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SIGNIFICATION GEODYNAMIQUE DES DOMAINES
GRANULITIQUES.

LA CEINTURE DES GRANULITES DE LAPONIE

UNE SUTURE DE COLLISION CONTINENTALE

D’AGE PROTEROZOIQUE INFERIEUR (1.9-2.4 Ga)

par

» Pierre BARBEY

Résumé : Les domaines de faci®s granulite ont &té 1l'objet d'un intér&t croissant depuis que Weiss
(1803) a cri& le terme "granulite". Arr@s un nécessaire regard sur la systématique, les &tudes se

sont orientdes vars la recherche des conditions de P-T de leur formation et vers l'étude de leurs
caract3res chimiques dans le but de mieux connaitre la base de la crodte continentale. L'intérat

porté aux mdcanismes gécdynamiques gérérateurs des grands ensembles granulitiques est relativement
récent 118 3 1l'essort qu'ont pris au cours de la dernidra décennie, les &tudes des domaines

archéens et protérozoiques. De nombreuses questlons restent néanmoins en suspens quant 3 leur
signification. En particulier, les ceintures granulitiques sont-elles le résultat du jeu d'un

processus g@cdynamique unique ? Comment se situent-elles par rapport aux autres domaines granulitiques ?
Guelles hypoth8ses génétiques retenir parmi celles qui ont &té proposdes : mouvements intracontinentaux
aulacogines, zollisions coutinentales, marges actives ? L'objectif de ce mémoire est de tenter de
répondre 3 ces interrogations en partant d'un exemple précis : la ceinture des granulites de Laponie.

La crofite précambrienne de Laponie présente ume structure zonée caracté@ristique. Les
principaux ensembles géologiques distingués sont du NE vers le SW : - le craton archden d'Inari,
partie occidentale de la Péainsule de Kola ; = la ceinture des granulites et celle de la Tana,
constituant la chalne b&lomoride, zone mobile d'3ze protérozoique inférieur (2.3 - 1.9 Ga) ; - le
craton de Laponie méridionale, partie de 1'important domaine archéen de Karélie.

Les domaines archéens sont constituds de 1'association classique granite-gneiss - ceintures
de toches vertes. Alors que le craton d'Inari, dat3d i 2.8 Ga (Merildinen, 1976) a &t profondément
remodeld@ par la tectonique tangentialle lide i 1'évolution de la chaine bélomoride, le craton de
Laponie méridionale n'estau contraire que peu affecté et a une structure en ddmes et bassins. Ces
deux ensembles représentaient la crofite continentale lors du d&pdt des formations supracrustales
constituant la ceinture des granulites et celle de la Tana

La ceinture de la Tana est formée, outre de diverses roches plutoniques (suite
anorthositique, gabbros, granites), d'une unit@ de gneiss & pyroxénes et d'amphibolites, rukands,
de composition basaltique 3 rhyolitique. Les caractéres chimiques montrent que cette unitéd
correspondait & l'origine 3 une pile volcanique issue de la mise en place de deux séries magmatiques,
l'une calco-alcaline, L'autre thol&itique (d'affinité "océanique™). ous interprétons cette
ceinture comme une ancienne croiite ocanique d'extension latdrale restreinte, mise en place i la
faveur d'une crofte continentale amincie et fracturée.







TABLE DES MATIERES

IntrodUCtion G8NErRLe. vttt iiieteetettatseedaneaansnseenconseconcsnnencnsonens 5
Le Bouclier Baltique...cevevnsnnenernnen T T ceeeaan 11
La ceinture des granulites, uﬁe entité lithologique........cevunn.. feeereetsaseenanas 16
La ceinture volcanique de 1a Tan@....ciiuveeeieneneineosnrsoncaroneenesnennsancnennns 30
Granito-gnheiss et ceintures de roches vertes : la crolte continentale archéenne...... 49
La déformation. Arguments pour un chevauchement CrUSEAl..cveieeerevieennrrnennsnnnnns 55
Regard conparatif sur d'autres domaines granUlitiQUeS....i.eeeeeceveeensnrneneeenennn 65
La suite <hondalitique : une série détritique de type flysch...evevenunrenn. serenenne 71
Le complexe charnockitique. Magmatismes tholéitiques et calco-alcalins....... [P 108
Les migmatites : fusion partielle et cristallisation fractionnée..........ecveeuvnn.. 129
Comportemsnt de Rb, Sr, Ba, U et Th dans le facigs granulite......... tessectaansenane 147
Associatiins minérales et conditions P-T de 1'évolution crustale

des granulites de Laponie...... Ceecernenanen Cerrervesrnecaan et ieeceteentanan cereens 165
De J'océarisation 2 la collision continentale. Proposition d'un mod2le.........een... 202
Conclusion générale...eeu..n.. cereceen teeccettetrenas oo aeennnn T cee 226
Bibliograshie....... Seeeecesiieaiatei s teesttoacsasanenaann Cererasitacerasanaranans 231

Annexes et planches pétrographiques........ P I tetereacnan reesne sesecenns 249




La ceinture des granulites est formée de deux ensembles majeurs : une suite khondalitique
(gneiss & sillimanite-grenat, gneiss 3@ grenat, roches 3 silicates calciques) et un complexe
charnockitique (essentiellement pyroclasites, enderbites, charno-enderbites). Les caractéres }
chimiques de la suite khondalitique sugg@rent qu'elle correspondait 3 l'origine & une série "
détritique constituée de shales et grauwackes (turbidites). Les sé&diments clastiques, relativement I
matures, résultaient de l'altération d'une crolte continentale principalement granitique. Plusieurs ;
series ignées différenciées ont &té distinguées dans le complexe charnockitique :

- deux séries tholeltiques (chimiquement proches des tholéites de rides océaniques
actuelles) interprétées 1'une comme une série volcanique, l'autre comme une série plutonique I
synmétamorphé ; ces deux séries ainsi que la série tholeitique de la ceinture de la Tana sont E
considérées comme &tant issues d'une méme magmatogendse ;

- troils séries calco-alcalines interprétées comme des plutonites synmétamorphes provenant
de la fusion partielle d'une source de mature chondritique.

L'évolution métamorphique et tectonique de ces deux ceintures résulte du chevauchement, &
1'échelle crustale, du craton d'Inari sur le craton de Laponile méridicnale. Elle s'est faite en
trois phases majeures :

- une &tape prograde (rubanement composite So-Sl et paragen&ses & biotite-sillimanite-

quartz),

- une phase majeure de déformation (mouvements tangentiels en compression) correspondant
3 des pressions de 7-8 kb et des temp&ratures de 1l'ordre de 800°C,

- une &tape rétrograde (tectonique gravitaire) synchrone de 1' anatexie pour P = 5.5 kb et
T = 750°C.

Cecl permet de reconstituer un gradient gécthermique & e
ordre de 25=30°C/km.

aplozb de la zonme mobile de 1'

Les différentes données ont &té intégrées dans ur mod&le d'évolution du Bouclier Baltique
au Protérozoique inférieur. la chaine bdlomoride peut &tre considér&e :omme un orog3ne par collision
correspondant 3 un cycle de Wilson complet, avec ouverture (en réponse & la mont&e d'un panache
mantellique) puis fermeture d'un océan d'extension limit&e, =n réponse i l'effet conjugué de la
subduction de la lithosphére sous—crustale 3 l'aplomb de la chaine et de 1l'ouverture du géosynclinal
svécofennien. Le Jatulien est suppos& représenter les formations de plate-forme de la chaine
bélomoride, les ceintures de la Tana et des granulites &tant les Eguivalents du gosynclinal. Le
Karélien est considéré comme un bloc continental passif entre BElomorides et Svécofennides. Cette
chaine bélomoride :constitue probablement Ie premier exemple d'Age protBrozoique inférieur dans —
lequel la suture scit visible.

Une comparaison entre les granulites de Laponie et d'autres iomaines semblables nous a
conduit & distinguer trois types de domaines de faci&s granulites. Les premiers sont les ceintures
granulitiques, interprétées comme le ré&sultat de l'affrontement de deux plaques. Trois cas sont
distingués : collision continentale sans océanisation (orogénes emnsialiques), collision continentale
avec océanisation limitée et affrontement ocBan-continent (marges actives). Les secondes correspondent
aux domaines granulitiques représentant des fragments de crofite inférieure remontés par divers
mécanismes : volcanisme intracontinental (xenol‘tes), orogénes (nappes ou &cailles tectoniques) et
marges passives ("fenétre de crofice inférieure"). Les troisidmes, enfin, sont les ceintures de
roches vertes archéennes métamorphosées dans le faciés granulite.

Abstract : Since Weiss (1803) has coined the term "granulite", the high-grade granulite facies
terrains have been the subject of several studies and discussions (geochemical patterns, P-T
conditions of formation ...). Hevertheless, the interest taken in the geodynamic processes
generating extensive granulitic domains is rather new and related to the recent researches
focussed on the problem of Precambrian crustal evolution. There is as yet no clear answer to many
questions with regard to their significance. Among others, do the granulite belts result from

a single geodynamic process ? Which model may be retained among those involved: intracontinental
movements (Shackelton, 1973 ; Kroner, 1977) and aulocogens (Barton and Key, 1981), transform zones
(Williams, 1977), continental collision (Couturié et Kormprobst, 1977 ; Martignole, 1979 ; Barbey
et al., 1980 ; Coward, 1980) or active plate margin (Windley and Smith, 1977 ; Windley and Tarmey,
1977) ? This work is an attempt to answer these questions on the basis of a definite example : the
Granulite belt of Lapland.

The Preczmbrian crust of Lapland display a distinctive zoned pattern. We distinguish
the following units (fig. 3, p. 15 ; fig. 5, p. 17) : - the Archean Inari craton, western part of
the Kola Peninsula ; - the Tana belt and the Granulite belt, constituting the Belomorides, a mobile
belt of early Proterozoic age (2.3 -1.9 Ga) ; and - the South Lapland craton, part of the extensive
Archean block of Karelia.



The Archean cratons are formed of the classical granite-gneiss greenstones duality.
Radiometric ages range from 2.86 Ga for the Inari craton (Merildinen, 1976) to 3.10 Ga for the
South Lapland craton (Krdmer et al., 1981), These two Archean domains are assumed to represent the
cortinental crust at the time of emplacement of the Tana and Granulite belt supracrustals,

The Tana belt consists of a narrow zone on the southwestern margin of the Granulite belt
and is composed mainly of a monotonous sequence of banded amphibolites and pyroxene gneisses,
intruded by several plutonic bodies (anorthosites, gabbros, granites). This sequence is interpreted
as a voleanic pile composed of two magmatic series : ome cale-alkaline, the other tholeiitic (fig.
10 and 11). We suggest that this belt may represeant a fragment of an oceanic erust of limited
extent.

The Granulite belt comprises two main units. The more extensive unit, the khondalite
suite, is formed of appoximately equal proportions of sillimanite-garnet gneisses (metzshales)
and garnet gneisses (metagraywackes and rather scarce felsic metavolcanics) which include impersistent
layers of quartz-rich gneisses (metasandstones), calc-silicate rocks (carbonaceous metasilts) and
plagioclase-biotite gneisses (intermediate metavolcanics). Major and trace element variations
suggest that this suit has an overall sedimentary perentage and corresponded to a graywacke - shale |
sequence (turbidites). Original clastic sediments were mainly derived from an eroded ccntinental
granitic crust and from volcanic rocks (reworked archean volcanis or contemporary volcanism ?).
The less extensive unit, the charnockite complex (pyroxenites, pyriclasites, enderbites and charno-
enderbites), corresponded to several differenciatad igneous series,calc-alkaline and tholeiitic :

- two tholeiitic series, distinguished only from two different behaviour of yttrium
(low or high pressure magmatic differenciation) and interpreted : one as a volcanic series (TH-1 ;
in which Y increases with increasing differenciation), the other as & plutonic, synmetamorphic
series (TH-2, in which Y declines as differenciation increases) ; these two series and the tholeiitic
series of the Tana belt are assumed to derive from the same diachronous magmatic activity ;

- three calc-alkaline series (fig. 43) interpreted as plutonic and synmetamorphic series
(Y decreases as differenciation increases) arising from a single chondritie source.

The metamorphic and tectonic evolution of the Tana and Granulite belts occurred in four
main stages (see fig. 76, 80 and 81).

- The prograde stage corresponded to the development of a foliation parallel to the
banding (first deformation phase) and of biotite-sillimanite-quartz assemblages (light shaded area
on fig. 76). —
- The paroxysmic stage (dark area om fig. 76) was the result of tangential movements
(second deformation phase) which procuded 1isoclinal folds facing west associated with inverse
shear-zones and with a second foliation. The diagnostic parageneses are Gt-Fk-Sill (: Bi) in
metapelites, Gt-Cpx and Opx-Plg (depending on the bulk rock composition} in the rocks of the
charnockitic complex, and Plg-Cpx-Sph in calec-silicate gneisses. The P-T counditions were those
of the granulite facies of intermediate pressure (T = 800°C, P = 7.5 kb, Xﬂ'o = (0.1-0.2).
2

- The retrograde 1 stage corresponds to a decrease in the P and T conditions of metamorphism,
accompagnied by local re-hydration. It produced metatexites and diatexites and the following mineral
assemblages : Gt-Cd-Siil, Gt-Cd-Sill-Bi-Fk, Gt-Cd-Opx. This stage is associated with the third
deformation phase (slightly earlier than the anatexis) which generated gravity stuctures (normal
shear~zones dipping to the east and folds overturned cto the east and with curved axial traces).

P, T and XH o are respectively estimated at 5.5 kb, 730°C and 0.5).

2

- Subsequently, the metamorphic conditions moved to lower pressures and temperatures,
with the development of amphibolite and then greenschist facies assemblages (retrograde 2 stage).
This phase is documented by several mineral associations (Gt-Ei-And, Cd-Bi-and, Gt-Chl-Q, Prehn-
Ep=-Chl-Q ...).

The succession of the metamorphic parageneses allows to determine the geothermal
gradient beneath the mobile belt (25- 30°C/km) and thf piezothemic array compatible with an
isostatic adjustement (erosion rate of about lkm. Ma~ according to the model.of Albardde, 1976).

The Belomoride belt is re-interpreted in the following way (see fig. 89). The Tana and
Granulites belts were respectively equivalent to an oceanic crust and to the geosynclinal mass-
flow deposits. The Jatulian formations of Karelia and Kola ‘Peninsula are considered as platform
sediments and volcanics. The Karelian corresponded to a passive continental domain between the
Belomorides and the Svecofennides.

The development of the mobile belt is speculated as follow (see fig. 90)

- formation of a continental rise originating from a mantle-plume ;

- crustal attenuation rifting and formation of fault-bounded basins H

- subsequent development of a geosynclinal in the central part of the belt with
emplacement of a new oceanic crust (Tana belt) arising from the instability and from the detachment
of the dense mantle lithosphere ; geosynclinal filling with mass-flow deposits and tholeitic
volcanics ;



- geosynclinal closure followed by continental collision (Inari-Kola craton onto the
South Lapland-Karelia craton) resulting from the combined effect of the sinking of the mantle
lithosphere beneath the Belomorides and of the opening of the Svecofennian geosynclinal (relative
displacement and subduction of the Karelian continental crust to the east) ;

- uplift and erosion, the detritus (Yllas and Kellostapuli conglomerates, Latvajidrvi
felsic volecanics) filling the contemporaneously existing Svecofennian geosynclinal. e

The Belomorides folded belt is probably the first example of an early Proterozoic belt
in which a suture has been recognized.

A comparison between Lapland Granulite belt and others high grade terrains leads to
distinguish three types of granulite facies domains. -

Type 1 corresponds to granulite belts. They may be considered as the result of either
continental collision or B-subduction (active plate-margins) processes. Three possibilities which
can be cousidered to be the result of increasingly moving plates, are distinguished :

- continental collision without ocean opening, corresponding to the 'emsialic orogen"
defined by Kroner (1977) and examplified by the Limpopo mobile belt (see Coward, 1980 and Barton
and Key, 1981) ;

-~ continental collision with limited ocean opening, examplified either by the Granulite
belt of Lapland (spreading without transcurrent movements), or by the granulites of Sri lanka (
Southwestern belt = geosynclinal basin, Highland Series = aulacogen ; see Katz, 1977), or by the
Italian Alps (Sesia Lanzo ; see Compagnoni et al., 1975) ;

- active plate-margin (obducted island-arcs with possible continental zollision) as
described in Pakistan (Windley, 1981 ; Proust et al., 1981) or in the Coast Range crystalline
belt in British Columbia (Hollister, 1975).

Type 2 corresponds to granulite facies lower crust material :

- scavenged by basaltic pipes as described in French Massif Central (Leyreloup, 1573 ;
Leyreloup et al., 1977) or in Hoggar (Leyreloup, 1977) ;

) - scrapped off by tectonic movements in younger orogen (tectonic slides or nappes)
as exemplified by French Pyrénées (Vielzeuf, 1980) or by Adrar des Iforas in Mali (Boullier et al.,
1979 ; Boullier, in preparation) ;

- outcropping along present passive continental margin ("window of lower crust") as a
result of crustal attenuation and ocean opening, and examplified by granulites of Golfe de
Gascogne (Capdevila et al., 1980) or by those which stand along the Indian Ocean (India, Australia
and Antarctica).

Type 3 corresponds to Archean high grade granulite facies greenstone belts (Australia,
Canada, West-Africa ...). .



INTRODUCTION GENERALE

Les domaines de facids granulite ont &té l'objet d'un int8rét croissant depuis que
Weiss (1803) a créé le terme "granulite". Cependant, la p&trologie de ces domaines ne s'est
développée de fagon remarquable que depuis la définition du faci®s granulite en tant que faciés
minéral par Eskola (1939) et la publication du c&ldbre article de ce méme auteur sur les
granulites de Laponie. Actuellement, nous disposons d'une bibliographie abondante, constitude
soit de monographies régionales, soit d'&tudes thématiques. L'&volution des thémes abordés s'est
faite de fagon tré&s particulilre. En effet, les mécanismes géodynamiques responsables de 1'
apparition de telies formations ont peu suscité 1'intérét des spScialistes.py contraire, ceux-ci
ont porté principalement leur attention sur les conditicns P-T de gendse et les caractéres
géochimiques de ces matériaux, dans lesquels on voyait des. témoins de 1a base de la crofte
continentale. .
11 y eut d'abord un inévitable et nécessaire regard sur la systématique : problémes
de nomenclature des granulites et des chamockites, de faci®s minéral, de passage aux roches
du faci&s amphibolite (citons parmi de tr&s nombreuses références : Holland , 1900 ; Eskola, 1939 ;
. Buddington,’1939, Hbdal, 1945 ; Pichamutu, 1956 ;Engel et Engel, 1962 ; Scharbert, 1963 ;
. Giraud, 1964 ; De Waard, 1964, 1965 ; Michot, 1966 ; Philpotts, 1966 ; Behr et al., 1971 ;
Winkler et Sen, 1973 ; Streckeisemn, 1974).

Puis les &tudes se sont orientées vers la recherche des conditions de pression et de tem-
pérature régnant lors de leur formation. Supposées d'abord lides 2 des températures trés &levées
(Tuner et al., 1960), les gramulites ont &t& rapidément considérées comme des roches cristallisant
dans des conditions thermodynamiques particuli®res (Yoder et Tilley, 1962 ; Den Tex, 1955 ; Winkler,
1965). Mais c'est 1'école de Gdttingen, en particulier Althaus (1968}, qui a clairement explicité
le r0le primordial de la pression des fluides (et plus spécialement de la pression partielle en eau)
au regard de la pression lithostatique. Par la suite, Weisbrod {(1970) a montré i partir d'une analyse
théorique que le facids granulite pouvait se développer dans le domaine P-T du métamorphisme de haut
degré, 3 condition que la pression partielle d'eau soit inférieure 3 la pression totale des fluides.
Enfin, le mérite revient & Touret (1970, 197la, 1971b, 1974) et coll. (Al Khabit et Touret, 1973 ;
Masson et al., 1973 ; Mohammed et Touret, 1973 ; Amstrong, 1975 ; Pagel, 1975 ; Berglund et Touret,
1976 ; Bilal et Touret, 1976) d'avoir mis en &vidence 2 partir de 1'8tude des inclusions fluides,
l'effet déterminant de la présence d'un fluide carbonique (COZ t (1) dans le développement du fa-
€i®s granulite. Parall2lement, des &tudes précises ont €té menées sur les conditions P-T de 1'évo-
lution prograde et rétrograde (Hameurt, 1968 ; lasnier, 1970, 1977 ; Leyreloup, 1973 ; Drury, 1974;
Marchand, 1974, parmi de nombreux auteurs) des domaines granulitiques, - par 1'étude des textures
réactionnelles et - 3 partir de 1'expérimentation par ie biais des g€othermomdtres et géobarométres
(nombreuses monographies régionales).

Une autre grande voie de recherche a 6té, et est encore, 1'étude des caractdres chimiques
des domaines de faci®s granulite, non pas tant pour eux-mémes que pour atteindre la connaissance
de la nature de la base de la crofite continentale et par voie de conséquence pour accdder 3 la com-
préhension des processus géodynamiques qui s'y déroulent. C'est ainsi que 1'étude du comportement
des €l&ments chimiques et en particulier des &léments incompatibles a pris une trés grande impor-
tance. Les initiateurs en furent Heier (1960) et Lambert et Heier (1967, 1968). Le lecteur se Tepor-
tera aux travaux de Sighinolfi (1971), Tarmey (1976) ; Collerson et Fryer (1978) et Barbey et Cuney
(1983) pour une revue bibliographique ou pour une revue des problémes géochimiques inhérents aux
roches de faci&s granulite,
L'intérét porté aux mécanismes géodynamiques générateurs des grands ensembles




granulitiques, est relativement récent et 1ié & 1'essor qu'ontpris les Etudes des domaines
archéens et protérozoiques. Ceci résulte du fait que les granulites sont particuligrement
abondantes dans cette fourchette d'age. Les granulites apparaissent 2 1'affleurement de
plusiéurs fagons différentes :

. xénolithes dans des roches volcaniques 3 1l'exemple du Massif Central (Leyrelowp
1973, 1974 ; Leyreloup et al., 1975, 1977 ; Lasnier, 1977 ; Marchand, 1974 ou du Hoggar et
Leyreloup, 1977 ;)

- le long de marges actuelles, de type Atlantique, comme dans le Golfe de Gascogne
( Capdevila et al., 1980) ; dans ce cas elles proviendrajent de 1'Erosion de la crofite suite 3
son bombement lors d'un stade pré-rift ;

- grandes taches d'importance irrégulidre au sein dy facigs amphibolite (ce dernier
pouvant avoir wn caractre rétromorphique) ; ce type de gisement est caractéristique des domaines
archéens et les exemples en sont nombreux : domaines granito-geneissiques du Craten nord-
atlantique (Bridgwater et al., 1973 ; voir &galement les articles in Windley, 1976), d'Australie
et d"Afrique du Sud (voir Himter, 1981 ; Kréner, 1981) ou ceintures de roches vertes comme c'est
probablement le cas, trés spectaculaire,de 1'4msaga et du Tiris (Darridre, 1965 ; Brémner, 1973
et nombreuses autres références ; Cumey et al., 1975) en Mauritanie ; interprétées par Krdner
(1981) en terme de surcharge de plaques par des matériaux volcaniques ou granitiques
("overplating'), ces granulites sont &galement considérées comme liges 2 un cadre g€odynamique
de type Andes (Vindley, 1977,1981) ;

- ceittures ou écailles tectoniques dans les zones de collision ; les exemples les
plus abondants st les plus typiques sont d'4ge Protfrozoique inférieur (Laponie, Madras, Ceylan...)
moyen (Greenville,Norvége) ou supérieur (Musgrave, Fraser, et bien dlautres en Australie,
Antarctique, et:...)mais elles peuvent &tre plus anciennes comme celles duLimpopo (Masson, 1973 ;
Coward, 1980), Je Temminichate en Mauritanie (Barbéy, 1974) ou plus récentes comme les chaines
BGticorifaines (Kornprobst, 1971 ; Couturig et Xormprobst, » 1977), les Pyrénées (Roux, 1977 ;
Vielzeuf, 1980 ; Capdevila et al. 1980), les chaines c6tidres au Canada (Hollister, 1975) ou
enfin en Afghanistan ol il s'agirait de la base d'im arc insulaire (Windley, 1980 ; Proust et
al,, 1981} ; on notera que le type 2 peut Stre 3 1'origine du type 4 (passage marge active -
marge passive).

le développement du facids granulite ayant lieu dans les conditions de la base de la
crofite pose un certain nombre de problémes au sujet desquels n'existent que des &bauches de
réponses. Relativement simple 3 résoudre dams le cas des granito-gneiss archéens d'origine
piutonique (une simple remont3ede la crofte inférieure &tant nécessaire), ce probléme devient
beaucoup plus complexe lorsque des formations supracrustales sont impliquées dans le métamorphisme
granulitigue. 11 est, en effet, nécessaire d'invoquer un double mouvement de grande ampleur
dans une premiére étape, porter ces formations entre les discontinuités de Conrad et de Moho,
puis dans une seconde, les remonter 1'affleurement. Une contrainte supplémentaire 3 ne pas
négliger est la rapidité avec laquelle ont lieu ces phénoménes, ces zones mobiles ayant un
fonctiomement bref. D'autres questions se posent également sur 1'origine de ces ceintures :

- sont-elles issues uniquement de la reprise de formations plus anciennes comme l'a
envisagé Krtner (1977,1981) ? Se sont-elles développées dans des fosses subsistant en milieu
ensialique, ou y-a-t-il eu ocganisation ?

- ce type de ceinture est-il ou non caractérisé par la présence d'une tectonique
tangentielle témoignant de grand$ mouvements crustaux ?

- existe-t-il des différences importantes entre les ceintures d'age archéen et celles

d'age protérozoique ?




- toutes ces ceintures qui ont de nombreux points communs, ont-elles une unitd d’
origine, autrement dit, existe-t-il un mécanisme g€odynamique unique rendant compte de leur genése ?
Et dans ce cas, 3 quoi sont dues les différences observées ?

- quelles hypothéses retenir parmi celles qui ont &té proposées ? Mouvements intracon-
tinentaux ( Shackleton, 1973z, 1973b.; Krbner, 1977, 1980), zones transformantes (Sutton et
Watson, 1974 ; Katz, 1976 ; Williams, 1977),marges. actives de type. Andes ( Vindley et Smith, 1975 ;
Tarney et Windley, 1977) ou encore collisions continentales (Couturié et Kornprobst, 1977 ;
Martignole, 1979 ; Barbey et al., 1980b ; Coward, 1939) ?

Autant de questions, autant d'inconnues. L'objectif de ce mémoire sera précisement une
tentative de réponse & toutes ces interrogations, en partant de 1'étude d'un exemple précis, la
ceinture des granulites de Laponie. A 1l'aide d'ume reconstitution géochimique (nature des
formations, milieu.de mise en place) et pétrologie (condition d'&volution crustale), nous tenterons
de modéliser les mécanismes godynamiques susceptibles d'gtre 2 1'origine de cette ceinture. Enfin,
nous confronterons ce mod€le & d'autres exemples de ceinture de fagon 3 en tester la validité et
les limites.

Cadre de 1'étude

En 1975, a4 1'issue de ma thdse de spécialité, Monsieur G. Rocci m'a proposé d'
entreprendre un Doctorat d'Etat dans son laboratoire et, de facon 2 valoriser 1'expérience que
j'avais acquise sur les domaines gramulitiques, de travailler en collaboration avec 1'Equipe de
Pétrologie-Géochimie du Centre Armoricain d'Etuce Structurale des Socles de 1'Université de Rennes.
En effet, & cette &poque, celle-ci entreprenait dans le cadre de son programme intitulé "Gendse
et évolution de la crofite continentale'’, 1'6tude des formations archéennes de Finlande. Le choix
de la Finlande comme terrain d'essais semblait tout indiqué par la variété et la qualité des
formations archéennes pour une superficie restreinte et par le fait que de nombreux concepts de la
pétrologie y ont £té difinis (en particulier par Sederholm et Eskola pour ne citer que les plus
connus). L'étude de chacun des termes de la c8libre trilogie des terrains archéens a &té entreprise
sous la direction scientifique de R. Capdevila et J. Hameurt, par S. Blais (ceintures des roches
vertes de Karélie), H. Martin (domaines granito-gneissiques de Xarélie et de Laponie) et moi-méme
(ceinture des granulites de Laponie).Au cours de 1'avancement de nos travaux il est apparu que
la ceinture des granulites de Laponie et la ceiriture de la Tana que nous avons définies n'étaient
pas d'3ge archéen mais au contraire d'4ge protérozolque inférieur. Nous avons aiﬁsi modifi€ notre
approche initiale et les considérons comme deux ceintures d'origine supra-crustale correspondant
3 une zone mobile plus récente que 1l'ensemble des granito-gneiss et des ceintures de roches
vertes.

Les levers de terrains en Laponie ont &té réalisés - pour 1'ensemble par R. Capdevila
J. Hameurt et moi-méme, - pour le craton d'Inari par H. Martin, - pour les massifs
anorthositiques par B. Moreau, - pour le complexe charnockitique de la ceinture des granulites par
J. Convert et - pour la ceinture de la Tana par L. Mohammed-Touret. D'autres chercheurs ont
également apport8 leur contribution, il s'agit de J.M. Bertrand, P. Choukroune, G. Gaal, J.
Lahtinen, R.W. Nesbitt et J. Touret.

Les missions effectues au cours des &tés 1975, 1976, 1977, 1978 et 1979, ont bénéficié :

- de 1l'accueil bienveillant du Service G8clogique de Finlande (Pr. Stigzelius et Simonen,
Dr Kouvo et Dr Merilainen) ;

- du soutien de la mission scientifique de 1'Ambassade de France i Helsinki dans les
personnes de Mrs. les Attachés culturels et de Mne H. Lazslo.




Leur financement a &té assuré par 1'A.T.P. "Géodynamique", 1a R.C.P. "CroQite archéenne"
et par 1'Académie de Finlande (conventions d'&change entre cet organisme et le C.N.R.S.). Les

travaux de laboratoire ont trouvé leur ach@vement dans la .coopération entre :

- le laboratoire de Pétrologie de 1l'Université de Nancy I,

- 1'Institut de Gologie de 1'Université de Remnes (Ph. et Fr. Vidal, J. Bernard-
Griffiths, J.J. Peucat),

- le Centre de Recherches pétrographiques et géochimiques et le C.R.E.G.U., de Nancy. |

Deux théses de troisiéme cycle ont déja &té présentées. Il s'agit de celle de B. Moreau L
sur les massifs anorthositiques de Laponie (octobre 1980) et de celle de J. Convert sur le complexe ‘ 1
charnockitique de la ceinture des granulites (mars 1981). Leurs données et conclusions ont &té

gt

incorporées dans le présent mémoire.

Buts et méthodes

L'intérét de 1'étude de l'arc des granulites n'est plus 3 démontrer. Eskola (1952) l'a
fait ressortir en le prenant comme principal exemple pour illustrer sa notion de 'facigs minéral"
en général et de "faci®s granulite" en particulier. Par son environnement régional, par sa
nature et son Gvolution, et par ses caractdres géochimiques originels ou acquis, cette ceinture
granulitique est un exemple de choix pour tenter une reconstitution du contexte g€odynamique dans
lequel ce type de séries s'est formé, et celle des mécanismes de la tectonique globale susceptibles
d'avoir opéré aux temps protérozoiques inférieurs (2500 - 1800 Ma).

La confrontation de deux modes de pensée constituera notre méthode d'approche.

- la pensée et 1'observation naturalistes nous conduiront 3 définir les différents
ensembles lithologiques, leur constitution pétrographique, leur architecture et leurs relations —
mutuelles.

- le raisonnement gdochimique, outil précieux pour la quantificaticn des phénoménes,
nous permettra de remonter aux formations originelles et d'6valuer les conditions ayant régi leur
évolution.

Ceci débouche logiquement sur un plan en trois parties :

- une premidre partie consacrde @ une &tude classique des diverses formations, tant de la
ceinture granulitique elle-méme que de scn contexte immédiat (inventaire, nature pétrographique,
déformation, relations ...), en faisant référence a d'autres ceintures de méne type,

- une deuxidme partie ol les caractéres glochimiques seront utilisés pour la reconstitution
de 1a série originelle (géochimie sur roches fotales) et de son évolutirn crustale (gochimie sur
.roches totales et sur minéraux).

- dans 1a troisidme partie, nous envisagerons sur l'acquis précédent, de retracer 1'
histoire géologique de la région, de proﬁoser un modéle de formation et de d&finir les mécanismes
géodynamiques possibles ayant opéré au Protérozoique inférieur.

Enfin, dans le souci d'alléger le texte de ce mémoire, nous avons rassemblé en annexe toutes
les donndes pétrographiques, géochimiques et statistiques auxquelles nous avons fait appel dans
cette &tude.

Travaux antérieurs

11 n'est pas de notre propos de détailler les &tudes réalisées sur la ceinture des
granulites de Laponie. Ceci a &té fait précédemment par Mikkola (1932) puis par Merildinen (1976).
Nous avons cependant jugé opportun de résumer dans le tableau 1 les principaux résultats acquis

au cours d'un siécle de recherches, résultats 3 partir desquels nous avons mené nos propres travaux.



1867-1874 Découverte de placers aurifires le long de la Tana per T. Dahl (1867).
Jarnstrém définit les granulites de Leponie et les interprdte comme d'anciens sédiments (1874).

18821884 Solitander et Tigerstedt mettent en évidence le prolongement Sud-est de 1'arc des granulites.
g

Sederholm publie deux cartes (1/2.500.000 et }/2.000.000) sur lesquelles les granulites sont
congidérées comme archéennes.

1897-1911 Reconneissance (Sarlin, 1902) puis étude (Fircks, 1906) des placers auriféres de 1'Ivalojoki.
Hackmann( 1905) publie les premires enalyses de grenulites (&léments majeurs).

Mikkola définit les grandes unités de Laponie finnoise (1932) puis publie la premiére carte au
1/400.000 et sa notice explicative (1%941).

gtudes de la structure de l'arc par Sahama (1933, 1935) puis Kranck (1936).
1929-1941 Etude des minérayx opaques par Laittaksri (1929).
Sahama publie les premitres analyses d'éléments~-traces (1936).

Eskola interprate les granulites comme des roches plutoniques (1932) puis définit la notion de
"faciés granulits” (1939).

1952 Publication de 13 célabre aynthdse d'Eskola : "On the Granulite of Lapland”.

Mériléinen (1959} interprate les granulites acides comme d'anciens sédiments psammitiques et pélitiques.
1959-1965 Premidre 4tude giochronologique (Polksnov et Gerling, 1960). Notion de chaine Bélomoride.

Etudes structura.e de von Gaertner (1962) et métamorphique de Scheumsnn et al. (1961).

Carte géologique au 1/400.000 de Merildinen (1965).

Syntheses de Siminen (1960) et d'Eskola (1963).

Notice explicative de la carte de Meriliinen (1976)- contenant de nombreuses donndes pétrographiques
1967-1980 et radiométriques (0. Kouva).

- Travaux ponctuels sur le métamorphisme : Losert (1967, 1968), Green et Ringwood (1967), Hensen et
Sreen (1973), Korsman (1975), Mohammed (1972) et Mohammed et Touret (1973).

Travaux de Hrmarn et al. (1980), Klatt (1980) et KrSner (1980).

Tableau 1 - Principales &tapes du développement des recherches sur les Granulites de Laponie.

Nomenclature

Si certaines nomenclatures sont universellement admises et appliquées, ce n'est hélas
pas le cas de la terminologie des roches du faci®s granulite, rendue inextricable par la
proliteration et ou L'imprecision des termes employés.

Au cours de ces derniéres années, le probléme a fait 1'objet de nombreux débats (Behr
et al., 1977 ; Mehnert, 1971 ; Katz, 1972, Winkler et Sen , 1973 ; Leyreloup, 1973 ;

Streckeisen, 1974 ; Touret c¢ité in Lasnier, 1977...) relativement stériles puisqu'aucun consensus
n'est apparu. Nous ne reviendrons pas sur cette polémique de méme que nous ne reviendrons pas

sur les avatars du terme "granulite'. Le lecteur intéressé pourra se référer aux ouvrages cités
plus haut ou encore & Weiss (1803, p. 348), Michel-Lévy (1874, p. 180), Harker (1939, pp. 246-
248), Rinne (1912, p. 440), Eskola (1939, 1952)...

Malgré cette confusion, il est possible d'utiliser wune terminologie simple. Nous avons
adopté celle des auteurs anglo-saxons(voir par exemple Weaver et al. 1978) dont les termes
"suite khondalitique” et "suite charnockitique' sont particulirement appropriés au cas des
granulites de Laponie ( granulites claires et sombres d'Eskola, 1952). D'autres termes classiques
du métamorphisme (Winkler, 1978) leur seront adjoints, 1'ensemble a &8 schématisé sur le tahlean
2. Les roches anatectiques seront traitées selon la terminologie de Winkler (1975, p. 278 et ss),

Les textures seront décrites selon la nomenclature proposée par Moore (1970) et
reprise par Winkler (1976, p. 255 et ss). '
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EACIES
GRANULITE

LES CARACTERISTIQUES EN SONT DONNEES PAR K,MEWNERT (1972) : ON PEUT Y
AJOUTER LA PRESENCE DE L'ASSOCIATION GRENAT-FELDSPATH=K ET D'UNE PHASE FLUIDE
RICHE EN CDZ (Touret. 1970)

GRANULITE

ROCHE FELSIQUE A MAFIQUE DU METAMORPHISME DE HAUT DEGRE, QUELLE QUE SOIT
LA TAILLE DU GRAIN ; LE OU LES FELDSPATHS EN SONT LES CONSTITUANTS MAJEURS.,
IL N'Y A PAS DE MUSCOVITE PRIMAIRE ASSOCIEE AU QUARTZ ET AU FELDSPATH=K, LES
MINERAUX MAFIQUES SONT EN MAJEURE PARTIE ANHYDRES (DEFINITION PROCHE DE CELLE
pe K. MeunerT, 1976)

GNEISS QU ROCHES A SILICATES CALCIQUES
ET MARBRES

COMPLEXE OU SUITE CHARNQOCKITIQUE

SUITE KHONDALITIQUE

c

Cpx

M < 90 - NOMENCLATURE INTERNATIONALE,
- i
GNEISS = ON PEUT Y AJOUTER SOIT LE NoM PLUS NORITE. PYRICLASITE, PYRIGARNITE,
DES MINERAUX CARACTERISTIQUES SOIT UN ANORTHOSITE .\

ADJECTIF DIAGNOSTIQUE DU CHIMISME
M > 90 - NOMENCLATURE DES ROCHES 1GNEES

Tableau 2 - Tableau synoptique de la nomenclature pétrographique utilisée dans ce mémoire.

