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L'étude petrologique de certains affleurements de roches basiques de haute pression rencon-
trées dans les complexes leptyno-amphiboliques du Rouergue et de Marvejols (Massif Central
frangais) a permis de mettre en évidence des niveaux trondhjémitiques de haute pression interlités
dans les eclogites et les amphibolites de haute pression. Il apparait que ces roches dérivent des
amphibolites ou gabbros 4 amphibole encaissants par fusion partielle, sous des pressions d'eau
inférieures a 7 kbar (7 % 10° kPa). Ainsi que le montrent les textures rencontrées, I’association
initiale de ces niveaux trondhjemitiques (Q, P, Di, Gr, Zo, etc.) semble avoir cristallisé directe-
ment dans les conditions granulitiques de haute pression (12.5 kbar <P; <20 kbar (12.5 x 10° kPa
<Py <20 x 10° kPa) et 750°C<<T<840°C) a partir du liquide trondhjémitigue. On montre que cetle
fusion partielle est antérieure au cycle Barrovien connu dans le Massif Central frangais. Ce
premier évenement metamorphique est a rapprocher du premier épisode granulitique de haute
pression déja signalé dans I'ensemble de la chaine varisque d'Europe moyenne. L'association
bimodale acide-basique de haute pression vient renforcer les similitudes entre ceintures vertes
archéennes et complexes leptyno-amphiboliques.

High pressure trondhjemitic rocks interbedded with eclogites and high pressure amphibolites
have been recognized in the leptyno-amphibolitic series of the Rouergue and Marvejols meta-
morphic terranes. These rocks appear to have been derived by partial melting of the surrounding
amphibolites (or amphibole-gabbro) at Py,,<7 kbar (<7 x 10° kPa). The initial mineral assem-
blage of these layers (Q, Pl, Ky, Ga, Zo, etc.) is suggested by microstructural evidence to have
crystallized directly under high pressure granulite facies conditions (12.5 kbar <P<20kbar (12.5
»* 105 kPa<P;<20 x 10° kPa);, 750°C<T<840°C) from the trondhjemitic liquid. The partial
melting has taken place before the well-known Barrovian metamorphism that has affected the
whole crystalline basement of the French Massif Central. This older metamorphic event is
considered to be equivalent to the high pressure granulite facies metamorphism recognized in the
Variscan of Europe. This acid-basic high pressure bimodal association argues for a close
similarity between Archean greenstone belts and the leptyno-amphibolitic series.

Can. J. Earth Sci., 15, 696-707 (1978)

Introduction

Dans les parties les plus profondes, tres méta-
morphiques, de la chaine varisque d'Europe
moyenne (Granulitgebirge, Miinchberg, Massif de
Bohéme, Massif Central frangais, Massif Armori-
cain et le nord-ouest de la Péninsule Ibérique)
affleurent des séries qui présentent de nombreux
caracteres communs: moldanubien et complexes
leptyno-amphiboliques. A la suite des travaux de
Behr (1961), Forestier (1963), Scharbert (1963),
Lange (1965), Matejovska (1967), Vogel (1967),
Losert (1971), Zoubek (1971), Briand (1973), Las-
nier (1977), Piboule (1977) et d’autres dans ces dif-
férentes régions, il est apparu que ces séries consti-
tuaient une seule et méme unité lithologique. Tres
diversifiés dans le détail, ces complexes lep-
tyno-amphiboliques, composés a la fois de maté-

riaux crustaux et océaniques, présentent un en-
semble de traits constants, qui suffisent a les définir
(association bimodale acide—basique, présence
d'ultrabasites, affinité tholéiitique océanique de
métabasites, présence de métagrauwackes, méta-
pyroclastites, roches carbonatées et quartzites...).
Tous ces caracteres se retrouvant dans les cein-
tures vertes archéennes ou protérozoiques (An-
haeusser 1971, 1973; Barker et Peterman 1974,
Glikson 1976; etc.) nous conduisent a rapprocher
les deux types de formation. Toutefois, des diffé-
rences existent (absence de pillow-lavas, volume
plus restreint, etc.) mais elles résident principale-
ment dans le fait que ces complexes leptyno-
amphiboliques ont été soumis a une succession
d’évenements métamorphiques de haut degré, as-
sociés a une intense tectonique tangentielle (Burg
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1977) depuis leur formation, alors que les ceintures
vertes ne I’ont été qu’exceptionnellement (Coward
et al. 1976). Par ailleurs, I’association gabbro—péri-
dotites—roches acides n’est pas sans rappeler les
séquences ophiolitiques (dans Coleman 1977).

