucoup plus fortes en élé-
ments incompatibles. La mobilité des éléments alcalins et
alcalino-terreux est représentée dans les graphiques D et E.
Ils permettent de comparer le comportement du zirconium
(Zr), élément incompatible et peu mobile dans les roches
basiques, a ceux du strontium et du rubidium, éléments in-
compatibles mais mobiles. Aucune corrélation n’apparait
entre Zr et Sr ou Rb. Ces deux derniers éléments ont été
mobilisés, leurs teneurs ne sont donc plus représentatives
des compositions magmatiques primaires.

Spectres de terres rares et multi-éléments normalisés au
manteau primitif et a la croiite continentale (fig. 5)

Les spectres de terres rares des grauwackes, du cumulat et
des minéraux ignés normalisés aux chondrites [Sun et
McDonough, 1989] sont enrichis en terres rares légéres
(LREE) par rapport aux terres rares lourdes (HREE)
[2La/Yb)n] et présentent des anomalies négatives en Eu, a
I’exception du plagioclase. Le cumulat d’amphibole
[ME31] différe des autres constituants ignés des grés par un
spectre presque plat [(La/Yb), = 2]. Le cpx GC8 (Champ-
saur) est le cpx le plus enrichi en LREE [(La/Yb), = 9]. Les
plagioclases se différencient des autres phases analysées
par des teneurs en REE plus faibles (1 & 10 fois les
chondrites) et de fortes anomalies positives en Eu
[2,3 < Ew/Eu* < 36].

L’ensemble des spectres normalisés au manteau primi-
tif {Sun et McDonough, 1989] montrent des anomalies né-
gatives en Nb, Ta et Ti. Ces anomalies négatives en Nb et
Ta, tres marquées pour les cpx et les plagioclases, sont plus
discrétes dans les amphiboles. Les clinopyroxénes sont ca-
ractérisés par un fort appauvrissement en Rb, Ba et Sr tan-
dis que les plagioclases concentrent préférentiellement ces
éléments. Le spectre du cumulat d’amphibole ressemble de
fagon sensible a ceux des amphiboles séparées et differe
des grauwackes par un appauvrissement en Th et U. Les
cpx, amphiboles et plagioclases des Grés de Taveyannaz ou
Grées du Champsaur ne présentent aucune variation géochi-
mique notable en fonction du lieu de prélévement. Le cpx
GC8 (Champsaur) posséde cependant des teneurs en élé-
ments en traces trés élevées.

Quel que soit le minéral ou la roche, tous les spectres
normalisés a la crofite continentale moyenne [Rudnick et
Fountain, 1995] ne sont pas appauvris en Nb et Ta. Les te-
neurs en ¢léments en traces des grauwackes et du cumulat &
amphiboles sont globalement identiques a ceux de la crofite
moyenne. Les cpx et, dans une moindre mesure, les amphi-
boles sont appauvris en Rb, Ba et Pb, alors que ces élé-
ments se concentrent dans les plagioclases.

Géochimie isotopique

Les rapports isotopiques sont recalculés a 31,5 Ma (4ge re-
tenu sur la base des résultats **Ar/>’Ar obtenus sur amphi-
boles par Féraud et al. [1995]) en utilisant les concen-
trations obtenues par analyses ICP-MS (tabl. II).

Strontium

Les rapports (*’Sr/%6Sr) ont été mesurés sur les trois roches
totales et sur six minéraux séparés (cingq cpx et une amphi-
bole). Les rapports initiaux varient de 0,70570 & 0,70751
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FIG. 5. — Spectres de tetres rares normalisés aux chondrites [Sun et McDonough, 1989] (A) et spectres multi-éléments normalisés au manteau primitif
[Sun et McDonough, 1989] (B) et 4 la crotite moyenne [Rudnick et Fountain, 1995] (C) des roches totales et minéraux séparés ignés des Grés de Taveyan-
naz et des Grés du Champsaur.

F1G. 5. — Chondrite-normalized [Sun and McDonough, 1989] (A) and primitive-mantle-normalized multi-element plots [Sun and McDonough, 1989] (B)
and middle continental crust-normalized moyenne [Rudnick and Fountain, 1995] (C) Jor whole-rocks and mineral separates of the Taveyannaz Sandsto-

nes and the Champsaur Sandstones.