La nomenclature que nous avons adoptée ne prétend pas 2 l'universalité mais se veut

simplement la mieux adaptée au cas que nous allons &tudier.
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LE BOUCLIER BALTIQUE

In présentant les principaux aspects de la GEologie du BouclierBaltique notre but
est de situer la ceinture des granulites, partie de la chaine bélomoride, dans son contexte
géolozique. Parmi les nombreux problimes que suscite cet ensemble, nous en retiendrons deux :
quelle est la signification des B&lomorides et quel est leur 4ge ?

La Fennoscandia (Ramsay, 1898) ou Bouclier Baltique constitue la plus importante
zone précambrienne affleurant en Europe (fig. 1A) et fait partie avec le Rouclier
ukrainien d'un vaste domaine, cratonisé --- la Fennosamartia --- en grande partie recouvert par
ies séciments de la Plate-forme est-européenne.

B
| <~ ]
Eds
OO I
Es

[*] 300km

[ ]

Figure 1! Le Précambrien d'Europe du Nord - A - Les Principaux domaines précambriens d'Europe du
Nord (d'apré&s Aubouin, 1980) : - Bouclier Baltique ou Fennoscandia, - Bouclier ukrainien, -
Bouclier nord-atlantique ~ Pentévrien.

B - Les principaux ensembles du Bouclier Baltique (d'aprds Polkanov et Gerling, 1960 ;
Hietanen, 1975 ; Gail et al., 1978 ; Berthelsen, 1980 et Silvenncinen, 1980) : 1- Bloc karélien
et Kola, 2- Bélomorides, 3~ Bloc svécofennien, 4- Svéco-norvégides, 5 -Calédonides,Phanérozoique
de la Plate-forme est-européenne et Graben d'Oslo).




12

Elle est limitée au Nord et & 1'Ouest par la chaine des Calédonides, au Sud et & 1'Est par
les formations du Précambrien terminal et du Pal€ozoique. :

Son histoire est longue et résulte de la succession de plusieurs cycles orogéniques. Trois
périodes y sont classiquement distinguées, chacune d'entre elles ¢tant prépondérante dans ume ré-
gion du bouclier (Fig. 1B) :

- le Protérozolque supérieur (0.9 - 1.2 Ga), localisé au Sud-Ouest correspond 3 la chaine
Svéco-norvégierme ; ' .

- le Protérozolque moyen et inférieur (1.2 - 2.6 Ga) comprend le Jotnien, les Svécokar€li-
des localisées & la partie centrale du craton, et les B8lomorides, d'Sge incertain situés entre la
Scandinavie et la Péninsule de Kola ;

- 1'Archéen (2.6 Ga) occupe la partie orientale du Bouclier.

Tout cet ensemble dont les 4ges décroissent en gros vers l'Ouest (2 1'exception des fles
Lofoten), a été interprité en termes de Tectonique Globale (Heitanen, 1975).
Dernitrement, Berthelsen (1980) intSgrant le précédent modele, a présenté une vue génfrale de 1'évo-
lution protérozoique (2.0 - 0.9 Ga) de la Fennoscandie. I1 zonsidre que cette évolution a &t€ domi-
née par une accrétion crustale lie 3 une subduction de la lithosphére ocBanique au niveau de marges
ou de zones de convergence se déplagant vers 1'Ouest au cours du temps donnant ainsi successivement
naissance aux Svécokarslides, Chost-Gothides, Western Orogeay puis Svéconorvégides.

LA HAINE SVECOMORVESIENNE

La chaine svéco-norvégienne ou Dalslandien se localise au Sud de la Norvige et de la Suide
et 3 la bande cBtidre norvégiemne jusqu'aux fles Lofoten - Vesterflen. Les manifestations relatives
3 cette chaine s ‘échelonnent entre 1.2 et 0.9 Ga. Elle est considérée comme le prolongement oriental
de la zone mobile du Grenville (Patchett et al., 1978).

Cet orogéne n'étant pas traité dans ce mémoire, nous remvoyons le lecteur intéressC aux syn-
théses de Torske (1977) et Berthelsen (1580).

LES SVECOKARELIDES

Le cycle svicarélien (2.0 - 1.5 Ga) regroupe le Svécofennien (Svionien,  Bothnien et
Karélien. Cet amalgame est contesté par Berthelsen (1980) qui juge plus opportun de séparer ce qui
est plus récent que 1.7 Ga et de le rattacher & 1'orogendse Ghost-Gothienne (1.75 - 1.5 Ga).

De facon 3 ne pas entrer dans les détails d'ordre stratigraphique au sujet desquels subsis-
tent encore de nombreuses inconnues, nous adopterons le schéma classique de Hietanen (1975) distin-
guant deux domaines majeurs : les: Svécofennides (Ramsay, 1909) & 1'Cuest et les Karélides (Eskola,
1925) 3 1'Est.

o - le Svécofennien (2.2 - 1.7 Ga) se compose de la province svioniemme ou 'Leptite formation"
constituée en majeure I;artie de roches volcaniques de nature basaltique 3 rhyolitique (L8fgren, 1979)
et de la province bothnienne essentiellement s&dimentaire. tlietanen (1975), Lsfgren (1979) et Rickard
(1979) interprétent le Svionen comme un arc insulaire et le Bothnien comme un bassin d'arriére arc.
Notons que le Kalévien, coiffant les formations karéliemmes, est considéré comme appartenant au géo-
synclinal svécofennien ;

- le bloc karélien est constitué en fait de formations karéliennes (2.4 - 1.9 Ca) mais aussi
et en grande partie de formations archéermes (2.6 Ga). Ces dernilres, affectes par la tectonique
karélienne (Bertrand et al., 1978), en constituent le substratum (continent "jatulien' de Vdyrymen,
1954). Les formations karéliennes (Sumien, Sariolien, Jatulien) sont caractirisées par des
sédiments épicontinentaux (principalement conglomérats et quartzites ) et des volcanites
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mafiques 3 acides. Cet ensemble est séparé du SvCcofennien par un grand accident (svecofennian
fault) correspondant 3 ce que Gail et al. (1978) appellent "Ladoga-Raahe shear belt".

C'est avec le Karélien qu'apparaissent les premiers problémes stratigraphiques sérieux
auxquels nous serons confrontés. En effet, si ces formations sont assez bien délimitées en Karélie
- bien que 1'on puisse s'interroger sur la nature réelle du Sumien des géologues soviétiques dont
la succession lithologique et 1l'dge de 2.5 Ga sont &trangement similaires & ceux des ceintures
de roches vertes archéennes (Jahn et al., 1980)- de nombreuses incertitudes subsistent encore
en Laponie comme nous le verrons plus loin. Néanmoins une récente synthése sur le Jatulien
(Silvennoinen, 1980) permettra sans nul doute d'éclaircir de nombreux points obscurs. Nous avons
donné ci-dessous 1l'Echelle stratigraphique du Précambrien de Laponie finnoise la plus récente
(Fig. 2).

LES BELOMCRIDES

Les BElomorides sont définies par
Polkanov et Gerling (1560) comme une large

. E 5,08 ceinture plissée s'étendant vers le Nord-Ouest
gg E ééga é E“‘ Smé %‘ des cOtes de la Mer Blanche iux Calédonides
:gm = o scandinaves (fig. 1B). Elles comprennent un
1300 Zi3 A
1480 B g 0 complexe gneissique contenant des fragments plus
2|
:zgg R % § anciens attribués aux Saamid:s, des granites
T — et l'importante masse de granulites de Laponie
1800 » . ies
1909 § z5 gg § (granulites et &éclogitoides). Ces auteurs les
2} L]
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2200 % g - En dépit de cette définition apparemment
i:(:* L satisfaisante, les problémes abondent, et deux
7 X
7704 S > hypoth&ses se sont constamment opposées:
2800
2800 5 :/ - la premi&re et la plus ancienne consi-
30001 2 2 R . 2 .
300l 2 lérent que granulites et gneiss b&lomorides
sont d'age kar€lien. Les tenants de celle-ci
) &uﬁgag:uzzéuls G;_;yg;?m/mmy sont notamment Eskola (1963) et Tugarinov et al.
B BN Ress N (1968) donnant des 4ges sur zircons (U-Pb) de
8
CARSONATE. ROCK (=) erante 1.95 Ca.
S E s SRANITE. GNEISS
DIABASE - les défensieurs de la seconde envisa-

gent que les granulites seraient issues de la
Figure 2 : Echelle stratigraphique du Pré- :
cambrien de Laponie fignoise, extraite du
Symposium sur la Géologie du Jatulien (Silven- ainsi Von Gaertner (1962) pour qui les granulites
noinen et al., 1980, p. 156).

reprise au Protérozoique de formations archéennes :

sont anté-Bélomorides et charriées postérieurement

a2 1'&difice karélien ; Priyatkina (1971), Bibikova et al. (1973) voyant dans les granulites des roches
archéeemnes des séries de Kola restructurées au Protérozoiques ; Meril#inen (1976) envisageant un
métamorphisme de faci®s amphibolite 4 2.6 Ga et un métamorphisme de faci®s gramulite i 1.9 Ga ; et
récemment Kréner (1980) qui, par analogie avec le Limpopo, opte pour une reprise du socle archéen.




Notons enfin que depuis le Symposium sur les Corrélations du DPrécambien (1978), le
Bélomorien est devenu un &tage de 1'ArchSen correspondant 3 des dges supérieurs 31 3.0 Ga !

De cet imbriglio chronologique il ressort que les Bélomorides sont quelque chose d'assez
£iou. Il est donc nécessaire - de reprendre leur chronologie relative avec 1'Archéen d'une part
et avec le Karélien d'autre part, et - de red6finir la nature et la signification des ensembles
lithologiques qui y participent.

. L'ARCHEEN

Le socle archéen affleure dans la partie otientale du Bouclier Baltique (Laponie ,
Péninsule de Xola, Finlande centrale et République soviétique de Xarélie).

Ces formations pour lesquelles il n'existe qu'une récente synthise {Gaal et al., 1978)
font depuis quelques années 1'objet d'une &tude approfondie. Deux ensembles principaux sont
distingués : .
- une association de gneiss et granites camportant une suite de gneiss gris dont les
4zes sont 3 2.86 Ga en Farélie et 3.1. Ga dans le déme de YotilXinen au Sud de la ceinture des
granulites (Xouvo, comm. pers. ; Martin et al., sous presse ; Krdner et al., 1981), et wune suite
de gneiss oeillés dont les 4zes sont campris entre 2.52 et 2.83 Ga (Chauvel et al., 1979) ;

- des ceintures de roches vertes datées de 2.65 Ga et constitufes d'un cycle magmatique
inférieur (komatiites et tholéiites), séparé d'un cycle,voicanique (andésites et thyolites) par des
métasédiments (Blais et al., 1977 ; Jalm et al., 1980 ; Vidal et al., 1980 ; voir Gadl et al.,

1978 pour les références finmoises). ‘
LES UNITES GEOLOGIQUES DE LAPONIE ,

Un des traits remarquables de la croQte précambrienne (Laponie) est son caractére zonC.
tous y avons distingué du ME vers le SW quatre unités (Barbey et al., 1980b).

- le craton d'Inari

I1 correspond au "Granite-gneiss complex' défini par lerildinen (1976). I1 est formé
de gneiss de composition tonalitique 2 granitique, de.ceintures de.roches:vertes trés
métamorphiques et de diverses plutonites. Daté 2 2.86 Ga (Merildinen, 1976), il constitue 1'
extremité occidentale de la Péninsule de Rola.

- La ceinture des granulites

Elle se caractérise par sa forme étroite et allongée et par son haut degré de
métamorphisme. Elle est formée essentiellement de roches acides 3 tendance alumineuse et en
moindre proportion de roches basiques & intermédiaires. Tes données radiométriques indiquent un
age protérozoique inférieur (I.9 - 2.0 ; Bernard - Griffithset al., & paraitre).

- La ceinture de la Tana I

Elle correspond 3 la "South-western marginal zone' et pro parte 3 la 'West Inari schist
zone" (Meril#dinen, 1976). Elle est constituée en majeure partie de gneiss rubanés 3 pyroxéne et
amphibole et d'amphibolites. Elle est recoupée par des massifs d'anorthosite dont celui de
Vaskojoki (Moreau, 1980) daté a 1.92 Ga (Peucat, 1982).

-Le craton de Laponie méridicnale

I1 est formé de domes de gneiss entourés par des ceintures de roches vertes
épimétamorphiques. Il constitue la partie septentrionale du "continent jatulien". les datations
radiométriques les plus récentes (Krbner et al., 1981) lui donnent un dge de 3.13 Ga.

Nous ne nous &tendrons pas sur leurs caract@res propres, chacun de ces ensembles
faisant 1'objet d'une description plus approfondie dans les chapitres suivants.

REMARQUES INTRODUCTIVES

- Ce tour d'horizon rapide de la géologie du Bouclier Baitique montre que la Chaine des

Bélomorides reste 3 maints &gards énigmatique. Il nous semble que la clé de la compréhension

_de cet ensemble se trouve dans une meilleure connaissance de la nature et de la signification de
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Figure 3 - Les grandes unités géologiques de Laponie (d'apré&s Barbey et al., 1980b). 1 - Archéen :
domaines granito-gneissiques (croix) et ceintures de roches vertes (tirets) ; 2 - Ceinture de la
Tana : gneiss ruban@s (points) et anorthosites(en noir) ; 3 Ceinture des granulites ; 4 ~
Formations Svécofenniennes ; 5 - Calédonides.

la ceinture des granulites de Laponie et la ceinture de la Taha, ainsi que celle du socle adjacent
(déformation, rétromorphose, nature et dge de nombreuses roches plutoniques intrudant ce socle,
géométrie de la chaine...).

- D'autre part une connaissance plus exacte de la Chaine bélomoride conduira vraisembla-
blement & une vision queique peu differente gy cycle svécokarlien ; la chaine des BSlomorides
correspond-elle @ un orogéne indépendant du cycle svécokarélien ou un environnement gotectonique
particulier & 1l'intérieur de ce cycle svécokarélien ?

- Enfin, quel degré de similitude existe-t-il entre la ceinture granulitique bélomoride
et d'autres ceintures granulitiques protérozoiques (Limpopo, Ceylan, Madras...). Quels en sont les
points communs et quelles en sont les diffdrences ? '

. Mais laissons 3 Berthelsen (1980, p. 17) le soin d'introduire cette premidre partie
"The tectonic evolution of the mortheastern parts of the Baltic Shield remains to be analysed.
However, this can not be done on the basis fo available data. Ongoing studies in easternmost
Finwark (Norway) suggest that horizontal tectonic play a greater role than hitherto assumed...
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LA CEINTURE DES GRANULITES
UNE ENTITE LITHOLOGIQUE

Résumé - La ceinture des granulites de Laponie est une entité& lithologique formée - d'une suite S
khondalitique 2 caractére siliceux et alumineux et ~ d'un complexe charmockitique pro-parte

intrusif dans la précédente et i caractdre plus basicue. Le contraste pétrographique avec 1'encaissant
archéen est net et laisse supposer que ce dernier cornstitue un ensemble fondamentalement différent. )

Les granulites de Laponie telles que les a définies Eskola (1952) sSont des gneiss quartzo-
feldspathiques 3 gzrenat contenant des niveaux de roches basiques d intermédiaires, 3 hyperthéne dont |
la caractéristique majeure est la présence des minfraux critiques du faciés granulite. Nous
préférons considérer la ceinture des granulites de Laponie comme une association de facigs
pétrographiques indépendamment du degré de métamorphisme. La raison en est que 1'isograde (Opx +)
se situe au-deld de cette ceinture, & 1'Quest au sein de la ceinture de la Tana et 28 1'Est sur le
craton d'Inari. Ce fait est & l'origine du terme "Granulite complex défini par Merildinen (1976)
et repris par Htmmann et al. (1980).
Aprés avoir examiné rapidement ses caractérss généraux (situation, forme, dimensions...)
nous définirons les ensembles et types pEtrographiques qui la constituent.

CARACTERES GENERAUX
Situation —

L'arc granulitique lapon s'€tend sur trois pays : Norvége, Finlande, et URSS, entre les
paralléles 68°N et 70°N et les méridiens 25°30'W et 34°W. Il disparait au Nord sous la chaine des
Calédonides et se termine 4 1'Est prés du Lac Imandra en territoire soviétique.

La partie finnoise recouvre en partie les communes d'Utsjoki, Inari, et Sodankyla (Fig.4).

Caractéres morphologiques

Son caractére le plus évident est sa forme allongée et &troite, arquée dans sa partie
médiane, d'ol les noms successifs "d'arc' (Eskola, 1952) et de '"ceinture" (Barbey et al., 1976). Nous
préférerons ce dernier terme dans la mesure ol il caractérise mieux ses dimensions : 330 km de long
sur une largeur moyenne de 60 km (80 km au maximum). Sa superficie totale est d'environ 16.000 hnz
pour 12.500 kn’ en Finlande soit 4% de la superficie totale du territoire finnois. Ces dimensions
relativement importantes 3 premifre vue n'ont en fait rien d'exceptionnel commparées 3 des formations
gquivalentes. Jeci ressort nettement dans la figure 4 oll sont représentfes i méme &chelle quelques
ceintures granulitiques célébres. .

Si 1'on approfondit.un peu plus les relations entre ces ceintures et leur encaissant, on
peut constater qu'elles sont limitées de part et d’autre par des domaines granito-gneissiques plus
anciens (Archéen), 1l'ensemble ayant de ce fait un caract@re symétrique accusé. NSanmoins un examen _—
de détail montre que tel n'est pas le cas pour la ceinture lapone dans la mesure ol son flanc
ouest est limité€ par une ceinture de roches basiques (Ceinture de la Tana). Nous verrons plus loin
que cette singularitd revét une grande importance.D'autres cas intéressants sont les granulites du
Bouclier guyanais entourées par des domaines granito-gneissiques de méme dge (2.0 Ga) ou encore
celles de la Province de Grenville en contact tant avec 1'Archéen qu'avec le Protérozoique inférieur.



Extension méridionale
La ceinture des granulites de

de haut degré du Nord-Est du Bouclier
Baltique. En effet, la Péninsule de Xola
renferme d'assez ncmbreux domaines od
affleurent de telles roches, Les auteurs
soviétiques se sont depuis longtemps
interrogé sur une &ventuelle parentd

de tous ces gisements. Il semble qu'il

—_ 1
Musgrave —— al., 1973)

i{ﬁ C i faille distinguer deux types (Bibikova et

et d'ige archden (3.15 Ga), localisées au
Sud-Cuest de Mourmansk ; .

_ - des granulites de pression plus
Clevée et d'age protérozoique inférieur
(1.95 Ga), localisées 2 proximité de grands
accidents tectoniques et comprenant outre

la ceinture des gramulites de Laponie

(fig. 5), quatre domain:s distincts
(Belyaev, 1971), qui sont du nord au sud :
Lottinsk, Nyavkotundra, Monchetundra et
Kandalaksha-Por'ya Guba. (e dernier est
relativement important pu:squ'il forme une
bande de 30 & 35 km de large sur environ
100 km de long (fig.5).

La ceinture des granulites de
Laponie ne représente donc que la partie
septentricnale d'une cein‘ure beaucoup
plus vaste, s'étendant sur prés de 500 km

Figure 4- Quelques ceintures granulitiques cé&l&bres i des CalSdonides au Nord Jusqu'aux rives du
méme &chelle. 1 - domaines archéens, 2 - ceintures Celfe de Kandalasksha au 3ud.
granulitiques, 3 - ceinture de la Tana (Laponie) ou

séries khondalitiques (Eastern Ghats) 4- Formations

plus récentes,

Sources : Pichamutu (1967), Naqvi et al. (1978), ENSEBMBLES ET TYPES LITEOLOGIQUES
Coward (1980), Cooray (1962), Barbey et al. (1980) et A
Collerson (1975). Introduction

I1 s'agit dans ce paragraphe de définir
et de décrire les différents faci®s pétrographiques de la ceinture des granulites, de fagon 2 les
singulariser. Par consédquent, 1'étude dftaille des minéraux ou des successions paragénétiques ne
seront pas trait€s ici (voir 2&me partie).

Différents types pétrographiques ont été précédemment décrits par J4rnstrom (1874), Sahama
(1935), Eskola (1952) et Merildinen (1976). Ces auteurs s'accordent pour distinguer deux grandes
familles de roches, l'une 3 grenat, l'autre 3 pyrox&ne. Ensuite chacun utilise sa propre classifica-
tion. Il nous a semblé nécessaire d'adopter une nouvelle classification. Il convient donc de justi-

fier ce choix.
L'inconvénient majeur des classifications précédentes est qu'elles sont - soit par trop

Laponie n'est pas le seul gisement de roches

e | - des granulites de basse pression




) .
] y‘) = Q}‘ imprécises (Sahama), - soit fondes sur des
caractéres structuraux ou sur des caractéres

HouRmMANSK subjectifs tels que couleurs ou abondance...
ﬂ""'} (Eskola), - soit enfin sur la taille des
I B grains ou la présence de minéraux comme bip-
tite ou cordiérite (Merildinen), minéraux
I:ANDRA manifestement secondaires. Ainsi des roches

minéralogiquement ou chimiquement &quivalentes
auront-elles une dénomination différente selon

SODANKYLA \ g
/j g KANDALAKSHA = qu'elles seront plus ou moins affectées par la
g; NG déformation, la rétromorphose ou 1'anatexie.
s Por’va Gua La classification que nous proposons

. essaie d'éviter de tels inconvénients. HNous 1'
Figure 5 -~ Extensions méridionales de la ceinture . .
des granulites de Laponie et de la ceinture de la avons en conséquence &tablie sur les critlres

Tana. D'apr@s Barbey et al. (1980) pour la partie iimonee .
finnoise et d'apr&s von Gaertner (1964, 1966) et . .
Bibikova et al. (1973) pour la partie soviétique. - utilisation d'une nomenclature

1 - domaines granito-gneissiques et ceintures de s sps : Y i
5 SeRERES simplifi€e pour les roches du facigs granulite
roches vertes UYndiffiranciés, 2 - ceinture des P 58

granulites, 3 - ceinture de la Tana. (voir tableau 2),

- utilisation de minéraux ou d'associations minfrales ubiquistes et reflétant le mieux
la nature chimique des roches concernfes,

- exclusion autant que possible des minéraux 3 caract@res rétromorphiques,

- utilisation des caract®res structuraux limités exclusivement aux roches anatectiques.

- Classification proposée - Les crit2res Svoqués ci-dessus conduisent logiquement 2 la classification
suivante que nous avons. résumée sous la forme de tableau (tableau.3). De facon 3 ce que les
comparaisons soient possibles, nous donnerons le moment venu les Squivalences entre les difflrentes
classsifications.

SUITE KHONDALITIQUE

Elle correspond aux "light granulites" d'Eskola ou au ''garnet gneisses' de Merildnen.

I1 s'agit de 1'ensemble pétrographique le plus important de la ceinture des granulites.
En effet, il couvre environ 80% de sa surface (fig. 6). Elle est caractérisée minéralogiquement
par l'abondance du quartz et du feldspath et par la présence symptomatique du grenat seul ou en
association avec la sillimanite.

SUITE KHONDALITIQUE COMPLEXE CHARNOCKITIQUE MIGMATITES ET FACIES ASSOCIES
GNEISS A SILLIMANITE-GRENAT ULTRAMAFITES METATEXITES ET DIATEXITES
GNEISS A GRENAT PYRICLASITES MAFIQUES PEGMATOYDES

GNEISS A SILICATES CALCIQUES PYRICLASITES INTERMEDIAIRES

GNEISS A PLAGIOCLASE-GRENAT=-BIOTITE

Tableau 3 : Types pétrographiques majeurs rencontrés dans la ceinture granulitique de Laponie.
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Gneiss & sillimanite grenat (Pl. 1 et 2)

L'appréciation de leur proportion est rendue délicate par le fait qu'ils sont intimement

mélés aux gneiss 3 grenat et ce généralement i petite &chelle (de 1'ordre du décimétre). Nous
estimons qu'ils représentent approximativement 45% de la suite khondalitique.

Equivalence - Ils correspondent 2 une partie des "normalgranulite" d'Eskola et sont équivalentes
aux "garnet-biotite gneisses' de Meriliinen.

Gisement - Traiter leur mode de gisement ne peut se faire indépendamment de celui des gneiss 3
grenat. Aussi traiterons-nous ici les deux simultanément.

Les gneiss 2 grenat-sillimanite forment des lits d'gpaisseur variable de quelques
centimétres 3 plusieur décimétres, alternant avec des rubans décimStriques 3 métriques de gneiss
2 grenat. L'ensemble constitue des bancs de 50 cm de puissance, ou plus. Cependant, lorsque la
structuration est plus intense, ils forment des niveaux plus minces, de 10 & 20 cm.d'épaisseur
(débit en plaguettes).

Les gneiss & sillimanite-grenat se distiguent ais®ment par 1'abondance du grenat. Celui-
¢l est en moyenne d'assez grande taille (0.5 3 3 ém) et il est typiquement associé 2 des bandes
ou filets de teinte violace par lesquels il est moulé (structure oeillée ou amypdalaire). Ces
minces lits sont constitués de quartz, feldspaths et sillimanite et doivent leur coloration
& cette derniére ; la biotite y est fréquente mais en trés petite quantité.

Types pétrographiques - Il n'existe en fait qu'un seul type pétrographique qui dans des cas

extrémes s'enrichit en minéraux accessoires pour donner des faci@s particuliers (gneiss & graphite).
A 1'échelle microscopique, des lits quartzo-feldspathiques alternent avec des lits &

sillimanite, grenat, rutile, avec/sans biotite. Ce rubanement est identique 3 celui que l'on

psut observer & l'échelie mégascopique. La proportion de quartz varie de 15 3 35%, la somme des

feidspaths de 35 2 45%. Le feldspath potassique est largement dominant sur le plagioclase (oligoclase).

Le grenat représente 20 @ 30% de la roche, 1a sillimanite 1 & 5%. la biotite reste généralement

inférieure ou €gale 4 1%. Les minérawx accessoires sont par ordre d'importance décroissante : le

rutile (0.5 -1%),le graphite, 1 ilmérite, le zircon et les spinelles (0.5%). Le rutile est associé

de fagon caractéristique & la sillimenite.Cette association fréquente a déjd été signalée (Fonteilles,

19759) en particulier dans certains gisements de titane (Sherman et al., 1976). Ceci semble résulter

de la liaison du titane aux minéraux des argiles (rutile ou anatase entre les feuillets), le

comportement de Ti et Al étant trés proche dans le cycle sédimentaire (Migdisov, 1960 ; Spears et

al., 1976 ; Weaver et Pollard, 1973). La texture est granoblastique hit€rogranulaire : la suture

des grains est variable.

Les gneiss 3 sillimanite-grenat et graphite sont exceptionnels et n'ont &té signalés qu'en
deux endroits : 1'un & Abbisjoki (Eskola, 1952) et 1l'autre que nous avons mis en évidence 2 Kuttura.
La roche a le méme aspectet la méme composition minéralogique essentielle. Seulement le graphite
et dans une moindre mesure la pyrhotite peuvent présenter jusqu'a 5% de la roche.

Gneiss & grenat (Pl. 1 et 2)

Ils représentent un peu plus de 50% de la suite khondalitique. Ce groupe se caractérise
par la présence de grenat, l'absence de sillimanite (ou présence en traces).
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Equivalence - Ils recouvrent en partie les "normalgranulite” et les "plagioclasgranulites" de Sahama
ainsi que les termes de "light foliated", "light massive" et "field granulites' d'Eskola et
correspondent aux "fine-grained-garnet-quartz-feldspar-gneisses' de Meriliinen.

Gisement - Il est identique 2 celui des gneiss & sillimanite-grenat et a &t& décrit précédemment.

Types pétrographiques - On peut distinguer quatres types pétrographiques par 1'abondance du quartz
et la nature des feldspaths. Ce sont :
-un type riche en feldspath potassique,
-un type riche en plagioclase, »
-des gneiss riches en quartz, r—
-et des gneiss riches en feldspaths alcalins.
Les gneiss riches en feldspath potassique sont constituds de quartz (35-60%), de
feldspath potassique (environ 30%) fréquemment perthitique, de plagiocclase (10-15%), de grenat en
propertion variable (10-30%) et de minfraux accessoires (rutile, graphite, zircon) tcujours inférieur

& 1%. La composition du plagioclase déterminé optiquement varie de An 25 3 An 30. Ce facids est le
plus abondant.

Les gneiss riches en plagioclase ne se distinguent pas des précedents 3 1'affleurement et
ils leur sont intimement associés. Ils sont formés de quartz(20-30%), de feldspath potassique (10-
30%), de plagioclase (30-40%) de type oligoclase-andSsine {An 28 - An 35), de grenat (10-30%) et de
minéraux accessoire (rutiles, ilménite, zircon). _

Les gneiss riches en quartz viennent en troisi®me position par ordre d'aboniance décroissante.
Ils se distinguent facilement par leur grande richesse en quartz (60-70%) et la prédoninance du
plagioclase (10-30%) sur le feldspath potassique (5-10%). La composition du plagioclase varie en
général entre An 30 et An 35 mais peut atteindre An 40 ou descerdre jusqu'd An 20. Le grenat est le
minéral ferromagnésien dominant (5-10%) mais il est toujours accompagné de biotite. Rutile et zircon
sont les minéraux accessoires les plus abondants, mais ils ne représentent jamais plus de 0.5%. Ces t—
gneiss affleurent sous forme de lentilles dans les deux premiers types.

Les gneiss riches en feldspaths alcalins sont trés peu abondants. Ils constituent des
niveaux de couleur blanche interstratifids dans les deux premiers types. Ils se localisent en
particulier dans la zone sud-est de la ceinture (région de Laanila). Ils rappellent assez bien les
"weissstein' des granulites de Saxe. Ces roches sont composées de quartz (20-30%), de feldspaths
alcalins (20-30%) associés sous forme de perthites (fréquemment mésoperthites), de plagioclase
(20-30%) dont la teneur est en général inférieure 3 An 25, et de gremat en faible proportion (1-5%).
Les minéraux accessoires sont typiquements absents.

Les textures de ces gneiss sont identiques d'un type 3 1'autre. Elles vont de (platy)
granoblastiques polygonale & flaser (voir Moore, 1970). ’

Gneiss 3 silicates calciques
Equivalence - Ces roches n'ont pas été décrites préc&demment mais simplement signalées. Elles

correspondent aux-"diopside rich gneiss' d'Eskola (1952, pp. 158-159) et aux "carbonate bearing
intercalations" de Merildinen (1976, p. 53).
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Gisement - Ces roches se ﬁrésentent sous forme de lentilles ou de boudins correspondant généralement
3 des meneaux de phase 2. Elles se distinguent aisément de leur encaissant par leur teinte noire 3
brundtre. Leur taille est modeste puisque leur €paisseur varie entre 5 et 30 cm et que leur longueur
ne dépasse pratiquement jamais 3 m.

Ces niveaux calco-silicatés se recontrent dans l'ensemble de la ceinture, parfois en
concentration relativement importante (carriére de 1'aéroport d'lIvalo, Ivalojoki au Nord de Kuttura).
On peut estimer d'une fagon trés appoximati\;e leur abondance 3 environ 1% de 1'ensemble des faciés.

Ils présentent toujours, bien que de fagon plus ou moins nette, une structure zonée,
symétrique. A un coeur généralement de teinte sombre succéde une bordure décolorée.

A 1'oeil nu ces roches sont isogranulaires, 3 grain fin avec une cassure esquilleuse. Un

rubanement peut &tre présent mais ce n'est pas le cas général.

Types pétrographiques- Trois types majeurs correspondant chacun & une association minéralogique
différente ont &té distingués :

- le plus fréquent ol les minfraux essentiels sont quartz-plagioclase-clinopyroxne-sphéne ;
parfois des minéraux accessoires tels que carbonates, amphiboles = ilménite ou pyrrhotite peuvent
8tie présents ;

- le second est i quartz-scapolite-clinopyroxéne-sphéne, le grossulaire est la plupart du
tenps présent, les carbonates sont fréquents ;

- enfin un type de quartz-&pidote- (grossulaire) ; les €pidotes sont soit de la zoisite,
soit de la pistachite : exceptiomnellement le graphite peut &tre abondant (&ch. L 867).

I1 arrive que chacun de ces types forme des niveaux distincts(en particulier le dernier)
mais la plupart du temps ils sont &troitement associés dans un méme banc, plagioclase, scapolite et
épidote pouvant &tre considérés comme &quivalents.

Deux types de texture ont &té répertoriés : granoblastique &quigranulaire polygonale
géntralement et plus rarement inéquigranulaire interlobde.

Les zones décolordes de bordure de banc correspondant 3 une composition minéralogique
particuliére, pourraient &tre considérées comme un type pétrographique supplémentaire. Cependant,
Ces zones ayant vraisemblablement une origine réactiomnelle (“carbonate-pelite couple" de Vidale,
1969), elles seront décrites et &tudifes dans le chapitre consacré aux réactions métamorphiques
(chapitre 9).

Gneiss & plagioclase-biotite-grenat
Ce sont des roches assez peu abondantes bien que réparties dans 1'ensemble de la ceinture. —
Equivalence - Ils correspondent aux ""garnet-biotite-plagioclase-gneisses' de Merildinen.

Gisement - Ils affleurent soit sous forme de lentilles de 50 cm 2 5 m de longueur sur 20 & 30 cm d'
épaisseur (parfois en bancs épais), soit sous forme de boudins. Ce sont des roches facilement
identifiables par leur couleur sombre, violacée, par leur richesse en biotite et par le fait qu'elles
sont fréquemment piquetées de petits grenats.

Type pétrographique - Ces gneiss sont constituds de quartz (20-30%), de plagioclase comme seul feldspath
(40-50%), de biotite en abondance (15-20%) et de grenat en proportion variable (0-15%). Ce dernier

se localise assez souvent dans des amygdales quartzo-feldspathiques dépourvues de biotite, confirant

& la roche un aspect particulier. Les minfraux accessoires sont apatite, zircon, et en particulier
ilménite qui peut atteindre 2 3 3% de la roche.
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SUITE CHARNOCKITIQUE

Cet ensemble a &té &tudié par J. Convert (1981}, Nous ne reprendrons ici que 1'essentiel de
ses données.

Elle forme le second groupe pétrographique de la ceinture des granulites et ne représente
environ que 15 320% de sa superficielettesuitese caractérise minéralogiquement par 1'association
plagioclase-hypersthéne. D'autres minéraux peuvent s'y ajouter, ce sont en particulier clinopyroxéne,
grenat, biotite, hornblende et ilménite.

Les roches constituant ce groupe se rencontrent dans 1'ensemble de la ceinture sous forme
de corps de taille éminemment variable depuis des placages sur les roches acides jusqu'a des masses
de plusieurs dizaines de métres de puissance. Néanmoins elles se concentrent en deux zones trés nettes
(voir carte au 1/400.000 de Merildnen, 1965), 1'une jalcnnant le contact ocuest ce la ceinture, 1’
autre longeant la bordure interne (région d'ivalo).

Leur mode de gisement est de deux types :

- lames concordantes affectfes par les structures régionales ou boudirs,

- filons et corps en accordance ou recoupant la foliation majeure.

En outre nous avons pu observer les figures géométriques suivantes :

- filons (Ivalo, Tenjoki) simples ou bifides, 3 structure bréchique, cu ayant induit un

laminage de 1'encaissant,

- massifs 3 contacts intrusifs (Tenojoki),

- massifs stratifiés (Tenojoki),

- enclaves microgrenues (Ivalojoki)...

Ces quelques observations relatives i leurs rapports avec l'encaissant et # leur structure interne
montrent clairement leur caractére pro-parte intrusif et 1'échelonnement de leur mise en place au
cours de 1'évolution de la ceinture des granulites.

la composition minéralogique des roches de la suite charnockitique est. assez h&térogine.

En particulier les proportions de quartz et feldspaths ne permettent pas 4'8tablir une classification
cohérente. Seule 1'abondance des minéraux ferromagnésiens est utilisable pour céfinir des grandes
familles. Sur ces bases nous avons distingué plusieurs faciés. '

Ultramafites
Ce sont des roches sombres isotropes et relativement peu abondantes.

Equivalences - Elles correspondent aux "ultrabasic rocks' de Merildinen (1976) et aux "ultrabasic
granulites" d'Eskola (1952).

Gisement - Elles se présentent fréquemment sous forme de boudins dans les roches de la suite
khondalitique, mais aussi en filons ou &léments bréchiques dans les filons.

Types pétrographiques - Eskola (1952), Meril#inen (1976) et Pappunen et al. (1977), rapportent 1'
existence de deux types, 1'un i olivine (cortlandine) l'autre & pyroxénes (pyroxénite). Nous avons
retrouvé ces deux types mais seules les pvroxénites ont &té vues 3 1l'affleurement. Les cortlandites
au contraire n'ont &té trouvées qu'en blocs morainiques et on est en droit de se démander si elles
ne proviennent pas de la série adjacente (ceinture de la Tana) ol elles sont les plus abondantes.

I1 est possible de distinguer les types suivants :

- cumlats 3 orthopyroxénes, formés 2 plus de 70% d'hypersthéne et en phases interstitielles de
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quartz (£ 10%) et parfois de sulfures (0-20%) ; la biotite peut &tre présente ;
- pyroxénites 4 grenat (hypersthéne-grenat) signalées par Eskola (1952) et que nous avons
retrowées en lits discontinus, d'Gpaisseur centimétrique, dans wn massif d'aspect stratifié i

proximité de Valjok.
Pyriclasites mafiques (norites et clinopyroxdne-norites)

Elles se caractérisent par un indice de coloration supérieur 3 30. Nous ne reviendrons
pas sur leur gisement car il ne présente pas de particularités par rapport & celui des autres types
pétrographiques.

Equivalences - Elles correspondent aux "noritic and quartz-noritic granulites' d'Eskola, aux "gabbros'
et pro-parte 'pyroxene gneisses" de Meriliinen.

Types pétrographiques - Deux types principaux ont &té definis selon 1'absence ou la présence de
grenat. Le plus important est constitué pour 1'essentiel (>350%) de plagioclase (£n»>40) et d'hy-
persthéne auxquels peuvent s'ajouter du clinopyroxéne, de la hornblende et de la biotite. Le quartz
peut apparaitre mais reste toujours en proportions inférieures a 10%. Le feldspath potassique est
souvent présent sous forme d'antiperthites dans le plagioclase. Les minéraux accessoires sont i'
ilménite présente systématiquement (> 13), ainsi que zircon et apatite.