Dans cet article nous nous intéresserons a l’asso-
ciation bimodale de roches acides — roches basi-
ques de haute pression, en insistant plus particulie-
rement sur la genese des roches acides. De tels
niveaux, signalés dans divers orogenes (Briere
1920; Lange 1965; Vogel 1967; Mottana ef al. 1968;
Bryhni et al. 1970; Green et Mysen 1972; Lasnier
1977) ont été retrouvés par Collomb (1964) dans le
Rouergue, puis par nous-mémes dans tout le
complexe leptyno-amphibolique du Lévezou et de
Marvejols (Fig. 1). Indépendamment de leur faible
volume et grace a leur composition particuliere, ce
sont de véritables traceurs de métamorphisme.
Aussi, leur étude pétrologique, comparée a celle
des roches basiques auxquelles elles sont étroite-
ment associées, permet de mieux saisir les méca-
nismes de formation et d’évolution métamorphique
des complexes leptyno-amphiboliques.

Les roches basiques de haute pression

Les éclogites et amphibolites de haute pression
affleurent en boudins dispersés dans les amphiboli-
tes banales et les gneiss fins apparemment progra-
des dont elles sont séparées par une écorce amphi-
bolitique typiquement rétromorphique, Les éclogi-
tes sont le plus souvent rétromorphosées selon le
schéma couramment signalé (dans Lasnier 1977).
Leur paragenese initiale est a omphacite, alman-
din—pyrope, quartz, zoisite, disthéne et exception-
nellement corindon (Nicollet 1977), rutile prismati-
que. zircon et minerais (pyrite, Mg-ilménite). Les
structures en nid d’abeille (Vogel 1967; Lasnier
1970, 1977, etc.) refletent I'origine gabbroique de
ces roches. Les amphibolites de haute pression
(andésine, hornblende verte, almandin, clinopy-
roxene diopsidique, + zoisite, rutile—sphéne, ilmé-
nite, apatite) sont souvent associées aux éclogites.
Elles ne subissent aucune transformation majeure
au cours de I'évolution rétrograde.

Les niveaux acides

Interlités exclusivement dans les éclogites et les
amphibolites de haute pression, on ne les retrouve
pas dans les gneiss fins avoisinants contrairement a
ce qu'observent Bryhni er al. (1970) et Green et
Mysen (1972). Certaines éclogites montrent des
suites d’intercalations acides et basiques millimé-
triques tres finement rubanées donnant un carac-
tere mixte a la roche. Le contact acide-basique est
franc et on note souvent un enrichissement en

B | 2
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FiG. I. Localisation des principaux affleurements étudiés
(€toiles). Légende: (1) basaltes plio-quaternaires: (2) couverture
post-hercynienne; (3) granite hercynien; (4) série grauwacko-
pelitique (micaschistes et gneiss de type cévenol): (5) ortho-

_gneiss; (6) complexe leptyno-amphibolique; (7) migmatites et

gneiss feldspathiques indifférenciés.

quartz, cote basique. Quelques filons pegmatoides
a disthene et des poches de zoisitite leur sont par-
fois associées.

A. Composition minéralogique: existence d’une
paragenese de haute pression initiale, équiva-
lente des associations éclogitiques envi-
ronnantes

Leur minéralogie est complexe: quartz, oligo-
clase, disthene =+ sillimanite, = staurotide, = horn-
blende verte, = spinelle, = corindon, zoisite, +
épidote, grenat, = muscovite, + biotite, apatite,
rutile, = sphene, * ilménite, magnétite, pyrite et
zircon. La quantite relative de plagioclase permet
de définir deux termes extrémes: les quartzites et
les leptynites. Tous ces minéraux ne sont pas con-
temporains. La paragenese primaire est a quartz,
oligoclase, disthene, zoisite, grenat, = horn-
blende verte, rutile, ilménite, magnétite, pyrite,
apatite, zircon et plus rarement staurotide et mus-
covite,

Selon Boettcher (1970), ce type de paragenese
est de haute pression et de haute température
(P=10 kbar (10% kPa). T=700°C). Ces conditions
sont compatibles avec celles de la paragenese éclo-
gitique des métabasites associées.
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TasrLeau 1. Compositions chimiques* de minéraux

. 1978

PlagioclasesT
Al
(Di) (Zo) (Mus) Zoisite 1 épidote 2 Grenat Muscovite

Si0, 38.15 38.5 39.42 52.61
TiO, 0.11 -— 0.16 0.48
Al;O; 32.06 27.51 21.89 30.41
Fe,05# 1.45 7.03 2.46
FeO# 20.56

MnO —_ — 0.67 —
MgO — 0.8 6.58 2:17
CaO 3.27 3.03 3.38 25.75 24,68 11.51 —
Na,0 9.39 8.48 8.22 0.05 0.08 0.01 0.38
K;0 0.03 0.05 0.9 0.04 0.05 - 9.78

*Analyses 4 la microsonde effectuées & I'Ecole Supérieure de Paris et au Laboratoire de Pétrographie Paris VI.

tCompositions partielles de I'oligoclase entourant divers minéraux: disthéne, zoisite, muscovite.
1 Fe total sous forme de Fe,03.
§Fc total sous forme de FeO.