(soit + 17,5 <eSr <+43,3). Les grauwackes et le cumulat
d’amphibole ont des rapports (¥’Sr/%6Sr); supérieurs a
0,70657. Les minéraux séparés ont globalement des rap-
ports plus faibles (0,70570 <(*’Sr/3¢Sr); 0,70614) sauf les
cpx GT17¢ et GS10 (*'Sr/36Sr); > 0,70727) dont les rap-
ports sont encore plus élevés que ceux des roches totales.

Néodyme

Les rapports isotopiques du néodyme ont été mesurés sur
les trois roches totales et sur six minéraux séparés (cinq cpx
et une amphibole). Les £éNd sont compris entre +3,4 et
-3,1. Les deux grauwackes possédent les valeurs les plus
basses, corrélées avec des rapports (}’Sr/®0Sr); élevés. Ces
échantillons renferment une faible proportion (< 20 %) de
fragments de roches métamorphiques et sédimentaires.
Aussi, leurs rapports isotopiques ne reflétent-ils pas stricte-
ment la source magmatique andésitique. Le raisonnement
sera exclusivement basé sur les valeurs d’eNd des minéraux
séparés et du galet volcanique ME31 afin de caractériser la
ou les source(s) de ce volcanisme.

D’aprés les valeurs d’eNd, on peut distinguer trois
groupes parmi les minéraux et le cumulat. Les minéraux et
le cumulat du Champsaur possédent les eNd les plus forts
(-0,1 < eNd < + 3,4) alors que le cpx de ’échantillon de

Greés de Taveyannaz prélevé en Suisse a le rapport le plus
faible (eNd=-2,6). Enfin, les ¢Nd des minéraux des Grés de
Taveyannaz prélevés en France sont intermédiaires entre
ceux des Gres du Champsaur et celui des Grés de Taveyan-
naz suisse (-1,8 < eNd < —~1,5).

Les minéraux, sur lesquels ont été mesurés a la fois les
rapports du Sr et du Nd, sont reportés dans le diagramme de
corrélation éNd en fonction de (¥’Sr/%6Sr); (fig. 6). Les
échantillons sont tous situés a proximité du BSE (Bulk Sili-
cate Earth = moyenne terrestre) et sont décalés vers des va-
leurs plus élevées en strontium radiogénique. Un seul
échantillon (TV19 cpx) se place dans le mantle array. Le
pyroxéne GCS8, situé au dessus de ce pole, a I’eNd le plus
élevé. Il pourrait indiquer le péle le plus représentatif du
manteau source.

La figure 7 illustre le comportement isotopique du Nd
en fonction des éléments lithophiles, ces derniers se
concentrant préférentiellement dans la crofite continentale,
On observe une corrélation négative grossiére entre 1’eNd,
le rapport (La/Yb)n et la teneur en Th. Le cpx du Champ-
saur (GC8) échappe & cette tendance puisqu’il posséde
I’eNd le plus élevé et les plus fortes teneurs en éléments li-
thophiles. En effet, ce minéral se distingue des autres com-
posants ignés par des concentrations plus élevées en Zr, Hf,
Ta, U et Th (fig. 4 ; tabl. II).
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FIG. 6. — Diagramme de corrélation eNd en fonction de (VSr/*Sr), pour les roches totales et minéraux séparés ignés (clinopyroxénes, amphiboles) des
grés de Taveyannaz et des Grés du Champsaur. DM : depleted mantle ; HIMU : mantle with high *U/"Pb ratio ; PREMA : PREvalent MANtle composi-
tion ; EM : enriched mantle ; BSE : bulk silicate earth. Position des réservoirs mantelliques identifiés par Zindler et Hart [1986].

FIG. 6. — eNd versus (VSt/*Sr). for wole-rocks and mineral separates (clinopyroxenes, amphiboles) of the Taveyannaz Sandstones and the Champsaur

i

Sandstones. DM : depleted manile ; HIMU : mantle with high 28U /Pb ratio ; PREMA : PREvalent MANtle composition ; EM : enriched mantle ; BSE :
bulk silicate earth. The various reservoirs are from Zindler and Hart [1986].