Le second type est constitué de plagioclase, hypersthéne et grenat avec/Sans hornblende
et biotite. Grenat et hyperthéne présentent des relations mutuelles caractéristiques : ils sont
soit séparés dans la matrice feldspathique, soit associés et dans ce cas 1'un peut englober 1'autre
et réciproquement.

Deux remarques doivent &tre faites a propos de la présence de grenat :

- des associations 3 grenat-clinopyroxéne-orthopyroxéne-plagioclase ont &t mises en
évidence,

- le grenat se développe assez fréquemment en &corces au contact entre pyriclasites et
granulites acides (voir Losert, 1968).

Pyriclasites intermédiaires (norites, enderbites et charno-enderbites)
Leur index de coloration est inférieur & 30.

Equivalence - Elles correspondent aux “hypersthéne-diorite and granodioritic granulites" d'Eskola et
aux “"diorites, quartz-diorites" et pro-parte "pyroxéne gneisses" de Meriliinen.

Types pétrographiques - Comme dans le cas précédent, deux types peuvent &tre distingués en fonction
de la présence ou l'absence du grenat. Le type majeur est & plagioclase et hypersthéne ; hornblende
et biotite sont en proﬁortions variables mais en général inférieures 3 10%; la biotite est le plus
souvent prédominante sur la hornblende. Le feldspath potassique est présent en quantitfs subordonndes
(<5%). Les proportions de quartz sont assez fluctuantes (1-20%) et permettent de subdiviser ce
type majeur en deux tendances : 1'une riche en quartz (enderbitique), 1'autre pauvre en quartz
(noritique). Cette dernidre est parfois trés leucocrate (index de coloration inférieur 2 15) et
proche des anorthosites,

Le second type présente les mémes caractCristiques que le préc&dent 3 la présence du grenat
prés. Une variété riche en quartz et feldspath potassique a &té mise en &vidence (charno-enderbites).
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Dans ces deux types pétrographiques, 1'ilménite est le minéral accessoire caractéristique.

Granitoide
I1 s'agit d'une roche tr&s localisle.

Equivalence - Elle correspond au "potash granite' de Merildinen et probablement aux "red gneisses"
d'Eskola. '

Gisement - Un seul affleurement est localisé avec précision : une bande orientée nord-sud entre
Menesjirvi et Menesmukanvaara (Merildinen, 1965).3skola signale un gisement en lentilles dans la
région de Sotajoki.

Types pétrographiques - Le seul type que nous ayons &chantillonné provient du massif de Menesjirvi.
I1 est caractfrisé par une teinte rose saumon assombrie par la coloration malgachitique. La
structuration est forte et matérialisée par 1l'aplatissement des quartz et 1'accumulation des minfraux
sombres en shlieren plus ou moins continus. La composition minfralogique est celle des granites.
Feldspaths alcalins sous forme de mésoperthites, plagioclase et quartz représentant approximativement
95% de la roche. Les autres minéraux sont 3 &galité d'importance le clinopyroxéne et 1'ilménite, et
accessoirement zircon et un peu d'amphibole rétromorphique.

Eskola (1952) donne une composition minéralogique peu différente pour les "red gneisses"
& savoir : quartz,plagioclase, orthose, biotite et magnétite accessoirement.

Enfin, il convient d'attirer l'attention sur la présence dans la ceinture des granulites
de roches 3 minéralogie proche de celles de la suite charmockitique. Elles ont d'ailleurs &té
cartographiées comme telles par Eskola (1952) et Merildinen (1965). Elles s'en distinguent cependant
par une structure rubanée plus nette et une plus grande abondance de 1'amphibole {gneiss & hornblende
et pyroxéne, amphibolites). Elles ressemblent en cela aux formations de la ceinture de la Tana.
Sur ce critdre et sur leur affinité &galement tholéItique, nous les avons interprétées (Barbey et
al., 1980) corme des 6cailles de la ceinture de la Tana dans 1'arc des granulites. La principale
est localis@e 3 Kultala sur le cours de 1'Ivalojoki (Fig. 6a).

MIGMATITES

Elles se développent au dépens des roches de la suite khondalitique et sont localisées &
deux zones principales : la plus importante dans la partie centrale de la ceinture (Cuest du Lac
Inari), la seconde au Mord entre Valjok et Utsjoki.

Plusieurs faciés d'importance inégale ont &t¢ distingués.

Métatexites et diatexites

Ce sont les roches les plus abondantes. Leur développement se matérialise par les ma-
nifestations habituelles engendrées par la fusion partielle, 3 savoir :

- disparition plus ou moins compl&te des structures préexistantes,

- individualisaticn de leucosomes et de restites et

- croissance symptomatique de la cordiérite.
C'est ainsi que 1'on passe en continuité de roches encore bien structurées (mitatexites) i des
roches nébulitiques (diatexites).
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Pegmatoldes plagioclasiques

I1 s'agit de roches leucocrates enrichies en plagioclase. Elles sont relativement
fréquentes mais globalement peu abondantes.

Gisement - Le gisement type se trouve au bord de la route Inari-Kittil# a 10 km d'Inari. L'
affleurement est constitué d'une roche claire, isotrope et i gros grain, passant progressivement
une diatexite olt 1'on retrouve des lambeaux de la foliation préexistante (Schlierens & grenat-
cordiérite -biotite-silimanite).

Type pétrographique - Mindralogiquement ces roches correspondent i des tonalites. La roche possdde
une texture de cumulat parfois particulilrement démonstrative (Pl. 7). Le plagioclase et le grenat,
automorphe, sont en position de cumulus. Le grenat en petits cristaux est soit situé dans les
interstices entre les cristaux de plagioclase, soit partiellement englobé en bordure de ces derniers.
La biotite leur st postérieure, elle est fortement poeciloblastique. L'andalousite est frdquente.
-Enfin le quartz est en positior. d'intercumulus.

Pegmatoides et granitoides potzssiques

Bien gque peu ahondants,ces faci®s n'en sont pas moins importants comme nous le verrons
plus loin.

Ils sont de trois tyyes :

- pegmatoides en poches plus ou moins concordantes, trs riches en feldspaths alcalins
perthitiques (80%) ; plagioclase et quartz en position interstitielle ; le grenat est toujours
trés bien développé (2 &4 5 cm) ; le gisement type se trouve dans la carriére de 1'alroport d'Ivalo ;

- pegnatites tardives, sécantes, 4 quartz, feldspath potassique, biotite, grenat et
sillimanite ; elles sont riches en minéraux accessoires (monazite) ; le gisement type est 3
Riutula au Nord d'Inari ;

- granitoides en filcns ou poches @ feldspath potassique et quartz ; le gisement type
se trouve au km 9 de la route Inari - Xittild.

CARACTERISATION DES TYPES ORIGINAUX

Si 1'on exclue les migmatites jui ne sont qu'un avatar des roches de la suite khondalitique,
on constatera que la ceinture des granulites est formée de deux séries lithologiques fortement
contrastées. La plus importante est une série alumineuse (abondance du grenat et de la sillimanite)
qui de ce fait est fondamentalement difflrente des domaines granito-zneissiques environnants de
composition granodiorite (craton d'Inari et craton de Laponie méridionale). La seconde est formde
de roches basiques a intermédiaires (suite charmockitique) pro-parte intrusives dans les formations
silico-alumineuses et ne peut pour cette raison &tre assimilée aux formations basiques des ceintures
de roches vertes des domaines cratoniques adjacents.

Les formations originelles qui ont donné naissance aux granulites de Laponie ont d'abord
fait 1'objet de deux interprétations opposdes : sédiments métamorphisés (Jarnstrtm, 1374) contre
roches plutoniques (Eskcla, 1952 ; Merilidinen et Sahama, 1936 ; Sahama, 1935). Par la suites les au-
teurs ont €té beaucoup plus nuancés et se sont accordés pour recommalitre une origine sédimentaire
(ou volcano-sédimentaire) pour les gramulites acides et alumineuses et une origine ignée pour les
charnockites (Eskola, 1952 ; Merilainen, 1959, 1965, 1976 ; Scheumann et al., 1961 ; Barbey et al.,
1976, 1977, 1978, 1980 ; HYrmann et al., 1980).
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Figure 6a - Carte géologique de la ceinture des granulites et de la Tana. Compilation d'aprés les
cartes de Mikkola (1937), Merildinen (1965), Wennervirta (1969), von Gaertner (1962) et levers

propres.
1 - Domaines granito-gneissiques archéens, 2 - ceintures de roches vertes d'ige indifférencié, 3 -

ceinture de la Tana, 4 - suite khondalitique de la ceinture des granulites (en blanc) et formations
métasédimentaires de la ceinture de Nellimd (n), 5 - complexe charmockitique (ceinture des granulites)
et massif anothosique de Vaskojoki (V), 6 - intrusives indifférencifes, 7 - granites post-
orogéniques de type Nattanen.

Figure 6b - Carte géographique de Laponie finnoise. la toponymie est limitée & celle utilisée dans
le texte. D'aprds la carte routiére de Finlande, 1976.
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Sans entrer dans une &tude détaillde des caract@res géochimiques des granulite de Laponie,
nous allons montrer simplement et de fagon plus précise, leur nature originelle et leur individualité
par rapport 3 leur environmement. Nous avons retenu pour cela deux diagrammes (¢ La Roche, 1965
et 1968). Le premier diagramme (fig. 7a) fond€ sur le comportement différentiel entre alumine et
alcalins dans les roches ignées (feldspath) et les roches sédimentaires (phyllites), nous permet
de démontrer sans conteste que la suite khondalitique de la ceinture des granulites d'ume part,
et les gneiss des cratons d'Inari ou de Laponie méridionale de 1'autre, sont deux choses
totalement différentes. Sur le second diagramme (fig. 7b), les formations sédimentaires donnent
des tendances obliques sur les tendanzes des séries igznées et s'éloignent de celles-ci en fonction
de leur &volution géochimique propre. C'est ainsi que les points représentatifs des roches de la
suite khondalitique se répartissent s2lon la tendance de différenciation sédimentaire , alors que
ceux du complexe charnockitique suivent la tendance de différenciation magmatique.

Ces deux diagrammes montrent de fagon trés claire la dualité d'origine des granulites
de Laponie et contredisent formellement 1'hypothése de Kréner (1980) selon laquelle l'arc des
granulites résulterait d'une reprise des formations archéennes avoisinantes.

CONCLUSION

De ce chapitre nous retiend-ons les &léments suivants :

- la ceinture des granulite; de Laponie n'estque la partie la plus importante d'une
ceinture beaucoup plus vaste s'étendant des Cal&donides scandinaves au Nord, aux rives de la
Mer Blanche au Sud.

- La ceinture des granulites correspond 3 une entité lithologique tr&s différente des
domaines environnants {granite-gneiss et roches vertes) d'une part par 1'intensité de son
métamorphisme mais essentiellement par la nature des facids pétrographiques qui la constituent :

- un ensemble quarzo-feldspathique 3 tendance nettement alumineuse (suite khondalitique)
formé de gneiss 3 sillimanite-grenat, de gneiss 3 grenat divers, des gneiss quartzitiques et de
roches 3 silicates calciques ;

- un ensemble marqué par l'association plagioclase-hyrersthéne (complexe charnockitique)
et formé de roches ultramafiques, norites, enderbites et charno-enderbites, intrusives dans la
suite khondalitique.

- Ces deux ensembles ont &té depuis longtemps interprétés par les g€ologues finnois la
premiére comme une ancienne série sédimentaire, la seconde comme une série ignée. Une approche
géochimique rapide confirme cette interprétation.

- L'hypothése de Xrdner (1930) selon laquelle les granulites dériveraient par une reprise
au Protérozoique inférieur, des gneiss et roches vertes archéens adjacents (craton d'Inari ou de
Laponie méridionale) est contredite :

- par le caractére plus alumineux des granulites par rapport aux granite-gneiss,

- par le caract@re intrusif des roches de la suite charmockitique qui ne proviennent donc
pas des ceintures de roches vertes archéennes. ’
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Figure 7 - Terdances géochimiques majeures des granulites de Laponie.
A - Diagramme Al/3-K en fonction de Al/3-Na (de La Roche, 1968) montrant le contraste entre les
granulites de Laponie (cercles) & l'exclusion.de la suite charnockitique, et les domaines granito-
gneissiques archéens (points, triangles et losanges).

Points : Amitsdq gneiss (Lambert et Holland, 1976), Uivak gneiss (Collerson et al., 1976),
gneiss gris de Karélie (Martin, Comm. pers.) ;

Losanges et trisngles : respectivement gneiss gris et intrusions gabbroiques 3 granodioritiques
du Craton d'Inari (Martin, comm. pers.).
B - Diagramme Al,0, versus (Fe O3+CaO+Ti02) en poids d'oxydes (de La Roche , 1965) différenciant
suite khondalitigué (cercles) %'affinité Sédimentaire et suite charnockitique (triangles) d'origine
ignée. Trait continu :trend igné de référence, trait discontinu : domaines des principales roches
sédimentaires détritiques (arkoses, grauwackes et shales).
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LA CEINTURE VOLCANIQUE DE LA TANA

Résumé - La ceinture de la Tana, & 1'image de la ceinture des granulites constitue une entité
lithologique distincte des ceintures archéennes avoisinantes. Elle est formée de deux unités
principales :

-~ une série de gneiss a pyroxene et amphibolites rubanés de composition basaltique a
rhyodacitcique correspondant 3 l'origine 3 une pile volcanique issue de la mise en place de deux
séries magmatiques : 1'une tholéitique, l'autre calco-alcaline ;

- des plutonites intrusives dans 1l'unité precedente et comprenant une suite gabbro-
anorthosite calco-alcaline, des gabbros et des granites.

Elle peut Etre interpréte - soit comme un fragment de croiite oceanique de type marge
active, - soit comme une importante série volcanique mise en place & la faveur d'ume crodte
continentale amincie et disloquée.

CARACTERE GSNERAUX -

Cette ceinture a &té définie corme ume zone marginale de 1l'arc des granulites par
Merildinen (1976, p. 78) ’

"The southwestern marginal zone is a belt, 5 to 10 im wide, between the granulite complex
proper and the West Inari schist zohe'

Nous avons choisi de lui donner um autre nom, 3 savoir 'Ceinture de la Tana" du nom de
la rividre Tana ou Tenojoki, le long de laquelle elle afileure remarquablement. Les raisons en
sont les suivantes :

- La ceinture de la Tana comprend les formations de la zome marginale télls que 1l'a
définie’ Merildinen mais aussi une partie des- formations de la 'West Inari schist zone" (ibid.)

- Le terme "'zone marginéle" peut laisser entendre qu'il s'agit d'une zome de transition
(& 1'image des zones marginales de la ceinture de Limpopo) entre 1l'arc des granulites et la West
Inari schist zone, or comme nous le démontrerons plus loin, il n'en est rien. La ceinture de la
Tane constitue une entité lithologique et méme si elle forme une zone de transition , en terme de
conditions métamorphiques, avec la ceinture des granulites comme 1'snvisagent Hotmann et al.
(1980), elle en est lithologiquement distincte.

L'age de cet ensemble est assez mal connu. Les seuls indices dont ncus disposions sont
d'une part 1'age de 2.36 Ga d'un orthogneiss granitique en &cailles dans les formations basiques
{(Merilainen, 1976) et d'autre part 1'age du massif anérthositique de Vaskojoki et du métamorphisme
granulitique qui est de 1.926 Ga (Peucat, cité in Moreau, 1980).

Bien que ne constituant pas 1l'objet de ce mémoire, cette sirie est fondamentale pour
la compréhension de 1'ensemble de la géologie de Laponie. Aussi, en ferons-nous ici une &tude
détaillée.

SITJATION ET EXTENSION

La ceinture de la Tana longe de fagcon continue la bordure occidentale de la ceinture
des granulites. Elle forme en Norvege et Finlande une bande étroite, inférieure 4 10 km de large,
et se réduit 3 un mince liséré au Sud, 3 proximité de Vuotso (Merilainen, 1965). Elle s'€largit
3 nouveau en J.FR.S5.S. et se termine dans la région du Lac Imandra (fig. S5, p. 24).

Son extension méridionale, autant que l'on puisse en juger, est identique & celle de
1'arc des granulites. En particulier, elle semble border de la méme facon le contact ouest de la
ceinture granulitique de Kandalaksha-Por'ya Guba (voir Bibikova et al., 1973},

Enfin, comme l'avait déja remarqué Merilainen (1976, p. 80 et fig. 40), elle se trouve
sous forme d'écailles dans la ceinture des granulites (Barbey et al., 1980), dont plusieurs ont
été mise en &vidence 3 proximité du contact occidental, entre Kultala et Karigasniemi.
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TYPES PETROGRAPHIQUES

Deux ensembles lithologiques peuvent &tre distingués : - des roches ultramafiques, des
gneiss 3 pyroxdnes et des amphibolites rubanés , ainsi que des gneiss tonalitiques, constituant
1'essentiel de la ceinture, - des roches 2 caractdre intrusif dans la série précédente et comprenant
wne suite gabbro-anorthosite, des gabbros et des granites ; il convient d'y ajouter en outre des
orthogneiss, riches en feldspaths alcalins, interprétés sucessivement comme des méta-arkoses
(Meril#inen, 1976), des métavolcanites (HSrmann et al., 1980) ou des métagranites (Mikkola, 1941 ;
Barbey et al., 1980b ; Moreau, 1980).

LA SERIE RUBANEE

Elle se distingue par le caractdre tr&s fortement rubané des formations qui la constituent
(Pl 3). Si ce rubanement (acide-basique) peut &tre interprété comme étant d'origine volcanique, il
semble qu'il puisse &tre dans certains cas d'origine tectono-métamorphique:. A cet égard, il
existe un rubanement 3 plus grande &chelle, résuitant de 1'alternance de niveaux décamétriques de
composition différente (route Karasjok-Valjok en particulier).

Cette série se caractérise par la nette prédominance des termes busiques et intermédiaires

sur les termes acides.
Ultramafites

Elles forment des pointements de dimension métrique, généralement de forme lenticulaire —
(Merildinen, 1976) ou des amandes (Moreau, 1980) interlités dans les autres types lithologiques.
Les contacts avec l'encaissant ne permettent pas de définir s'il s'agit de niveaux- interstratifiés
ou de corps intrusifs. Néanmoins, les minces lits plus ou moins boudinés senbleraient correspondre
i un gisement “stratiforme'.
Le type le plus fréquent est représenté par des pyroxénites 2 olivine. Ce sont des
roches 3 orthopyroxéne et olivine en relique contenant des proportions variables de spinelle et
parfois magnétite. Ont &té signalées également des pyroxénites 3 deux pyroxiénes (Moreau, 1980) et
des hornblendites (Meril#tinen, 1976).

Cneiss 3 pyroxéne

I1s forment toute la partie est de la ceinture, au contact de 1'arc des granulites et
notamment le long de la Tana entre Karigasniemi et Valjok et le long de 1'Ivalojoki & hauteur de
Kuttura.

Ce sont des roches rubanées 3 1'échelle décimétrique, marquées par 1'alternance de lits
a dominance quartzo-feldspathique (quartz + plagioclase + pyroxine + grenat + hornblende) et des
lits ferromagnésiens (plagioclase + pyroxéne + hornblende + grenat). la composition chimique des
minéraux essentiels déterminée par Hormann et al. (1980) et Moreau (1980) est la suivante : le
plagioclase varie dans une gamme An-30 & An-60, 1'orthopyroxéne est un ferrohypersthéne (Fs = 50 %
3 55 %), le clinopyroxéne a une composition moyenne de salite et enfin le grenat est un almanin
(60 %) riche en grossulaire (15-20 %).

Les associations minérales sont celles du faci®s granulite . L'amphibole peut &tre soit
primaire soit ré;rqmomhique. Dans ce dernier cas, son développement peut conduire 3 la formation
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dvamphibolites (écaille de Xarigasniemi).
Amphibolites

Elles sont 1'équivalent des gneiss 3 pyrox&ne et forment la partie ouest de la ceinture,
au contact avec les formations du craton de Laponie méridionale (ceintures de roches vertes et
domaines granito-gneissiques). Elles présentent les m@mes structures 3 1'affleurement et en
particulier localement les mémes rubanements acide-basique probablement d'origine primaire. Seule
leur composition minéralogique résultant de conditions de métamorphisme différentes permet de
les différencier. Plagioclase (An 45 3 60) et hornblende constituent les minéraux essentiels de
ces roches. Le clinopyroxéne et le grenat sont des constituants mineurs mais typiques de ces
amphibolites. Le sphene est le minéral accessoire caractéristique.

Gneiss tonalitiques

Ces gneiss sont associés aux roches précédentes en niveaux de puissance variable (de
quelques centim@tres 3 plusieurs métres). Ce sont des roches riches en quartz et plagioclase
(parfois feldspath potassique) contenant des proportions mineures de minéraux ferromagnésiens :
hornblende et / ou orthopyroxéne selon qu'ils sont in terstratifiés dans les gneiss 2 pyroxines
ou les amphibolites. Le grenat est également un constituant mineur assez fréquent. Certains
niveaux ont des teneurs en quartz trés importantes.

Faciés particuliers

Deux types lithologiques particuliers associés aux amphibolites ou aux gneiss & pyroxénes
ont &té signalds : il s'agzit de niveaux de zneiss 2 silicates caiciques (Merildinen, 1976) et

de quartzites 3 grenat (HSrmann et al., 1980).
LES ROCHES INTRUSIVES

Si 1'on exclue les anorthosites et roches associfes qui ont fait 1'objet d'ume récente
étude de détail (Moreau, 1980), la plupart des roches intrusives de cette ceinture sont encore
mal connues et n'ont &té décrites que sommairement (Merildinen, 1976). Si les anorthosites,
gabbros et certains pointements granitiques sont unanimement reconnus commes des roches intrusives,
certains faci®s granitiques au sens large ont &té€ interprétés diversement (granites, arkoses ou
rhyolites).

Anorthosites et roches associées

A 1'exception du craton d'Inari (voir loreau, 1980) la plupart des corps anorthositiques
sont localisé€s au contact entre la ceinture de la Tana dans laquelle ils sont intrusifs, et la
ceinture des granulites. Parmi les quatre zones reconnues 2 1'heure actuelle {du Nord au Sud :
Karigasniemi, Vaskojoki, Sallisuo et Korvatumturi) seul le massif de Vaskojoki est de taille
importante (250 kmz). Nous ne donnerons que les principales conclusions de Moreau (1980) sur ce
massif.

Le massif de Vaskojoki se présente structuralement comme un déme déversé vers 1'Cuest.
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I1 est constitué des types pétrogaphiques suivants : )

- des anorthosites localisées principalement au centre du massif,

- des anorthosites gabbrolques, :

- des gabbros anorthositiques, dans lesquels les minéraux ferromagnésiens se répartissent
en taches, flamméches, lits...,

- des amphiclasites, en lits de faible €paisseur dans les gabbros anorthositiques ou en
bancs décimStriques 3 métriques en bordure du massif.

Les structures planaires mat®rialisSes par les minéraux ferromagnésiens sont interprétZes
comme des figures de flux lides 2 la mise en place d'un diapir syntectonique.

Gabbros

Quelques pointements de gabbros troctolitiques recoupent les amphibolites de la ceinture
de la Tana. Les gisements répertoriés se situent & proximité de Fepojoki : Hirvip4it (Sederholm,
1916), Mukkapalo (Hdrmann et al., 1980) et 3 1'Ouest de Tsohkkavarri (Barbey et al., 1980), et
plus au Sud 23 1'Est de Purmumukka.

I1 s'agit de troctolites rubanées dans lesquelles les clivines sont aurdolées par de
1'orthopyroxéne et une symplectite 3 clinopyroxZne-spinelle auxquels s'ajoute fréquemment 1'amphibole
(voir HSrmann et al., 1980, fig. 20). Leur déformation (phase 2 ?) est trés irrégulidre et se
manifeste par la juxtaposition de zones intensément déformfes et de zones non déformées dans
lesquelles sont préservées des structures magmatiques.

Granites

Deux gisements de granites ont &t& décrits par Merildiren (7976) 1'un & Lemmekidspalo
dans la ceinture de la Tana, 1'autre au Sud de Menesjdrvi probablement dans ume &caille tectonique
dans 1'arc des granulites. Ces granites sont structurés par les rhase tectoniques majeures. Celui
de Menesjirvi est une roche folide (quartz en lentilles) montrant une coloration malgachitique ;
elle est riche en quartz etvfeldspaths alcalins, les minéraix ferromagnésiens sont le clinopyrox&ne
et un peu d'amphibole rétromorphique, la magnétite est abondante. Ces deux massifs sont d'étendue
trés limitée.

Dans la partie ouest de la ceinture de la Tana une impcrtante zone de roches granitiques
ont &té décrites et interprétSes de fagons différentes. Merildinen (1976) en fait des arkoses
métamorphiques, H¥rmann et al. (1980) des tuffs rhyolitiques asscciés aux gneiss @ pyrox@ne et aux
amphibolites et enfin Mikkola (1941) puis Barbey et al. (1980b) et Moreau (1980) les considérent
comme des méta-granites. La encore il convient d'@tre nuancé et de distinguer deux types de roches.:

- Des niveaux minces (quelques centimdtres) alternant avec des niveaux amphibolitiques
ou de gneiss 3 pyroxénes, riches en quartz et plagioclase et contenant des proportions variables
de feldspath pctassique ; ces faci®s sont i rattacher aux gneiss tonalitiques de la série
rubanée (tuffs rhyodacitiques ou rhyolitiques).

- Des gneiss granitiques, riches en feldspaths alcalins, avec des quantits subordonnées
de hornblende et de biotite et riches en minéraux accessoires comme le sphéne ou la magnétite;
leur composition minéralogique est trés proche desgranites de Lemmekfispalo et Menesjdrvi ; ils —_
affleurent en plusieurs zones situes dans la partie occidentale de la ceinture, entre Vaskojoki
et Repojoki (Wennervirta, 1969 ; Merildinen, 1976 ; Moreau, 1980). Ils sont généralement assez
nettement folids et montrent localement des structures d'anatexie ; de nombreux filons ou poches
pegmatitiques, parfois trés structurés, leur sont associds.
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Rappelons enfin que la ceinture de la Tana est limitfe dans sa partie sud par des
formations granito-gneissiques archéennes (craton de Laponie méridionale).

CARACTERES CHIMIQUES

Toutes les interprétations s'accordent sur la nature volcanique'ou volcano-sédimentaire
des formations de la ceinture de la Tana (Mikkola et Sahama, 1936 ; Merildinen, 1976 ; Barbey et
al., 1977, 1978, 1980b ; Htrmann et al., 1980 ; Moreau, 1980). Néammoins des différences apparais-
sent quant aux proportions relatives des matériaux volcaniques et s&dimentaires participant & cette
série,

Nous montrerons sur quels crit@fes il est possible de distinguer les formations de la
Tana de celles des ceintures de Karasjok-Kittild, puis, aprés avoir défini les caractéres
séochimiques des formations volcamiques et granitiques de cette ceinture, nous tenterons d'é&voquer
leur contexte de mise en place. '

Généralités

- Données analytiques

Les données analytiques utilisées comportent outre nos propres analyses, des donnSes
tirées de Eskola {1952), Merildinen (1976), Hormann et al. (1980), Moreau (1980) et Convert (1981).

Toutes ces données sont listées en annexe avec mention de leur origine, de la méthode
analytique utilisée et de leur lieu de préldvement.

- Roches volcaniques ou roches sédimentaires ?

Merildinen (1976) envisage une origine volcanique pour les termes basiques et une origine
sédimentaire (arkoses, grauwackes) pour les termes intemmédiaires et acides. A 1'inverse, HSrmann
et al. (1980) envisagent une origne volcanique pour 1l'ensemble de la série exceptées quelques
roches basiques considérées comme des produits volcaniques remaniés (grauwackes). Mous ne
contesterons par la mise en place de ces formations volcaniques en milieu marin et implicitement
les phénoménes sédimentaires qui ont pu les affecter. Il convient cependant de déterminer - ce
qui revient au phénoméne magmatique et - quelles ont &té les modifications (s'il y en a eu)
résultant d'une reprise sédimentaire.

Le caractdre franchement igné de cette série est montré clairement quel que soit le type
de critére employé. Nous avons retenu un diagramme parmi d'autres (Fig. 8a). L'éventuelle influence
du phénoméne sédimentaire sur ces formations volcaniques n'a pas entrainé de modifications suffisan-
tes des él&ments majeurs pour &tre détectable. Les distinctions faites par HSrmann et al. (1980) entre
entre amphibolites interprétées comme métatholéltes et amphibolites considérées comme métagrauwackes
ne peuvent 2tre ainsi retemues. De plus, les arguments invoqués pour distinguer les métagrauwackes,
(& savoir des teneurs plus faibles enalumine et alcalins et des basses teneurs en Ni et Cr et leur
mauvaise corrélation avec MgQ) peuvent tout aussi bien témoigner d'une origine magmatique que d'une
altération sédimentaire. En effet - les plus faibles teneurs en alumines et alcalins peuvent fort
bien résulter d'un caractére plus mafique, on remarquera 3 cet égard les teneurs plus fortes en fer
total de ces mémes roches, - les faibles corrélations entre Ni, Cr et MgO peuvent &tre le fait de la
cristallisation simultanée de plusieurs phases de nature différente.

Dans ce cas précis, les faibles teneurs en certains &léments traces (Sr, Ni, Cr), en
1'absence de modifications des &léments majeurs, ne semblent pas pouvoir &tre mises au compte d'un
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quelconque processus sédimentaire. Nous pensons que ces caract@res fémoignent bien zu contraire
d'une origine ignée mais que l'intemrCtation de cet ensemble volcanique comme une série unique

mérite d'&tre remise en cause.
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par Merildinen (1976) et Hbrmann et al. (1980).

Comparaison avec les ceintures de Karasjok-Xittils

Nous avons précédemment mis en &vidence gu'a divers point de vue la céinture de la
Tana est différente des ceintures épizonales de Karasjok -Kittila. I1 restait cevendant 3 montrer

qu'il en &tait de méme pétrographiquement et gfochimiquement.
Le premier argument réside dans 1'absence de formations sédimentaires Cschiste§, quartzites ,

quartzites ferriféres, carbonates) dans la ceinture de la Tana.
Le second argument tient compte de la nature chimique des formations volcaniques. Comme
il s'agit de séries tholéitiques dans les deux cas, nous avons choisi de comparer 1'enrichissement
en titane dans chacune des séries en fonction du rapport Fe0+/Mg0 (fig. 8b). Le résultat montre
clairement que le comportement du titane est extrfmement contrasté d'une ceinture 3 l'autre,
anisotitané (Bébien, 1980) dans le cas des ceintures de Xarasjok-Kittil¥, isotatiné (ibid.) dans

celui de la ceinture de la Tana.
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Cette dernidre ne provient donc pas de la reprise ou n'est pas 1'Equivalent dans un
degré de métamorphisme plus &levé des ceintures archfennes. Le terme de "West Inari schist zone

"

(Meril4inen, 1976} devient de ce fait caduc.
LES SERIES VOLCANIQUES

la ceinture de la Tana a été interprétée comme une série volcanique ou volcano-
sédimentaire unique, d'affinité tholéitique (Barbey et al., 1978, 1980b ; Hrmann et al., 1980 ;
Moreau, 1980).

Caract@res généraux

Les principaux caract@res des €lémernts majeurs sont les suivants :

- la gamme de variation des teneurs en §ilice (43-75 %) est assez importante et
reflédte bien la diversité des typés p&trographiques rencontrés ;

- les teneurs en alumine restent toujours limitées et inférieures 2 17% ;

- les teneurs.en fer total sont assez mettement supérieures @ celles en magnésium et
sont irréguli®res 2 silice constante ; le titane se comporte de la m@me fagon avec une méme
disparité des teneurs pour les termes basaltiques (Si02f<56 %) ;

- la constante pauvreté en K,0 est une caractéristique de ces roches ; généralement
inférieur 3 1 %, il atteint parfois 2 2 3 % au maximm ;

- les teneurs comparées en Ca0 et NaZO sont int8ressantes car elles montrent 1l'existence
de deux groupes de valeurs au niveau des termes intermédiaires. Il existe ainsi d'importantes
hétérogénéités dans les teneurs de certains &léments. Nous verrons plus loin qu'en 1'absence de
différenciation sédimentaire, leur caractdre systématique ne peut &tre simplehent le fait de
disparités 2 1'intérieur d'ume méme lignée volcanique.

Mise en evidence de deux lignées volcaniques

Avant d'zborder le probléme de 1'existence de deux groupes de roches 2 1'intérieur de
la ceinture de la Tana, nous ouvrirons une parenthdse sur les incertitudes inhérentes au mode de
raisonnement que nous avons utilisé. En effet, 1'importance des déformations tectoniques et des
recristallisations métamorphiques ont effacé les structures et textures originelles qu'elles aqu'
elles soient. Si les données pétrographiques permettent d'envisager l'existence d'une série de
différenciation (termes basiques, intermédiaires et acides associés) elles ne sont pas suffisamment
précises pour mettre en évidence deux séries éventuelles. La distinction de plusieurs groupes
d'échantillons ne peut donc se fonder que sur les caract@res g@ochimiques avec toutes les
jhes=titudes que cela comporte. Se pose également le probléme de la mobilité toujours possible de
certains éléments. Néanmoins, cette mobilité, la nature des groupements et leur probabilité
d'existence réelie peuvent &tre mises en &vidence par ce que 1'on pourrait appeler un "test de
cohérence". Celui-ci comporte deux volets qui sont par ordre d'importance :

- similitude des groupements d'échantillons quels que soient les Elements corrélés
(paire, triplet...) ; comme il est fort peu probable d'obtenir ume similitude parfaite pour tous
les échantillons, et compte tenu de la mobilité possible de certains &léments, on se fondera en
priorité sur les éléments immobiles ou réputés comme tels ;

- association spatiale, partant du principe (vérifié dans le cas général) qu'ad petite
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4cheélle des roches appartenant 2 un méme ensemble ont une plus forte probabilitd d'@tre assocites

Les hétérogénéités les plus marquées se trouvant au niveau du fer total, , du titane et
du rapport Ca0/Na,0 nous avons retenu deux représentations graphiques. Sur le diagramme de
Myiashiro (1973), basé sur des &léments relativement immoBiles, deux groupe d'échantillons
s'individualisent par des enrichissement en TiO, trs différents (fig. 9).

Tio, a -
3t
a
2}
»
-
LR
\ .}1:: o g -
a l/‘- B ng
1r. [ ] a L]
& ,a a 8
Ka ““:‘53 o4 A:
-y -3 e
A \ a & A==
a & s a Feq"
" s A . ,8 awt"C /Mgo —
2 4 5]

Figure 9 - Comportement du ;igégg en fonction du rapport FeOX/MgO dans les deux séries volcaniques
de la ceinture de la Tana : Série 1 (carrés), série 2 (triangles), moyenne: de HOrmann et al.
(1980) (fléches).

Ces deux lignées se distinguent nettement, par un comportement du fer et du titane tré8s contrasté
au niveau des termes basaltiques, et par des rapports CaO/NaZQ distincts pour les termes
intermédiaires (fig. 10a). Cette dualité se trouve confirmée sur les diagremmes de variation des
principaux &léments majeurs en fonction de Mg0 (fig. 10b).

La principale objection qui pourrait &tre opposée & la distincticn de deux séries -
séries volcaniques est l'existence de phénoménes d'altération lors de la mise en place de la série
originelle (halmyrolyse...). Dans ce cas un des groupes serait représentatif des roches saines,
1'autre des roches transformfes. L'argument principal pour réfuter cette hypoth®se est que les
modifications chimiques requises pour passer d'un groupe 3 l'autre sont incohérentes par rapport
aux tendances mises en évidence par Hart (1973).

Nature et origine des deux lignées volcaniques

Le premier ensemble volcanique (série 1) se caract€rise par un enrichissement marqué
en fer et titane et ceci est net quel que soit le point de comparaison choisi (SiO2 ou Mg0).
L'accroissement de Ti0, en fonction du rapport Fer/MgO est modéré et correspond aux séries
isotitanées (Bébien, 1980). Un seul &chantillon (Eskola, 1952) posséde une teneur en 'I'J'.O2 ex-
centrique par.rapport aux autres &chantillons de la série, il est atypique. On notera umne assez
grande dispersion des points représentatiis des analyses dans les diagrammes de la figure 10.
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Figure 10 - Diagrammes de variations de quelques oxydes des formations volcaniques de la série
rubanée (ceinture de la Tana). Les tendances sont dessinées approximativement. Méme symboles que

pour la figure 9.

A - TiOZ, Fe203x et rapport CaO/NaZOVen fonction de SiOz, confirment la distinction de deux lignées-

B - Principaux éléments majeurs en fonction de MgQ pour chacune des deux séries volcaniques.
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En particulier les corrélations entre Ca0, A1203 et MgO sont mauvaises. La dispersion des valeurs
en A1203 gtant inverse de celle des teneurs en fer et titane, ceci est vaisemblablement dfi 3 des
accunulations de plagioclase, 1'échantillon analysé n'étant plus dans ce cas représentatif du
liquide. )

Dans la seconde série volcanique, le comportement de Ti0, en fonction du rapport
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- ﬁOZ

Figure 1l - Diagrammes Ca0/TiO. et Al 04/Ti0, en fonction de Ti0
(Sun et Nesbitt, 1978) pour le§ m&tavslZanités tholéitiques (®)“et
calco-alcalines (A ) de la ceinture de la Tana.