FiG. 2. Couronne d'oligoclase autour du distheéne. Lumiere
naturelle. Echantillon Ru 234, Rouergue. Abréviations des pho-
tos, voir Fig. 9.

Le quartz constitue jusqu’a 70% de la roche dans
les quartzites. Il présente une microstructure gra-
noblastique interlobée, a tendance amiboide.

L'oligoclase (10-25% An). Dans les quartzites, il
n’apparait qu’en auréoles polycristallines tres fines
(0.01-0.10 mm) disposées radialement autour du
disthene (Fig. 2) et de la zoisite (Fig. 3). Sa compo-
sition reste constante quel que soit le minéral en-
touré (Tableau 1). Dans les leptynites on retrouve
la meme disposition coronitique, ceci meme au
contact du plagioclase granoblastique de la trame.
Il s’agit toujours d’un oligoclase non zone, quelle
que soit sa position dans la roche.

Le disthéne peut étre bien cristallisé ou corrode,
denticulé, souvent squelettique ou sous forme de
textures bifides ou trifides, formées de plagioclase
et de staurotide (Fig. 4). Lorsqu’il est au contact du
quartz ou de I'oligoclase primaire, il s’entoure de la
couronne plagioclasique. Ce liseré n’existe ni au
contact des autres minéraux, ni lorsque le disthene
est inclus dans le grenat.

FiG. 3. Couronne d'oligoclase autour de la zoisite. Les Al
épidotes secondaires se disposent radialement aux joints des
grains du plagioclase. Lumiere naturelle. Echantillon Ru 234,
Rouergue.

Le grenat est plus abondant dans les quartzites, il
est subautomorphe et de taille millimétrique. En
plus de cet habitus classique, on peut rencontrer de
petits grenats (0.3-0.5 mm) automorphes, en grap-
pes, similaires a ceux des eclogites encaissantes.
Le grenat peut ‘encapuchonner’ le disthene (Fig. 5)
ou I'englober complétement. Quel que soit son ha-
bitus dans une méme roche, sa composition est
constante (almandin—pyrope moyennement riche
en grossulaire, non zoné (Tableau 1)), similaire a
ceux des éclogites encaissantes.

La zoisite. Sa composition (Tableau 1) est inter-
médiaire entre les poles alumineux et ferrifere. De
rares individus sont trés faiblement zonés, parfois
trongonnés. Cette zonation correspond a un leger
enrichissement en fer a la périphérie (Vogel et Ba-
hezre 1965). Le liseré plagioclasique décrit plus
haut existe également.
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FiG. 4. Textures dendriformes a disthene, plagioclase = staurotide. Lumiere naturelle. Echantillon Ru 514, Rouergue. (a)
Texture montrant un joint courbe entre les agrégats de disthene et de staurotide. Le plagioclase constitue le minéral

interdendritique. (b) Texture trifide.

Fi1G. 5. Grenat encapuchonnant le disthéne a I'intérieur de la
couronne d'oligoclase. Lumiere naturelle. Echantillon Ru 498
C, Rouergue.

La staurotide primaire est rare et est associée
uniquement aux textures disthene—plagioclase,
constituées d’agrégats dendriformes polycristal-
lins. Les cristaux d'une méme espece minérale ont
une orientation optique commune et sont limités de
I’espece voisine par un joint courbe (Fig. 4a). L'en-
semble de 'agrégat peut avoir des formes curieuses
bifides ou trifides (Fig. 4b).

La muscovite (Tableau 1) est rare ou absente.
Certains échantillons en contiennent une quantité
notable; elle remplace alors le disthene qui apparait
couramment en inclusion dans le mica. La cou-
ronne d’oligoclase entoure systématiquement cette
muscovite. Un liseré de feldspath potassique est
observé a la périphérie de cette couronne.

La hornblende verte est liée généralement aux
niveaux leptyniques et ne présente aucune trace de
déstabilisation.

Les minéraux accessoires sont ceux des éclogi-
tes: rutile, apatite, zircon, pyrite, ilménite et ma-
gnétite.

B. L'évolution rétrograde. Probléeme des leptynites
banales

Les niveaux acides subissent I'évolution retro-
grade statique haute pression — basse pression ob-
servée dans les éclogites.