Plomb

Les rapports isotopiques du plomb ont été mesurés sur les
trois roches totales et sur six minéraux séparés (plagiocla-
ses, amphiboles et cpx). Les rapports (mesurés pour les pla-
gioclases et initiaux (Pour les autres phases) sont reportés
dans le diagramme *°’Pb/?*“Pb en fonction de 2*°Pb/***Pb
(fig. 8). Les échantillons se situent au dessus de la NHRL
(North Hemisphere Reference Line [Zindler et Hart,
1986]), entre le champ des MORB et du péle EMIIL Cette
observation laisse supposer une participation d’un compo-
sant crustal dans la formation des roches volcaniques d’ou
ont été extraits ces minéraux. Par contre, par rapport aux
roches totales, aux cpx et aux amphiboles, les plagioclases
se localisent significativement sur la gauche du diagramme.
Ceci permet d’envisager une contribution pour les plagio-
clases d’un composant caractérisé par des rapports
207p204py, et 206ph/204PY respectivement plus radiogénique
et moins radiogénique. Un tel composant peut étre assimilé
3 de la crolite continentale inférieure plus ou moins mé-
langée a des sédiments pélagiques [Ben Otman et al.,
1989]. On pourrait alors supposer un mélange entre croite
inférieure et/ou sédiments pélagiques et croiite supérieure,
voire avec un troisiéme pole mantellique. Dans le cas des
échantillons GS10 et TV19, deux phases minérales
(cpx—plagioclases et amphiboles—plagioclases) ont été ana-
lysées. Si I’on suppose que ces deux phases minérales sont
cogénétiques et donc issues d’une méme source, leurs rap-
ports isotopiques recalculés a 31,5 Ma devraient €tre identi-
ques. Or ce n’est pas le cas. Cette différence peut trouver
son explication dans deux processus distincts :

— soit les amphiboles et les clinopyroxénes ont subi
des pertes d’uranium et de plomb qui induisent des biais
dans le calcul des rapports isotopiques initiaux. Dans ce
cas, ce sont les plagioclases qui fournissent la meilleure es-
timation de la composition initiale du protolithe volca-
nique;

— soit quelques grains de feldspaths alcalins dérivant
du socle hercynien ont été mélés aux plagioclases ignés lors
de la séparation des minéraux. Cette hypothese semble €tre
la plus probable puisque 1’étude minéralogique révéle I’hé-
térogénéité de la phase feldspathique. L’analyse de quel-
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FIG. 7. — Diagrammes de corrélation éNd en fonction de (La/Yb), et de Th
et U des roches totales et minéraux séparés ignés (clinopyroxénes et am-
phiboles) des Grés de Taveyannaz et des Grés du Champsaur.

FIG. 7. — e Nd versus (La/Yb)n, and Th for whole-rocks and mineral sepa-
rates (clinopyroxenes and amphiboles) of the Taveyannaz Sandstones and
the Champsaur Sandstones.

ques grains de feldspaths alcalins mélangés aux plagiocla-
ses conduit évidemment A une signature crustale sures-
timée.

Oxygéne

La composition isotopique de I’oxygéne a été mesurée sur 4
cpx séparés, provenant d’échantillons des Grés de Taveyan-
naz (France et Suisse). Le choix de ce minéral se justifie
pas son caractére primaire et la faible probabilité d’un réé-
quilibrage isotopique de I’oxygene au cours du métamor-
phisme anchizonal. Les analyses ont été effectuées a
’Université de Rennes selon la méthode conventionnelle de
Clayton et Mayeda [1963] et les résultats, exprimés en uni-
té &' vs SMOW, sont normalisés 4 une valeur de +9,6%o
pour le standard NBS 28. Les incertitudes reportées corres-
pondent & des extractions dupliquées. Les données (tabl. 1I)
sont trés homogenes dans Iintervalle 5,9 4 6,1%o et sont, de
ce fait, vraisemblablement primaires. En considérant classi-
quement un fractionnement maximum A Px-liquide de
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FIG. 8. - Diagramme de corrélation (""Pb/*Pb), en fonction de ("Pb/"'Pb), des roches totales et minéraux ignés séparés des Gres de Taveyannaz et des
Grés du Champsaur. La NHRL (Northern Hemisphere Reference Line) et les différents réservoirs (MORB, BSE, HIMU, EMII et la crofite continentale)