Ssrie 1 2 1 2 ; 1 2
¥ L 847 L 178 L 216 L 182 I‘ B 3¢ Lasz
sio, 51.05 48.75 53.09 53.04 i 62.70 61.92 -
1,05 15.02 15.48 16.19 13.87 s 14.20 14.30
Fe,0.% .71 12.83 12.41 10.56 | 8.47 9.17
M0 0.19 0.20 0.23 0.18 0.16 0.17
Mgo 4.42 7.68 4.18 7.06 2.82 2.36
€a0 7.71 9.13 7.97 9.54 4.42 6.79
Na,0 3.05 " 2.80 2.99 3.09 3.55 2,46
X0 1.40 0.91 0.75 0.96 0.90 0.53
Ti0, 1.53 0.61 1.15 0.82 0.88 0.45
P,0; 0.27 0.21 0.13
B.F. 0.68 1.48 0.76 0.72 1.15 0.65
Total 99.76 99.87 99.99 99.84 99,16 98.93

Tableau 4 - Tableau comparé de quelques analyses représentatives des
deux séries métavolcaniques de la ceinture de la Tana.
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Fer/MgO est de type calco-alcalin (fig. 9). Ceci est confimmé par la dScroissance régulilre des
teneurs en fer 3 silice croissante (fig. 10a). En outre, les teneurs en Ca0 sont plus fortes a
silice égale (Ca0/Na,0 = 3) et leurs variations en fonction de Mg0 (fig. 10b) sont sensiblement
différentes de celles de la série 1, puisqu'elles se caractérisent par une baisse modérée dans les
premiers stades de la différenciation s'accentuant par la suite.Cette série 2 se distingue
ggalement par la continuité géochimique entre termes intermédiaires et acides. Nous en venons ainsi
au probl2me de 1'appartenance des roches acides.

Les seuls &léments de réponse qui puissent &tre donnés sont les suivants. Les teneurs en
Ti0, et Fe0X des termes acides ne présentent pas de répartition bimodale et sont en continuité
apparente avec celles des roches intermédiaires de la série 2. Si 1l'on admet la présence de roches
acides dans la série tholéitique (série 1), ce seront celles dont les rapports CaO/NaZO seront les
plus faibles sur le diagramme de la figure 10a. Dans ce cas, on remarquera qu'il y a un hiatus
trés inportant (w12% de SiOz) entre les ‘échantillons de composition intermédiaire (Si024;63%) de
la série 1 et les termes acides CSiOZ> 75%) qui pourraient y &tre rattachs. Bien que ces arguments
ne soit pas décisifs, nous attribuerons pour 1'instant les roches acides 2 la série calco-alcaline.
Mous retiendrons enfin le caractére bimodal des émissions volcaniques (basalte-rhyodacite).

L'asscciation de deux séries volcaniques distinctes, l'une tholéitique avec enrichissement
en TiO2 modéré, 1'autre calco-alcaline, peut &tre interprétée dans ume vue uniformitariste, comme
une association de type marge active ou arc insulaire. Les données dont nous disposons ne sont pas
suffisantes pour dire s'il s'agit de tholéites d'arc. L'utilisation des diagrammes Ca0/Ti0, et
A1203/1i02 proposés par Sun et Nesbitt (1978) pour les termes basaltique (44<Si0,< 52.5%) montre
que les rapports de la chaux ou de l'alumine au titanme (fig. 11) sont tr&s proches de ceux des
basaltes océaniques bien que légérement différents. Les domnées sur les €léments traces de Hrmann
et al. (1980) ne permettent pas non plus de les attribuer & 1'un ou l'autre type de basaltes
modernes. En effet les teneurs en Ti, Ni et Cr sont proches de celles des basaltes océaniques
alors cue celles en Rb, Ba, Th, la et Y traduisent un important enrichissement en €lément lithophiles.

Quel que soit le cadre g@otectonique dans lequel se sont mises en place ces séries
vclcaniques une interaction entre basaltes tholéitique et crolite continentale pourrait
gtre le¢ mécanisme déterminant. A qui correspond la série calco-alcaline et quels sont les rapports
avec le série tholéitique ? S'agit-il d'un mélange entre tholéites et matériel sialique comme cela
est emisagé dans certaines marges (voir par exemple Eichelberéer, 1978 ou encore Myers et Marsh,
1981) cu sont-elles issues de la cristallisation d'un magma unique ? Le débat reste ouvert.

Répartition spatiale

Nous avons donné comme test de second ordre l'association spatiale des &chantillons d'un
méme groupe. Le report de ces &chantillons dans leur gisement (fig. 12) montre que les deux ensembles
définis se répartissent en deux zones distinctes. La premi&re série se localise 3 la partie cuest
de la ceinture alors que la série II se cantonne au contact de la ceinture des granulites. Il peut
donc s'agir de deux séries volcaniques superposées.
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Figure 12 - Répartition spatiale des échantillons des deux séries volcaniques de la ceinture de la
"Tana. 1 - domaines archéens indifférenciés, 2 - ceinture de la Tana, 3 ~ ceinture des granulites
4 - série II, 5 - gérie I.

LES ROCHES INTRUSIVES

Le massif anorthositique de Vaskojoki

Les données que nous résumons ¢i-dessous sont tirées de la th&se de Moreau (1980). —
Les teneurs en é&léments majeurs dans les anorthosites, anorthosites grabbroiques et zabbros
anorthositiques (Tabl. 5) sont &videmment guidéec par 1'abondance de la fraction plagioclasique. :
silice comprise entre 47 et 53%, alumine supérieure 2 24% et pouvant atteindre 32%, chaux de
l'ordre de 13%. Les seules variations chimiques significatives sont liées au fer et au magnésium
dont les teneurs sont en fonction de 1'accroissement des minéraux ferromagnésiens depuis les
anorthosites jusqu'aux gabbros anorthositiques.- Cet ensemble possdde une affinité calco-alcaline.
Les amphiclasites (Tabl. 5) se distinguent par de fcrtes teneurs en fer (14-18%) et
titane (1.3-2.3%), plus modérées en magnésie (5-7%). L3 encore les seules variations chimiques
sensibles sont lies 3 la proportion des minéraux ferromsgnésiens. Cet ensemble se caractérisant
par un enrichissement en fer trds marqué, possdde une tendance apparemment tholéitique sur un
diagramme AFY ou Ti0, versus FeOXﬂigO.



D3s lors se pose le probléme du

1 2 3 4 4 cogénétisme de ces différents groupes
‘c Py [ s
" B4 514 B 17 B1s B 2 lithologiques. A l'existence de deux magmas
distincts $'opposent la constante association
o 1.8 47.16 $0.73 46.05 .
51 5072 1.8 de tous ces termes sur le terrain et la
AL 31.35 26.43 26.13 13.04 14.82 . ] L.
23 . difficulté de produire un magma anorthositique.

Fe,0; 0.7 319 5.77 16.74 . 15.55 bace du di AL
Voo 0.02 0.06 0.08 0.2 0.16 Par contre sur la base du diagramme Al.0
%0 0.17 1.48 2.47 079 7.62 en fonction de la somme Fe,0; - Mg0 (fig.
ca0 13,72 11,33 13.13 .26 10.62 13a) on constate que 1l'existence d'un magma
Na,0 1.57 4.20 3.02 1.93 .42 unique est vraisemblable, tous les groupes
K0 0.7 .5 0.46 0.46 0.68 présentant une nette corrélation. Les valeurs
Ti0 0.9 o4 00 1.56 1.8 plus dispersées des anorthosites sont’
70 0.08 0.08 0-00 019 0-2¢ probablement des 2 un effet de dilution du
P.F. 0.36 0.64 0.77 0.28° 0.8¢ ]

fer et magnésium (trés forte prépondérance
Total 98.99 100.04 99.48-  99.21 100.81 ] o o

du plagioclase). la composition du liquide

Tableau S - Analyses représentatives des différents primaire peut se situer dans la lacune entre

facidés du massif anorthositique de Vaskojoki, les deux groupes.
extraites de Moreau (1930). 1=~ anorthosite, 2 =

anorthosite gabbrolque, 3 - gabbro. anorthositique

et 4 ~ amphiclasite

Le diagramme Fe203 - Mg0 (fig. 13b) confirme la possibilité d'un processus de
cristallisation fractionnée 2 partir d'un magma unique, et montre en outre 1l'existence : - d'une
série de différenciation principale correspondant au fractionnement de plagioclase et ayant donné
naissance 2 la suite anorthositique nlus des liquides résiduels et - de tendunces secondaires 2
partir des liquides résiduels, & l'origine des amphiclasites.

Lz cristallisation primaire de plagioclase est tr@s clairement montrée par 1'évolution
des rapports Rb/Sr en fonction de la'silice ou de la somme fer plus magnésium. En effet, dans le
cas du massif de Vaskojoki, 1'&volution de-cc rapport est inverse de ce qu'elle est dans les sdries
magmatiques classiques (corrélation positive avec SiOz) . Ceci vient du fait que les analyses sont
celies d'une suite de cumulats, le premier &tant le plus riche en silice et le plus pauvre en fer
et magnésium et par vcie de conséquence le plus riche en plagioclase.

Les' terres rares (fig. 13c) contirment les relations envisagees powr L'ensemble de ces
roches : enrichissement continu en terres rares depuis les anorthosites jusqu'aux amphiclasites,
diminution progressive puis disparition de l'anomalie en europium et enfin parrall&lisme des
spectres y compris leur 1égére concavité au niveaux des terres rares -ldurdes, II y a donc
convergence de 1'ensemble des données en faveur d'une suite de différenciation par cristallisation
fractionnée 2 partir d’um magma unique.

Moreau (1980) a testf cette hypoth&se par mod€lisation.d partir de plusieur magmas
possibles. Un magma parent de type "high-alumina basalt" est'la solution la plus satisfaisante :

- pour expliquer les spectres de terres rares et le comportement des €léments majeurs,
en particulier la richesse en alumine et

- pour rendre compte de la nature, de la succession chronologiquect de la proportion des
types lithologziques présents dans le massif de Vaskojoki.

Gabbros

Nous ne disposons pas de domnées chimiques sur ces faci®s. MNous avons vu que les
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Figure 13 - Diagrammes de variations et spectres de terres rares montrant le cogénétisme probable
des différents faciés pétroeranhiques du massif amorthositique de Vaskojoki : (a) diagramme A120
- (Fe,0, + Mg0) en poids d'oxydes (b) diagramme Fe, 0, - Mg0 en poids d'oxydes et (c) spectres de
terres Tares normés aux chondrites. Ces troils figurés sont respectivement extraites des figures
32, 35 et 38 de 1la thése de Moreau (1980).

intrusions gabbroiques les plus spectaculaires étaient des gabbros troctolitiques. I1 existe
cependant d'autres roches présentant des reliques de texture §renue et correspondant probablement
3 d'anciens gabbros.

Les formations granitiques

Nous avons vu précédemment que ces gneiss granitiques &taient interprétés de trois
manidres différentes. Compte temu de leurs caractéres chimiques, 1'origine sédimentaire de ces
formations envisagée par Meril#inen (1876) sur la base de structures analogues 2 des granoclasse-
ments (en fait des filonnets 'pegmatoiaiques), ne semble pas devoir &8tre retenue. I1 reste dés lors
trois possibilités : ’

- ces formations granitiques sont issues d'anciens tufs rhyolitiques (HSrmann et al.,
1980), dans ce cas elles font partie des séries volcaniques précédentes,
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- ou encore elles forment un troisidme ensemble volcanique indépendant ,
- il s'agit de granites intrusifs dans les formations volcaniques (Mikkola, 1941 ;

Barbey et al., 1980 ; Moreau, 1980).

La premidre possibilité est aisément rejetfe sur la base des donn&s chimiques. En effet

ces formations granitiques se caractérisent par une forte teneur en potassium.. Or les termes les
plus différencis de 1l'ensemble volcanique, qui possédent par ailleurs des teneurs en silice

identiques 2 ces graritss, s'indiwvidualisent au contraire par des teneurs en KZO trds faibles.

11 y a donc incompatibilité absolue entre ces deux zasembles (Tabl. 6)

1 2

N L 1450 | L 816
810, 76.45 76.97
AL,Oq 10.54 10.54
Fe 05" 3.67 4.70
MO 0.09 0.03
g0 0.13 0.67_
ca0 0.33 1.40
Na 0 2.29 8.34
X0 5.0¢ 0.46
Ti0, 0.2§ 0.21
P.E. 0.34 0.10
Total 99.15 99.42

Tableau 6 - Comaraison entre
les analyses représentatives
des formations granitiques

de la ceinture de la Tana (1)

et des métavolcanites
rhyolitiques (2).

Dans la seconde éventualitg, cet ensemble est considéré
comme une série volcanique jndépendante. Cette hypoth®se a les
implications suivantes :

- i1 s*agit d'un ensemble volcanique formé par les seuls
termes rhyolitiques car il n'existe pas d'autres roches susceptibles
diappartenir 2 la méme lignée, il n'y a donc pas de série de
différenciation ;

- compte tenu de la polai'ite de la déformation engendrée
par la tectonique, cette.série acide se trouve 3 la base de 1'
importante pile volcanique formée par les deux séries volcaniques.

Ce type d'association, dans cet ordre, est pour le moins
curieux. La présence de rhyolites indépendantes des autres
formations volcaniques (ol 1'on connait par ailleurs des traces
d'un volcanisme bimodal basalte-rhyodacite) est difficilement
envisageable.

Reste donc la troisiéme proposition qui fait de ces
gneiss d'anciens granites. I1 n'y a pas davantage de séries de
différenciation que dans le cas 2, mais la possibilité d'une
origine par anatexie crustale en exclue la nécessité. A 1l'appui
de cette th@se on notera :

- les contacts intrusifs avec les formations
métavolcaniques (encore que’ ce caractére puisse &tre mis au
compte d'une remobilisation anatectique),

' - la présence de filon pegmatitiques trds défommeés.

I1 nous reste 2 examiner leurs caract@res chimiques et 2 mettre en &vidence leur nature.
S'agit-il de granites issus d'un magma différencié,s'agit-il de granites provenant de la fusion
partielle d'une croQite granitique au sens large, plus anciemme ? Ou pour reprendre la classification

de Chappell et White (1974) s'agit-il de granites I ou de granites S ? Les critéres de distinction
dorinés par ces auteurs et appliqués & nos &chantillons indiquent une tendance de type S.

Ce sont :

s'exprimant par 1'absence de diopside et la présence de corindon en proportion variable (0.1 3 2 %)

- toches relativement riches en silice. avec des teneurs assez irrégulidres (70-77 %),
- teneurs en alumine assez basses avec un rappott Al/Ca+lia+X oscillant en 0.9 et 1.1,

dans la norme C.I.D.U.
H

- pauvreté en Ca0 (<2 %) et richesse en alcalins, mais Na,0 est'en général inférieur a

3 % pour X,0 de 1'ordre de § %.
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Cependant les arguments les plus significatifs r&sident - dans 1'absence de roches
intermédiaires et basiques susceptibles de constituer une suite de différenciation et - 1'
hétérogénéité assez marquée des teneurs en &léments majeurs (fig. 14) plus significatives
de roches issues de la fusion partielle de roches crustales.

ADfanx2.9

Ab - Or

Figure 14 - Diagramme Q - Ab - Or.

Position des gneiss granitiques (points) en pourcentage
normatif et d'une moyenne de gneiss gris (carrés imbri-
qués) du socle archéen de Karélie (Martin, comm. pers.).
Les minimum 28 2 et 5 kb sont de Winkler (1976).

Les pourcentages de quartz, albite, orthose et anorthite normatifs sont 3 cet égard trés proches
des minima de fusion donnés par Winkler (1976) pour des températures de 1'ordre de 700°C et'des
pressions de l'ordre de 2 3 5 kb.

La position moyenne de gneiss gris du socle archéen de Karélie (Martin comm. pers.) dont
le rapport Ab/An est de 2.9, dans le diagramme Q-Ab-Or (fig. 14) rend tout 3 fait plausible 1’
origine de ces granites par fusion partielle d'une crolte continentale pius ancienne.

CONCLUSION

les principaux traits de la ceinture de la Tana scnt les suivants :

- elle correspond 3 une entité et ne provient pas de la reprise dans un métamorphisme
de haut degré des ceintures de roches vertes archéennes ;

- elle est constitufe de la superposition de deux séries volcaniques différencides ; 1'ume
d'affinité tholéitique se distingue par un enrichissement en fer et en titane marqué, 1l'autre
présente les caractéres des séries calco-alcalines ;

- l'accroissement des teneurs en TiO2 en fonction du rapport Fer/MgO dans la premiére
série est intermédiaire entre les domaines anisotitanés et isotitanés (Bébien, 1980), et correspond
bien 3 certaines séries de 1'Ouest des Etats-Unis comiie celle de Medecine Lake (ibid) ;




48

- la présence de volcanites acides interlitées avec des volcanites basaltiques indice
d'un volcanisme bimodal ; )

- cette pile volcanique est inject8e par des plutonites calco-alcalines telles des
anorthosites et des gabbros, ainsi que par des granites dont les caractéristiques chimiques sont
significatives d'une origine par fusion partielle d'une croQte granodioritique plus ancienne
(gneiss gris des damaines granito-gneissiques archéens probablement).

Si les caractres chimiques des séries volcaniques s'accordent avec une mise en place
dans un environnement de type marge active comme il en est.décrit par exemple en Alaska.(Myers et
Marsh, 1981), ils ne constituent cependant pas 3 eux seuls une dé&monstration. Nous retiendrons
néarmoins deux points importants : - la nature de la série thol&itique suppose la fusion partielle
d'une source analogue 2 celle des basaltes de ride océanique et - la présence d'une sfrie calco-
alcaline, son caractére trés différencié et 1'abondance des termes trds acides impliquent
probablement 1'intervention d'un matériel sialique.
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GRANITO-GNEISS ET CEINTURES DE ROCHES VERTES:

LA CROUTE CONTINENTALE ARCHEENNE

Résumé : la ceinture des granulites et la ceinture de la Tana sont situdes entre deux domaines
archéens caractéris@spar l'association de gneiss granitiques et de roches vertes.

Au nord, le craton d'Inari, daté & 2.8 Ga (Merildinen, 1976) correspond i une section
profondément &rodée d'un assemblage de gneiss gris, plutonites et ceintures de rcches vertes. Il
se prolonge & 1'Est par les formations archéennes de la Péninsule de Kola. En Norvége et U.R.S.S.,
il est recouvert localement par des ceintures volcano-sédimentaires d'3ge protérczoique inférieur
(zone de Pechenga~Imandra-Varzuga). Il a été profondément affects par une tectonique tangentielle
lige 3 1'évolution de la ceinture dés granulites. D'apr@s Martin (comm. pers.) le chronométre
Rb/Sr a &té remis 3 zEro 3 2.0 Ga, dans les gneiss archéens du socle nord.

Au Sud, le craton de Laponie méridionale a &t& dat& i 3.1 Ga (Krdner et al., 1981).
Entre les dOmes granito-gneissiques, affleurent des ceintures de roches vertes d'3ge archéen et
karélien. Les données stratigraphiques et structurales sont trés confuses de 13 dé nombreuses
incertitudes.

Ces deux ensembles sont supposés représenter la crolte continentale lors du dépdt des
formations des ceintures de la Tana et des granulites.

Deux domaines archéens limitent de part et d'autre la ceinture de la Tana et l'arc des
granulites (fig.6a.) : le craton d'Inari au Nord ¢t le craton de Laponie méridionale au Sud.
Ces deux ensembles bien qu'ayant des caract@res structuraux trds différents, reprisentent
des formations &quivalentes & savoir des granito-gneiss et des ceintures de roches vertes. Ils
sont trés mal connus dans 1'ensemble, néanmoins nous tenterons d'en décrire les aspects les plus
importants, notamment d'aprds les travaux en cours de Martin.

CRATON D' INARI

I1 se situe au Nord-Est de la ceinture des granulites. Sa superficie en Finlande et Norvége

est d'environ 18 000 kmz, mais il se poursuit vers 1'Est par les formations archésmmes et
protérozoiques de la Péninsule de Kola.

La premiére cartographie et les premiéres descriptions pétrographiques sont dues 2
Merildinen (1965, 1976). Un certain nombre de données radiométriques effectubes par Kouvo (1964-
1977, et in Merildinen, 1976) et Gulson (1969) sont &galement disponibles. Les &tudes en cours de
Martin de 1'Institut de Géologie de 1'Université de Remnes devraient apporter quelques lumiéres sur
ce socle extrémement complexe. Nous reprendrons d'ailleurs ici les principales conclusions de ses
observations. '

On n'observe de ce socle dont la complexité est aisément perceptible par une coupe le long
de la route Utsjoki-Tana Bru, qu'une section profondément érodée. En effet toutes les roches qui

le constituent ont des paragendses de facils amphibolite,voire de facids granulite, et les formations

épimétamorphiques n'affleurent qu'a partir de la frontidére finno-norvégienne, au niveau de Polmak
(fig. 15). Il se compose de gneiss gris, de roches vertes et de roches intrusives variées, répartis
schématiquement en deux groupes d'ages.

Les gneiss gris et plutonites archéennes.

Les formations les plus anciennes de ce domaine sont des gneiss gris migmatiques . de

=

composition tonalitique 2 granitique.
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La complexité des déformations et 1'in-
tensité de 1a migmatisation qui les affecte té&-
moignent de leur caractére polycyclique. Ils
sont tectoniquement interlités avec des lam-
beaux de roches vertes de taille métrique 2
hectométrique et sont recoup€s par une grande
variété de roches intrusives telles que gab-
bros, diorites, tonalites, granodiorites et
granites (pl. 4).

Les datations radiométriques (Merildi-
nen, 197G) Jomuent Jes 8ges archéens 1 tardi-
archéens. Ce sont :

- 2.865 Ga (Pb commun sur roche totale)
et 2.73 Ga (U/Pb sur zircons) pour les tonali-
tes de Kuorpusaari et Suovavaara,

= 2.533 Ga (Pb commun sur roche totale)
et 2.48 (U/Pb sur zircons) pour les tomalites

Figure 15 = Le cration d'Inari d'aprés les travaux
cartographiques de Meriladinen (1965), Wiik (1966).
1~ Calédonides, 2 - Série de Petsamo (Pechenga), et granodiorites de Neiden, Akulahti, Kittilom-
3- Roches intrusives indifférenciées, 4- Ceintures
de roches vertes, li- Granito-gneiss archéens.

polo et Partakko et les granites 34 phfnocristaux
de Neiden...,

- 2.0-1.9 Ga (Rb/Sr sur roche totale)
d'aprés Martin (comm. pers.).

Les ceintures de roches vertes

I1 convient de distinguer deux types de ceintures. Les premi@res se caractérisent par leur
haut degré de métanorphisme et une tectonique superposée assez complexe, alors que les secondes
sont &pim&tamorphiques et structuralement plus simples. I1 ne peut donc s'agir des mémes fornations
ayant subi simplement un métamorphisme prograde. '

Les ceintures de haut degré (ceintures anciennes de Barbey et al., 1980) forment les masses
plus ou moins étendues,-dilacérées dans les granito-gneiss. Les plus importantes sont celles de
Utsjoki, le long de 1'arc des granulites, Kuorboaivi, Apukasjirvi, Vdtsiri (ferildinen, 1976),

Mutajldrvi (Moreau, 1980) en Finlande et Bj8rnevan (Bugge, 1960) en Norviége. Elles sont formées -
essentiellement d'amphibolites et gneiss 2 hornmblende avec des quantités variables de gneiss & —_—
biotite, gneiss 3 silicates calciques, quartzites, quartzites 3 magnétite et de roches intrusives

de composition variée (ultramafites, anmorthosites, gabbros, diorites, granodiorites...). Ces ceintures
sont considérées corme archéennes, les ceintures d'Apukasjirvi (Merildinen, 1976) et de Bjbrnevan
&tant recoupfes par des intrusions granitiques dont 1'dge radiométrique est de 2.55 Ga (Wiik, 1966 ;
Merildinen, 1976 ; Riheim et Bugge, cit8s par Oftedhal, 1980).

Cependant, si ces datations et ces analogies de faci®s montrent que la plupart de ces
ceintures sont d'4ge archfen, il n'est pas exclu qu'il y ait &galement des formations plus récentes
(Protérozoique inférieur) : ne serait-ce que celle de Nellim§ qui jouxte 1l'arc des granulites
dont 1la lithologie est trds proche. Il convient d'@tre extr@mement prudent car les similitudes
lithologiques sont un argument dangereux et la comnaissance que nous avons de cet ensemble
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est pour le moins sommaire.

Ces ceintures de roches vertes ainsi que les gneiss gris et plutonites archéennes sont
profondément affectées par une phase tectonique tangentielle protérozofique inférieur (voir chapitre
suivant).

Les ceintures &pizonales (ceintures récentes de Barbey et al., 1980) affleurent trés peu
en Finlande, seuls des schistes 3 graphite et pyrite ont &té signalés dans la région d'Apukasjdrvi
et Vitsdri (Merildinen, 1976). Elles forment par contre des zones plus &tendues en Norvége (Polmak,
Skogfoss) qui se poursuivent en U.R.S.S. par la tr@s importante série de Pechenga (Petsamo) puis
celles d'Imandra-Varzuga ( Zagorodnvyi. 1980 : Zhuravlev et al. 1980). Cet ensemble ani forme me
bande &troite (""Pechenga-Imandra-Varsuga zone') correspond 3 uie puissante formation vcicanique
(@étabasaltes 3 métadacites rrincipalement) contenant des intércalatiens sédimentaires (conglomérats,
arkoses, quartzites, grés dolomitiques, schisteé..). Ces ceintures de roches vertes dent ume
synthése stratigraphique a été donnée par Zagorodnyi (1980) sontsuppo;GES" d'age karélien (Oftedahl,
1980 ; Zagorodnyi, 1980). Cependant, 12 encore des probl2mes subsistent et 1'on peut se demander
2 juste titre si la partie Yaszle de 1'édifice (Ahmalahti suite) ne correspond pas en fait 2 des
formations archéennes. Les levers stratigraphiques des g€ologues finnois dans la région de Xuusano,
étayés par des datations radiométriques, semblent en &tablir la preuve (Silvernoinen, 1520).

Les plutonites karéliennes et tardives

Une quantit# irportante de plutonites, déformfes ou non, intrudent le socie archéen. Leur
mise en place est lige 3 1'évolution de la ceinture des granulites et leur &ge est protérczoique :
2.09 Ga (Pb commmn sur toche totale) et 1.94 Ga (U/Pb sur zircons) pour des diorites et
grgno&iorites situées au Sud-Est et 3 1'Est d'Utsjoki, 1.91 Ga (U/Pb sur zircons) pour des
tonalites situes aux abords du lac Inari (Kouvo, in Merildinen, 1976).

Enfin, des granites en massifs circonscrits se sont mis en place postérieurement 2 1°
€dification de la chaine karélienne. Le massif de Vainospdd, situé 2 l'extrémité NE du lac Inari, a
donné des &ges de 1.76 Ga (U/Pb sur zircons et Sphéne) et 1.735 Ga (Pb commun sur rnche totaled.

CRATON DE LAPONIE MERIDIONALE

Le craton de Laponie méridionale constitue la bordure E et SE des deux ceintures de haut
degré (Tana et Granulites) et se poursuit vers le Sud par les formations archéemmes de Finlande
centrale et de Karélie (Fig. 16).

L3 encore les descriptions disponibles sont relativement anciémnes et d'ordre général
(Hackman, 1927 ; Geijer, 1931 ; Mikkola et Sahama, 1936 ; Odman, 1939 ; Mikkola, 1941 ; Holmsen et
al., 1957 ; Reitan, 1960 ; Wermervirta, 1969). Un récent développement des recherches dans cette

région apporte cependant d'utiles précisions chronologiques (Cilvennoinen, 1580 ; Xrtner et al., 1981).

I1 n'en subsiste pas moins de nombreuses incertitudes comme nous le verrons plus loin.

Sa structure d'ensemble est tr@s différente de celle du craton d'Inari. En effet, d'une
part les roches peu ou pas métamorphiques sont abondantes, il pré&sente donc de ce fait ume section
nettement plus superficielle, et d'autre part il est organisé en domes granito-gneissijues entourés
de bassins oll sont localisées les ceintures de roches vertes, structure typique de nombreux
terrains archéens. En outre, contrairement & son homologue septentrional dont la complexité résulte
de la superposition de plusieurs phases de déformation, de plutonisme, €%¢ ..., le craton de Laponie
méridional est complexe en ce sens que des assemblages lithologiques extrémement voisins mais d'ages
différents y sont associés.
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Figure 16 ~ Le craton de Laponie méridionale (d'aprés Mikkela, 1936, 1937 ; Meriliinen, 1965 ;

Silvennoinen, 1980) .

1 - Granito-gneiss archéens, 2 - Ceintures des roches vertes indifférencifes (Archéen et
Protérozoique), 3 - Gabbros, 4 - Granitoldes indifférencils, 5 - Granites circomscrits, de type
Nattanen.

-Nous passerons en revue successivement les formations granito-gneissiques, puis les
ceintures volcano-sédimentaires.

Les dOmes granito-gneissiques

Trois démes principaux peuvent &tre distingués du NE vers le SW :

- le ddme du Firmmark central formé de gneiss granitiques 2 granodioritiques contenant
des enclaves d"'aﬁ;phibolites, de gneiss 2 hornblende... et dont les caractéres migmatiques sont
assez accusés (3kilvoll, 1964 ; Wemmervirta, 1969 ; Reitam, 1960) ;

- le déme de Pomokaira, situé entre les rividres Ounasjoki 2 1'Ouest et Kitinen 2 1'Est ;

- le d6me de Kemijoki, correspondant au bassin versant de la riviére du méme nom ; comme
le précédent, il est formé de gneiss granitiques variés recoupés par de grandes zones mylonitiques ;
seul Mikkola (1941) en domne une description sommaire.

Les quelques datations radicmétriques disponibles donnent des 4zes archéens. Ce sont:

- 2.73 Ga sur les granito-gneiss du Finnmark, 3 Skoganvarre, par la méthode U/Pb sur
zircon (Merildinen, 1976),

- 3.1 Ga sur des fragments de gneiss gris contenus dans une bréche komatiitique (Kr&ner
et al. 1981) et 2.73 Ga sur des granites 2 phénocristaux de Kairijoki dans le dome de Kemijoki
(Merildinen, 1976).
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Ce sont les seules données dont nous disposions 3 1'heure actuelle.

Les ceintures de roches vertes

Toutes ces formatioms volcano-sédimentaires posent un probléme chronologique, délicat :
quelles formations reviennent aux ceintures archéennes, lesquelles sont d'3ge karflien ? Pour donner
une idée de cette complexité, citons l'exemple de la région de Kuusamo ol Silvennoinen et al.

(1980) décrivent trois mités de roches vertes superposées (une archéenne, deux karéliennes).

Les ceintures de Tuntsa-Savukoski et Jauratsi

Elles limitent le flanc sud du dbme de Kemijoki. La premidre est formée essentiellement
de paragne’ss alumineux avec des niveaux de quartzités et des intercalations d'amphibolites et
roches ultramafiques (Mikkola, 1941). La seconde est formée en grande partie de métavolcanites
mafiques et ultramafiques ; les aﬁglomérats sont répandus et des structures en coussins ont &té
identififes dans les laves ultramafiques ; des niveaux de quartzités ferrugineux sont associés aux
roches vertes (Ga3l et ai., 1978). Ces deux ceintures sont d'4ge archéen.~

La ceinture de Kittild

Elle afffleure entre les démes de Pomokaira et du FinmmarY¥ central et se prolonge vers le
Nord par la ceinture de Karasjok. Nous en décrirons rapidement la stratigraphie en nous basant sur
les récentes domnSes de Rastas (1980). Cet auteur décrit les formations suivantes :

- 2 1a base wne wnité de laves amygdalaires de composition basaltique et de volcanites
intermédiaires I acides, surmontde.par des micaschistes &t des guartzites micaces (dont des
quartzites 3 fuchsite) contenant - des intercalations carbonatées au sommet ;

- puis reposant sur les micaschistes et quartzites, une unité de métavolcanites
essentiellement mafiques, mais &galement ultramafiques (dont des komatiites) et acides, ces
dernitres ayant été datées & 2.70 Ga ; ces roches dont les structures volcaniques sont localement
trés bien conservées, sont interstratifiées avec des grauwackes, schistes, tuffs, cherts,
carbonates et formations ferriféres.

Cette ceinture est d'age archéen.

La formation de Kumpu

Cette formation essentiellement sédimentaire repose sur 1'unité précédente, souvent en
conformité (accordance ?), selon Rastas (1980). Celle-ci débute par une assise conglomératique
(localement tuffites) passant 3 des quartzites arkosiques ou & séricite puis & des orthoquartzites.

Les quartzites de la formation de Kumpu se caracterisent par 1'abondance des figures s&dimentaires,

en particulieur les figures de courant. Ces quartzites sont recoupés par un filon de diabase
albitique daté & 2,20 Ga et sont attribués au Protérozoique inférieur.

La ceinture de Xarasjok

Elle forme le prolongement septentrional de la ceinture de Kittili (Gaal et al., 1978)

et suit la bordure orientale du ddme du Tinmmark central. Elle est limitée 3 1'Ist par la ceinture
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de 1a Tana. Cette ceinture & &té décrite par Wemnervirta (1969). Cependant, ces observations sont
difficilement utilisables car la stratigraphie des formations volcano-sédimentaires n'est pas
clairement établie et les domnfes structurales sont trds imprécises. Néanmoins 1'analogie entre
1'assemblage lithologique de cette ceinture (laves mafiques et ultramafiques associfes 2 des niveaux
de schistes, quartzites, quartzites ferriferes, carbonates) et celui de la ceinture de Kittild est
sutfisamment forte pour les assimiler 3 une méme unité. Un autre argument est 1'age de 2.72 Ga
obtenu sur wn filon de diabase (Merildinen, 1976) sécant sur les quartzites.

Les caract®res structuraux de ces ceintures de roches vertes n'ont pas &té Etablis avec
précision, néanmoins 1'apergu régional que donnent Ga2l et al. (1978) indique 1l'existence d'une
tectonique polyphasée.

Nous terminerons cette revue des ceintures volcano-sédimentaires du craton de Laponie
méridionale par :me observation que nous avons faite. entre Ivalon Matti et Pokka, au Nord de
Kittila (fig. 16) et qui, sans mettre en doute la stratigraphie &tablie plus au Sud par Rastas (1980),
montre non seulement la complexité de cette zone mais également la présence de formations volcano-
sédimentaires kar-éliennes. Il s'agit de formations Epimétamorphiques ccﬂprenant des schistes 2
biotite et des amphibolites interstratififes. Le point essentiel concerne la déformation qui les
affecte, En effet, ils ne portent apparemment 1'empreinte que d'ume seule déformation synschisteuse
(P1, 3). ULelle-ci correspond au développement de plis synfoliaux et représente toutes les
caractéristiques de la phase majeure qui affecte la ceinture des granulites et la ceéinture de la
Tana (Barbey et al., 1977). Or cette dernidre est datée 2 2.0 - 1.9 Ga (Postaire, 1980 ; Vidal, in
Moreau, 1930). I- s'en suit que 1'dge kar&lien de cet assemblage volcano-sédimentaire est trés

probable.

. CONCLUSION

- La ceinture des granulités et la ceinture de la Tana se situent entre deux domaines
archéens, au Nord le craton d'Inari, partie occidentale de la Péninsule de Xola, au Sud le craton
de Laponie méridionale se prolongeant par les formations archéemmes de Finlande centrale et de
Karflie. Ils sont formés de 1'association classique de complexes granito-gneissiques datés 3 2.8 -
3.1 Ga et de ceintures de roches vertes datées 3 2.6 - 2.7 Ga. La déformation de ces ensembles
résulte de la sujerposition de deux phases majeures (Gadl et al., 1978 ; Bertrand et al., 1978).

Ces deux domaines sont supposés représenter la crofite continentale lors du développement des
ceintures de la Tana et des granulites.

- Ils sont recouverts en discordance par des formations volcano-sédimentaires d'édge
karélien. Dans le craton d'Inari, elles sont trés bien individualisées : zone de Pechenga-Imandra-
Varzuga (anciemne formation de Petsamo). Dans le craton de Laponie méridionale, elles ont &té mises
en évidence trés au Sud dans la région de Xuusamo et nos propres observations montrent qu ‘elles sont
présentes 2 proximité de 1'arc des granulites. Ici se pose donc le probléme de 1' exlstence de deux
groupes péne-coutemporalns : ces ceintures de roches vertes karfliennes d'une part et les ceintures
de la Tanz et des granulites d'autre part.

- I1s ont &té& affectfs de fagon trds irrégulidre par la tectonique karélienne présideant
2 1a mise en place de 1'arc des grénulites : reprise quasi-totale du craton d'Inari, faible ou nulle
dans le craton de Laponie méridionale. :
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LA DEFORMATION : ARGUMENTS POUR UN
CHEVAUCHEMENT CRUSTAL

Résumé& : - La ceinture des granulites et la ceinture de la Tana ont &té le siBge de trois phases
importantes de déformation synchrones du métamorphisme granulitique.

- Une premilre phase n'est mat&rialisée aue par une foliation (S1) relique lide au
métamorphisme prograde (paragendses 3 bilatite + sillimanite + quartz).

- Lla phase majeure de déformation, en compression, est soulignée par une foliation (52)
localement tr&s marquée (texture flaser, parfois mylonitique ) et par des plis isoclinaux
associés 3 des shear-zones inverses. Elle est contemporaine du paroxysme métamorphique et résulte
de mouvements tangentiels.

- La phase 3, en distention et pénécontemporaine de l'anatexie, corrsspond i la mise en
place de failles normales ductiles, syngranulitiques qui peuvent &tre accompagnées dans la
superstructure de plis rétro.

Le craton d'Inari, chevauchant sur la ceinture des granulites, a &té en grande partie

restructuré Jors des phases 2 et 3. A l'inverse, le craton de Laponie méridionale n'est pas affecté

par ces phases de déformation exceptée une frange assez Stroite en bordure de la ceinture de la
Tana. Cette derni®re et la ceinture des granulites soant chevauchantes sur le craton de Lapor.ie
méridionale.

Les caractéres des trois phases tectoniques pré-cités montrent qu'elles corresponcent
i un méme continuum de déformation résultant d'un grand chevauchement crustal, entre le craton de
Laponie méridionale (domaine chevauché&) et le craton d'Inari (domaine chevauchant), les deur.
ceintures (Tana et Granulites) peuvent en &cre considérées comme la suture.

Nous nous proposons dans ce chapitre de définir les différentes phases tectoniques liges
3 1'évolution de la ceinture des granulites et la ceinture de la Tana, non pour 1'étude de la
déformation elle-méme, mais comme argument parmi d'autres, pour caractériser les mécanismes ayant
présidé 2 1'évolution de ces ceintures. Avant d'aborder 1'études des structures proprement cites,
‘nous rappelerons bridvement les différents ensembles définis pré.cédermnem_:.

La crofite précambrienne de.laponie est caractérisée par sa nature zonée. Cette zoration
est de deux ordres :chronoldgique et lithologique. En effet, entre deux domaines archéens ( 3.0

Ga) formés de granito-gneiss et de ceintures de roches vertes, sont localisées deux ceintures d'dge

protérozolque inférieur ( 2.0 Ga) caractérisées par leur origine supracrustale, volcanique pour la
plus ancienne (ceinture de 1la Tana), sédimentaire pour la plus récente (ceinture des granulites).