Le disthene se déstabilise en s’entourant soit
d’une symplectite tres fine de corindon + quartz
[1], soit d’une symplectite de spinelle vert + quartz
[2]. Le plagioclase en contact avec la symplectite
[2] est systematiquement zoné et a done du partici-
per a la deuxieme réaction. De telles structures
symplectitiques signalées également dans les éclo-
gites (Lappin 1966: Lasnier 1977; Nicollet 1977,
etc.) rappellent celles observées en métallurgie au
cours d'une décomposition eutectoide (Nicholson
et Davies 1971; Fridberg et Hillert 1977). La pre-
sence sporadique d’un liseré de grenat autour de
['ensemble disthene — symplectite [2) permet par-
fois d’envisager la formation de cette symplectite
par un mécanisme réactionnel entre disthene et
grenat
[3] grenat + disthene — spinelle + quartz + pla-

gioclase

Cette réaction est décrite par Kornprobst (1971),

Leyreloup (1973), Marchand (1974). Loomis
(1976). Lasnier (1977) et Nicollet (1977). Une se-
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conde réaction étudiée expérimentalement par
Ganguly (1972) est observable entre disthene et
grenat

[4] disthene + grenat + H,O — staurotide +
quartz = biotite

Parfois le disthene ‘explose’ en gerbes de silli-
manite prismatique. Dans un stade ultime de la
rétromorphose, il se transforme en une mosaique
phylliteuse.

La zoisite. A l'intérieur de la couronne plagio-
clasique, de petites épidotes alumineuses secon-
daires (Tableau 1) se disposent radialement autour
de la zoisite (Fig. 3). D apres les travaux de Hold-
away (1972), la position de la courbe de déstabilisa-
tion zoisite — épidote alumineuse dans l'espace
pression—température, dépend des teneurs respec-
tives en fer de ces minéraux. Cette réaction, indé-
pendante de la pression, se situe, dans le cas pre-
sent, aux environs de 750°C. La transformation
zoisite — épidote alumineuse indique une diminu-
tion de température. L.'épidote alumineuse envahit
la zoisite pour la remplacer completement et s’enri-
chit en Fe3* dans les niveaux acides les plus rétro-
morphosés, il s’agit alors de pistachite (sensu lato).
Cette variation des teneurs en Fe*t des épidotes
secondaires reflete selon Raith (1976) une baisse de
pression et de température et (ou) une augmenta-
tion de f(O,) durant le métamorphisme. Cet enri-
chissement en Fe3* est ici contemporain du méta-
morphisme rétrograde. Dans quelques roches, la
zoisite est remplacée par de I'oligoclase. Dans les
leptynites banales elle peut encore se transformer
en allanite qui se métamictise.

Le grenat. En plus des réactions avec le dis-
thene, le grenat réagit au contact du quartz en don-
nant une couronne d'oligoclase et de hornblende
verte. Cette réaction est vraisemblablement I équi-
valent de la réaction limitant les facies granulites de
haute pression et de pression intermédiaire (Green
et Ringwood 1967)

grenal + quartz — orthopyroxene + plagioclase
mais dans le domaine de stabilité de la hornblende.

La muscovite (Tableau 1) est remplacée par de la
biotite ou par une symplectite de biotite + plagio-
clase comme il est observé dans les éclogites au
cours des phénomenes de keélyphitisation (Briere
1920; De Wit et Strong 1975; etc.).

Le rutile se transforme en ilménite et (ou)
sphene.

Une telle évolution rétrograde fait passer les pa-
rageneses de haute pression des niveaux acides aux
parageneses de facies amphibolite des leptynites

CAN. J. EARTH SCI. VOL. 15, 1978

banales. Cependant, toutes ces leptynites ne pro-
viennent pas de la rétromorphose de tels niveaux.

Chimisme

A. Les niveaux acides

Les teneurs en silice de ces niveaux sont tres
élevées (71-83%) (Tableau 1), celles en alumine
relativement faibles (8.7-13%) et celles en K,0
extremement basses (0.03—0.64%) avec une valeur
exceptionnelle (1.5%) pour un rubanement riche en
muscovite. Les teneurs en éléments cafémiques et
en sodium sont variables mais restent assez fortes.
Larichesse en silice et la faible teneur en potassium
montrent que ces roches ne ressemblent & aucun
métasédiment connu. Dans le diagramme SiO,—
K,O, elles se placent dans le champ des plagio-
granites océaniques en dehors du champ des grani-
toides communs. Ces compositions particulieres
expliquent aussi la présence de corindon normatif.
Exception faite du niveau riche en muscovite, le
pourcentage en orthose normative reste inférieur a
4 mole% et les pourcentages enanorthite du plagio-
clase normatif varient entre An,—Ans,. Ce large
intervale contraste avec I'homogénéité relative des
roches analysées et témoigne de la complexité de
leur histoire pétrogénétique. Dans le diagramme
An—Ab-Or normatif (Fig. 6), on remarque que les
niveaux acides se distinguent des granophyres
continentaux et qu’ils se placent dans le champ des

Champ des
Granophyres
continentaux

Ab or

FIG. 6. Diagramme An—Ab-Or normatifs. Champ gris: champ
des roches de basse pression (<5kbar (<5 x 10°kPa)) a un
plagioclase. Les lignes pointillées séparent les divers types de
roches sur la base du pourcentage en feldspath (O'Connor 1965).
Le champ des granophyres est de Coleman (1977). Etoiles
pleines = éclogites; carres pleins = amphibolites de haute pres-
sion: cercles pleins = trondhjemites.
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TasLEAU 2. Compositions chimiques* des différents types de roches