sont définis d’ayrés Zindler et Hart [1986].
FI1G. 8. — (" Pb/™

Pb — "*Pb/" Pb), corelation-diagram for whole-rocks and mineral separates of the Taveyannaz Sandstones and the Champsaur Sandsto-

nes. The NHRL (Northern Hemisphere Reference Line) and various reservoirs (MORB, BSE, HIMU, EMII and continental crust) are shown after Zindler

and Hart [1986].

I’ordre de —0,3%o, les magmas parents ne peuvent avoir
b

possédé des compositions isotopiques supérieures a 6,4%o,

ce qui reste trés proche des valeurs du manteau.

SYNTHESE ET DISCUSSION

Les caractéres géochimiques du volcanisme andésitique

L’analyse des éléments en traces sur roches totales (grau-
wackes et cumulat) et minéraux séparés (plagioclase-am-
phibole-pyroxéne) confirme la nature calco-alcaline des
volcanites incluses dans les Grés de Taveyannaz et dans les
Grés du Champsaur. En effet, tous les échantillons sont en-
richis en LREE par rapport aux HREE {2 <(La/Yb)n £15] ;
par rapport au manteau primitif, ils présentent des anoma-
lies négatives en Nb, Ta et Ti. Les plagioclases différent des
autres phases minérales par des teneurs globalement plus
faibles en éléments en traces et des anomalies positives en
Eu [2,3 <Eu/Eu* £3,6] ; ce qui est un caractére typique des
plagioclases, de méme que des anomalies positives en Sr et
en Pb. L’enrichissement variable en éléments lithophiles
(essentiellement en U et Th) et ’appauvrissement en Nb,
Ta et Ti varient en fonction de la phase considérée. Aprés
normalisation des données par rapport a la croite continen-
tale moyenne, ces anomalies disparaissent. De telles obser-
vations suggérent pour l’origine de ces roches, soit la
fusion d’un manteau métasomatisé lors de subductions an-
térieures, soit la participation d’un composant crustal (assi-
milation ou contamination) dans la genése des laves.

Les eNd sont positifs pour les échantillons de Grés du
Champsaur et négatifs pour ceux de Grés de Taveyannaz.
La diminution des eNd (+3,4 4 —2,6) se corréle avec 1’aug-
mentation du (¥Sr/*Sr); (0,70570 4 0,70751), des rapports
(La/Yb)n ainsi qu’avec un enrichissement des teneurs en Th
(élément lithophile). L’ensemble des données analytiques
indique que ces roches dérivent d’une source mantellique
plus ou moins contaminée par un composant crustal. Les
échantillons de Grés du Champsaur, avec les eNd les plus
forts et les €Sr les plus faibles, présentent donc la plus forte
signature mantellique. La composition isotopique en Nd du
cpx prélevé dans les Grés de Taveyannaz en Suisse té-
moigne de la plus forte participation de ¢e composant crus-
tal. Le cpx GC8 posséde I’eNd le plus élevé et pourtant les

plus fortes teneurs en éléments lithophiles (fig. 6) et en Zr,
Hf et Ta (fig. 4, tabl. [). Cette différence peut provenir d’un
taux de fusion partielle trés faible qui induirait une plus
forte concentration des éléments les plus incompatibles
dans le liquide.

En résumé, il apparait assez clairement que I’influence
crustale est globalement plus marquée au nord-est (Valais
suisse) qu’au sud-ouest (Champsaur) dans la zone delphi-
no-helvétique.