Celles-ci ont été intensCment déformées et ont recristallisé dans les conditions du facigs a.mphlbohte

de haut degré ou du facids granulite.

Dans un premier temps nous caractériserons les principaux événements tectono-métamorphiques

et nous déterminerons dans quelle mesure ils ont affecté les formations adjacentes aux ceintures.
Enfin nous envisagerons succintement le mécanisme responsable de cette déformation, susceptible
d'avoir porté un ségment de roches supracrustales dans les conditions de la base de la crofte

continentale. -

LA CEINTURE DES GRANULITES ET LA CEINTURE DE LA TANA

les travaux antérieurs s'accordent pour considérer 1'arc des granulites de Laponie comme

une importante structure chevauchante. Sahama (1936) fut le premier 2 réaliser une étude de détail,

en particulier sur la fabrique du quartz. Il envisage l'existence de deux phases tectoniques

superposées dont une phase majeure avec:chevauchement du NE vers le SW. Xranck (1935).considére que

la structure majeure de la ceinture des granulites peut résulter ‘simplement d'une phase unique de
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déformation. I1 met &galement en &vidence des structures en dme. Pour Von Gaertner (1962) 1'arc
des granulites correspond 3 ume nappe tectonique reposant sur des formations archéennes. Wright et
al. (1978) distinguent trois phases de plissements parmi lesquelles une premiére phase de foliation
majeure surimposée 3 une foliation préexistante, suivie de deux phases de plis angulaires verticaux,
puis d'une phase tardive de cisaillement.

Récemment, nous avons mis en évidence 1'existence de deux (Barbey et al. 1977) puis de
trois phases tectoniques (Barbey et al., 1980) contemporaines du mEtamorphisme granulitique. Des
phases tardives, post-granulitiques, sont responsables en particulier du chevauchement généralisé
vers le SW, de structures en démes et de grands accidents cisaillants tardifs.

LA PREMIERE PHASE

La premidre phase de déformation enregistrée dans les ceintures des granulites et de la
Tana, n'est resporsable d'aucune structure d'échelle cartographique. Elle est matérialisée uniquement
par wne foliation primitive (S1) paralléle au litage (fig. 17), aucum pli associé 3 cette
structure planaire n'a ét€ mis en évidence.

Figure 17 - Témoins de la premidre phase de déformations. A- Rubanement
composite $,-5) marqué par des cristaux de biotite, sillimanite et quartz
en inclusion dans un grenmat (Ech. L 246). B - Rubanement composite Sg=S1
relique dans une t&te de plis. Amphibolites rubanées de la ceinture de la
Tana. La valeur en degré indique 1l'angle que fait 1l'axe du pli (P;) avec le
plan de la figure. Voir &galement planche 5.
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Elle n'est visible macroscopiquement que dans les charnitres de vlis de phase 2. A 1'échelle
microscopique, elle est fréquemment visible en relique dans le grenat des gneiss 3 sillimanite- 4
grenat de la suite khondalitique (textures hélicitiques). Les associations minérales paragénétiques _
(en particulier biotite + sillimanite + quartz) montrent qu'elle est associée 3 une &tape prograde

du métamorphisme.

LA SECOMDE PHASE

Cette seconde phase est la phase majeure de déformation. Elle est responsable des structures
d'échelle cartographique et des structures planaires et linéaires dominantes. I1 s'agit d'iume
phase en compression se traduisant par d'importants chevauchements dirigés globalement du NE vers

le SW (fig. 18) :

B ] 23s 07 k=doe
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Figure 18 - Coupe i travers l'arc des granulites
et la ceinture de la Tana. Localisation sur la
figure 19. Dans la coupe l, la structure de .Kevo

a &té tracée selon 1l'hypothése de la klippe—graben.

D'autres auteurs l'interprétent comme un dOme
(voir Gadl et al., 1978). Explication dans le
texte. 1 - granite-gneiss, 2 ~ ceintures de roches
vertes, 3 - filons basique, 4 -gabbros, § -
granodiorites, 6 - mé&tavolcanites, 7 ~ granite,

8 - anorthosite, 9 - suite khondalitique, 10 -
complexe charnockitique.

=

- chevauchement des ceintures de la
Tana et des granulites sur le.craton de Laponie
méridionale,

- chevauchement du craton d'Inari
sur les deux ceintures.

Ce dernier est trés nettement marqué par la
klippe-graben de socle de Kevo (Barbey et al.,
1980), é&galement 'intqrprétée comme une fe-
netre de socle life 2 ume structure en dome
(Kranck, 1936 ; Cskola, 1952 ; von Gaertner,
1962 ; Merildinen, 1965, 1976 ; Gadl et al.,
1978). Notons qu'une telle structure en
fenétre est incompatible avec la distribution
des isogrades du métamorphisme (sauf si les
nappes sont post-métamorphiques).

Trois types d'éléments structuraux
sont associés 3 cette phase majeure : une
folation (S2), une linéation (L2) et des plis
(P2) associés 3 des cisaillements inver:ses.

La linéation
La linéation associgée i la foliation S2

est ume linéation d'étirement, paralléle
3 1'axe d'allongement des boudins. Elle est

toujours -proche de 1'horizontale et subit une virgation progressive de son orientation qui passe de
N-S dans la partie septentrionale de l'arc des granulites & E-W dans la partie méridionale. Elle est

matérialisée par des alignements de minéraux mimétiques.
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Figure 19 - Cartes des principales structures de phase 2. Deux valeurs sont extraites d'Eskola
(1952) . Voir également Sahama (1935) et Eskola (1952). 1 - contact chevauchant, 2 - limite
géologique ou contact de nature indéterminé, 3 - faille, 4 - plan de foliationm, 5 - linfation
minérale, 6 - axe de pli, 7 - localisation des coupes de la figures 18.

La foliation

La foliation S2 est toujours parallé&le 3 la courbure de 1'arc des granulites. Cette
virgation est vraisemblablement originelle, car il n'y a pas 2 notre connaissance de déformation
postérieure li€e & une éventuelle arcature. Cette virgation progressive des structures de phase
Z est Egalement observable dans les formations gneissiques du craton d'Inari. Le pendage de cette

-

structure planaire est sauf exception orienté vers 1'Est. Son intensité varie graduellement depuis

1'0uest (ceinture de 1a Tana et base de la ceinture granulitique) od les valeurs du pendage s'é&che-
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lonnent de 0° 2 45° E (30° E en moyenne), jusqu'd la bordure interne de 1'arc ol les pendages
sont de l'ordre de 45° 2 60° E au Nord (structure de Kevo) et de 1'ordre de 80° & 90° E dans la
région d'Inari. ' ]

Le développement de cette foliation est inhomogéne. En effet, elle est particulifrement
marquée sur ia bordure externe de 1l'arc, au contact de ia ceinture de la Tana (texture flaser
généralement et parfois mylonitique), et dans la partie nord de la ceinture oll la foliation de
type myloniticue est life 2 la proxijité de 1a nappe de socle (structure de Kevo). A 1'inverse
dans la partie centrale de la ceinture (Ivalo, Inari) elle est nettement moins marquée et les
plis de phase 2 sont plus nets. Vair planches § et 6.

' Les recristallisations métanorphiqueé synchrones du développement de la foliation S2
correspondent avx conditions paroxysmales du métamorphisme gramulitiqus d'ume part, mais Epalement
3 des condiiions léglrement rétrogrades marquées en particulier par ume réhydratation (biofite
secondaire aux dépends des grenats) (fig. 20).

A ce stade, la foliatizn S2 se moule -tr&s ‘ortement
sur les grenats qui subissent ume rotation et
entraine dans certuins cas la déformation de
minéravs: copme la sillimanite, par exemple (Pl. 5).
' Le passage de la foliation S1 2 .a
foliation S2 se:fait en synchronisme avec 1'
apparition du facids granulite. Ceci est vi.sible
3 partir de 1'observation des rapports entre les

deux foliations et le développement des greaats.

Les plis et cisaillements

Figure 20 - Développement de blotite aux dépens Les plis de phase 2 peuvent &tre des plis synfoliaux

du grenat, dans l'ombre de pression de ce : P :
dernier en f£in de phase 2. la chlorite est ou non, selon 1'intensité du développement de la
tardive. Ech. L 502, foliation. Ils sont en général de taille modeste,

d'ordre décimétrique a métrique. Trés fréquemment, ces plis sont associés 2 des cisaillements inver-
ses et plusieurs cas de figures ont pu &tre observées (Fig. 21) :

- dans les zones trés structurées oll la foliation est tr2s fortement développée, existent
des plis synfoliaux seuls ou associés & des shear-zones inverses ; ce type de pli a toujours des
charnidres répétées et trds aigu#s ; les cisaillements peuvent soit simplement recouper la charnigre
soit laminer le flanc inverse du pli ; les axes de ces plis sont parailéles g la linéation L2 ;

- des plis seuls sans foliation de plan axial ni cisaillement assccié, correspondant 2
wn plissement plus souple que dans le cas précédent (charniéres moins aiguds) et localisés 2 la
partie centrale de 1'arc ; tous les internédiaires avec le cas précédent ont &té observés ;

- des cisaillements inverses sans plis associés.
Le développement de 1'un ou de 1'autre type de structure est fonction - de 1'intensité

de la déformation (base de nappe) et - de l'anisotropie origineile du matériel affecté par la
déformation (fig. 22). Nous verrons également plus loinque la pression partielle d'eau peut avoir

une grande importance.




Figure 21 - Structures de phase 2. Différents types de plis associés 2 des cisaillements inverses.
Vallée de la Tana, 3 la hauteur de Outakoski.

La déformation liée au massif de Vaskojoki

Le massif anorthositique de Vaskojoki, intrusif dans les formations de la ceinture de la
Tana, induit des pertubations 1ocale§ dans 1l'orientation des structures de phase 2. La structure
de ce massif a été décrite par Moreau (1980) qui a montré qu'elle corresponaait 4 un dome déversé
vers 1'Ouest. Localement les formations de la ceinture des granulites reposent tectoniquement sur
les aﬁorthosites,Ceci montre le caractdre tectonique du contact entre les formations de la Tana

et celle de la ceinture des granulites.
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Les structures de phase 2 qui sont dans

cette region normalement orientées N - S,
changent de direction et se moulent sur le
massif. Ce phénoméne s'observe trés bien

sur le contact sud. La déformation posséde
toujours les mémes caractéres, notamment

la présence de plis déversés 3 charnilre
aigue”associés & des shear-zones inverses ;
cependant, les axes de ces plis sont orientés
N - 100° E. Le massif de Vaskojoki joue donc
le r6le d'un méle lors de la déformation

Figure 22 - Développement de plis ou cisaillements de phase 2.
inverses en fonction de la nature du matériel

affectd. Niveau quartzo-feldspathiques (blanc),

niveaux i sillimanite, grenat et biotite (grisé),

quartzite (hachures larges).

LA TROISIEME PHASE

Cette troisiéme phase, qu'on ne voit nulle part responsable de structure d'échelle
cartographique, est une phase én distension et correspond @ une d&formation discontinue de type
gravitaire, se manifestant par des faillgs normales ductiles syngranuiitiques. Elle est
pénécontemporaine de 1'anatexie qui se développe aprés la mise en place de ces failles. En effet
nous avons pu observer une telle faille ductile en relique (schlieren) dans des diatexites (route
Inari- Kittild).

Ces failles ductiles sont de tailles diverses.: petits cisaillements de l'ordre du metre,
ou failles importantes visibles sur des fronts de taille de plusieurs dizaines de métres de
hauteur, comme dans les remarquables affleurements de la carridre de 1'aroport d'Ivalo. Leur
pendage est systématiquement orientévers 1'Est et traduit ainsi un allongement perpendiculaire &
1'arc des granulites. Elles ont une forme sigmoide et se parallélisent 3 leurs extrépités 3 la
foliation S2 qu'elles affectent et dont la réutilisation locale est manifeste. Au plan de faille
est associé une nouvelle foliation S3 liée i des recristallisations en climat granulitique. Les
plans de faille sont généralement tapissés de petits cristaux de sillimanite et de biotite.

A 1'6chelle de la lame mince on voit le développement d'ume texture de type flaser : la taille du
grain est réduite, les quartz prennent une forme en plaquette et les grenats sont auréolés d'une
mince pellicule de biotite rétromorphique (fig. 23). ‘

Cette phase de déformation est la derniére phase synchrone du métamorphisme granulitique.
La migmatisation qui suit cette phase de distension, a lieu en climat statique et cldture 1'
&volution majeure de la ceinture des granulites. '

LES PHASES TARDIVES

Plusieurs phases tardives, postgranulitiques, ont affecté la ceinture des granulites
et la ceinture de la Tana (voir notamment Wright et al. , 1978). Sans entrer dans les détails,

citons :
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Figure 23 - Différents types de structures liés & la phase 3. -
A - niveaux basiques trongonn&s par des failles normales injectées de mobilisats (Craton
d'Inari}. Vallée de la Tana en amont d'Utsjoki.
B - Réseau de diaclases inject@es de matériel de composition tonalitique. Méme localisation.
C = Faille ductile normale et détail de la foliation S3 montrant le d&veloppement de quartz
en plaquettes ; la matrice tr&s fine a &t& laissée en blanc. Ivalo, carrire de l'aéroport.
Voir Egalement planche 6.

- une premidre phase matSrialisée, 2 petite échelle, par la présence d'une linéation de
glissement orientée NE-SW et éontenue dans les plans d'anisotropie antérieur (S2) réutilisés lors
de cette phase.

- une seconde phase correspondant 2 la mise en place de grands accidents associés ou
non 3 des mylonites (Karigasniemi) ou 2 des pseudotachylites (Riutula).

LES DQMAINES ARCHEENS ADJACENTS

Les phases majeures de déformations lifes 3 1'&volution de la ceinture des granulites et
de 1la ceinture de la Tana ont affecté de fagon trés irrégulidre les formations archéennes adjacentes.

LE CRATON D'INARI

La phase majeure en compression restructure profondZment les formations archennes du
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craton d'Inari. La déformation poss€de les mémes caractéres, 3 savoir des plis associés 2 des
cisaillements. inverses. Néanmoins le style de la déformation est nettement plus souple et en
particulier les charni8res de plis qui ne présentent pas de foliation de plan axial, sont arrondies
et des disharmonies entre niveaux de compétence différente sont beaucoup plus accusées (P1. 4). Nous . :
pensons que ceci est 3 relier 2 une plus forte pression partielle d'eau (les conditions de '
métamorphisme €tant celles du faci@s amphibolite de haut degr€). Le matériel plus proche des
conditions de l'anatexie possi@de une viscosité plus faible (plissement de flux).

L'observation de certains massifs d'orthogneiss jalonnant le contact entre ce craton et
la ceinture des granulites montre le caractdre trés inhomogéne de cette déformation. En effet, des
zones relativement peu déformées, caractérisées par le développement de plis associfs amx
cisaillements inverses, cbtoient des zones presque totalement restructurées dans lesquelles apparait
un nouveau litage tectono-métamorphique transposé (Pl. 4).

La reprise des formations du craton d'Inari se fait sentir =rs loin de 1'arc des
granulites. En Norvége, 3 1'Est de Polmak, la restructuration liée & cette phase P2 est quasi-
totale.

La phase P5 en distention est &galement visible dans les formations du socle d'Inari.
Elle se manifeste tantdt par la mise en place de failles normales ductiles identiques 2 celles du
domaine structural sous-jacent, tantSt par des plis souples de type ;ravitaire, & axe courbe et
3 déversement vers 1'Est.

Enfin, nous avons mis en &vidence des plis assymétriques, hectométriques 2 kilcmétriqﬁes,
4 déversement NE, correspondant 3 une phase tardive et probablement responsable d'importantes
rétromorphoses locales (ceinture de Nellims).

LE CRATON DE LAPONIE MERIDIONALE ) —

Les structures lides & la phase 2 sont  peu nettes dans ce comaine, excepté sur
wne frange au contact de la ceinture de la Tana. La structure de cet ensemble €st en fait assez
mal connue, :
Comme nous 1l'avons signalé préc&demment, les formations volcano-sédimentaires de la
région de Ivalon Matti sont affectées par la phase majeure de d&formation (P 2}. Celle-ci se traduit
par le développement d'une schistosité associée 3 des para.genéses épimétamorphiques (du début du
faciés amphibolite), et par la mise en place de plis synfoliaux localement associés & des
cisaillements inverses. La phase P3 en distension n'a pas &té observée dans ces formations. La
phase P2 est apparemment la seule phase affectant ces roches. Nous persons pour cette raison qu'
elles correspondent 3 des séries volcano-sédimentaires d'dge kar€lien, 2 peu prés synchrones des
formations de la ceinture des granulites mais mises en place dans un environnement différent.

CONCLUSION

Les données de 1'étude structurale montrent que la déformation dans la ceinture des
granulites et la ceinture de la Tana résulte d'un grand chevauchement crustal dirigé globalement .
~du NE vers le SW et synchrone du métamorphisme granulitique. I1 est responsable de la superposition P
du craton d'Inari sur le craton de Laponie méridionale. La ceinture des granulites et la ceinture
de la Tana jalonnent la zone de chevauchement et en sont la suture. Au SE, dans la Péninsule de
Kola (entre Imandra et Kandalaksha) ces deux ceintures sont absentes (von Gaertmer, 1962 ; Bel'iaev,
1978) et les deux domaines archéens sont probablement en contact direct (fig. 4). Les récentes
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données des auteurs soviétiques (Kratz, 1978) et leur interprétation concordent avec 1l'existence
d'un grand chevauchement crustal. Celui-ci, selon ces mémes auteurs limiterait le bloc de Kola au
Nord de la zone bélomoride au Sud. Nos propres observations montrent 1'importance de la reprise
des formations archéennes du domaine chevauchant (craton d'Inari - Xola). Les donnfes sismiques de
ces auteurs (ibid.).montrent 1'existence de réflecteurs plats dans les gneiss archéens et ceux-ci
se retrouvent tout au long de la chaine b&lomoride.

Ce chevauchement s'est effectué en deux étapes et trois phasesmiaieures de déformat:l.on.

la premlére étape en compression comprend deux phases tectoniques. Une phase P1
matérialisée uniquement par une foliation S1 assocife 3 des paragenéses de facie€s amphibolite de
haut degré (notamment : biotite + sillimanite + quartz). Cette foliation primaire a &té observée
dans tous les. types lithologiques, exceptés ceux de la suite charnockitique.

La p}w'ase P2 correspond dans les deux ceintures au développement de plis synfoliaux associs
ou non A des cisaillements inverses. La- foliation S2 est particuli2rement développée 2 la base de
la nappe grarulitique (bordure externe de 1'ar -) et 2 son somet sous la nappe de socle (Kevo) et
se matérizlise 3 1'échelle m1cros-op1q' e paz dss textures eénéralement de type flaser et localement
de type mylcnitique. Le craton d'man r‘*Drésente le domaine chevauchant et est iIntensément
restructuré par cette phase. Les structures sont identiques aux précédentes, cependant le style de
pli est plus souple fcharni®res arrondias ot disharmonies) que dans e cas des granulites (charnidres
aigu#s). Ceci est sans doute le fait d'un matériel moins visqueux (pl is de fiux) 1ié I une pressicn
partielle d'eau plus importante. On noterz que ce caractére pluc souple se retrouve localement dars
la ceinture des granulites (région d'Inari). Les plis isoclinaux (P2) associ8s aux cisaillements
inverses provoquéﬁt dans ce cratonun important raccourcissement et Spaississement crustal. Le
craton de Laponie:méridionale, raprésentant le domaine chevauch$ n'est que trds pou affects par
cette phasé -de ;iéfomatiom

Cette phase 2 est synchrone de l'apparition du facig€s granulite.

La seconde étape, -en distension, correspond 3 la phase de rslaxation des contraintes
aprés le chevauchement. Elle se manifeste différemment selon les formations qu'elle affecte
(vralsaablablcnent en fonctlon de Pyon) ¢

- dans le domaine granulitique, failles normales ductlles
avec développement d'une nouvelle foliation S3 dans le plan de faille ;

- dans le domaine de faci®s amphibolite, soit par des failles ductiles normales avec
fréquemment un plan de faille injecté de mobilisats, soit des plis gravitaires & déversement est.

3 pendage et généralement

- L'anatexie clgture 1'é&volution tectonigue de cetiensemble et se développe en climat
statique.
- Des phases tardives, post-granulitiques, se sont surimpos@es aux structures antérieures.
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REGARD COMPARATIF SUR D'AUTRES |
DOMAINES GRANULITIQUES

Les principales caractéristiques des deux ceintures protérozoiques de Laponie, leurs
relations mutuelles ainsi que leurs rapports avec les domaines archéens envirormants, permettent
dés 3 présent de répondre 3 quelques unes des questions que nous nous £tions posées au départ et
d'en faire ressortir les originalités par comparaison avec des ceintures analogues.

LA ZONATION

Le premier point 2 souligner est la zonation de la crolite précambrienne de Laponie. =Zn
effet, on remarquera qu'il existe une symétrie chronologique associe 3 une assymétrie lithologique
et tectonique. Ceci est important 2 plusieurs &gards :

- la symétrie’chronologique montre 1'existence d'une zone d'activité d'&ge protérozoique
au sein d'un domaine d'4dge archéen. Ceci débouche &videmment sur la notion de zone mobile.

- 1'asymétrie lithologique résulte de la présence de deux ceintures de nature différerte,
la ceinture de la Tana d'origine volcanique, et la ceinture des granulites d'origine sédimentaire.
Ceci est un trait extr@mement important par sa singularité et par ses implications. En effet, il
n'existe pas 3 notre connaissance d'autre ceinture granulitique présentant cette association. Nous
verrons 3 partir de la réconstitution géochimique des séries originelles la signification de cette
association. )

- L'asymétrie tectonique (déformation et réactivation intenses du socle nord, plus
faibles pour le socle sud) montre que la déformation a une polarité li€e & de grands chevauchements.
I1 existe donc bien des témoins d'une importance tectonique tangentieile, d'échelle crustale, dans
certaines ceintures granulitiques.

LA ZONE MOBILE

] - La zonation chronologique conduit immédiatement & envisager 1'existence d'une zone
d'activité crustale d'age protérozoique 2 1'intérieur d'un domaine continental arch&en. L'assimilation
de la ceinture de la Tana et de la ceinture des granulites 3 une zone mobile est parfaitement
justifiée :

- morphologiquement, par leur allongement par rapport 2 leur largeur restreinte, -

- lithologiquement, par 1'expression d'une activité volcanique (calco-alcaline et tholéitique),
sédimentaire (sédiments détritiques) et plutonique (calco-alcaline et tholéitique),

- tectoniquement, par le développement d'une activité tectonique en compression avec
raccourcissement et £paississement crustal. . .

- La réactivation structurale et isotopique (Rb/Sr) du craton d'Inari, 1'existence d'une
sédimentation terrigéne ainsi que le développement d'une activité volcanique et plutonique {en
particulier tholéitique) montrent clairement qu'il y a non .seulement destruction de plaque, mais
8zalement accrétion continentale.

- Par extension, 1l'age et la signification de la chaine b&lomoride deviennent plus clairs.

Les B&lomorides correspondent 3 une zone mobile d'dge protérozoique inférieur (~ 2.0 Ga) caractérisée
par une intense activit€ infra- et supracrustale. C(ette chaine résulte d'une collision entre deux
blocs continentaux arché€ens, le bloc de Kola au Nord et le bloc de Finlande centrale au Sud. La
position géotectonique de cette chaine devra &tre précisée 3 partir de 1'Gtude des formations
supracrustales : s'agit-il d'un environnement intracontinental ou y a-t-il eu oclanisation ?
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De nombreux exemples de ceintures granulitiques archéennes et protérozoiques ont &té dé-
crits.Certaines d'entre elles ont &té relativement bien &tudiées et présentent des caractéristiques
originales. Nous comparerons leurs caractéres et les interprétations qui en sont données 2 ceux de
la ceinture des grarulites de Laponie. Nous regarderons successivement la ceinture du Limpopo, celles
de Ceylan et du Sud de 1'Inde.

LA CEINTURE DU LIMPOPO

La description que nous en donnerons est extraite de Mason (1973) et Coward et al, (1976).
L'interprétation sera celle de Coward (1980), proche de celle de Barton et Key (1981).

Description

La ceinture du Limpopo est une zone comprenant des roches archéennes déformées de fagon
complexe et des roches de faci®s grarnulite, Elle sépare le craton de Rhodésie au Nord du craton du
Kaapvaal au Sud. Elle se divise.en deux zones marginales (formées de granites-gneiss et roches vertes
vepris et de granulites) qui encadrent une zone centrale formée de roches archSennes reprises
st de métasédiments (Messina formation). Ces derniers sont attribu€s soit aux ceintures de roches
vertes du craton rhodésien (Coward et al., 1976) soit 2 un aulacogéne indépendant (Barton et Key,
.981).

La structure de la ceinture du Limpopo est relativement complexe et résulte de la super-
position de deux grands événements tectoniques (phases FZ et F3 d'une part, phase F4 d'autre part).
Antérieurement 3 ces mouvements tectoniques, une premilre phase de déformation affecte les ceintures
de roches vertes du craton rhodésien (r1),

Sur la base de l'orientation des structures planaires et linéaires , Coward (1980) distin-
jue quatre grands domaines caractérisés par différents types de mouvements (fig. 24).

Un domaine 1 formé de granites-gneiss et de ceintures de roches vertes, correspondant au
craton de Rhodésie, La premiére phase (F1) de déformation observée dans les ceintures s'est dévelop-
pée dans un niveau crustal superficiel et se manifeste par des grands plis, parfois en nappe (Selukwe),
ou localement par- un léger aplatissement (Tati), mais il n'y a pas de fabrique pénétrative. Ce domaine
se caractérise par une structure typique associe 3 la mise en place de la zone mobile : foliation
arquée assocife 2 des structures linéaires d'orientation constante (phase F2) et résultant d'un mou-
vement relatif du craton rhodésien vers le SW, obliquement par rapport 3 1l'orientation générale de la
ceinture. Ce mouvement provoque un raccourcissement crustal au SW et un cisaillement simple au SE. La
phdse F4 de déformation est restreinte Z une zone étroite (empruntée par la suite par le Grand Dyke)
et se caractérise par des plis serrés avec localement une fabrique de plan axial et par des shear-
zones associfes 2 des mylonites.

Un domaine 2 limité aux roches de faci®s granulite. La déformation (F2 + F3) est générale-
ment faible et se concentre dans des zones &troites correspondant & des cisaillements ; la limite
nord de ce domaine est marquée par une zone de cisaillements intenses faiblement inclinée vers
le Sud et induisant un chevauchement des granulites sur le craton de Rhodésie ; le déplacement
horizontal est estimé 4 27 km et le déplacement vertical 3 25 km (James, 1975). La phase' F2 est
postérieure au développement du facids gramulite., Le domaine 4 situé au Sud de la zone mobile est




67

également formé de roches de .faci®s granulite

et a un allongement parallé&le au domaine 2,

Le domaine 3 est marqué essentiellement
par la déformation F4. Il est limité au Nord
par une importante zoneé de cisaillement,
faiblement pentée 3 1'Est mais tr@s redressée
4 1'0uest ; la fabrique linfaire est toujours
horizontale et orientée E-W. A 1'intérieur de
ce domaine des plis sont associds 2 cette
déformation ; ils s'intensifient vers le Sud et
dans la région de Messina ils sont isoclinaux ;
leur plan axial orienté approximativement N-S

se parallelise progres'sivement 2 1a zone Ze
cisaillement. Ces structures sont associées
2 un mouvement relatif du domaine 3 vers le Si,

de fagon oblique par rapport 4 L'allongement de
Figure 24 - Domaines tectonxques définis dans :

la zeinture du Limpopo et le craton de Rhodésie. la zone mobile.

Carte simplifiée extraite de: Coward (1980).

Interprétation .

Coward (1980) pense que le pendage des zones de cisaillement est fonction du domaine
structural dans lequel elles se mettent en place, dans les niveaux profonds (faci&s amphibolite
et granulite) la fabrique planaire est horizontale et se redresse fortement dans les niveaux
superficiels (faci®s schiste vert). I1 suggdre que les différents types de fabrique observés
résultent d'un méme processus, et que les shear-zcnes limitant craton et zone mobile, ou limitant
des blocs 2 1'intérieur de la zone mobile, correspondent 3 trois cas de figure :

- shear-zones faitlement inclinées avec chevauchement des niveaux supérieurs, le contact
dans ce cas est un plan de chevauchement; .

- shear-zones plus fortement inclinées avec coulissage, le contact dans ce cas est
un décrochement,

- shear-zones qui s'amortissent et induisent un raccourcissement et un €paississement
dans les niveaux surincombants.

Coward. (1980) considere que ces zones de cisaillement formées en domaine intracratonique
résultent d'une collision otlidque de plaques. Ces zones plates ou faiblement inclinées
correspondraient 2 des zones de désolidarisation (decoupling zones) entre la crofite et la lithosphére
inférieure. Cependant, elles ne représenteraient pas une suture, mais se seraient développées 2
une distance importante de la marge de la plaque.

"HIGHLAND SERIES' ET "SOUTH-WESTERN GROUP" (CEYLAN)

les &léments de la géologie de Ceylan présentés ici sont extraits principalement de Cooray
(1962, 1978), Katz (1971, 1977), Berger et Jayasinghe (1976).

Ceylan est formé de deux ensembles précambriens :
- un domaine de faci@s gramlite constitué de métasédiments et charnockites, subdivisé en deux grou-
pes ("Highland series''et "South-western group"), encadré au Nord et au Sud par
- un complexe de granito-gneiss, arphibolites et rares roches supracrustales (Vijayan Complex].
Malgré d'abondants travaux, de nombreuses inconnues subsistent encore,en particulier quant aux
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relations chronologiques entre ces deux ensembles : les formations du Viiavan Complex sont-elles plus
anciennes que celles du domaine granulitique (Katz, 1971) ou sont-elles plus récentes (Berger et

Jayasinghe, 1976) ? Compte tenu du fait que les arguments avancés par les derniers auteurs sont
sujets & caution, et compte tenu de la ﬂroxzmt‘ et de 1a forte analogie entre Ceylan et la partie
Sud de 1'Inde (craton de Karnataka et ceinture granulitique de Madras) nous opterons pour la
premiére hypoth&se (antériorité du Vijayan Complex par rapport aux granulites) qui semble la plus
raiscnnable.

Associations lithologiques

Le faci®s granulite recouvre deux ensembles lithologiques distincts d'origine métasédimen-
taire. Nous n'en dennerons qu'une description succinte car il n'existe pas d'étude pétrographique et

géochimique approfondie de ces formations.

South-western group - 11 se localise 2 la partie SW de 1'Ile de Ceylan et a une direction -d'extensic
N-S. Certains auteurs (Holmes, 1955 et Katz, 1977) consid&rent que cet ensemble se poursuit en

Inde dans le district de Kerala ("Kerala aulacogene" de Katz). Il se caractérise par une association
de gneiss 3 grenat, gneiss 2 sillimapnite-grenat avec de-minces miveaux de quartzites et de roches 2
silicates caléiques. Cette association lithelogique est interprétde par Xatz (1971) comme une

série détritique géosynclirale de type grauwacke-shale. Les niveaux de charnockites intercalés -

dans la série métasédimentaire sont interprétés comme des métavolcanites.

Highland series - Cet ensemble s'€tend en directiom SW-NE depuis le South-western group jusqu'd
la cBte orientale de 1'ile. L'association ljthologiyue de ce domaine est tris différente de celle
du domaine précédent et se caractérise par 1'association de marbres, quartzites, gneiss 3
sillimanite-genat, et gneiss & grenat-biotite. Cet ensemble est interprété comme une association
de plate-forme continentale. Les charnockites sont considér-fes comme des métavolcanites.

Structure

La nature des déformations dans les différents ensembles et les relations mutuelles
de ces derniers sont assez mal connues. Selon Katz (1977), les formations granulitiques des
Highland series sont limitées du Vijayan Complex par deux lingaments majeurs. Une étude de Berger
et Jayasinghe (1976) permet d'avoir une bonne idée des des différentes phases de déformation dans les
Highland series. Ces auteurs distinguent :

- une premilre phase majeure (D2) synchrone du paroxysme granulitique et datée 2 environ
2.17 Ga ; cette phase est responsable du développement d'ume foliation et d'ume lin€ation
et affecte une structure planaire antériéure composite SO-S1 (D1) ; les plis associés d cette
phase sont synfoliaux et généralement de petite taille, il existe cependant des plis couchés de
tr8s grande ampleur {(Cooray, 1978) ; Berger et Jayasinghe mterprétent cette phase comme résultant
d'une importante tectonique tangentielle ;

- une secondé phase de déformation (D3) marquée par des plis de grande taille généralement
verticaux mais localement déversés ou couchés ; cette phase est datée & 1.25-1.30 Ga.

Interprétation

Un modéle intégrant les formations granulitiques de Ceylan & celles du Sud de 1'Inde a
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été proposé par Katz (1977). Compte tenu des associations lithologiques de ces différentes

ceintures, caractérisées par des sédiments déposés sous faible tranche d'eau, soit sur une plate-
forme continentale, soit dans un bassin intracratonique, et compte tenu de la présence d'accidents
importants en cisaillement, cet auteur assimile les ceintures des Highland Series 3 Ceylan, de

Salem et Madurai aux Indes, 3 des aulacogénes. Ceux-ci correspondraient 2 des bassins intracratoniques
développés en deux stades : un stade en distention induirait une subsidence progressive dornant

lieu au dépdt de sédiments de type plate-forme et serait suivi d'un second stade de cisaillement
(transform stage), donnant 3 1'aulacogine un caractére de zone transformante.

PRINCIPAUX TY?ES DE CEINTURES GRANULITIQUES PROTEROZOIOUES

Des quelques &léments de comparaison donnés ci-dessus, il est aisé de constarver qu'en
dépit d'une apparente similitude (gisement linfaire et métamorphisme de faci®s granuli-e), chacune
de ces ceinture posséde des caractdres originaux et ’'ne peuvent pour cette raison 8tr¢ a priori
confondues. Au contraire, nous pensons qu'il convient de distinguer deux types géotectoniques
extrémes et un type intermédiaire.

Zone mobile gramulitique intracontinentale. Elle correspond 4 1la reprise de formatiocas plus an-
ciennes ("‘plate destruction' ou "ensialic orogen' de Krdner, 1977), Elle est représenté: en particu-
lier par la ceinture du Limpopo. Quels que soient les mod&les proposés pour son interprdtation (Wil-
liams, 1977 ; KrYner, 1977, 1980 ; Coward, 1980 ; Barton et Key, 1981), cette ceinture peut &tre
considérée comme une zone mobile intracontinentale. D'autres ceintures de méme type powrraient &tre
celles de Pikwitonei (Ermanovics et Davidson, 1976) et Kapuskasing (Goodwing et al., 1972 cités par
Katz, 1976b) au Canada., Le Grenville pourrait &tre classé dans cette catégorie (voir Badr, 1981).
Enfin, ce type de ceinture pourrait avoir comme €quivalents dans un degré de mé&tamorphisme différent
les ceintures mobiles Nagssugtoquidienne et Kétilidienne du Cro#nland (Bridgwater et al., 1973).

Zone mobile granulitique en marge continentale. Elle se caractérise par une activité volcanique de
type marge active et par une activité sédimentaire de type gosynclinal. Plusieurs illustrations peu-
vent 8tre données pour ce type de ceinture, Des exemples récents ont &té décrits soit dans un envi-
romnement d'arc insulaire comme en Afganistan {(Windley, 198l), soit dans un cadre de type cordillére
comme dans les chaines cOtiéres de Colombie britannique (Hollister, 1975). All'opposé, des exemples
anciens sont connus au Protérozolque inférieur. Tel est le cas de la ceinture transamazonienne en
Amérique du Sud, ou celui (mais sans métamorphisme de faci®s granulite) du Coronation Geosyncline au
NW du Canada, considéré comme une marge continentale avec aulacogénes assocides (Hoffman, 1973). L'
appartenance des formations granulitiques {Highland Series et Southwerstern Belt) de Cevlan (Cooray, .
1962, 1978 ; Katz, 1971 ; Berger et Jayasinghe, 1976) n'est pas claire. Selon Katz (1977) interpré-
tant 1'ensemble en terme d'aulacogénes, ces ceintures granulitiques pourraient s'apparenter au pre-
mier type (intracontinental). Cependant, lorsque 1'on examine la lithologie des différentes séries
(Highland Series de nature &picontinentale, Southwestern Belt nettement géosynclinale), leur posi-
tion relative (fig, 25) et leur extension (la Soutiwestern Belt se prolongerait en Inde dans le dis-
trict de Kerala, selon Katz (1977), l'analogie avec le Coronation Geosyncline devient frappante.
Nous maintiendrons donc les granulites de Ceylan dans cette catégorie.

Zone mobile grarulitique de type intermédiaire. Ce type intermédiaire pourrait se ranger sous les
récents concepts "'d'océan ensialique" (Celal Sengér et Monod, 1980), et rejoindre les interprétations
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Figure 25 - Domaines de facies granulite (blanc)
et domaine granito-gneissiques (croix). Sont
représentées les limites du faciés granulite. Les
formations lithologiques peuvent se poursuivre
‘localement dans le complexe granito-zneissique
(Cooray, 1962). Carte d'aprés Katz (1971) et
Cooray (1978).

géodynamiques de Bébien et al., (1980) sur le
Trias de M&diterranée orientale. Une illustration
de ce type .intermédiaire mais sans métamorphisme
de faci2s granulite pourrait &tre le fossé du
Labrador (Dimroth, 1981). Nous pensons que les
granulites des fles Lofoten, bien qu'étant

jusqu'a présent considérées comme formées dans

un environnement de marge active (Krogh, 1977 ;
Griffin et al., 1978), pourraient &tre du type
intermédiaire. En effet - Krogh (1977) envisage
1'intervention d'importants mouvements verticaux
pour la formation de ces bassins volcaniques ;
- il n'existe pas de sédimentation terrigéne,
mais tous les sédiments se sont déposés dans
des bassins fermés (importantes précipitations
chimiques) ; et - les formations volcaniques
sont essentiellement de nature calco-alcaline
(basalte 2 rhyolites) et représentées notamment
par des and€sites potassiques.

A partir des données acquises dans
les précédents chapitres, la ceinture des
granulites de Laponie et la ceinture de la
Tana peuvent 2tre classées dans les zones
mobiles de type marge active, ou dans celles
de type intermédiaire.