Quartzites Leptynites Eclogites H.P. amphibolites
6 k 10 9 1 1

Si0, 76.77(4.52)F 76.87(2.79) 48.86(2.02) 57.14 54.82
TiO, 0.33(0.13) 0.20(0.09) 1.01(0.57) 0.95 0.78
Al,O4 12.10(1.79) 12.35(0.90) 17.32(2.51) 15.15 16.22
Fe,0; 1.99(1.50) 0.72(0.44) 2.86(1.39) 4.37 4.19
FeO 2.10(1.34) 1.04(0.44) 6.68(2.00) 6.61 4.31
MnO 0.05(0.02) 0.03(0.01) 0.18(0.04) 0.21 0.11
MgO 1,06(0.58) 0.57(0.31) 7.91(1.50) 4.68 4.86
CaO 2.17(0.68) 1.64(1.07) 10.16(1.48) 3.90 7.26
Na,O 1.86(0.81) 4.91(0.52) 2.50(0.95) 3.65 5.79
K.,0 0.48(0.51) 0.23(0.25) 0.39(0.39) 0.38 0.10
P,0s — — —_ 0.40 -
H,O* 0.07(0.02) 0.07(0.02) 0.12(0.10) 0.18 0.15
H,0- 0.53(0.23) 0.47(0.19) 1.32(0.56) 1.58 0.82

*Analyses effectuées par le Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques Nancy et le Centre Géologie et Géo-
physique Montpellier, Le nombre d’échantillons est donné sous chaque titre.

1( ) Ecart type.

roches de basse pression a un plagioclase: trondh-
jémites et tonalites (O'Connor 1965). Leur forte
teneur en silice ne permet par de les assimiler a des
tonalites. Aucune lignée de différenciation n’est
observable en direction d'un minimum ternaire.
Ces teneurs en silice conferent une position anor-
male a certains échantillons sur le diagramme AFM
(Fig. 7). Tous ces caracteres sont ceux des roches
acides associ€es aux complexes ophiolitiques: pla-
giogranites océaniques (s./.) (Moores et Vine 1971;
Barker et al. 1976; Parrot 1977; Coleman 1977;
Payne et Strong 1978; etc.). En conclusion, les

Fe,0+ 09 Fe,0y

Champ des bosaltes et
gabbros océaniques

MgO

FiG. 7. Diagramme AFM. La ligne discontinue sépare les
domaines calcoalcalin et tholéiitique (Irvine et Baragar 1971).
La ligne pointillé tireté représente la série tholéiitique de
Thingmuli. Mémes symboles que dans la Fig. 6. Le champ des
basaltes et gabbros océaniques est de Mottana et Bocchio
(1975). Celui des éclogites est de Wager et Brown (1968). Rec-
tangles = trondhjémites du Troodos (Coleman 1977).

rubanements acides ont des compositions de
trondhjémites pauvres en alumine (Barker et Arth
1976).

B. Les roches basiques

Comme I’'ont montre Coffrant et Piboule (1975),
Piboule (1977) et Piboule et Pontier (1977), les
compositions originelles de la plupart des métabasi-
tes présentent de fortes analogies avec celles des
tholéiites océaniques. Ces caractéres se retrouvent
dans les roches basiques de haute pression encais-
santes des niveaux ‘éclogitiques’, trondhjémitiques
du Rouergue et de Marvejols (Tableau 2). Les te-
neurs des différents éléments majeurs sont tres
homogenes avec une exception pour K,O (0.05-
1.19).

Discussion

A. Origine

L’ association exclusive des niveaux trondhjémi-
tiques avec les métabasites suggere que celles-ci
soient lices génétiquement. S’il n’est pas excluqu’a
un certain stade de leur histoire pétrogénétique ces
roches aient subi une altération, en aucun cas, une
origine purement métasomatique (Hughes 1973) ne
peut étre retenue pour les niveaux trondhjémiti-
ques. Effectivement, le seul mécanisme qui pour-
rait etre alors invoqué serait la spilitisation. Celle-ci
se traduit au niveau des basaltes par de grandes
variations chimiques et par une répartition aléa-
toire des éléments, avec parfois une variation inat-
tendue de certains d’entre eux (Shaw et al. 1977).
Les données chimiques dont nous disposons sur les
métabasites sont relativement homogénes et ne
permettent en rien d’envisager un tel phénomene.
Par conséquent, il est difficile de concevoir que les
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trondhjémites qui leur sont étroitement associées,
soient le résultat d’une telle altération. Cette hypo-
these est également rejetée pour des roches sem-
blables au profit d’une origine magmatique (Payne
1973; Barker et Arth 1976; etc.) (existence de textu-
res ignées, mode typique de roches magmatiques;
Coleman 1977). Une origine par firsion partielle de
métasédiments (Barth 1962) ne - zut pas étre rete-
nue, puisque les niveaux trondnjémitiques ne sont
jamais rencontrés dans les formations gneissiques
environnantes.