Les rapports isotopiques du strontium apporte des con-
traintes complémentaires sur la stabilité des systémes isoto-
piques. Le Sr est considéré comme mobile lors des
processus secondaires (altération ou métamorphisme). Les
teneurs mesurées ne seraient alors plus représentatives de la
composition globale du protolithe igné (fig. 4) et ceci en-
trainerait une correction d’4ge erronée des rapports
(¥7Sr/%®Sr)i. Les deux cpx (GT17¢ et GS10) présentant les
rapports (¥7St/%6Sr); les plus radiogéniques, comparables a
ceux des grauwackes, proviennent de secteurs ol le méta-
morphisme, enregistré par les grés, apparait le plus forte-
ment marqué a [affleurement et & [’observation
microscopique. Il semble donc que méme les clinopyroxe-
nes, minéraux considérés comme stables, n’auraient pas été
totalement préservés des interactions chimiques durant
1’épisode métamorphique de faible degré marqué par d’im-
portantes circulations de fluides.

Les isotopes du plomb confirment la participation de la
crolite continentale dans la genése des magmas andésiti-
ques en cause. On n’observe aucune variation au sein des
Grés de Taveyannaz échantillonnés sur I’ensemble du sec-
teur franco-suisse, ni entre les Grés du Champsaur et les
Grés de Taveyannaz. Les rapports isotopiques du plomb,
trés sensibles a la participation d’un composant crustal,
présentent des signatures ou l’influence mantellique est
nettement atténuée.

Etant données les signatures « enrichies » du magma-
tisme correspondant (éléments en traces, isotopes radiogé-
niques), particuliérement pour ce qui concerne le néodyme,
élément de comportement classiquement considéré comme
robuste au cours du métamorphisme, les données de 1’oxy-
géne impliquent que ’essentiel de ce caractére enrichi ait
été acquis par contamination a la source {ex : James, 1981 ;
Fourcade et al., 1994 ; Eiler et al., 2000]. En conséquence,
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méme si I’on ne peut exclure une contribution faible de la
crolite continentale postérieurement i la fusion du manteau,
ces résultats impliquent que ce manteau soit enrichi,
peut-étre métasomatisé par d’anciennes subductions.

Comparaison avec le magmatisme paléogéne alpin
contemporain

La figure 9 illustre une compilation des compositions isoto-
piques en Sr et Nd des roches magmatiques paléogénes des
Alpes occidentales. La variation des eéNd des Grés du
Champsaur et des Grés de Taveyannaz est comparable a
celle de I’ensemble des roches du massif de 1’Adamello.
Les (®7Sr/*Sr); des composants ignés des Greés du Champ-
saur et des Greés de Taveyannaz, comparés 3 ceux des suites
magmatiques de méme A4ge données en référence, sont
beaucoup plus hétérogénes. Cette hétérogénéité est vrai-
semblablement liée au métamorphisme qui a perturbé plus
ou moins fortement les rapports isotopiques du Sr. Seul le
cpx TV19 semble ne pas avoir été affecté par ce processus
secondaire ; il aurait alors fonctionné en systéme clos et
tombe parfaitement dans le champ des granitoides de
I’Adamello. Les estérellites ont les Nd les plus élevés. Les
andésites bréchiques de St Antonin ont des rapports isoto-
piques comparables 4 ceux des échantillons du Champsaur.
Les roches de St Antonin et du Champsaur différent surtout
par leur type de gisement (nuées ardentes pour les Grés de
St Antonin avec présence de galets granitiques permiens).
Le contexte géodynamique de mise en place de cette activi-
té volcanique est a rapprocher de celui des estérellites, dont
la formation serait liée au début de la subduction oligocéne
de lithosphére océanique sous le bloc Corso-Sarde et la
Provence, avant ’ouverture du bassin Ligure [Réhault ef al.,
1984 ; Gueguen ef al., 1998 ; Carminati et al., 1998a et b].
Les signatures isotopiques des fragments andésitiques
remaniés dans les Grés de Taveyannaz et dans les Grés du
Champsaur sont globalement similaires & celles des roches
magmatiques des Alpes internes. Les roches du massif de
Bergell différent de celles de I’Adamello par des rapports
(¥7Sr/%6Sr); 16gerement plus radiogéniques. Les échantillons
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des granitoides de Bergell ayant les rapports (¥’Sr/?0Sr); les
plus forts corrélés aux eNd les plus faibles, seraient issus
de la fusion de la crolite continentale [Von Blanckenburg et
Davies, 1995]. Nos échantillons, comme ceux provenant
des massifs magmatiques internes, témoignent des influen-
ces d’au minimum deux sources magmatiques : ’'une man-
tellique, 1’autre crustale. Les compositions isotopiques
suggerent soit la participation d’un composant crustal forte-
ment hétérogeéne, soit la contribution successive de la
crolite continentale inférieure et de la croite continentale
supérieure. Le pdle mantellique est représenté par les ro-
ches basiques des massifs de Bergell et de I’Adamello et
par le cpx du Champsaur (eNd = +4). Ceci suggére la parti-
cipation d’un liquide issu de la fusion du manteau lithos-
phérique hydraté plutdét qu’une contribution du manteau
asthénosphérique (valeurs généralement plus élevées).