D8s 3 présent se dessine une certaine
parenté entre les ceintures granulitiques d'dge
protérozoique et d'autres ceintures de méme
8ge mais beaucoup moins métamorphiques (facid®s
schiste vert 2 amphibolite).
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LA SUITE KHONDALITIQUE : UNE SERIE DETRITIQUE.DE
TYPE FLYSCH |

Résumé ~ La suite khondalitique est constitude, en proportions approximativement &gales de gneiss
4 sillimanite-grenat (métashales) et de gneiss 3 grenat (métagrauwackes), dans lesquels sont
intertratifiés des niveaux discontinus de gneiss riches en quartz (métagrés), de gneiss a silicates
calciques (métasilts carbonaté) et de métavolcanites intermddiaires et acides. '

Les caractéres géochimiques (&€léments majeurs et &léments traces, & l'exception des
incompatibles) sugg@rent que cet ensemble correspondait i une série détritique de type grauwacke-
shale (turbidites). Les s&diments clastiques relativement matures, résultaient de l'altération
d'une crofite continentale et, en moindre proportion, d'une activité& volcanique contemporaine. Les
concentrations en alcalins suggérent que cette croiite devait &tre riche en roches granitiques.

Compte tenu de l'environnement géologique et des facids lithologiques de la suite
khondalitique, nous ré-interprétons la ceinture des granulites de Laponie comme une ceinture
métasédimentaire de type flysch.

INTRODUCTION

RAPPELS

La suite khondalitique représente environ 80 % des affleurements de la ceinture des
granulites. Elle est constituée de deux groupes p&trographiques majeurs représent€s en proportions
approximativement &gales : - des gneiss 3 sillimanite-grenat et - des gneiss 3 grenat. Dans ces
Jeux types sont interstratifiés des niveaﬁxvlenticulaires de gneiss 3 grenat riches en quartz, de
roches 3 silicates calciques et de gneiss & plagioclase-biotite-grenat. Leurs compositions
minéralogiques et une estimation grossidre de leurs proportions relatives sont résumfes dans le

tableau 7.

Nous avons vu en outre que les données analytiques brutes relatives 3 chacun des termes
pétrographiques montraient nettement 1'affinité sé&dimentaire de l'ensemble de cette suite
khondalitique (voir p. 29), '

DONNEES ANALYTIQUES

Environ une centaine d'&chantillons indemnes de toute trace d'anatexie et représentatifs
des différents types pétrographiques identifiés dans la suite khondalitique ont &té analysés 3
1'Université de Nancy pour les &léments majeurs. Un dosage des &léments traces a &té effectué
2 1'Université de Rennes pour la moitié d'entre eux environ. A ces données ont été ajoutées des
analyses extraites de la littérature : 7 analyses d'Eskola (1952) et S5 de Merildinen (1976).
L'ensemble de ces données analytiques et les renseignements afférents sont rassemblés

€1l ammexe.

TRAITEMENT ET INTERPRETATICN DES DONNEES ANALYTIQUES

Notre but présentement, est de reconstituer la série originelle, protolithe de la suite
khondalitique, et par voie de conséquence de remonter au palSo-environnement dans laguelle cette
série s'est déposée. Cette recherche ne peut évidemment se faire que sur la base du principe des

causes actuelles.
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Types pétrographiqueé

(abondance relative Minéraux essentiels Minéraux
entre parenthése) accessoires
Gneiss 2 (45 %) quartz-perthite-grenat-sillimanite

sillimanite-grenat (plagioclase-biotite)

Tutile
gneiss riches en zircon
feldspath potas-! (1) quartz-perthite-plagioclase-grenat graph:f.te
sique (30 ) (biotite-sillinanite) 1iménite

spinel
greiss riches en sulfure

: plagioclase (2) quartz-plagioclase-K-feldspath-grenat magnétite
= (23 %) (biotite-sillimanite)
Q
b
8 | gneiss riches en
~ | feldspaths alza=| quartz-perthite-plagioclase grenat
lins (weisstein} sillimanite
7]
" (0.1 %)
oy
4] . .
o greiss riches en . . rutile
o | quartz (n quart.z-p?rthlte-plagloclase-grenat zireon
©.5 %) ('b:.ot:.te? graphite
(2) qua:t?-p]..ag;:_z.oclase-grenat ilménite
(biotite) sillinanite
(1) quartz-plagioclase-Ca-pyroxéne sphéne
(grossulaire) homblende
Roches 2 (19%) (2) quartz-scarolite-Ca-pyroxéne carbonate
silicates calciques (grossulaire) graphite
(3) quartz-épicotes ilménite
(grossulaire) sulfure
Gneiss & (0.4 %) apatite
plagioclase-biotite- quartz-plagioclase-biotite-grenat zircon
grenat ilménite

Tableau 7 - Tableau récapitulatif des types pétrographiques (et de leur composition minéralogigue)
de la suite khomdalitique.

Un ensemble sédimentaire péut &tre défini par un certain nombre de param@tres tels que
géométrie de la masse sédimentaire, associations lithologiques, structures s&dimentaires,
caractéristiques des paléo-courants, associations biologiques (8cosystémes)...etc... Cependant et
malheureusement, la plupart de ces crit@res sont progressivements effacés au cours du métamorphisme.
Aussi, les seuls moyensde remonter aux formations originelles sont généralement la géométrie des
masses sédimentaires que 1l'on peut soupgonner 3 partir du contexte géo:!.ogique et surtout leurs
caractéristiques géochimiques (nature des associations lithologiques) 2 la condition d'admettre
la survivance des caractéres hérités des cycles antérieurs au métamorphisme (probléme de la
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mobilité des é&léments).

Un certain nombre de critéres a été proposé pour identifier 1'origine des roches
métamorphiques. C'est ainsi que la littérature g€ologique est riche de fonctions discriminantes
ou diagrammes chimiquesCertains d'entre eux constituent d'ailleurs des moyens fiables pour la
détermination de 1'origine des roches. Citons parmi les plus connus : de La Roche (1965, 1968),
Moine (1969, 1971), Moine et de La Roche (1968), Jarousse (1978), Jarousse et al. (1978), Shaw
(1972), Tarney (1976), van de Kamp (1976), Senior et al. (1978)...

Dans cette &tude nous nous proposons cependant d'aller plus loin en tentant - de remonter
3 la nature probable des minéraux constitutifs des roches originelles et - d'estimer de fagon
approximative leurs proportions. Cette modélisation qui peut sembler 3 certains totalement irréaliste
n'est cependant pas inutile. Elle permet entr'autre d'expliquer le comportement apparemment in-
cohérent de certains &léments. Une approche similaire avait &té amorcée par Fonteilles (1976).

LA MOBILITE DES ELZMENTS

Toute tentative de reconstitution gochimique dans les domaines m&tamorphiques se trouve
confrontée au probléme de mobilité des &lé&ments.

De nombreuses €tudes montrent que d'une fagon -g#nérale, les mddifications liées au
métamorphisme restent peu de chose par rapport aux mécanismes de différeiciation sédimentaire ou
magmatique (voir références ci-dessus et de La Roche, 1974). Il est généralement admis que les
€léments tels que Si, Al, Fe, Mg, Ti sont inertes dans le métamorphisme. Fonteilles (1976), en
particulier, a montré A propos du Massif de 1'Agly (Pyrénées), que dans le cas des roches basiques
Al, Fe, Mg, Ti se comportaient tdhjours de fagon inerte (Ca, Na, K et Si pouvant &tre mobiles) et
que dans le cas des métasédiments épi-et mésozonaux, le métamorphisme &tiit totalement isochimique
(a H,0 et C0, prés).

Le probléme des alcalins est plus délicat & traiter, notamment dans les cas des roches
de facids granulite. En effet, 3 la suite des travaux de Heier (1960) et Lambert et lHeier (19638),
de nombreux auteurs considérent que le potassium est un &lément mobile et que les roches de facids
granulite sont appauvries en cet &lément. Néammoins 13 encore le problame est loin d'&tre aussi
simple et il convient d'8tre extrémement nuancé (voir Barbey et Cuney, 1383). Nous reviendrons
plus loin sur ce probléme des LILE. Pour 1'instant, sur la base de la fizure 26 montrant que les
roches de la suite khondalitique de la ceinture des granulites de Laponies possédent les mémes
teneurs en alcalins et calcium que les roches sCdimentaires ou magmatiques communes, nous
supposerons que les &léments Na, X et Ca peuvent 8tre regardés en premiére approximation comme
immobiles, ce qui sera démontré par la suite. ' .

A 1'inverse, 1'eau est trés mobile, au cours du métamorphisme prograde par 1'intervention
d'une suite de ractions de déshydratation et enfin lors de métamorphisme granulitique, par une
dilution de la phase aqueuse par un fluide carbonique. La présence de ce fluide carbonique nous
a ézalement conduit & ne considérer le fer que sous une valence unique (FeZOS), en raison des
modifications qu'ont pu apporter les réactions de dézraphitisation sur le rapport FeO/Fe203 des
sédiments originels.

LES GRANDES FAMILLES CiDMIQUES
Nous avons vu antérieurement que les granulites acides et alumineuses de Laponie

€taient généralement interprétées comme des roches d'origine sédimentaire (Eskola, 1952 ; Merildinen,
1976). Nos propres ré&sultats confirment cette interprétation. Les variations de
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Ca0o

Figure 26 - Diagramme Ca0-Na O-KZO en pourcentage
d'oxydes. On notera la similitdde des teneurs en
alcalins et calcium des gneiss 3 sillimanite-
grenat et des gneiss 3 grenat (grisé) avec des

. roches ignées ou s@dimentaires courantes.

D'anrds Condie (1967) l-granites et quartz-

monzonites , 2-granodiorites, 3-diorites quartziques

4-gndésites et basaltes ; d'aprds Fonteilles
(1976) : 5-domaines des grauwackes.

cemposition des roches de la suite
khondalitique sont typiques de roches sé-
dimentaires (Barbey et al., 1078 ; 1982).

De fagon 2 caractériser les dif-
férents groupes pStrographiques et 3 dé-
finir leurs Gquivalents non mdtamornhianes,
nous avons retenu le diagrame Al,0; versus
(FeZO + Cal + TiOz) de La Roche (1965). Ce
diagramme discrimine clairement les diffé-

" rents ensembles définis pé&trographiquement

et en montre les équivalents sédimentaires
probables (fig. 27).Ce sont :

- un groupement majeur s'&tirant
entre le p8le quartz et le pSle alumino-
silicates | comprenant : les gneiss 2
sillimanite-grenat €quivalents de shales,
les gneiss 2 grenat riches en feldspath
potassique et équivalent de grauwackes
et les gneiss & grenat riches en quartz
proches de grés ;

20 30

Figure 27 - Diagramme “"roche totale " ( pe La Roche, 1965). Les différents groupes et tendances

de la suite khondalitique sont trés nets. Origine s&dimentaire :

gneiss i sillimanite - jrenat

(points) &quivalents des shales, gneiss potassiques & grenat (ce;cles) gquivalents des grauwackes,
gneiss quartziques i grenat (triangles) &quivalents des arkoses oy grés et gneiss 3 silicates
calciques (carrés) équivalents des roches carbonatées. Origine volcano-seaimentaire ou sédimentaire

gneiss plagioclasiques 3@ grenat (croix) &quivalents des grauwackes ou roches volcaniques
intermédiaires, gneiss 3 grenat riches en feldspaths alcalins (x) analogues aux rhyolites et
gnelss 3 plagioclase-biotite-grenat (astérisques) analogues aux roches volcaniques and&sitiques.
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- un ensemble moins important regroupant les gneiss 3 grenat riches eqf plagioclase
se superposant aux grauwacles mais s'alignant sur la tendance ignée, les gneiss & grenat riches en
feldspaths alcalins de composition proche de celle des rhyolites et les gneiss @ plagioclase-
biotite-grenat proches des roches de nature and&sitique ;

- un groupe mineur correspondant aux roches 2 silicates calciques (roches carbonatées).

LES PROBLEMES DE MELANGES

Ayant 3 caractériser la minéralogie des roches originelles, nous avons tenté de résoudre
ce probléme en transposant aux roches métasédimentaires de la ceinture des granulites de Laponie
des méthodes couramment employ&es pour 1'&tudes des roches magmatiques, 2 savoir : les diagrammes
de corrélations de paire d'éléments ou d'oxydes (Cox et al., 1979). L'utilisation qui est faite
de ces diagrames dans 1'Stude des roches magmatiques repose (outre leur mise en ceuvre facile)
sur le fait qu'ils sont bien adaptés 2 la visualisation de 1'évolution d'un liquide lors de
phéncménes de cristallisation fractionnée ou fusion partielle. Inversement, si 1'on dispose
d'une suite d'échantillons Treprésentant des liquides et si 1'on comnait la nature des phases
minérales qui fractionnent il est possible de faire des hypoth&ses sur la composition du
liquide initial.

Au prix de quelques amenaganents ce type de raisonnement est aisément applicable aux
roches nitasédimentaires (ou sédimentaires). Ces diagrammes, 4 la condition expresse de prendre
en censidération toutes les paires d'éléments, poss2dent 1'avantage de mettre en &vidence les liens
existants entre deux ou plusieurs &léments, et par 13 méme de remonter aux minraux susceptibles
d'avcir &té 3 1'origine de ces relations contraignantes.

L'unique principe sur lequel repose l'application de ces diagrammes aux roches
sédinentaires est le suivant : les différents types de roches sédimentaires peuvent 8tre considérés
comme: des mélanges entre un nombre restreint de composés extrémes (pdles).

Dans un diagramme de variation & deux &léments, plusieurs cas théoriques de mélanges sont
possibles. Nous ne présenterons ici que les plus simples.

- MElange entre deux pdles de compositions fixes. Ceci est le cas le plus frequent et
bien str le plus simple. Les roches peuvent 8tre définies par interpolation lin€aire (droite de
mélange) entre deux pdles.

Les droites de mélange peuvent par conséquent &tre assimilées aux droites de régression.
On remarquera que les pdles peuvent &tre représentés soit par une phase (fig. 28, A) soit par deux
phases ou plus dont les proportions restent constantes (fig. 28, B et Q.

-Mélange entre un pdle de composition fixe et un pdle de composition variable (deux
pbles dont les proportions relatives varient corrélativement & 1'abondance du troisiéme). Dans
ce cas les points représentatifs des roches se disposent soit selon une courbe (fig. 29) dans
le cas général, soit selon ume droite dans le cas particulier (cette dernilre possibilité revient
3 considérer un mélange entre deux pdle de composition fixe).

- M&lange entre deux pdles de composition variable. Dans ce cas deux possibilités se
présentent :

- les variations de 1la composition de chacun des pSles sont synthétiques (fig. 30 A);

- les variations sont antithétiques (fig. 30 B).

I1 est possible d'envisager des cas plus complexes. Néanmoins, ces cas n'ont pas
tellement d'application dans la pratique, pour plusieurs raisons :

- 1a variété des minéraux intervenant de fagon sensible dans les roches sédimentaires

est relativement faible,
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Figure 28 - Représentation de mélanges entre j5les & composition fixe dans un diagramme de variatioms

E deuf &léments. Les gros points noirs représ:ntent les phase mindrales, les petits points noirs
des mélanges de minéraux de proportions fixes et les triangles vides les roches.

Figure 29 - Représentation d'un mélange entre
un pdle 3 composition fixe (p3) et deux pdles
dont les proportions varient (= un pdle de
composition variable).

- le nombre de phases minérales que
1'on peut représenter sur le diagramme 3 deux
€léments est encore plus restreint,

- des roches présentant des figures
de mélanges assez complexes sur un diagramme
peuvent &tre ramenées 3 des cas beaucoup
plus simple en considérant d'autres paires
d'éléments,

- enfin, $i, dans un bassin
sédimentaire, les modifications dans la
nature des phases sédimentaires peuvent gtre
graduelles, ces modifications se font le plus

Y

Figure 30 - Représentation de mélanges entre deux
pbles & composition variadle : A - les

variations de composition des deux pcles sont
synthétiques, B - les variations de composition
sont antithétiques.
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souvent par palier en’'rlponse 2 des changements des caractéristiques chimiques ou phaysiques du
milieu de sédimentation (modification du pH, atteinte d'un niveau de saturation, baisse du niveau
d'énergie entralnant le dépdt de tajlles granulométriques différentés'...) .

11 s'en suit que dans la plupart Jes cas, il est possible de considérer ume pile
sédimentaire par tranches successives, ce qui revient 2 traiter des systémes simples (mélanges
entre pdles de composition fixe).

SEQUENCE DE CALCUL

la s€quence de calcul que nous avons appliquée aux analyses brutes est la suivante :

- La teneur en eau :(assimilée 1 la perte au ’feuj des &chantillons analysés est sans
rapport avec celle des roches originelles et nerrefldte que 1'€tat d'hydratation ( le plus souvent
d'origine rétrcmorphique) des assemblages métamorphiques. En .consfquence, toutes les analyses de
roches et de minéraux sont recalculées sur une base anhydre, le fer total Stant donné sous forme
de Fe203. .
- Les régressions linfaires sont. systématiquement calculées pour toutes les paires d’
€léments majeurs. -

- Les données statistiques sont interprétées dans 1'ordre suivant ; définition des
groupes d'&chantillons puis discussion de leurs caractdres chiniiques et enfin proposition d'un
assemblage mindiralogique originel  probable.

- Les modes chimiques supposés r'epfésenter la composition minéralogique du s&diment
originel, sont zalculés. Ceci est effectus par résolution d'un systéme d'équation 4 7 inconnues de
fagon & prendre en compte simultanément tous les €léments majeurs, 2 1'exclusion du mangandse. Un

méme systéne pouvant avoir plusieurs groupes de racines, les solutions multiples ont &tS considérées.

Le point d€licat est le choix de la composition chimique des minéraux impliqués dans
les calculs. Si la composition de certains minéraux peut &tre connue avec une honne approximation,
d'autres sont difficilement déterminables. Nous avons pris le parti d'utiliser des minéraux réels
en prené.nt des compositions moyennes extraites de la littérature. Les compositions des minéraux
utilisés sont donnés dans le tableau 8. Pour les solutions solides, on a aris des cempositions
réelles de pdles. '

RECONSTITUTION CEOCHIMIQUE

A partir de 1'examen des régressions linaires, plusieurs tendances &volutives ont &té
définies (fig. 31). Une tendance majeure (57 % des &chantillons) est dessinée par les gneiss 2
sillimanite-grenat (métashales) et par 1e§ gneiss i grenat riches en feldspath potassique
(métagrauwackes 2). D'autres groupements mineurs correspondent aux gneiss grenat rickes en
plagioclase (métagrauwackes 1), aux gneiss 2 grenat riches en quartz (mtagrés) et aux roches 2
silicates calciques (silts carbonatés). Les métavolcanites acides et intermédiaires ‘fi'ont pas &té
portées dans ces diagrammes en raison du trds petit nombre d'3chantillons ; ils seront traités
avec les métagrauwackes 1.

On remarquera le caractre linfaire de la répartition des points représentatifs des
échantillons (droites de méiange), permettant de les assimiler i des mélanges entre pdles &
composition fixe,

' Nous examinerons successivement les caract@res de chacune de ces familles.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Q Ab An Fk Mg-Chl | Fe-Chl 31 Kaol Mont Calc hl, i,

§i0, 99.90 68.45 | 44.00 64.64 . 39.93 23.41 52.60 53.07 | 64.79 -- 28.29 31.48 i

A0, 0.02 19.69 | 36.28 19.42 11.82 22.50 32.23 45.18 | 23.66 - 20.76 17.18 :
’ sezos* 0.03 0.08 0.08 0.26 2,74 50.95 3.69 0.46 3.48 - 36.94 36.70

M0 0.01 - - o - 0.06 | o0 -- 0.02 - 0.02 0.10 ’

M0 0.02 - - 0.04 43.96 2.47 1.72 0.19 3.89 | 0.07 13.57 13.27 i
Ca0 - 0.03 | 19.42 0.43 1.55 0.16 0.44 0.26 3.04 |99.93 6.23 o;as
Na,G - 11.68 0.22 2.58 - 0.10 0.68 0.12 0.32 - | 0.09 0.19
K0 - 0.08 - 12.64 - 0.27 8.64 0.30 0.65 - 0.09 0.13
Ti0, 0.02 - - - - 0.09 - 0.42 0.16 - - -

Tabhleau 8 - Composition chimique des minéraux utiliﬁés dans le calcul de la composition modale
approchée des sédiments originaux. Les compositioné sont des moyennes calculées 3 partir-das donndes

extraites de Deer et al. (1963). Chl, = composition moyenne calculée des chlorites des métashales ;

Chl2 - composition moyenne envisagée pour les chloritec des mitagrauwackes 1.

GNEISS A SILLIMANITE-GRENAT
- Comportement des €léments majeurs

Cinq &léments chimiques (Si, Al, Fe, Mg et Ti) présentent entre eux d'excellentes
corrélations ( T>0.76) et représentent en moyenne 93 % de la somme des oxydes. Le caract@re de ces
gneiss est donc.alumineux (14 %<A1203 £ 26 %) assez riche en fer et magnésium (8 % <Fe203 + Mgl <
18 %), Leurs teneurs en silice sont assez variables et s'échelomnent entre 49 % et 71.5 %, Les
fortes corrélations négatives entre S:i.O2 et ces quatres autres &léments {-0.87¢ r<-0.96)
indiquent que cet ensemble peut &8tre assimilé i un mélange de quartz et d'une fraction argileuse
(fig. 31).

Les teneurs importantes et le comportement de Fe,0O; et MgO par rapport 4 Al,04 (ng 0-A1 03=
Tg e203-A1203 = 0.76) et K,0 (corrélation nulle) montrent que ces deux €lZments étaienfc probable-
ment associ®s sous forme de chlorite. La forte corrélation (r = 0.92) entre fer et magnésium et
la faible abscisse (1=e203~ = 0.97 %) pour MgO = O de lewr droite de régression (fig. 32) consti-
tuent un bon argument en faveur de leur association probable dans une méme phase. Calvert (1976)
a montré que dans les sédiments détritiques dépourvus de minéraux ferriflres authigénes (limoni-
tes, glauconite...), le rapport FeZOS/AIZOS était relativement constant et proche de 0.52. Tout
excédent de Fe,0; peut donc 8tre une indication approximative de la proportion de ces minéraux.
Dans le cas des gneiss 2 sillimanite-gremat, ce rapport est inférieur ou &gal 3 0.5, Ces diffé-
rents Zléments suggirent donc que fer et magnésium &taient probablement-associés et incorporés -
au réseau d'un alumino-silicate. Compte-tenu de la valeur XMg = 0.42, déduite de la corrélation
fer-magnésium, il s'agissait vraisemblablement d'un chlorite de type chamosite (tabl. 8).
Lors de 1'étude pétrographique, nous avions noté 1'association constante entre rutile
et sillimanite.Ceci se retrouve dzns les fortes corrélations positive entre TiO, et Alzo3 et né-



79

A/203 _.g
£
. 3
35 Anorthite x
u Miite
] %
L
254
®
° ®
\
W
1 ® Bl . e Albite
Chlorites \. .K-Feldspar
00
2 (]
”»
n +\+nq!qr
+
54 e+ +
og)
[
&,
x OFo
o8
o
- o
x 3§0Ag
x \\\A
a &
. a
5 “\)
Qxides - ¢
. Carbonates Quartz
r T T —
30 50 70 %0 Si0,

Figure 31 - Suite Khondaliftique : dfagramme Al Q, - §1Q, en pourcentage d'oxyde, La composition
des minéraux représentés dans ce diagramme est donfife dan§ le tafileau 8. Les droites tracées sont
les droites de régression (covariance). Légende : gnelss & sillimanite-gremat (points), gneiss
potassiques 3 grenat (cercles), gneiss ~plagfoclasiques i grenat (croix), gnelss quartziques 2
grenat (triangles) et gneiss calco-silicatés (étofles).

gative entre Ti0, et S$i0,.I1 est donc trés probable que le titane était associé 3 la fraction argileuse.

Cette association résulte du comportement géochimique voisin de 1'alumine ¢t du titane, au cours
du phénoméne sédimentaire (Migdisov, 1960 ; Weaver et Pollard, 1976). Il est probable, compte
tenu des valeurs assez élevées de TiQ,, que cet élément se trouvait non pas dans le réseau des
argiles, mais scus forme d'anatase (Nagelschmidt et al. 3949).

Un autre élément important de ces gneiss est le potassium puisqu'il varie entre 2.5 %
et 6.5 %. De: telles teneurs sont aiséments justifiables par la présence d'illite dans la fraction
argileuse. Cependant le feldspath potassique peut satervenir. et ne peut 2tre exclu. La corrélation

KéQ - §i0, est assez faifile et montre une certaines dispersion des points représentatifs des
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Figure 32 - Diagramme Fe 03 - Mg0 pour les
métashales (gneiss 3 sil%imanite-grenat). Carrés
pleins : roches sans feldspath potassique modal,
carrés vides : roches avec feldspath potassique
modal. Explications dans le texte.

des analyses (fig. 33). Ceci correspond
vraisemblablement & la superposition de deux
tendances : 1'une marquée par une baisse de
teneurs en K20 3 silice croissante (décroissance :
de la fraction argileuse), 1l'autre liée 3 une
augmentation de X,0 lorsque Si0, dépasse 62 ¢
(feldspath potassique dans la fraction
détritique). Nous reviendrons sur ce probléme
lors du calcul du mode chimique. r
Les teneurs faibles en Cal et Na20
(somme comprise entre 0.7% et 2.9%) et leur

corrélation moyenne (r = .68) montrent - 1'
absence de carbonates et - la trds faible
proportion de plagioclase dans la fraction
détritique quartzo-feldspathique. Comme pour
le potassium, le diagramme CaO-NaZO (fig. 33)
montre une assez grande dispersion des valeurs.
I1 est @ remarquer enfin que les
trois €chantillons les plus alumineux (L1187,
L1186 et M16) montrent parfois un comportement
un peu erratique par rapport aux autres
Gchantillons. Ils sont en effet trés
rétromorphosés (faci®s amphibolite).

Calcul du mode chimique

Les caractires chimiques montrent la présence de quartz, feldspath potassique, plagioclase,

chlorite et illite. Cette dernidre association est en accord avec les observations faites sur les

transformations lors de la diagen@se 2 1'issue.de laquelle 1'assemblage stable des minéraux des
arziles est chlorite + illite (Dunoyer de Segonzac, 1970 ; Weaver, 1971). Cependant, d'autres argiles
n'étaient-elles pas présentes en plus des deux phases stables ? La diagen&se pouvant &tre incompléte
dans certaines conditions (Siever, 1979), la présence de kaolinite et/ou montmorillonite n'est donc
pas & exclure a priori. Mous avons recalculé le mode chimique (supposé représenter 1'assemblage

minéralogique du sédiment diagénisé) en admettant la présence constante de quartz, plagioclase

(albite, anorthite) illite et chlorite (Fe-chlorite et Mg-chlorite) et en vy ajoutant soit la

kaolinite, soit la montmorillonite (ces deux minéraux prennant en compte un excds relatif d'alumine),
soit le feldspath potassique (celui-ci compensant un &ventuel déficit en alumine). Le résultat
est extrémement intéressant et montre 1'existence de deux groupes :

- un groupe pour lequel la solution du systéme d'Equation implique la présence de feldspath

potassique dans le mode,

- un second groupe ayant des racines positives avec la kaolinite ou la montmorillonite

indifféremment (tabl. 9). Nous avons reporté ces distinctions sur les diagrammes de la figure 33.

Sur le diagramme X,0 - $i0,, la répartition des Echantillons avec/sans feldspath potassique

modal montre clairement - le caractére non alSatoire de la dispersion siznalée précédemment et -

confirme 1'existence d'une tendance majeure correspondant 3 la décroissante de la fraction argileuse

(illite) quand la silice croit, sur laquelle se superpose des tendances parasites liées & l'apparition

du feldspath potassique (augmentation de la fraction détritique grossidre).

Dans le diagramme Ca0-Na,0, la composition du plagioclase des échantillons sans FK modal

est assez constante (An25_30).‘Par contre les &chantillons contenant du feldspath potassique modal
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Figure 33 - Diagramme X, 0 ~ SI0, pour les métashales

(méme légende que figure 32). On notera la

superposition de deux tendances mineures (feldspath

potassique) i une tendance majeure correspondant
34 la décroissance de la fraction argileuse
(représentée ici par 1'illite) lorsque la silice
croit.

montrent une gugmentation systématique

" (sauf deux échantillons) de leur teneur

en sodium. Ceci ne peut guere s'expliquer
qu'd la condition d'admettre que ce
feldspath potassique contenait une certaine

proportion d'albite en solution solide
vraisemblablement difffrente pour chaque

“&chantillon mais montrant néammoins une

relation significative entre le pourcentage
de Na,0 en excds et la proportion de
feldspath potassique dans le mode.

Le choix que nous avions fait
de retenir. une composition de feldspath
potassique contenant 2.5 % de NaZQ se
trouve donc justifiSe & posteriori.

On remarquera enfin, que 1°'
infléchissement: de la droite de mélange
que 1'on devrait logiquement s'attendre
3 trouver sur le diagramme Al-Z{)3 - éiOz,
suite 4 l'apparition du feldspath
potassique, n'est pas visible en raison
de la faible divergence introduite par
1'apparition de ce minéral.

I1 ncus reste enfin d justifier
la présence de kaolinite (et/ou
montrorillonite) dans le mode. Le
pourcentage mocal de kaolinite est de
l'ordre de 32 5 %, ce qui correspond,
compte tenu de la composition de la
kaolinite utilisée dans le calcul (tabl. 8),
2 un excds d'alumine de 1'ordre de 1.5
3 2.5 %. Ceci peut s'interpréiter de deux
fagons :

- 1'excés est di aux calculs
et en particulier au choix de la composition
des minéraux (minfraux trop peu alumineux).
Ce n'est vraisemblaBlement pas le cas car
les minéraux choisis sont les plus
alumineux et la composition retenue pour
chacun d'entre eux se caractérise par des
teneurs en alumine toujours trés proches
du maximm ;

- 1l'exces est effectivement lié
4. la présence d'argiles autres que chlorite
et illite, dans le sédiment originel. Nous

Diagramme Na, 0 -Ca0 montrant 1'accroissement avons vu que cette possibilité n'était pas

des teneurs en soude lies 3 l'apparition du feldspath

potassique, dans la plupart des &chantillonms.

3 exclure (Siever, 1979).
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1 2 3 4 i 5 6

L9s9 L813 L326 L3N Groupe 1 Groupe 2
Quartz (+ chert ?) 22 ’ 3:1 37 42 8~35 24-42
Feldspath K 3 14 1-26
Plagioclase 8 9 9 10 3=15 8-17

( Angy) '

Chlorite 23 20 15 13 18-26 13-18
I1lite 42 _ _ 36 38 20 30-59 14-35
Kaolinite 3 3 0.5=12
Ti-oxydes 1 1 ) 1 1 1=1.5 0.5

Tableau 9 - Exemples de compositions modales et founchette de valeurs pour les deux groupes de
métashales. Voir explications dans le texte.

Comportement des €léments traces

Moore (¢ité par Calvert, 1976), van de Kamp et al. (1976) et Senior et al; (1978) ont
montré que la distribution des §léments de transition dans les sédiments &tait essentiellement
contr8lée par la fraction fine composée d'alumino-silicates, quelle que soit leur origine (détritique

ou authigénique)., Dans les gneiss & sillimanite;grenat, les variations de V et Cr essentiellement
et Ni et Co dans une moindre mesure, sont en accord avec les préctdentes observations. En particulier
la forte corrélation négative (r = -0.96) entre la somme de ces quatre 8léments de transition et
la silice (fig. 34) montre que la fraction arzileuse constituc le principal porteur de ces &léments.

Les teneurs en niobium sont tr3s faihles, leur moyemne Etant de 17 ppm. Elles ne montrent
pas de variations significatives. Il est 2 rémarquer néanmoins, qu'elles sont systématiquement
plus fortes dans les gneiss a4 sillimanite-grenat que dans les autres types lithologiques.

Le comportement de 1l'yttrium montre une tendance 2 1'enrichissement dans les termes les
plus alumineux. Les teneurs assez €levées (33 2 51 ppm) confirment le caract2re de shale de ces
gneiss (Lambert et Holland,1974),

La corrélation positive entre SiO2 et Zr (fig. 34) montre que ce dernier élément est
nettement 1i& 2 la fraction détritique quartzo-feldspathique (zircon détritique probablement).

Les €léments incompatibles seront traités 2 part en rtaison de leur comportement
particulier dans les conditions du faci®s granulite. .-

Compositions moyennes comparées

La composition moyenne des gneiss & sillimanite-grenat est trds proche de celles données
dans la littérature pour les shales (tabl. 9). Elle s'en distingue néammoins par des teneurs en
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2r . alumine, fer et magnésium 1&gdrement plus
fortes et par des teneurs en Na,0 et
. surtout Cal plus faibles. Ces dernidres
2501 en particulier sont remarquables comparées
- aux diverses moyennes (tabl.1Q) et sont’
a similaires aux teneurs des shales
—" ° protérozoiques du Canada (Cameron et
* Garrels, 1980). L'absence des carbonates
ne péut rendre compte seule de cette
Si0, pauvreté en CaQ (voir par exemple la
50 60 70 composition minéralogique et chimique de
shales données par van de Kamp et al.,
(NivsCo oVsCr) 1976). I1 est, vraisemblable d'une part,
\' que les sé&diments relativement matures
400} \ dérivaient d'une croQte continentale
]

150

granitique (teneurs faibles en Ni des
gneiss 2 sillimanite-grenat), et d'autre
part que les conditions de précipitations
300+ N\ des carbonates devaient &tre différentes
(voir en particulier Veizer, 1973),

N Le rapport TiOZ/AIZOS moyen
. de 0.044 est intermédiaire entre les
200 \ * valeurs données par Migdisov (1960) et par
a \ . Spears et al. (1976).
5 - s 75 510 Enfin, on notera la parfaite

Figure 34 ~ Evolution de certains &léments identité entre les teneurs en K20 des
traces en fonction della silice. On remarfuera métashales de Laponie et celles données
le contrdle des &€léments de transition par la
fraction argPleuse et l'association préfirentielle
du zfrconium (zircon) & la fractien détritique cas de la ceinture des granulites de

grossiére. : Laponie, le caractére isochimique du méta-
morphisme apparait donc clairement en ce qui corcerne les €léments majeurs.

pour diverses moyennes de shales. Dans le

Granulométrie et coefficients de corrélation

Les gneiss & sillimanite-grenat &tant interprétfs comme des shales, il s'agissait
probablement d'un sédiment de trés faible grahulométrie (silt) et relativement bien classé. Cette
caractéristique texturale du sédiment originel déduite évidemment de la notion de "shale" peut
cependant 8tre pressentie sinon démontrée par 1'examen des coefficients de corrélations. Une des
caractéristiques des gneiss 3 sillimanite-grenat est en effet la qualité remarquable des corrélations
supérieures 2 0.70 et tr@s fréquemment supérieures i 0.85. Nous pensons que ces valeurs peuvent 8tre
prises en premifre appoximation comme 1'indice de la finesse de grain d'un sédiment détritique. En
voici la justification. Un sédiment détritique peut &tre considéré comme le mélange en proportions
variables d'une fraction fine (silt) composée d'éléments monomin€raux (argiles, quartz et feldspaths)
et d'une fraction plus grossiére dans laquelle se trouvent en plus des &léments monominéraux, des
éléments lithiques,

la fraction fine, du fait du caract®re monominéral de ses &léments ne conserve que
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P 2 30 ! 4 s 1 6 i
om0 27 277 15 13 85 326
‘ $i0, .62.22(5.7) 63.07 61.57 " 62.51 ; §7.03 | 65.00

A1,0; | 19.03(3.2) 17.88 18.78 18.38 ! 21.36 ‘ 16,22 i
Fe,0:% | 8.84(1.9) 7.40 8.24 7.92 1022 | 6.37
M0 0;12(0.04) 0.09 | 0.08 0.17 0.15 -
Mg0 3.17(0.7) 2.78 2.92 3.12 2.99 2.51
Ca0 0.69(0.2) 2.36 2.06 1.59 1.40 0.52
Na,0 1.27(0.4) 1.7 1.67 1.68 1.87 1.44
K,0 3.83(0.9) 3.86 3.74 3.94 3.75 4.83
Ti0, 0.84(0.2) o.aS 0.90 0.70 1.21 0.76
n 11 13 85

Rb 110(15) 251 160 174
Sr 211(50)° 272 196 69
Ba 985(166)* 781 492
Ir 203(31) 173 230

Y 39(7 43 39 25
No 17(4) 12 22

Ni 34(19) 64% 92 86 57
Co 15(4) 18% 23 S 31 22
v 125(34) . 1197 188
Cr 130(37) 112% 135 102 105
U 0.9(0.5) 3.7 % 5.9
Th 14.8(4) 128 19

Tableau 10 - Composition moyenne des métashales (gneiss 3 sillimanite-grenat de la suite
khondalitique de la ceinture des granulites de laponie, comparée i quelques moyennes extraites
de la littérature.

1- Métashales Laponie ; 2- Shales des géosynclinaux (Wedepohl, 1969, p. 260), les &léments
traces sont de Shaw (in Wedepohl, 1969) pour les &léments de transition et de Rogers et Adams
(1969) pour Thorium et Uranium ; 3-Shales de Santa Ynez Mountains, Californie (Van de Kamp et
al,, 1976). 4- Moyenne de schistes ardoisiers (Nanz, In Mehnert, 1969) ; 5- Métapelites dal-
radiennes, Connemara (Senior et al., 1978) ; 6- Shales protérozoiques du Bouclier Canadien
(Cameron et Garrels, 1980). (x n = 2).

trés peu de "souvenir' des matériaux dont elle dérive (roches ignées notamment). La nature de cer-
tains minéranx est évidemment héritée. Il en est de méme, dans une moindre mesure, de leur abondance
relative qui refléte d'autant moins celle du protolithe soumis 3 1'érosion, que le sédiment est plus
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mature (en particulier le rapport quartz-feldspath ). Le facteur déterminant sera donc, les
conditions de dépét.