En accord avec les travaux de Barker et Arth
(1976) et Coleman (1977) pour les trondhjémites
faiblement alumineuses (inférieur a 15% Al,O;),
deux possibilités restent envisageables quand &
I’origine de ces roches (1) cristallisation fractionnée
a partir d’'un magma andésitique faiblement potas-
sique ou tholéiitique océanique a I'origine des mé-
tabasites, ou (2) fusion partielle d’amphibolites ou
de gabbros a amphibole. La premiéere hypothése est
peu probable car il existe une lacune entre termes
acides et basiques due a I’absence de roches inter-
médiaires. La distribution est bimodale comme
dans I'ensemble du complexe leptyno-amphibo-
lique et les deux podles forment deux lignées de
différenciation distinctes ainsi que ’on peut le
cons- .
tater en portant les éléments majeurs en fonction de
I'indice de solidification de Kuno (1959).

Dans le cadre de la deuxiéme hypothése, on est
amené a envisager, pour les roches acides du
Rouergue et de Marvejols, une origine par fusion
partielle des amphibolites (ou gabbros a amphibole)
encaissantes avant |'éclogitisation de certaines
d’entre elles.

B. Apport des données pétrographiques

Le liquide trondhjémitique a pu cristalliser dans
des conditions de basse pression 4 pression inter-
médiaire avant de subir le métamorphisme haute
pression responsable de la paragenése primaire ob-
servée (quartz, plagioclase, disthéne, zoisite, gre-
nat, etc.) qui oblitére ainsi une paragenése magma-
tique initiale inconnue (Fig. 8). Mais il a pu aussi
cristalliser directement dans les conditions de
haute pression, fractionnant ainsi les minéraux de
la paragenéese observée qui constitue alors la para-
genése magmatique initiale (Fig. 9).

Quelle que soit I’hypothése choisie, les condi-
tions (P,T) de stabilité de I'assemblage de haute
pression sont délimitées vers les basse pression et
basse température par les réactions rétrogrades
(déstabilisation de la zoisite en épidote alumineuse,
du disthéne ensillimanite, etc.) et par le domaine de
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FiG. 8. Evaluation (P,T) des conditions de cristallisation de la
paragenése primaire observée (champ gris clair). Le champ gris
foncé représente le domaine de cristallisation BP=PI du liquide
trondhjémitique dans I"hypothése de la cristallisation antérieure
au meétamorphisme de haute pression. La fleche indique I'évolu-
tion métamorphique de ces niveaux. (1) et (2) délimitent le
champ de stabilité de I'assemblage quartz—disthene—amphibole
(Green et Vernon 1974). Lesréactions jd + qz— ab, etdi+ zo +
gz — an + V sont de Boettcher (1970, 1971), di — sill et zo — al
ep de Holdaway (1971, 1972); di + alm + V — std + qz de
Ganguly (1972). La ligne courbe représente le solidus du gabbro
contenant 0.5% H,O (Wyllie 1971). jd = jadéite, qz = quartz, pl
= plagioclase, ab = albite, an = anorthite, di = disthéne, sill =
sillimanite, gr = grenat, alm = almandin, std = staurotide, zo =
zolsite, al ep = Al épidote, cpx = clinopyroxene, hb = horn-
blende, V = H,O vapeur, L = liquide.

stabilité de I'assemblage amphibole, quartz et dis-
théne (Green et Vernon 1974). En conséquence
cette paragenése est stable entre 12.5 et 20 kbar
(12.5 x 10° kPa—20 X 10° kPa) et entre 750 et 840°C.
Si la majorité des réactions rétrogrades se sont
faites a I'état solide, on ne peut exclure que I'au-
réole d'oligoclase entourant zoisite et disthene soit
une structure de cristallisation dans un magma.
Cette auréole est, en effet, difficilement compatible
avec la réaction a I’état solide disthéne + zoisite +
quartz — anorthite + H,O(vapeur) de Boettcher
(1970) ou les minéraux réactants devraient étre en
contact, le produit de réaction se situant aux joints
de ces trois minéraux. Or, lorsque disthéne et zoi-
site sont en contact dans un quartzite, le plagioclase
ne se situe jamais entre ces deux minéraux, mais
entoure systématiquement I'ensemble disthéne—
zoisite. Le méme phénomene se produit lorsque
disthéne et zoisite sont isolés. Ces auréoles ne res-
semblent pas non plus aux exsolutions observées
dans les réactions de sub-solidus. Il faut signaler
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FiG. 9. Evaluation (P,T) des conditions de cristallisation du
liquide trondhjémitique directement dans les conditions de
haute pression (champ gris foncé) et évolution métamorphique
rétrograde (fleche large). Les réactions de la Fig. 8 sont repré-
sentées en traits fins. Les solidus des systemes feldspathiques
(traits forts et tiretés larges), le point invariant I, et le point
singulier S, sont de Boettcher (1970, 1971). Laréactiondi + L —
mus + qz est de Storre et Karotke (1972). La ligne en tiretet fort
serré est le solidus du gabbro pour Py,q = 7 kbar (7 x 10° kPa)
(extrapolé de Bryhnier af. 1970). Le tiretet fin délimite le champ
de stabilité de I'amphibole pour la meéme Py, (extrapolé de
Bryhni et al. 1970). co = corindon, mus = muscovite. Pour les
autres minéraux, memes symboles que la Fig. 8.
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que l'auréole plagioclasique se développe égale-
ment au contact du plagioclase de la trame des
leptynites.