Implications géodynamiques

Dans un paragraphe précédent, nous avons argumenté sur le
caractére autochtone de ce matériel andésitique. Aussi
considérons nous qu’a 1’Oligocéne inférieur le volcanisme
se manifestait dans le bassin de sédimentation delphi-
no-helvétique au début de son comblement par le flysch
et/ou dans son voisinage immédiat.

Certes, une subduction pénécontemporaine aurait pro-
duit des roches calco-alcalines de signatures géochimiques
et isotopiques comparables a celles des échantillons analy-
sés. Plusieurs auteurs, convaincus de cette autochtonie de la
composante volcanique des gres, ont cherché a lier cet épi-
sode magmatique a une subduction a vergence ouest des
partie internes de la chaine sous 1’avant-pays européen, du-
rant ’Oligocene [Caby et al., 1978 ; Giraud, 1983]. Cepen-
dant les recherches géologiques et géophysiques (sismiques
et gravimétriques) menées, notamment dans le cadre des
programmes ECORS-CROP et NP20, n’ont pas révélé de
témoins d’un tel contexte géodynamique a 1’Oligocéne
[Schmid et al., 2000].

Reste que la contemporanéité et la similitude des com-
positions géochimiques et isotopiques établies entre les
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FIG. 9. — Compositions isotopiques Nd-Sr des roches magmatiques paléogénes.

1 : roches mafiques de Bergell ; 2 : granitoides de Bergell ; 3 : roches mafiques de I’Adametlo ; 4 : granitoides de I’Adamello ; 5 : gabbro et hornblendite
de I’Adamello ; 6 : autres granitoides des Alpes internes ; 7 : andésites de St Antonin (5 données) ; 8 : estérellites (4 données). 1, 2, 3, 4 et 6 : Von Blanc-
kenburg et Davies [1995]; 5: Kagami et al. [1991]; 7 et 8 : Lapierre, données non publides.

FIG. 9. — eNd versus ("’Sr/*Sr), for Paleogene magmatic rocks.

1 : mafic rocks of Bergell ; 2 : Bergell acidic intrusions ; 3 : mafic intrusions and dykes of Adamello Massif ; 4 : Adamello acidic intrusions ; 5 : gabbro
and hornblendite of Adamello Massif ; 6 : other acidic intrusions of internal Alpes ;7 : andesites of St Antonin (5 data) ; 8 : esterellites (4 données). 1, 2,
3, 4 et 6: Von Blanckenburg and Davies [1995] ; 5 : Kagami et al. [1991] ; 7 et 8 : Lapierre, non-published data.

Bull. Soc. géol. Fr, 2001, n° 4



COMPOSANTS ANDESITIQUES DES GRES DANS LES ALPES

NwW

Volcanisme du domaine
delphino-helvétique

Fusion de base
de cronte

499

SE

Magmatisme de la
zone interne

Initiation de la

fusion particlle

Crofite continentale européenne
< ¥ Croite continentale adriatique
== Paléo-croiite océanique
Manteau lithosphérique

[* o] Prisme d'accrétion

Remontée
asthénosphérique

Flux de chaleur

Remontée
asthénosphérique

Détachement du slab

important

FIG. 10. — Modele géodynamique de mise en place du magmatisme oligocéne présent dans les zones internes et externes alpines (Grés de Taveyannaz et

Gres du Champsaur). Coupe schématique & 1’échelle lithosphérique.