Par contre dans la fraction plus grossigre, de par la présence d'€léments lithiques, les
proportions entre minéraux comme quartz et feldspaths en particulier auront tendance 23 &tre fixées
par des causes Etrangéres au phénoméne sédimentaire, et notamment par la nature des roches-méres
dont elle. provient. Plus les €léments lithiques seront abondants et plus les caract@res du
domaine d'alimentation seropt prépondérants. Dans ce cas, se superposeront donc, de fagon plus
ou moins accusée, des caract@res hérités des cycles antérieurs qui seront responsables d'une plus
grande dispersion et entraineront consécutivement une baisse de la qualité des corrélations. Les
valeurs des coefficients de corrélation enregistr@s dans les gneiss & sillimanite-grenat
impliquent dont bien qu'ils aient €té des sédiments trés fins, pauvres en fraction lithique.

GNEISS A GRENAT RICHES EN FELDSPATH-X
Comportement des €léments majeurs

Nous avons vu que ces gneiss & composition de grauwacke. prolongeaient 1a tendance
évolutive définie par les métashales (fig. 27 et31). Comme dans le cas des gneiss 3 sillimanite-
grenat, les oxydes tels que A1203, FeZO3 et ’l‘iO2 présentent les mémes corrélation:s avec la silice,
mais les coefficients sont en moyenne beaucoup moins bons {0.59< r¢0.96). Lz compezraison des pentes
et des ordonnées 3 1'origine des droites de régression est démonstrative de la similitude existant
entre les deux groupe de gneiss (tabl. 11). Il est donc trés probable que les assemblages
minéralogiques y soient les mémes. Il existe cependant des différences, comme 1'existence de deux
sous-groupes qui présentent les mémes caractéristiques générales,mais s’individualisent par des
comportements particuliers de certains éléments majeurs.

Le premier point caractéristique est la répartition bimodale des rapports Mg/ig+Fe.

- Un premier sous-groupe est constitué des Echantillons ayant un XMg proche de celui des
shales (Xﬁg = 0.42 + 0.02) avec une valeur moyenne de 0.43 + 0.02. Ce sous-groupe est constitué par
la plupart des &chantillons et présente une corrélation magnésium - silice (fig. 35) identique &
celles des métashales (tabl. 11).

L'assemblage minéralogique est donc vraisemblablement le méme et ce groupe est la suite des
shales dans des compositions plus riches en quartz et feldspaths.

- Le second sous-groupe possdde des teneurs en Mg0 plus faibles pour les valeurs de la
silice identiques et la moyenne de XMg est sensiblement plus faible (0.35 + 0.03). Les relations
entre Mg0 et FeZO3 (fig. 35) montrent gue ces deux &léments sont n€ammoins toujours associés dans
le réseau d'un silicate : vraisemblablement ume chlorite un peu plus ferrifére que dans le cas des
métashales. .

Le comportement des autres &léments majeurs est indifférent 2 la distinction de ces deux
sous-groupes €tablis 3 partir de Mg0. Le comportement de ce dernier peut &tre attribué 3 la composition
de la chlorite dans le s&diment originel. .

' On observe d'autre part, en utilisant les couples K20-Si02 et CaO-NaZO, 1'existence de
deux autres sous-ensembles dans les gneiss @ grenat riches en feldspath potassique qui, répétons-le,
sont différents des deux sous-groupes distingués & 1'aide de }Mg0.

Le premier, composé d'un nombre restreint d'échantillons (fig. 36), manifeste une baisse
assez rapide de la potasse 3 teneurs croissantes en silice. Globalement pour ce sous-ensemble, les
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AL,05-5i0, | Fe,05-510, | Mgo-SiO, ‘ Ti0,-510,
T - 0.96 - 0.87 -0.87 | -0.88
MEtashales a - 0.58 -0.38 | -0.14 - 0.03
b 54.98 32.44 11.91 2.82
T - 0.96 - 0.74 - 0.74% - 0.59 =
Mtagrauvackes 2 a - 0.55 = 0.4 - 0.14% - 0.06
b 53.55 36.22 12.01% 5.38 ’

~

Tableau 1l - Comparaison des pentes, ordonnées 4 l'origine et coefficients de corrélations entre
métashales (gneiss i sillimanite-~grenat) et métagrauwackes 2 (gaeiss i gremat riches en feldspath
potassique). Les valeurs marquées d'une astérisque correspondent seulement gu sous-groupe 1.

MgO
° Mg0 o

o —
L o o
2 y
¢ o o°4¢°
o ////,o

o

o

09 ° .

o ~

WL . ®,-
[ ]
]
. " Si0p . . Fe 03
75 % 3 5 7

Figure 35 - Diagramme Mg0-Si0, et MgQ-FeZQ , pour les métagrauwackes 2. Deux familles sont nettement
distinctes : l'une avec un = 0,43 idenéique 3 celui des métashales ( =0,42), l'autre avec

X = 0,35, L'échantillon L319 anormalement riche en MgO par rapport & la moyenne n'a pas &té pris
engcompte dans le calcul de la droite de corrélation du diagramme MgOySiOz.

teneurs en CaQ et NaZQ ainsi que le rapport CaO/Nazo sont plus élévies que pour la moyenne de 1'
ensemble des gneiss. Ce premier sous-ensemble correspond donc i des sédiments plus riches en
plagioclase ‘3 teneur en anorthite plus forte (fig. 37). '
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Figure 36 - Corrélation K70 - §102, pour les
métagrauwackes 2. Deux sous-groupes se dis-

tinguent mais ils sont différents de ceux

de la figure 35. Explication dans le texte.
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Le second sous-ensemble, plus impor-
tant, pour lequel X,0 décroit moins vite lors-
que 5i0, croit, cqrrespbnd 3 des s&diments
moins riches en plagioclase (qui est en géné-
ral plus acide) et d'affinité nettement gra-
nitique puisque corrflativement, ils sont plus
riches en feldspath potassique et illite.

En schématisant, les gneiss 2 grenat
riches en feldspath potassique sont pour l'es--
sentiel d'affinité granitique, mais contien-
nent une part de termes 3 tendance granodiori-
tique et tonalitique.

Les coefficients de corrélations sont
nettement moins bons que dans le cas des méta-
shales. Les caractéristiques des droites de
régression étant cependant identiques, il est
possible de voir dans lies gneiss @ grenmat ri-.
ches en feldspath potassique un matériel aré-
nacé avec une fraction argileuse, c'est-3-dire
relativement moins bien classé et de taille
granulométrique plus importante. Les gneiss
potassiques @ grenat et les gneiss 2 sillimanite-

grenat conservent cependant un indubitable lien de parenté.

Calcul du mode chimique

Compte tenu de la simjlitude entre ce gneiss et les métashales, nous avons utilisé le
méme assemblage minéralogique dans le calcul du mode. Ce sont : quartz, plagioclase (albite et
anorthite), illite, chlorite (Fe-chlorite et Mg-chlorite) auxquels on a ajouts soit feldspath
potassique, soit kaolinite, soit montmorillonite. Comme on pouvait s'y attendre sur la base des
teneurs en alumine par rapport 3 KZO’ seul 1'assemblage comportant du feldspath potassique

posséde des racines positives (tabl. 12).

_ On remarquera la proportion d'argiles dans le mode, généralement supfrieure 3 15%. Ce
caractire, 1i€ 2 des teneurs en Mg0 supérieures 3 1% fait de ces roches plutét des grauwackes que
des arkoses, bien que le rapport KZO/NaZO soit toujours supérieur a4 1'unité (Pettijohn, 1953).

Comportement des &l&ments traces

Le comportement des &léments de transition avec la silice est identique 2 celui des
métashales, constituant un argument supplémentaire pour la similitude de ces deux familles .
lithologiyues (fig. 38). Un seul échantillon (L565) montre des teneurs en Cr et V erratiques,
trois fois sup€rieures 2 la moyenne (pollution au broyage ?).
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Figure 37 - Corrélatfon Naz0 - Ca0, pour les méta-
grauwackes 2. Les sous-groupes de la figure précé-
dente ont &té reportés dans ce diagramme. Le
plagioclase moyen tend 3 &tre plus basique dans un
des deux sous-groupes.

Les teneurs en niobium sont faibles,
fréquerment inférieures d la limite de dé&tec-
tion. Elles sont assez dispersées et diffici-
lement interprétables. De méme les teneurs en
yttrium ne présentent pas de variations signi-
ficatives. Elles sont cependant plus faibles
(moyenne & 28 ppm) que celles des shales.

Enfin les variations de Zr en fonc-
tion de SiOZ, significatives dans le cas des
métashales, sont ici totalement aléatoires.

Composition moyenne compa:rée

La ccmposition moyerme des gneiss &
grenat riches en feldspath potissique est as-
sez différente de la moyenne dss grauwackes
domnée classiquement (tabl. 12). Cependant,
celles-ci sont pour la plupart dérivées de
matériaux volcaniques et correspondent 2 des
roches tras peu &voluées. Les jrauwackes 2 de
la suite khondalitique s'en différencient par

des teneurs en silice plus fortes, alumine, chaux et soude plus faibles. A 1'inverse, elles montrent

de grandes ressemblances avec les grauwackes paléozofques de Nouvelle Z&lande (Reed, L975) ou avec

les 'roches psammitiques du Connemara (Senior et al., 1978). Comparés & ce cernier exemple, les &1&-

ments traces ont des teneurs semblables, exception faite du nickel, qui est plus faible d'un facteur

deux, comme dans le cas des gneiss 3 sillimanite-grenat.

| 1 2 3 ! 4 s j
L969 L316 L960 L5917
Quartz (¢ chert ?) 44 47 48 60 43-60
Feldspath-K 18 13 15 15 6-28
Plagioclase 12 18 12 10 4=27
Chiorite 12 13 12 8 7-16
Illite 16 8 12 7 1-23
Ti-oxydes 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Tableau 12 - Exemples de compositions modales et fourchette de valeurs pour les métagrauwackes 2.

Explication dans le texte.

On notera enfin la similitude des teneurs en K,O, argument supplémentaire pour la non mo-
bilité de cet €lfment dans le cas de la suite khondalitique.
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(Co+Ni+V+Cr)
300}~
\o GNZIS3 PLAGIOCLASIQUE A GRENAT
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\ o Comportement des €l&éments majeurs
200t~
P o :
\ Ces gneiss forment un groupe 2
° op " part dans la suite khondalitique. Ceci est
\ trés nettement visible sur le diagramme de
< de La Roche (fig. 27) par le fait qu'ils
100k \ Sio fpousent le trend de différenciation
2 : . .
! | magmat et sur le dia Al,0.-Si0
éo : e 25 gmatique iagramme Al,0;-Si0,

(fig. 31) ol la pente de 1la droite de
Figure 38 - Corrélation entre la silice et la rézression est beaucoup plus faible,

somme des Eléments traces de transition. L'
échantillon L565 ayant des teneurs nettement indiquant un enrichissement en quartz
anormales ( = 388 ppm) n'a pas &été figuré sur ce

diagramme. L'échantillon L319 n'a pas été considéré
dans le calcul de la droite de régression. Comparer décrits précédemment. Ici se pose donc la

avec la figure 34. question de savoir s'il s'agit de roches &

moins prononcé que dans le cas des gneiss

l'origine sédimentaires ou volcaniques.

Si la corrélation entre silice et alumine montre un faible enrichissement en quartz avec
la différenciation, les rapports SiOZ/AlZO3 toujours €gaux ou supérieurs 3 4, indiguent clairement
la présence de quartz exprimé dans toutes ces roches.

Les meilleures corrélations sont obtenues pour les paires Fe203-8i02 et MgU-5i0,. Les
droites de régressions ont des pentes nettement plus fortes que dans le cas des m&tashales et des
métagrauwackes 2, accusant ainsi leur originalité (fig. 39). Comme dans les faci@s précédents, le
couple Fe203-Hg0 montre une excellente corrélation (r = 0.92) avec une ordomnée & 1'origine nulle.
12 encore, fer et magnésium sont donc 1iés dans une.méme phase. Les valeurs de Xim {x = 0.45 + 0.04)
sont identiques & celles des métashales et 3 celles du sous groupe 1 des métagrauwackes 2. Seul un
&chantillon (L909) possi&de un XMg plus faible {(.35). Cette phase ferro-magnésienne est probablement
une chlorite. En effet :

- il ne peut s'agir de biotite car fer et magnésium sont nettement anticorrélés (r = -0.78)
avec le potassium et la présence de ce minfral devrait au contraire perturber fprtement les courre-
lations par le jeu antagoniste de KZO dans la biotite et le feldspatit pulassiyue (Voir ci-dessous
les relations KZO-SiOZ) H

- il ne peut s'agir non plus d'une amphibole car - Cal est mal corrélé avec fer et
magnésium et - la présence d'une amphibole (hornblende et a fortiori actinote-trémolite) dans
le sédiment imposerait que 1'alumine y soit apport€e par des argiles, or ces deux minéraux sont
stables 3 des 8tapes différentes de la différenciation sCdimentaire et sont donc incompatibles.

Les comportements Je K,0 et Ca0 par rapport @ 5i0, sont autant de caract@res originaux
de ces gneiss. la benne corr€lation positive (r = 0.78) entre potasse et silice est 3 1'opposé
de ce qui se passait dans les métashales et dans les métagrauwackes 2. Ceci montre que KZO n'est
pas 1ié a 1'illite qui devrait décroitre corrélativement 3 la chlorite (donc 2 FeZO3 et lig0), mais
que cet élément &tait sous forme de feldspath potassique, lequel est en relation directe avec
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1 ‘ 2 3 4 H
n 30 6 27
$10, | 76.06(2.8) 75.10 74.76 69.56 65.33
i .

AL,0, 11.72(1.5) 12.29 11.68 14.08 15.72

Fe,0; 4.68(0.9) 5.08 4,79 5.72 6.63

MO 0.06(0.04) 0.11 0.10

Mg0 1.57(0.4) 2.35 2.02 2.19 3.16

a0 1.00(0.4) 0.47 1.28 2.61 2.25

Nay0 1.69(0.4). 1.63 2.23 3.02 3.79
| K0 2.71(0.8) 2.39 2.37 2.09 2.48

Ti0, 0.53(0.1) 0.67 0.75 0.63 0.63

n 14 o 27

Rb 69(25) 79 88

St 206(42) 183 424

Ba 877(326)* 653

r - 219(34) 272 196

Y 28(3) 25

Nb 14(13) 1

Ni 25(14) 46 91

Co 11(2) 15

v 75(24)

cr 82(31) 75 .

u 0.6{0.3) 5

Th 9.4(4.6) 13

" Tableau 13 = Composition mgoyenne des métagrauwackes 2 (gneiss i grenat riches en feldspath
potassique) de la suite khoﬁdalitique de la ceinture des Granulites de Laponie comparés i quelques
moyennes extraites de la littératura.

1 - Métagrawackes, Laponie : 2 ~ Grauwackes de Nouvelle Z&lande (Reed, 1957 ; p. 16 ; analyses n° 16)
3 21) ; 3 = Grauwackes dalradiennes du Connemara (Seénior et al., 1373) ; 4 = Moyenne de grauwackes
de Pettijohn (in Wedepohl, 1969, p. 26Q) 5 ~ moyenne des grauwackes dd'wyoming ( Condie, 1967).
xn=2),

avec la proportion de silice. Un autre trait intéressant est la corrélation négative entre Cal et
Si.OZ qui, bien que moyenne, est largement meilleure que dans le cas des gneiss i sillimanite-
grenat ou des gneiss I grenat riches en feldspath potassique (corrélation nulle). De plus, la bomne
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Fezo3 + MgO

+
g
(o]

. . . Si0z

SIO 80

Figure 39 - Comparaison des corrélations (Fe,0, +
MgQ ) = $1Q, entre les métagrauwackes 1 (cro%x; et
1l'ensemble métashales - métagrauwackes 2 (cercles).

Calcul du mode chimique

corrélation entre chgux et alumine montre
que CaQ était 1ig au composant anorthite
du plagioclase. Il y~a donc une relation
inverse entre anorthite et silice. Ceci
est amplémént confirmé par la corrélation
négative remarquable ( r = - 0.86) entre
Ca0 et K,0, indicatrice en outre du fait
que le plagioclase est progressivement
remplacé par le feldspath potassique
lorsque la silice augmente.

Ces relations inter-élément,
typiques de la différsnciation magmatique,
montrent la nette prédominance des
caractéres igns dans cette famille de
gneiss. NBanmoins, la présence de chlorite
montre que ces roches ont €té soumises aux
processus d'altération et doivent &tre 2
ce titre considérées omme des roches
d'origine s€édimentairaes.

‘ Le comportement de NaZO en
fonction de SiO2 est un peu plus erratique,
mais reste néanmoins significatif. Sur le
diagramme Na,0 ~ Si0, (fig. 40), on
remarquera le net accroissement des teneure
en soude 3 siljce croissante, 2 1'exception
de trecis échantillons.

Des relations mutuelles entre les €léments majeurs, il ressort que ces gneiss sont

constitués de quartz, plagioclase, feldspath potassique et chlorita. Cependant, comme ils

possédent a1z fois des caractéres de roches sédimentaires et de roches ignées, on peut s'interroger
sur la présence &ventuelle dans certains échantillons soit de minéraux des argiles, soit de biotite.

Compte tenu de ce qui précéde, on peut attribuer Cal et Nazo au plagioclase et Fe,O3 et Mgl 2 la
chlorite, et les soustraire de la teneur globale en alumine, L'alumine restante sera associée au

potassium soit sous forme de feldspath potassique, dans ce cas, le rapport (Alzos)/(KZO) en
millimolécules sera théoriquement de 1 (en fait proche de 1.07),svit sous forme d'illite et dans
ce cas, ce rapport sera. trés supérieur 4 ] (de 1'ordre de 3.5). Ceci constitue ainsi une mesure
approximative de 1l'excés de 1'un ou 1'autre €lément : un excds d'alumine sera comptabilisé comme
minéraux des argiles (illite, kaolinite ou montmorillonite), un excés de potasse impliquera la

présence de Biotite ou d'une chiorite moins alumineuse que celle retenué pour le calcul. Les rapports

de ces gneiss étant similaires 3 ceux des métashales nous avons pris la composition de la chlorite
1 du tableau 8. Les rapports Q«léos)/(KZOD montrent que tous les €chantillons comportent feldspath
potassique et chlorite, 3 1'exception de trois (LS8Q, L909, L523) qui comportaient de la biotite

ou une chlorite moins alumineuse proche par exemple de celle donnfe dans le tableau 8 (chlorite 2).

Le calcul de la composition modale (taBl, 14) montre que ces gneiss 3 grenat riches en

plagioclases, héritent de caractéres ignés : accroissement de-la proportion de fzldspath potassique
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Si0,

€5

75

Na,O
<517
518
- L
ot
- . +/
+
+/ +K
I 4857 ]
. ' Si02
65 75

Figure 4Q - Diagrammes Na,0-5iQ, et K, 0-Si0, pour les métagrauwackes 1. Dans le premier diagramme,

la drojte de régression a été calculéeé sans” les &chantillons L515, 1517 et L557.

1 2 3 4 !
L684 L5135 L602 .EL'
Quartz (+ chert ?) 3t 29 32 31
Feldspath-K 9 24 30 40
Albite 21 23 19 18
Plagioclase -
Anorthite 16 13 4 8 -
.Chlorite 17 9 6 2
Illite 5 2 8 o]
Ti. oxydes 1 0.5 0.5 0

Tahleau 14 - Exemples de compositions modales des métagrauwackes 1.

Explications dans le texte.

au détriment du plagioclase et baisse de la teneur en anorthite de ce dernier lorsque la teneur en

silice augmente. Cependant, la présence de chlorite comme minéral ferromagnésien et de minraux

des argiles (illite ou kaolinite ou montmorillonite) montre clairement que ces gneiss correspondent



. i atéri iques
3 des grauwackes lithiques. Ces métagrauwackes 1, peuvent provenir de matériaux volcaniq
remaniés ou de l'altération ménagée de granodiorite.

Comportement des €l&ments traces

Seuls les 8léments comme Co, Ni, V, montrent des variations cohérentes avec la silice.
Les éléments de transition montrent i silice croissante une baisse plus rapide que dans les types
précédents (fig. 41), cohérentes avec celle de la somme Fe,0; + 1g0.

(CorNisVsCr) Compositions moyennes comparées
La composition moyenne des grau-
wackes 1 correspond bien 3 la composition
des grauwackes au sens strict (tab. 15) con-
firmant de ce fait leur caract@re peu matute.
o On notera ceperndant des caract@res rappelart
ceux mis en Evidence dans les métashales et
les métagrauwackes 2 : plus faible teneurs
o en Ca0 et Na,0 et plus fortes en KZO. Les
moyennes des £léments traces sont assez
proches des valeurs d= la moyenne de la
+% o ' crofite continentale exceptées les teneurs
+ o 0% : en ElGments de transition qui sont systéma-

o)

a0~ ©

200f ° tiquement plus faibles d'un facteur 2.

Les métavolcanites

Ces roches d'origine volcanique
probable, forment dew: groupes distincts
encadrant les métagtauwackes 1 (fig. 27) :
des termes de composition rhyolitique et

- \ S0,
N - - 1
70 80

Figure 41 - Comportement différent de la somme s P
(Cg, i, V, Cr) en fonction de $i0,, entre des termes de composition andésitique ou

métagrauwackss 1 (croix) et 1'ensemble métashales- apparentés. Le petit rombre d'analyses
métagrauwackes 2 (cercles).

disponibles dans chactn de ces ensembles ne

permet pas une &tude détaillée des corrélations.

Gneiss riches en feldspath alcalins - Ces gneiss se caractérisent.par, leur richesse en silice
(70-75%), en potasse (4-5.5%) et inversement par leur pauvreté en titane et &léments traces

autres que les alcalins et alcalino-terreux. Leurs compositions sont similaires 3 celles des
rhyolites (tabl. 16). Cependant, certaines corrélations entre Fezos, Mg0 et TiO2 d'une part et
SiOZ ou Al,0; d'autre part montrent que ces roches volcaniques acides ont probablement été
remanifes (altération des feldspaths et association de minéraux de type biotite et/ou oxydes Fe-Ti
au quartz ).

Gneiss & plagioclase-biotite-grenat - Ces gneiss se caractérisent par des teneurs en silice moyenne,
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1 2 3 4 [ !
I n 12 132 5
§i0, 58.58(2.9) 65.56 65.35 69.51 , . 60.30
AL,0, 15.75(0.6) 14.08 15.72 : 14.76 . 15.60 |
Fe,05 4.84(2.3) 5.72 6.63 4.20 , 7.20
MnO 0.08(0.06) 0.10 ' 0.12
Mg0 1.82(0.8) 2.19 3.16 1.1 3.50
Ca0 2.47(0.9) 2.61 2.25 2.55 5.80
Na,0 2.83(0.4) 3.02 3.79 3.51 3.20
K,0 3.02(1.5) 2.09 2.48 4,14 2.50
Ti0, 0.58(0.4) 0.63 0.63 0.51 1.00
n 8
Rb 84(32) 51* 88 %0
Sr 352(107) 120% 424 375
Ba 896(478) 425
Ir 198(51) 300% 196 165
Y 26(11) 23
Nb <10 20
Ni '37(12) >4o" 91 75
Co 11(4) 25 !
v 72(40) 138 |
L
cr 53(41) - 100 ,
Th 11.1(6.8) 9.6
U 0.6(0.3) 2.7

Tahleau 15 = Composttion moyenne des méta
1- Métagrauwackes 1, Laponie ; 2 ~ Grauwa
Eléments traces, marqués d'une astérisque sont de Wedepohl (in Pettijohn, 1951)

grauwackes 1 (gneiss i grenat riches em plagioclase)
ckes moyenne de Pettijohn (in Wedepohl, 1969), les

3 3- Moyenne des

grauwackes du Wyoming (Condie, 1967) ; 4 -Moyenne d'adamellite (Le Maitre, 1976) ; 5 ~ Moyenne de

la crofite continentale (Taylor, 1964).

assez fortes en alumine et une tendance ferromagnésienne nette. Ils se distinguent néarmoins des
métashales par des teneurs en calciiim et sodjum &lévées. Leur composition moyenne est proche de
celle des andésites (tabl,.16). Nous reviendrons sur ces roches un peu plus én détail lors de

1'étude des roches de la suite charnockitique (Chap. §).
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b 1 ! 2 3 ¢
) I
i n 6 1 8
$i0, 73.88(1.0) 73.71 1.21(2.5) 59.52
1,0, L 15.41(1.1) 14.53 , 17.99(1.8) | 17.2
Pezbs" | 1.42(0.7) ° 1.74 .onsa) 6.8
MO E 0.03(0.02) 0.06 : 0.09(0.05) ! 0.16
Mg | 0.43(0.3) 0.5 3.01(0.6) 3.42
a0 1.06(0.4) 1.57 4.56(1.5) 7.03 ;
Na,0 3.05(0.9) 3.75 2.72(0.6) 3.68
K0 4.67(0.5) 4.16 1.71(0.85) 1.60
Ti0, o.os(o.os)- 0.15 0.88(0.3) 0.70
n 4 - z
Rb 94(26) 59(35) 31
Sr 227(93) 207(2) 385
Ba 270
Ir 62(23) 153(14) 110
Y <10 35(6) 21
Nb 11(2)
Ni <10 50 18
Co <10 26(0) j
v <10 ' 135(22)
cr <10 104(13) 56
Th < 2 0.7
by 0.3(0.2) '
,

Tableau 16 - Composition moyenne des métavolcanites acides (gneiss riches en feldspaths alcalins)
et intermédiaires (gneiss 2 plagioclase~biotite-grenat).

1- Gneiss.riches en feldspath alcalin, Laponie ; 2- Ignimbrite, Sardaigne (Coulon et al., 1978) ;
3- Gneiss i plagioclase-biotite-grenat, Laponie ; 4- Composition moyenne d'andésites circum-
pacifique (Taylor et al., 1966).

GNEISS RICHES EN QUARTZ

Comportement des &léments majeurs

Leur composition moyenne est (tabl. 18), caractérisée par une trés forte teneur en silice

=

(84.7 %), semblable 3 celle des grés. Les rapports SiOz/Al703, toujours sup€rieurs 3 8, sont sympto-
matiques de la grande abondance du quartz.

Ces gneiss sont constitués principalement de quatre oxydes (8105, A1,0, Ca0 et Na,0) dont

3’
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Ls77 ] L571 L567 1690 |
Quartz (+ chert ?) 59 l 65 72 76.50 ‘
Feldspath-X 4 2 10 7 1
Plagioclase 29(An, ;) 24(Any7) 9(Ans.) 5(An,,)
Chlorite 4 © 4 5 8
Illite 2 3.5 3.5 3
Fe~oxyde 1.5 1.2 0.2 . -
Ti-oxyde 0.5 0.3 0.3 0.5

Tableau 17 - Exemples de compositions modales des métagrés. Explications dans le texte.

la somme est généralement proche de 96% et dont les corrélations sont excellentes (r >0.93). Ces
dernilres ne scnt compatibles ni avec la présence d'une matrice carbonatée ni avec la présence 4’
une matrice siliceuse (grauwa&kes dilués par un ciment siliceux) dans le sédiment originel. Ces
gneiss €taient 2 1'origine constitués d’une fraction détritique de quartz et plagioclase (fig. 42),
le premier se substituant progressivement au second. Les rapports entre Ca0 et bh 0 nécessitent
un peu plus d'attention. En effet, il y a un accroissement régulier du rapport Na O/CaO (de 0.9 &
1.8) corrélativement 3 la silice. Les causes d'ime augmentation des teneurs en soude peuvent &tre
soit le développement d'albite diagénétique, soit 1'aptitude des plagioclases les plus riches en
albite 2 résister préférentiellement i la différenciation sSdimentaire (marquée ici par 1'
accroissement d2s teneurs en quartz), soit enfin wne augmentation de la proportion de felsdapth
potassique (comdortant fréquemment quelques % d' albite). La premidre &ventualité semble peu
réaliste dans 1la mesure ol le développement d'albite diagénétique se ferait en fonction des teneurs
en silize ; précisément cette relation entre les teneurs en silice et les rapports Na O/CaO montrent
que ces variations sont probablement antérieures 3 la diagenése.  La seconde hypothese semble
la plus plausible., Enfin, il existe effectivement ume corrélation entre les teneurs en K,0 et les
raprort Na. 0/Ca0 @ mettre en relation soit avec la teneur en albite du feldspath potassique soit
avec la nature des matériaux originels dont dérivent ces roches.

=e203 et Mg0 ont des comportements rappelant ceux décrits 3 propos des métagrauwackes 2.
En effet, deux groupes d'échantillons peuvent &tre distingués en fonction des rapports Mg/Fe+Mg :
1'un ayant des valeurs de XM proche de 0.4 (x = 0.42 + 0.02) analogues 2 celles données pour les
métashales et les metagrauwackes, 1'autre avec des valeurs de Xy, nettement plus faibles (x = 0.28
+ 0.03). Comme il est possible de le voir sur la £ figure 43, l'enrichissement et fer et magnésium
dans le groupe ayant des Xy, de 0.42 se fait parallélement au rapport HOO/Fe,O de la chlorite,
montrant clairement le r6le de ce minéral sur les teneurs en ces deux €léments. Par contre, dans
le second groupe, l'enrichissement en fer se fait a magnésium constant, comportement symptomatique
de 1'intervention d'une phase de type oxyde. La corrélation positive entre erO3 et T10 bien que
moyenne est cependant intéressante. On remarquera en effet que le groupe le plus riche en Mg0 (donc
le plus riche en chlorite) possdde les teneurs en titane les plus fortes. Si T102 8tait associé
a Fe203, dans les oxydes (ilménite ou titanomagnétite), la corrélation entre ces deux élZments
devrait &tre beaucoup moins bonme, car le fer est essentiellement 1i€ a4 la chlorite. En outre, dans
le groupe le plus riche en Mg0, les deux &chantillens (LS67 et L107G) montrant un enrichissement en
fer par rapport i la chlorite (fig. 43) sont les &chantillons les plus pauvres en titane, indiquant
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1 2 3 par 13 meme la dissociation entre ce
9 283 9 dernier &l¢ment et les oxydes de fer. Le
. M) . s .
si0, 82.70(2.3) 4.0 75.22(7.6) dlagramme Mg0 T102 confirme ces relations :
excepté 1'échantillen E20 ,1'enrichissement
ALy0s 7.59(1.6) 5.1 10.95(.7) en Mg0 s' accompagne d'une augmentation
Fezo_,‘x 2.79(0.4) 1.5 3.07(0.7) corrélative des teneurs en Ti0,. Il est
donc probable que le titane soit princi-
Mn0 0.04(0.C1) 0.03 0.11(0.08) P q © SOit princi
palement associ€ 3 la chlorite sous for-
Mg0 0.75(0.2) 1.3 7'44(0'7) me de rutile ou anatase (chlorites pro-
Ca0 1.36(0.7) 5.9 7.81(3.6) “venant de la dZstabilisation de biotite?).
Bien que l'on ait -me association
Na,0 1.55(0.5) 0.48 0.45(0.2)

. entre fer, magnésium et titane, on
K0 0.86(0.3) 1.4 0.57(0.4) notera aue le minéral porteur ne
neut pas &tre la biotite. In effet,

Ti0, 0.39(0.1) 0.27 0.38(0.1)
' compte tenu des teneurs en ces trois
n 3 2 6léments,la majeur: partie du potassium
Rb 27(19) 18(19) devrait 8tre associSe 2 la biotite,or K0
prisente une corrflation négative avec
Sr 175(105) 182(26)

les trois premiers . I1 s'agit donc plus
Ba 314 vraisemblablement, dans les deux groupes
d'Zchantillons (seales les proportions

ir 203(113) 185(21) L .
entre minfraux &tant difffrentes), d'une

Y 15(7) 22(6) association entre une chlorite semblable

No <10 < 10 3 celle des métashales, des oxydes de fer
et des oxydes de titane (rutiles ou

Ni 10 2

h 0(13) anatase).

Co < 10 < 10

v 509) 2808) Calcul du mode chimique

Cr 50(5) 41(8 le mode a &té calculé en

Py 14.8(8.9) 11.6(2.8) considérant 1'assemblage minéralogique-
suivant, déduit des relations inter-

U 1.2(0.8) 2.8

gléments examinées ci-dessus. : yoartz,

- . £ i .
Tableau 18 - Composition moyenne des métagrés (gneiss plagioclase, feldspath-potassique,
riches en quartz) et des métasilts carbonatés (gneiss chlorite (chlorite du tabl. 8) illite
3 silicates caleiques). ) ' P ' ca

1 - Gneiss riches en quartz, Laponie ; 2 - composition (représentant d'Cventuels minéraux des
moyenne de grds (Clarkes, 1924, in Wedepohl, 1969) ; argiles), oxyde de fer et oxyde de titane.

3 - Gneiss 3 silicates calciques, Llaponie.

La composition modale (tabl. 17) montre la décroissance rapide du pourcentage de plagioclase
lorsque le quartz augmente, le léger accroissement des teneurs en feldspath potassique, la constance
de la chlorite et des oxydes de titane et la présence dans la plupart des cas d'une faible provortion
d'illite (muscovite ?). Les teneurs irrézuliéres en oxyde de fer peuvent 8tre liées soit 3 la
fraction détritique (magnétite),soit 3 la présence d'um ciment ferrigineux (limonites).

Enfin, le calcul de la composition modale de 1'Echantillon E20 montre que celui-ci
contenait une certaine proportion de biotite (avec/sans chlorite ?) rendue nécessaire par les fortes
teneurs en KZO’ Na,0 et Ca0. Cette présence de biotite est confirmée par les teneurs relatives en
fer et titane identiques 2 celles des biotites courantes (fig. 43). Cet &chantillon se caractérise
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Figure 42 - Diagramme Ca0- SJ.O2 pour 1l'ensemble des facids de la suite khondalitique. Méme légende
que pour la figure 31.

en outre par sa forte teneur en oxyde de fer dans le mode chimique.

Comportement des &léments traces

En dépit du nombre tr2s restreint d'échantillons(3), certains éléments traces montrent
des variations significatives, paralléles 3 celles observées pour les &léments majeurs, en
particulier : nette décroissance du Sr lorsque la silice croit, accroissement des teneurs en Ir
(de 207 2 427 ppm) et Th (de 8 3 25 ppm) montrant la concentration en mindraux lourds des termes les

plus siliceux (les plus riches en quartz), et par la-méme confirmant le caractére &voluf de ces

roches méta-sédimentaires.
GMEISS A SILICATES CALCIQUES

Comportement des €l&ments majeurs

Ces gneiss se caractfrisent par leur richesse en chaux (3.6<Ca0<13.7%) et en silice
(2 1'exception de 1'échantillon L154). Ils forment apparemment une série continue (figure 42) ol
Cal et SJ'.O2 jouent un réle antagoniste. Cette abondance de calcium life 4 des teneurs en Mg0
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Figure 43 - Diagramme MgO-Fe,0, pour les gneiss riches en quartz. On remarquera les deux groupements
d'échantillons : l'un (triangl@s vides) formant une tendance paralléle i celle des chlorites, 1’
autre (triangles pleins) montrant un fort enrichissement en Fe, 0, 3 Mg0 constant.

Diagramme Ti0,~Fe,0, montrant un enrichissement en Ti0, similair® dans les deux groupes précédents
et la position de“1"&chantillon E20 & proximité du rapport TiOZ/FeZO3 d'une composition moyenne de
biotitede tonalite.

relativement faibles (<3%) montre que ces roches ne peuvent provenir d'anciennes roches volcaniques
basiques. Ceci est amplement comfirmé par leur extréme pauvretd en alcalins (tabl. 18) (Na20+K20 <
1.57%). Cette particularité est d'ailleurs un trait commm 3 de nombreuses roches 3 silicates
calciques ou calco-magnésiennes (voir Moine, 1971).

Un premier fil conducteur dans l'interprétation de cet ensemble est de considérer, compte
tenu des conditions de gisement, qu'il dérive des groupss litholigiques précédemment décrits
par addition d'une charge carbonatée calcique. Il est aisé de constater qu'il ne peut s'agir d'une
simple dilution des shales ou grauwackes par la chaux (juelle qu'en soit d'ailleurs 1'origine,
sédimentaire ou diagénétique) en raison - de leur sous.alcalinité marquée et - de leurs caractires
relativement hypersiliceux. On remarquera en outre que la grande pauvret en Cal de 1'ensemble des
formations de la suite khondalitique est un argument supplémentaire 2 1'encontre de 1l'origine
diagénétique de la chaux.

L' étude de ce type de roche est rendue difficile en raison des &changes métasomatiques
qui semble-t-il s'y déroulent assez fréquemment (‘'coupls carbonate-pélite' de Vidale, 1969 ; voir
€galement Moine, 1971). les observations ou travaux expérimentaux des auteurs ci-dessus ou encore
de Orville (1963) ou de Hewitt et Orville {1966) montrent que la juxtaposition de niveaux carbonatés
et pélitiques se traduit dans les premiers par un appauvrissement en alcalins par rapport 2 1'
alumine et par un accroissement de Na/K engendré par une migration de potassium hors des zones
calciques (compensé ou non par un apport de sodium). Néanmoins, Moine (1971) montre 3 ce propos
que dans certains cas la sous alcalinité peut &tre rapportSe 3 un héritage sédimentaire (cas de
certains gneiss & pyroxéne et plagioclase calcique de Madagascar) et que la pripondirance de Na sur
K peut avoir une méme origine (schistes versicolores des Pyréndes). I1 semble que dans le cas des
gneiss a silicates calciques de la ceinture des granulites de Laponie, 1'influence des migrations
d'éléments ne soit pas trds important et en tout cas pas suffisante pour que 1'on puisse lui
attribuer ce caractére nettement hypo-alcalin. Les raisons en sont les suivantes :




- D'une fagon générale, les rapports de NaZO, KZO et Ca0 3 1'alumine (inerte) ne
montrent pas de variations cohérentes ; de méme les rapports Na/K qui se répartissent en deux
groupes (1'un 3 2.5, 1'autre 3 0.8) restent constants quelles que soient les teneurs en Ca0 de la .
‘roche. Enfin, le défaut d'alcalinité est tout aussi marqué dans les roches les moins calciques
(4-5% Ca0, ce qui correspond 2 une charge carbonate trds faible) que dans les termes les plus
riches en chaux (13%).

- I1 existe effectivement des auréoles rfactionnelles entre ces gneiss et l'encaissant
pélitique ou g%auwackeux" Les rfactions métamorphiques (voir le chapitre qui leur est consacré)
montrent essenticllement une augmentation progressive des teneurs en albite du plagioclase vers
l'encaissant. D'un point de vue strictement chimique, cela se manifeste par une augmentation des
teneurs en soude associée 3 une baisse des teneurs en chaux (voir les analyses 1606 coeur et
bordure données dans le tableau 19) et une augmentation des teneurs en silice vers la bordure ; la
variation des teneurs en K,0 n'est pas significative (en tout &tat de cause elle est @ 1'inverse
de ce qu'elle devrait &tre).