Dans l'intervalle P-T délimité précédemment,
un liquide trondhjémitique peut théoriquement,
dans le systeme simplifié SiO,—Al,0;-CaO-H,0
(Boettcher 1970), laisser cristalliser disthene et zoi-
site. Ces deux minéraux pourront réagir avec le
liquide, par le jeu de réaction péritectique (disthene
+ zoisite + liquide — anorthite + H,O(vapeur),
Boettcher 1970) pour donner du plagioclase (Fig.
9). Comme il est classiquement observé lors de
telles réactions (Yeh 1970; Ehlers 1972), un anneau
péritectique réactionnel se forme, limitant ainsi la
réaction par I'apparition d'un processus de diffu-
sion a travers une phase solide (Nicholson et Da-
vies 1971; St. John et Hogan 1977). Les minéraux
blindés ne sont pas completement résorbés et le
liquide résiduel franchit sa courbe de solidus par
baisse concomittante de P et de T: quartz et plagio-
clase précipitent alors dans des proportions don-
nées par la composition du liquide originel. Les
changements de P et de T ultérieurs font intervenir
les réactions a |'état solide décrites supra.
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Un autre argument en faveur de 'origine par
cristallisation dans un magma est fourni par les
textures dendritiques a disthéne — staurotide — pla-
gioclase (Fig. 4a) qui sont assez semblables a celles
observées lors de la solidification d’un alliage
(Bouchy et Gobin 1971, Fig. 4-13). De telles struc-
tures sont aussi observables au cours des réactions
péritectiques (Titchener et Spittle 1975).

Le systeme Si0,-Al,0,-CaO-H,0 de Boett-
cher (1970) ne rend compte ni de la coexistence
zoisite, disthéne et grenat, ni des textures particu-
lieres entre disthéne et grenat (Fig. 5) observées
dans les niveaux acides. Toutefois, ce grenat est
essentiellement de 1'almandin pyrope, reconnu
comme pouvant étre un phase proche du liquidus
(pour 9 kbar<<Pr<18 kbar (9 x 10° kPa< Pr<< 18 X
105 kPa); Pu,o<Pp) dans les liquides acides cal-
co-alcalins (Green et Ringwood 19684). Par ailleurs
(Green et Ringwood 19686) montrent qu’un tel gre-
nat peut coexister avec le disthene dans un liquide
rhyodacitique. 1l est donc vraisemblable qu’il faille
chercher I'explication de la coexistence disthene—
zoisite—grenat dans 'absence de MgO et de FeO
dans le systeme étudié par Boettcher (1970). Effec-
tivement, Hensen (1976) montre que I'adjonction
de fer au systeme SiO,-Al,0;-Ca0-MgO
augmente le champ de stabilité du grenat. La mus-
covite, présente dans certains niveaux plus riches
en K,O, peut également trouver son origine dans
une réaction péritectique du type disthene + li-
quide — muscovite + quartz (Storre et Karotke
1972) ce qui est suggéré par la présence du disthene
dans le mica. L’amphibole n’est présente que dans
les leptynites dont les teneurs en Na,O sont supé-
rieures a 3%. Ceci est en accord avec les résultats
de Cawthorn et O"Hara (1976) qui remarquent que,
dans le systeme CaO-MgO-Al,0;-58i0,—Na,0,
I’amphibole ne cristallise pas a partir d’un liquide
contenant moins de 3% de Na,O.

La présence de mégacristaux précoces (Fig. 10),
de zoisite zonée asymétriquement, tronquée, ren-
force I’hypothése selon laquelle le magma trondh-
jémitique a pu cristalliser directement dans les
conditions de haute pression.