FIG. 10. — Geodynamic scenario showing the emplacement of the Oligocene magmatism in the internal and external Alpine zones. Schematic lithospheric

cross-section in early Oligocene.

produits volcaniques inclus dans la base (Grés de Taveyan-
naz et Grés du Champsaur) du flysch helvétique, d’une
part, et des intrusions périadriatiques, d’autre part, suggé-
rent que les phénoménes magmatiques alpins correspon-
dants se sont manifestés dans un méme contexte
géodynamique lithosphérique. Contexte qui intervient a
I’Oligocene, peu de temps aprés le pic métamorphique 16-
pontin des zones alpines internes [daté & 35-38Ma par Wai-
bel, 1993 et Schmid er al, 1996] et au cours de
I’exhumation des roches métamorphiques HP de ces mémes
zones recoupées par les intrusions magmatiques péri-adria-
tiques.

Les mod¢les généralement pris en compte pour expli-
quer la genése du magmatisme en zone de convergence li-
thosphérique sont la subduction, le détachement de la
racine d’un édifice montagneux ou le détachement d’un
panneau (ou « slab ») subduit. En fonction des données
dont nous disposons, seul ce dernier modéle, proposé pour
les Alpes par Von Blanckenburg et Davies [1995] ; Schmid
et al. [1996] ; Von Blanckenburg er al. [1998] ; Stampfli er
al. [1998] fournit une explication cohérente a la contempo-
ran€ité et a la proche parenté magmatique des éruptions
volcaniques de la zone delphino-helvétique et des intru-
sions péri-adriatiques.

Selon ce modéle (fig. 10) le détachement du « slab »
subduit (lithosphére liguro-piémontaise, briangonnaise et
valaisanne) vers le SE et sous le prisme d’accrétion des zo-
nes internes et le bord de la plaque adriatique, intervient
quand la partie delphino-helvétique entre a son tour en sub-
duction. La remontée asthénosphérique qui suit le détache-
ment en remplacement du « slab », induit la remontée des
isothermes et par voie de conséquence la fusion partielle du
manteau lithosphérique alpin, du bassin delphino-helvé-
tique aux zones internes. Le magma produit, lors de sa tra-
versée de la lithosphére, provoque une fusion de la base de
la croiite continentale puis, au cours de son ascension jus-

qu’a la surface, assimile de la croite supérieure, acquérant
de la sorte ses caractéristiques géochimiques.

Comment interpréter enfin, d’une part, ’alignement
SW-NE du volcanisme dans le bassin delphino-helvétique
septentrional et, d’autre part, I’influence crustale globale-
ment plus marquée au nord (Taveyannaz) qu’au sud
(Champsaur) ? Un début de réponse peut étre avancé en
prenant en compte la fracturation de la partie de la marge
européenne porteuse du bassin delphino-helvétique et en-
core non affectée par la collision alpine a I’Oligocéne infé-
rieur. L’ascension du magma qui alimenta le volcanisme de
Taveyannaz a pu suivre une fracture majeure de direction
cévenole SW-NE héritée de la distension tardi-hercynienne
et qui affectait la crolte continentale, voire la lithosphére
européenne. Cette faille aurait été par la suite inversée en
chevauchement crustal, lors du raccourcissement de la zone
externe alpine intervenu a partir de 1’Oligocéne moyen a
supérieur. Ainsi se trouverait expliqué ’alignement des af-
fleurements des Grés de Taveyannaz, de la Savoie a la
Suisse centrale. Quant a la plus faible influence crustale
notée dans le volcanisme du Champsaur, celle-ci pourrait
étre induite par un amincissement crustal plus marqué a
I’intersection de deux systémes de fractures majeures : les
fractures cévenoles précédemment signalées et les fractures
sud-pelvousiennes. En effet, Ia bordure sud du Pelvoux est
caractérisée par un linéament de direction nord-ouest-
sud-est (direction sud Pelvoux-Argentera) hérité des fractu-
res crustales (lithosphériques ?) de I’extension téthysienne
[Lemoine et al., 1989 ; Bouillin et al., 1997].
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