C. Position des solidus respectifs des niveaux tron-
dhjémitiques et des amphibolites originelles.
Probleme de ['éclogitisation de ces méta-
basites

La limite inférieure en température de l'inter-

valle de stabilité de la paragenese primaire (Fig. 8),

aux environs de 750°C, constitue la température

minimale du début de I’évolution métamorphique
rétrograde a I'état solide. Les solidus respectifs des
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FiG. 10. Mégacristal précoce mixte: disthene et grenat acco-
les présentent un contour externe unique continu. Lumiere na-
turelle. Echantillon Ru 514b, Rouergue.

trondhjémites et des amphibolites qui leur ont
donné naissance seront dong situés a des tempéra-
tures supéerieures (Fig. 9).

Pour les roches acides, cette condition est satis-
faite par le solidus d'un liquide de composition
Si0,. AL,O; et CaO a pression d’eau égale a la
pression totale (Boettcher 1970). Toutefois, il sem-
ble que I'intervention du Na,O dans un tel systeme
aura pour effet de ramener la température de ce
solidus vers celle, inférieure, du solidus quartz —
plagioclase sodique (Boettcher 1971). Il devient
alors nécessaire, pour respecter la limite inférieure
de 750°C, de diminuer la pression d’eau. Enfin, la
limite supérieure en température de I’intervalle de
stabilité¢ de la paragenese primaire (Fig. 8) consti-
tuera lalimite supérieure du solidus de ces liquides.

De la méme maniére on montre, a partir des
travaux de Bryhni er al. (1970) que la pression
d’eau de I'amphibolite encaissante doit étre infé-
rieure a une valeur moyenne de 7 kbar (7 x 105
kPa). Mais la fusion partielle de celle-ci entraine
une déshydratation locale (H,O va dans la phase
fluide) ce qui pourra provoquer, selon les mécanis-
mes proposeés par Fry et Fyfe (1969), Brown (1970),
Essene et al. (1970), Bryhni et al. (1970) et Green et
Mysen (1972), son éclogitisation locale.
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D. Conséquence sur I'évolution métamorphique
des complexes leptyno-amphiboliques

Que la cristallisation du magma trondhjémitique
soit antérieure ou contemporaine de I'événement
haute pression responsable de la paragenese pri-
maire, on est amené a envisager I’existence d'un
métamorphisme antérieur au métamorphisme ré-
gional connu dans les complexes leptyno-amphi-
boliques du Rouergue (Nicollet 1978) et de Marve-
Jols (Briand 1973) (premier épisode de pression in-
termédiaire Barrovien suivi d’un épisode de basse
pression Abukuma),

Dans le premier cas, seul le premier événement
Barrovien peut etre responsable de la paragenese
de haute pression : un métamorphisme antérieur de
basse pression sera responsable de la fusion par-
tielle des amphibolites (ou gabbros a amphibole).
Or un tel épisode n’a jamais été soupgonné dans la
chaine hercynienne d’Europe moyenne.

Dans le deuxieme cas, le métamorphisme Barro-
vien ne peut pas etre responsable de la fusion par-
tielle des amphibolites car, les affleurements étu-
diés (Fig. 1) se situent aux toits des complexes
leptyno-amphiboliques, alors que la zone de mig-
matisation du métamorphisme Barrovien se situe a
la base de ces formations, c’est a dire 2500 m plus
bas. En effet, on ne retrouve pas les structures de
fusion observées dans les amphibolites, dans les
gneiss pélitiques avoisinants. Un métamorphisme
de plus haute pression a donc précédé le métamor-
phisme régional. Cette conclusion vient confirmer
I'existence d'un métamorphisme initial Saxonien
intermeédiaire de haute pression déja connu au Cap
Ortegal (Vogel 1967), dans le Massif Central fran-
cais (Forestier et al. 1973); Leyreloup 1973; Mar-
chand 1974; Lasnier 1977), en Bretagne (Lasnier et
al. 1973) et dans le Moldanubien (Scharbert et Ku-
rat 1974).

Conclusions

Ce travail montre I’existence d'un nouveau type
de granulite de haute pression: les granulites
trondhjémitiques. Ces dernieres avaient été soup-
connées (Vogel 1967), mais n’avaient jamais été
mises en évidence de fagon certaine. Elles provien-
draient de la fusion partielle sur place des amphibo-
lites (ou gabbros a amphibole) encaissantes et cris-
talliseraient directement dans les conditions P—-T
de haute pression. Leur évolution métamorphique
permet d’affirmer I’existence d’au moins une phase
de métamorphisme antérieure aux deux épisodes
de métamorphisme régional classiquement recon-
nus dans les complexes leptyno-amphiboliques de
la chaine varisque d’Europe moyenne. Enfin, nous
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avons retrouveé, au niveau des roches de haute
pression, la méme association bimodale acide—ba-
sique connue dans I'ensemble des complexes
leptyno-amphiboliques. Cette constatation nous
apparait comme un argument supplémentaire en
faveur d’une analogie entre ceintures vertes et
complexes leptyno-amphiboliques.
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