Si 1'on revient en arriére, 1'hypothSse

L1606 < L1606 b d'une dilution des shales au grauwackes par une
S charge cabonatée ne peut &tre retenue méme en
5102 79.61 82.06 présence d'une métasomatose. En effet ces facids
AL.O 9.86 9.96 comportent généralement des teneurs non négligeables
a3 en NaZO (en moyenne entre 1 et 3%), or les
Fezosx' 2.54 1.95 travaux ?xpériment?ux de Orville (1963) ou les
observations de lMoine (1971) montrent que le
MO 8.12 0.11 sodium tend & migrer ver les domaines les plus

calciques. Les faibles teneurs en NaZO des gneiss
MgO 1.40 G.69 d silicates calciques ont donc probablement ume
-origine sédimentaire. Ceci s’oppose dé&finitivement

Ca0 4.93 5.63 3 1'hypoth&se envisag€e plus haut. Ces gneiss
Na,0 0.43 1.02 sont par conséquent des roches formées dans des

conditions particuliéres, différentes de celles
K0 0.7 0.30 des shales et des grauwackes.

Les teneurs originelles en potassium
Tioz 0.31 0.29 de ces gneiss sont plus difficiles 3 d$terminer.
Toutefois un certain nombre de présomptions

Tableau 19 - Comparaison entre les tendrait 3 montrer qu'elles devraient &tre
compositions chimiques du coeur (L1606c) et probablement aussi faibles que les teneurs en
de la bordure réactionnelle (L1606b) d'un i L incipal t est qu'il n'
niveau de gneilss 3 silicates calciques. sodlum. Le principal argument est qu'il n
On notera les plus fortes temeurs em Na,0 existe aucun gradient géochimique entre le

et Si0, associées & une baisse de la termeur

en Ca0%dans la bordure. coeur de ces gneiss (0.8% de X-0 pour 1'échantillon

L1606¢c), l'auréole réactionnelle (0.3% de K20 pour l'échantillon L1606b) et 1l'encaissant de nature
pélitique ou grauwackeuse (teneurs moyennes en K.0 et de 1'ordre de 3%). On notera &galement - que
les faibles teneurs en potassium sont indépendanges des teneurs en chaux et - que, si 1l'on se fie
au comportement de la soude, rien ne prouve que ces gneiss aient contenus de fortes quantités
de KZO.

En définitive, 1'origine métasomatique du caractlre hypo-alcalin des gneiss 3 silicates
talciques n'est pas du tout certaine dans notre cas. I1 nous semble au contraire plus réaliste
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d'envisager une origine sédimentaire pour le caractdres hyposodique et hypopotassique de ces gneiss.
Sur cette base, nous pouvons maintenant tenter de déterminer la nature originelle des
minéraux constitutifs de ces métasédiments. L'origine du calcium dans une phase de type carbonate
est tré&s nette compte tenu de l'absence de corrélation entre Cad et A1203. Si 1'on ajoute i cela
les faibles teneurs en alcalins, il est clair que la majeur partie de 1'alumine est représentative
d'une phase argileuse qui compte tenu des teneurs &Elev@es en silice et l'existence d'une
précipitation carbonatée, devait &tre vraisemblablement une montmorillonite. A cet &gard, il est

trés intéressant de comparer 1'analyse L154 recalculée pour Ca0 = 3.0% (teneur de la montmorillonite)

4 une moyenne de montmorillonite (tabl. 20) : la similitude est remarquable, au pourcentage en TiO2
prés. Ce dernier est tr&s bien corrélé (r = 0.95) & AlZO3 montrant son association aux minéraux des
argiles. Le magnésium se corréle préférentiellement & 1'alumine et au titane, mais mal avec Fe,03.

Mg0 est donc probablement associle a la

1 2 3 montmorillonite alors que le fer méme s'il se
- trouve pour partie dans la phase argileuse
Sioz 56.41 64.79 62.89 comme sembleraient 1'indiquer les corrZlations
fer-titane et fer-magnésium, est présent
AL,05 20.91 23.66 25.31 préférentiellement dans un autre minéral qui,
5 vu la tré&s bonne corrélation entre Ca0 et Fe 04
Fe03 4.21 3.48 4.69 (r = 0.89), devrait &tre un carbonate (sidérite
ou ankérite). Cette présence du fer sous forme
MnO 0.08 0.02 0-09 de carbonate ne doit pas serbler anormale
MgO 3.02 3.89 3.37 dans la mesure cl 1'8ge des formations est

: protérozoique inférieur (voir Veizer, 1973).
Ca0 13.31 5.04 3.0 Les faibles teneurs en NaZO, correspondant
probablement & un caractére primaire, sont sans

Na,0 0.50 0.32 0.56 . .
doute le fait d'une proportion mineure de
étritique. 1 ' it
K,0 0.86 0.65 0.96 feldspath détritique. Il semble qu'il en soi
: de méme pour le potassium vu qu'il existe
: un certain parallélisme (sans corrélation
Ti0, 0.69 0.16 0.70

cependant) dans les proportions en ces deux

Tableau 20 ~ Comparaison entre la composition Gléments.

chimique de 1'é&chantillon L154 (1), celle Reste enfin & d&battre de 1'origine

rsieug o T ) e e Seesen e aners portantes an silic (5107,
6). L'origine métasomatique de celle-ci ne

semble pas devoir &tre retenue. En effet, dans ces.gneiss, calcium et silice sont antagonistes,

or les expériences de Vidale (1969) montrent au contraire que la silice tend i migrer vers les

termes les plus calciques. D8s lors deux solutions restent possibles (ou une combinaison des deux)

soit une origine chimique, soit une origine détritique.

La précipitation chimique de silice ne peut &tre exclue a priori compte tenu de 1'age de
ces formations (voir Cloud, 1973 ; Veizer, 1973). Cependant, sans exclure une éventuelle
participation de cherts dans ces s@diments, celle-ci est probablement rest&e limitde. En effet, la
précipitation de silice et de carbonates nécessite un milieu relativement isolé de fagon 3 obtenir
une certaine sursaturation. On devrait donc trouver simultanément la précipitation de ces deux
€léments. Or en fait, tout ce passe comme s'ils &taient antagonistes. Il semble donc plus probable
que la silice représente une fraction détritique. Enfin, une origine de la silice ind3pendante
de celle de l'alumine est contradictoire avec la corrélation tr&s bonne, sinon parfaite (r = 0.99
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sur 1'ensemble des &chantillons, r = 0.92 si 1'on exclue 1'échantillon L154, un peu particulier),
entre A1203 et SiOz (fig. 44) sur la base des analyses recalculdes sans calcium. Enfin, cette
corrélation négative montre que la silice ne peut pas &tre de facon importante life 3 des
argiles riches en silice de type smectites.

Al,O4

250, N\

]
P ’anaa M";

*
FK

15

fﬁé' ?ez Si 02’

- [ (]
70 90
Figure 44 -~ Diagramme Al,0,' = 5i0,° (valeurs recalculdes pour Ca0 = 0) pour les gneiss & silicates
calciques. La fléche correspond aukX &chantillons L1606 (Tabl. 19). La composition des minéraux est
donnée dans le tableau 8. Explication dans le texte.

La fraction détritique, compte tenu de l'abondance des argiles, devait vraisemblablement
étre d'une granulométrie trés fine. De tels sédiments 3 quartz et argiles ne sont pas des roches
exceptionnelles mais correspondent 24 un mélange entre silts et argilites. Mous pensons en fait
que la sous-alcalinité de ces gneiss 2 silicates calciques pourrait précisément résulter de la
nature de cette fraction détritique. la taille granulométrique est sans doute trop fine pour
pemettre la survivance des feldspaths qui sont tré&s probablement altérés.

Caicul du mode chimique

Les minéraux retenus pour ce calcul sont donc les suivants : quartz, feldspath potassique
plagioclase (comme il n'est pas possible de connaitre la quantité de Ca0 associe & Na,0, nous
avons choisi un plagioclase moyen de composition An30), montmorillonite, calcite et sidérite
représentant la fraction carbonatée, et enfin titane compté corme oxyde (rutile ou anatase).

Le résultat (tabl. 21) n'appelle pas de commentaires particuliers. On remarquera
simplement la grande abondance du quartz et des arziles correspondant bien 3 la définition des

argilites silteuses. Les quantit8s de carbonates restent dans 1'ensemble relativement limitfes.
Comportement des éléments traces

Les deux échantillons analysés ne permettent pas de poursuivre plus avant les interprétationms,
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L1612 L1478 L1606 ¢ 1 L3583 !
S . ‘
Quartz (+ chert) 40 48 [ 53 57
Feldspath-K 6 - i 4.2 -
Plagioclase (Anso) 5.6 3.6 4 1.5
Montmorillonite 38 40 34 32
Calcite 8 7 3.5 7
Siderite 2 1 1 2.2
Ti-oxydes 0.4 0 0.3 0.3

Tableau 21 - Exemples de composition modale des métasilts carbonatés. Explications dans le texte.

mais ils confirment néanmoins ce qﬁi a &té Gerit sur la base des Eléments majeurs. Les faibles
teneurs en Sr par rapport 3 Ca0 s'accordent aussi bien avec 1'absence de plagioclase qu'avec
celle de la précipitation de sulfates (voir Jarcusse, 1978). Les tenmeurs en Zr, Th et U sont trés
proches de celles des shales, argument suppiémentaire pour une forte proportion d'argile dans ces

roches.

CONCLUSION

Ayant mis en évidence 1'héritage supracrustal sédimentaire et volcano-sédimentaire de la
suite khondalitique, nous sommes en mesure de préciser la signification sédimentologique et
subséquemment de proposer un paléo-environnement dans lequel s'est déposé cette association
lithologique. ’

Lors de 1'étude des caract®res chimiques de chacun des groupes lithologiques nous avons vu
la nette parenté existant entre métashales et métagrauwackes 2, l'originalité des métagrauwackes 1
et enfin le caractdre trds particulier des roches carbonatées. Nous considérons successivement

chacun de ses ensembles.
L'association métashales-métagrauwackes 2

En se fondant sur la nature de cette association de stales et de grauwackes, on peut
considérer que la majeure partie de la suite khondalitique correspondait 3 1'orieine 1 une série
détritique terrigéne.

Le premier point 2 souligner est 1'équivalence des caractéres chimiques de ces deux
familles : similitude des corrélations entre éléments impliquant des assemblages minéralogiques de
méme nature, similitude des rapports entre certains €léments indicative d'une origine commune.
Chaque groupe conserve néanmoins ses caractdres propres : homogénéité remarquable des métashales,
plus grande dispersion des Schantillons représentatifs des mStagrauwackes et comportement chimique
de certains &éléments rappelant celui des roches ignées. Ces deux groupes représentent donc
probablement des tranches granulométriques différentes d'un méme matdriel de départ.

Le second point 3 remarquer est le caractére rythmique et monotone de cette association.
Celui-ci en raison de son existence systématique, peut &tre rapporté au phénoméne sédimentaire
en dépit des transpositions métamorphiques.Cette rythmicité du dfpot de fractions mal classées et
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de taille assez grossiére, et de fractions fines homogénes, est typique des formations détritiques

mises en place par des courants de turbidité : stratifications réguliéres avec alternance de
niveaux de lutites et arénites (cf. séquences de Bouma, 1962). On peut donc considérer cette

association métashales-métagrauwackes 2 comme d'anciens sZdiments sous-marins mis en place au niveau
d'un talus continental.

De nombreux auteurs ayant montré 1'évolution des conditions de sédimentation avec le
temps (en particulier Veizer, 1973 ; voir &galement la synth&se bibliographique de Windley, 1977),
il nous a semblé intéressant de considérer les caractdres chimiques des métasédiments de la
ceinture des granulites de Laponie en fonction de leur 8ge et de la nature de la source des
matériaux détritiques.

Les rapports des alcalins entre eux ou avec 1'alumine montrent une bonne cohérence avec
les données estimfes pour les sédiments de méme 8ge (environ 2.0 - 2.5 Ga)

- les rapports KZO/NaZQ (3.0) et NaZO/AlZO3 (0.7) des métashales correspondent & ceux
des shales protérozoique inférieur données par Veizer (1973) ;

-les valeurs des précédehts rapports ainsi que les teneurs en Si0, assez €levées montrent
1'importance de la contribution des roches granitiques (s.l.) dans les matériaux détritiques et

par 13 méme le caractére différencié de la crofite continentale soumise 2 1'érosion.

La comparaison entre la composition moyenne des sédiments de la ceinture des granulites
(supposée &tre représentée en premitre appoximation par iume part de shales et une part de
grauwackes) et la composition moyemne du Bouclier archéen du SW de 1'Australie constitué en grande
partie de gneiss acides et de granites (Lambert et Heier, 1968) confirme le caractére différencié
de la croQte continentale source des matériaux détritiquesftabl. 22).

1 2 3
sio, 69.14 67.0 69.51
AL,Og 15.37 14,5 14.76
Pezo-" 6.76 4.8 4.20

3
M0 0.09 0.2 -
MgO 2.37 2.5 1.1
a0 0.85 4.0 2.53
Na,0 1.48 2.5 3.51
K0 3.27 3.0 4.14
Tio, 0.69 0.3 0.51

Tableau 22 - Comparaison entre (1) la

composition moyenne de la suite

khondalitique représentée en premiére

approximation par 1/2 shales + 1/2
grauwackes 2, (2) la moyenne du

Bouclier archéen du SW de 1'Australie

(Lambert et Heier, 1968) et (3) une
composition moyenne d'adamellite

(Le Maitre, 1976).

Enfin, un dernier trait remarquable des métas@diments
de Laponie est leur extréme pauvreté en Cal. Ceci

montre :

- 1'absence de pricipitation carbonatée liée
3 cette sédimentation détritique,

- une altération des roches relativement
importante de fagon & hydrolyser les plagioclases,

- 1'existence d'une solubilité du calciium
nettement supérieure d celle que l'on peut observer
actuellement.

Ces roches ont donc un caractére relativement
mature et les conditions de sédimentation sont cohérentes
avec 1'absence de sédimentztion carbonaté hémi-
pélagique observée dans les formations anté-dévonniennes
(Veizer, 1973).

L'association métagrauwackes 1 - métavolcanites

Cet ensemble est tris diffirent du pricident
par des teneurs en Ca0 et NaZO beaucoup plus fortes.
Les métagrauwackes 1 ont les caractlres chimiques des
roches peu matures avec une nette prédominance des
caractéres ignés sur les caractres s&édimentaires. Leur
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composition moyenne est proche de celle des quartz-monzonites (Le Maitre, 1976).

Les métégrauwackes 1, par leur chimisme particulier, s'opposent 3 la grande maturité des
sédiments de la série grauwackes 2 - shales. Cette dualit@ peut &tre interprétée de deux fagons :
- les métagrauwackes 1 témoignent de périodes d'&rosion intenses de roches plutoniques et de
ceintures de roches vertes du socle, ou- ils ont une origine diffZrente et sont issus d'une
activité volcanique.

I1 est difficile de trancher entre ces deux hypoth&ses, il est d'ailleurs probable que
ces sédiments soient le résultat d'une contribution volcanique associée & une contribution purement
ditritique. la seconde hypoth&se semble cependant plﬁs probable dans la mesure ol il existe
effectivement des métavolcanites. Celles-ci sont rparties en deux groupes différents :

- des métavolcanites felsiques de composition rhyolitique, témoignant d'un volcanisme
acide de type subalcalin ;

- des métavolcanites intermédiaires, de compositions proches de celles des andésites
ou dacites. ’

Quoi qu'il en soit, la pré€sence des métagrauwackes 1 et des métavolcanites, représentant
enviror le quart des formations de la suite khondaltique, est trés importante par le fait qu'elle
témoigne d'une instab:lité géotectonique significative : activité volcanique importante et peut-
8tre périodes d'érosicn intense (cordillére en voie de démant@lement ? Conditions climatiques ?
Fortes pluies tombant sur un continent sans ouverture végétale... 7).

Les roches carbonatées.

Comme nous 1'avons vu précédemment, ce groupe posséde des carattéres particuliers
impliquant des conditions de dépdt différentes de celle des shales et grauwackes. En effet, le
dépdt d'argillites et silts requiert un milieu de trés faible &nergie. En outre la présence de
graphite et parfois scn abondance pourrait &tre un indice én faveur de l';htervention de processus
biochimiques dans la précipitation des carbonates.ipe contrainte supplémentaire tient i la
connaissance que l'on a des conditions de s&dimentations & 1'Archéen et au Protfrozoique inférieur
(voir Veizer, 1573).

En effet, il est actuellement admis qu'il n'y a pas eu de carbonate de calcium
hémip€lagique avant le Silurien (Tucker, 1974) voir avant 200 M.a. (Veizer, 1973). Compte-tenu
de 1'3ge des formatiors &tudides, le milieu de dpSt devait &tre soit du type plateau continental
sous faible tranche d'eau, soit lagunaire. Il y a donc 13 incompatibilité avec les métashales et
métagrauwackes dont les caractdres de turbidites impliquent un milieu de dépdt tré&s différent :
mer ouverte et plus précisement, talus continental. La présence de ces niveaux carbonatés dans
cette série détritique résulte donc probablement de 1'intervention de courants de turbidits
affectant épisodiquement des dépdts de plate-forme.

Ces niveaux carbonatés peuvent &tre en fin de compte interprétés comme des turbidites
(analogie avec les calcaires allodap}ques de Meischner, 1964).

Le paléo-environnement

De nombreuses classifications des environnements sédimentaires ont &té proposées (Crosby,
1972 ; Selley, 1978). D'autres auteurs ont tenté d'intézrer et de d&finir ces envirormements en
fonction de leur situation glotectonique dans le cadre de la Tectonique des Plaques (Mitchell
et Reading, 1969, 1978 ; Dewey et Bird, 1970 ; Blatt et al., 1980 ; Siever, 1979).

Sur la base des données synthétiques de ces auteurs, nous avons tentfé de replacer les
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formations sédimentaires de la ceinture des granulites de Laponie dans leur contexte géotectonique.

Les caract@res chimiques nous ont permis d'interpréter la suite khondaiitique, la plus
importante unit¢ de la ceinture des granulites, comme une série terrigéne correspondant au dépdt
de matériaux sédimentaires par des courantes de turbidité : matériaux détritiques provenant d'une
crofite continentale ou du remaniement de s&diments carbonatés épicontinentaux.

L'environnement tectonique est donc 3 rechercher au niveau des marges continentales. L'
existence de sédiments volcaniclastiques et volcanites indiquant une instabilité z€otectonique
serait en faveur d'un environnement de type marge continentale active, & la jonction de plaques
convergentes (types Andes). On notera qu'un environnement de type arc insulaire ne peut étre
retetu (voir en particulier H¥rmamn et al., 1980), car la ceinture de la Tana et la ceinture des
granulites ne sont pas des &quivalents latfraux (dans cette hypoth&se la ceinture de la Tana
constituerait l'arc volcanique et la ceinture des granulites le bassin d'arriére-arc) mais sont
stratigraphisuement superposies.Si 1'on admet que ies formations de la Tana sont les restes d'
une ancienne marge ocCanique (voir Chapitre 2), la suite khondalitique peut @tre assimilée 3 une
ceinture de type flysch localisée 2 la jonction d'une plaque >céanique et d'une plaque continentale.
Cependant la présence implicite d'ume plate-forme continentals est contradictoire avec une marge
de type Andes mais favorise un environnement de marge passive. C'est cette hypothése que nous
retiendrons. Enfin, si l'on tient compte des caractBres de la déformation, la suite
khondalitique n'est pas une série détritique engendrée par la collision continentale elle-méme,
mais lui est antérieure.
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LE COMPLEXE CHARNOCKITIQUE. MAGMATISMES
THOLEITIQUE ET CALCO-ALCALIN

Résumé - Le complexe charnockitique est comntitué d'un ensemble de roches (norites 3 charno=-
enderbites) caractérisé par l'association hypersthéne-plagioclase. Leur mode de gisement témoigne de
1'échelonnement de leur mise en place au cours de l'&volution de la ceinture des granulites :
glsement en accordance sur les structures majeures ou.en filons sécants sur ces mémes structures.
Certains assemblages minéralogiques sont tr@s probablement d'origine magmatique.

L'étude de leurs caractdres chimiques a permis de distinguer plusieurs séries différencies :

- Deux séries tholéitiques semblables entre elles et aux formations métavolcaniques de la
ceinture de la Tana, avec en particulier le méme enrichissement en titane (isotitané). Seul le
comportement différentiel de 1l'yttrium permet d'y distingzuer deux séries. la premidre (série TH-1),
3 1'image des métavolcanites de la Tana, est caractéris&e par un comportement normal de 1'yztrium.
Nous 1'interprétons comme une série volcanique tholéitique correspondant & la prolongation durant la
sédimentation donnant la ceinture des granulites, de l'activité volcanique intense de la ceinture
de la Tana. la secoade série (série TH-2), marquée par un appauvrissement en Y au cours de la
différenciation, est considérée comme une série plutonique dont la mise en place est synchrome du
métamorphisme (collision continentale). Elle est supposés issue de la méme activité magmatogéne que
les séries volcanigues, mais dans un contexte différent stabilité du grenat).

- Trols séries calco-alcalines dont une peu importante et limitée aux seuls termes
basaltiques. Les deux séries principales sont 2 l'instar de la série tholéitique TH-2, caractérisée
par un appauvrissement en Y 3 différenciation croissante.Pour cette raison leur mise en place est
sussi considérée comme synmétamorphe. Elles proviennent vralsemblablement de la fusion d 'une méme
source de nature chondritique. Ce phénoméne tr8s limité cans le temps s'oppose au caractére
durable de l'activité magmatique tholéitique.

Le complexe charnockitique peut &tre considéré comme le seul véritable témoin de 1'
&volution, non seulement de 1'activité magmatique, mais &galement des conditions géodynamiques
associées au dévoloppement de la zone mobile bélomoride.

INTRODUCTION

Rappel

Ce complexe constitue20 % environ de la surface de la ceinture des granulites. Il se
caractérise minéralogiquement par 1'ubiquité de l'association hypersthéne-plagioclase.

Le recensement des conditions de gisement de ces roches et leur étﬁde p3trogranhique
(cf. chap. 1) nous ont conduit aux conclusions suivantes :

- Leur mode de gisement soit en lames d'épaisseur variable concordantes sur les structures
régionales majeures (phase 2) soit en corps intrusifs sur ces mémes structures, montre clairement
1'étalement dans le temps de leur mise en nlace.

- L'hétérogénéité marquée de leur composition minéralogique qui nous a amené 2 ne les
classer que d'aprds les proportions des minéraux ferromagnésiens, laisse prévoir 1'existence de

plusieurs séries différentes.
- 8i celles qui ont un gisement discordant peuvent &tre considérées sans probléme comme

des roches plutoniques, rien ne permet d'exclure a priori la présence de métavolcanites dans celles
dont le gisement est concordant. L'existence probable de plusieurs séries de différenciation irait
dans ce sens. Hormann et al. (1980) ont d'ailleurs interprété l'ensemble du complexe charnockitique
comme d'anciennes roches volcaniques. I1 conviendra donc de faire la part des choses, dans la

mesure du possible.
Données analytiques

L'essentiel des donndes analytiques utilisées dans ce chapitre sont celles de Convert (1981).




108

Nous y avons ajouté€ celles d'Eskola (1952), Moreau (1980) et quelques données personnelles de
gisements bien déterminds. L'ensemble de ces analyses est 1isté en annexe avec mention de 1'
origine. Quelques analyses ont &té Eliminées soit en raisor de leur caractére anormal; soit
parce qu'elles n'appartiennent pas @ la ceinture des granulites.

CARACTERES CHIMIQUES

Si 2 certains types de gisénent (filons) sont associés des faci®s particuliers (cumulats
ultramafiques notamment), ce n'est pas le cas des roches 2 gisement concordant dont 1l'origine est
probablenent trés variée (volcanites, plutonites). Nous avons donc dans un premier temps considéré
que les caractdres chimiques. Nous avons ainsi mis en &vidence plusieurs groupes homogénes 3 partir
des corrélations entre les différents oxydes.

CARACTERES GENERAUX
Définition des différentes séries

La nature des différentes séries peut 2tre pressentie sur la base des données analytiques
brutes. En effet, un regard rapide sur les teneurs en oxydes nontre trds nettement l'existence de
trois types de roches ;

- 1'un, comportant la majeure partie des &chantillons, se distingue par des teneurs assez
basses en ’I‘iO2 (<1 %) et assez &levées en alumine (caract@re calco-alcalin) ;

- le second, riche en titane (>1 %) et avec des teneurs modérées en alumine, rappelle les
roches d'affinité tholéitiques ; ' .

- le troisiéme enfin, comprenant un nombre restreint d'ééhantillons, riche en fer et
magnésium (> 12 %) et pauvre en alumine (<10 %), correspondant aux cumulats ultramafiques.

D'autres caractres sont €galement 3 noter :

- les variations des teneurs en silice s'échelonnent entre 48 et 63 %, indiquant 1'
existence possible de séries fractionnées, depuis des termes de composition basaltique jusqu;a'des
dacites ; .
- les teneurs en KZO varient dans d'assez larges proportions ( 0.2 3 2.5 %) ; ces valeurs
sont d'ailleurs fréquemment plus Clevies que la normale indiguant un apport potassique. Ce
dernier est confirmé par les fortes teneurs en rubidium (jusqu'a 80 ppm). Ceci se traduit dans les
faits par une croissance de biotite précoce (synfoliation) ou tardive (rétromorphique) aux dépens
des pyroxénes. Nous ne pourrens donc pas prendre comme marqueurs de la différenciation les -
différents index calculds 2 partir des normes et opposant feldspaths et ferromagnésiens.

Compte-tenu de toutes ces remarques préliminaires, nous avons retenu comme critires les
diagrammes de Miyashiro (1973) : 510 et Ti0, en fonction du rapport Fel /MgO (fig. 45). Si 1l'on
exclut les cumulats ultramafiques, quatres lignées évolutives se distinguent nettement et sont
cohérentes sur les deux diagrammes :

- trois séries calco-alcalines caractérisées par des évolutions des teneurs en titane
paralldles mais avec des teneurs initiales différentes ;

- e série tholdftique s'individualisant par un enrichissement en silice plus lent et
s'amortissant rapidement ; de méme 1'accroissement des teneurs en titane avec la différenciation

est symptomatique d'une affinité tholéitique (fig. 45 et 50).

Les variations des autres 6léments justifient 1'existence des séries définies précédemment .

Nous examinerons successivement les caractCristicues de chacune d'clles.
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Figure 45 - Le report des données analytiques concgrnant le complexe charnokitique, dans les
diagrammes Si0, et Ti0,.en fonction du rapport FeQ" /Mgl (Miyashiro, 1973), montre 1l'existence d'une
série tholéditique (cercles), d'une série calco~alcaline intermédiaire (points), d'une série calco-
alcaline (triangles), d'une série calco-alcaline limitée & des termes basaltiques (losanges) et de
cumulats ultramafiqugs (triangles inversés). lLa série tholéitique n'a pas &té reportée dans le
diagramme Ti0, - Fe0 /Mgl pour des raisons de clarté (cf. f£ig. 51). Les flBches indiquent les
échantillons & caractére accumulatif.

Nature des assemblages minéralogiques

Les cirmlats pyroxénitiques présentent en commun un caract@re important : un gisement en
filons sécants sur les structures régionales (foliation). Quelques wuns de ces filons possédent en
outre des caractéristiques paragénétiques importantes. En effet certains d'entre eux (éch. L1669
de Convert, 1981) ont commencé 2 cristalliser dans les conditions de stabilité de 1'association
clinopyroxéne-grenat, puis se sont mis en piace dans des conditions plus superficielles marquées
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par la stabilité de 1'association orthopyroxéne- plagioclase. Ceci se traduit dans

les faits par des assemblages 3 opx-plg avec des tempEratures (couples opx-cpx) de l'ordre de
830° + 50°C et des assemblages réactionnels & Opx-Pl; autour des grenats. {voir Convert, 1981,
p. 75 et P1. 6).

Peut-on considérer les assemblages minéralogiques des roches de la suite charnockitique
comme des assemblages primaires (ou peu modifiés), c'est-2-dire issus de la cristallisation de
liquides magmatiques dans les conditions du faci®s granulitique ? Des éléments de réponse nous sont
fournis par les cumlats pyroxénitiques et de facon plus incertaine par les températures déterminées
3 partir des assemblages orthopyroxénes-clinopyrox@nes (Convert,1981). L'échantillon L1669 &voqué
ci-dessus, montre l'existence d'assemblages antérieurs 2 la mise en place du filon et de ce fait
vaisemblablement de nature magmatique. En outre, les températures déterminées par géothermométrie
s'&cheloment entre 700°C et 1090°C avec 40 3 50 % des mesures comprises entre 900°C et 950°C. Ces
tempéra:ures liées 3 une clbture précoce des systémes chimiques que sont les assemblages opx-CpX,
sont trop élevées pour &tre des températures métamorphiques, les granulites de la suite khondalitique
devant tre presque totalement fondues & de telles températures, en dépit des pressions partielles
d'eau relativement faibles (cf. chapitre 9). En outre, ces tempEratures ne sont pas incompatibles
avec les températures domnées pour le solidus des basaltes (2 wne pression de l'ordre de 5-8 Kb)
pour peu que les liquides ne soient pas totalement anhydres (Holloway et Burnham, 1972).

Deux réserves importantes doivent cependant &tre faites : - ceci ne. s'applique évidemment
qu'aux oches plutoniques, les métavolcaniques éventuelles ayant bien entendu des assemblages
métamorphiques, et - nous nous trouvons dans le domaine ol précisément interviennent deux phénoménes
concurrents, des cristallisations magmatiques (1'échantillon L1669 en est un bel exemple) et des
recristallisations métamorphiques. Il est ainsi  difficile de faire la part des choses.

LES SERTES CALCO-ALCALINES

Nous &tudierons en premier lieu les séries calco-alcalines, pour des raisons de commodité.
En effe: les résultats que nous allons acquérir au cours de leur &tude nous serons précieux lorsque

nous examinerons la série tholé&itique.
Compositions moyennes

La séris CA-1. Les termes de composition basaltique (SiOz.<52 %) se distinguent de ceux des deux
autres séries par des teneurs en titane plus &levies (0.9 %) mais semblables & celles des basaltes
calco-alcalins du Bouclier canadien (tabl. 23) données par Baragar et Goodwin (1969).

Les autres &léments montrent des teneurs systématiquement plus faibles par rapport ala
moyerme des basaltes (Manscn, 1967), 2 1'exception de la silice dont les teneurs sont équivalentes
(49-50 %) et de Mg0 beaucoup plus abondant (9,7 % contre 6,6). Ceci témoigne de 1'existence probable
de phénoménes d'accumulation de minéraux ferro-magnésiens comme pyroxéne ou olivine. On remarquera
en outre que les trois &chantillons analysés (J53, 54 et 19) sont tous caractérisés par ces
phénoménes d'accumulation, De méme 1'échantillon ES de nature andési-basaltique posséde des teneurs
assez &levées en MgO.

Les roches de composition and&sitique (S6<Sioz<61 %) sont les plus abondantes. Elles
sont proches, quant aux €léments majeurs (tabl. 24), des diorites (Le Maltre, 1976) ou des andésites
de marges continentales (Mac Birmey, 1969). Les teneurs en gléments traces sont semblables i celles
de la moyenne des andésites des Andes (Jakés et White, 1971)

Enfin, les termes les plus silicieux correspondent aux ddcites (61£ Si02<:65 %). Les
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1 2 3 4 5 6
n 3 3 1 45 24
510, 49.87(0.4) | 51.35(0.8) | 50.62 48.8 49.3 $0.19
AL,0; 14.37(1.9) | 18.43(0.4) | 18.66 15.20 16.0 17.58
FeO® 5.99(1.2) | 7.9000.06)| 8.32 10.30 10.7 9.75
M0 0.15(0.02)| 0.12(0.02)| 0.13 0.20 0.17 0.25
MgO 9.67(1.6) | 6.23(0.6) | 8.15 6.13 6.6 7.39
ca0 8.47(0.4) | 8.80(0.2) | 9.38 9.20 9.9 10.50
Na0 2.64(0.1) | 2.58(0.4) | 1.56 2.10 2.8 2.75
K,0 1.46(0.9) | 0.92(0.3) | 0.40 0.31 1.0 © 0.40
Tio, 0.91(0.02)| 0.63(0.03) | 0.46 0.91 2.0 0.75
P,0 0.59(0.2) | 0.70(0.7) | 0.25 0.32 0.14
n 3 3 1
Rb 20(31) 9(2)° 3 10
sr 7200198)° | s64(9)° | 420 196 330
Ba 1221(871) | 327 127 85 115 -
ir 197(168) | 125(93) 39 140 100
Y 30(3) 20(4) 13
Nb 6(3) 72) 2
Ni 158(20)° s3(11)° | 97 108 | 25
Co | 59(4)° 37012)° | 72 ‘
v i 23 | 1erem® | 147 255
cr T s | s1e(n® | 37 296 w0 |

Tableau 23 -VSéries calco-alcalines du complexe charmockitique.Composition moyenne des roches
basiques (8i0, 52%). Ecart type entre parenthses. l-série CA-1 ; 2 - série CA-2 ; 3 - série CA-3
4 - moyenne de basaltes du Bouclier canadien (Baragar et Goodwin, 1969) ; 5 - composition

moyenne des basaltes (Manson, 1967) ; 6 - moyenne de "high alumina basalt " (Kuno, 1960).

teneurs, tant en &léments majeurs qu'en traces (tabl. 25) sont identiques 2 celles de diverses
moyennes (Le Maitre, 1976 ; Lopez et al. 1974, 1979).

La série CA-2. Cette série se différencie de la précédente par des termes basaltiques plus pauvres

en TiO2 (0.6 %) et plus riches en alumine (18,4 %). Les teneurs en }g0 sont semblables 3 celles des
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1 2 3 4 5
n 10 4 29
$i0, 59.01(1.9) | 58.85(1.3) 57.48 58.65 59.52
A1,0; 17.7001.0) | 18.40(1.1) 16.67 17.43 17.20
FeO 6.23(0.9) 5.94(0.3) 7.17 6.57 6.80
MO 0.09(0.02) | 0.07(0.02) | - 0.12 0.10 0.16
Mg0 3.52(0.7) 3.54(0.2) 3.71 3.28 3.42
a0 5.81(0.5) 5.80(0.9) 6.58 6.26 7.03
Na,0 3.41(0.5) 3.20(0.2) | 3.54 3.82 3.68
X0 1.59(0.5) 1.26(0.3) 1.76 1.99 1.60
Ti0, 0.77(0.1) 0.58(0.08) |  0.95 0.79 0.70
P,0g 0.30(0.1) 0.26(0.1) 0.29 0.18 0.28
n 9 3
Rb 40(20) 33(11) 135 31
sr 538(166) $36(52) , 420 385
Ba 550(161)° 361(113) 720 270
2r 116(45) 77(43) 180 110
Y 14(7.7) 7(4) RS
Nb 6(3) 3(2)
Ni s4(1n° 30 18
Co 27016)% 30(18)
v 119(22)¢ 112(21) . 218
Cr | 96(39)¢ i ‘| 85 Il 56

Tableau 24 - Série calco-alcalines du complexe charnockitique. Composition moyenne des roches
intermédiaires ( 56 {5i0 {6l 7). Ecart-type entre parenth@ses. 1 - série CA-1 ; 2 - série CA-2 ;
3 - moyenne des diorites (Le Maitre, 1976) ; 4 - moyenne d'andésites de marges continentales
(Mac Birmev, 1969) ; 5 - moyenne des and@sites circum-Pacifique (Taylor et White, 1965).

basaltes. Les teneurs en Ca0 se rapprochent de celles des basaltes archéens du Canada (Baragar et
Goodwin, 1969). Leurs teneurs en Cr (300 ppm) sont assez &levées.

les roches de composition andésitique ne se distinguent de celles de-la série précédente
que par des teneurs en titane plus faibles. Les éléments traces sont &galement en plus faible
abondance (tabl. 24 et 25).

La série CA-3. Cette série n'est représentée que par quatre échantillons, de composition basaltique,




1 2 3 4
n 6 4 1
si0, 62.06(0.8) | 62.91(1.6) | 61.52 62.51
A,0, 17.10(0.9) | 17.20(1.0) | 16.48 16.99
FeO™ 5.73(0.5) | 4.95(0.2) 5.47 5.13
M0 0.09(0.02)| 0.13(0.13) | 0.08 0.17
M0 3.04(0.5) | 3.2000.2) 2.80 2.34
cz0 5.02(0.6) | 4.85(0.6) 5.42 6.51
N0 3.08(0.4) | 3.36(0.1) 3.63 3.83
K0 1.86(0.9) | 1.53(0.06) | 2.07° 1.67
Ti0, 0.71(0.2) | 0.59(0.07) | 0.73 0.63
P,0; 0.15(0.05)] 0.22(0.2) 0.25 0.25
n 3 3
Rb 45(6) 35(22) 45
St 449(54) 501(52) 465
Ba 485(121) 667(143) 365
Zr 107(11) 138(38)
Y 24(19) 7(5)
Nb 41 3(2)
Ni
o 14(10) 13
v 97(11)° 120

Tableau 25 - Series calco-alcalines du complexe charnockitique. Composition moyenne des roches
intermédiaires (61¢ 510, 65 7). Ecart-type entre parenth@se. 1 - série CA~l ; 2 série CA-2 ;
3 - moyenne des tonalites (Le Maitre, 1976)

(Lopez et al., 1974 , 1979).

caract8risés par rapport aux séries précédentes par des teneurs trés faibles en titane

; 4 - tonalite des batholites tertiaires du Chili

0,5 %).

Leurs teneurs en A1203 sont &levées (> 18 %). Les valeurs plus faibles en cet oxyde pour deux

Zchantillons, lifes 2 des teneurs assez fortes en Mg0 sembleraient indiquer des accumulations de

Jyrox@ne. L'échantillon ne présentant pas ces phénomdnes (tabl. 23) a une composition proche de

celle des "high alumina basalt', exceptées de fortes teneurs en magndsie.

Les cumilats ultramafiques. Ces faci®s se caractérisent par des teneurs en fer ou magnésium trés
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&levées, en alumine trds faibles (6-10 %) et en titane trés variables. Quelques analyses
représentatives sont.données dans le tableau 26.

; ’ 3 Cursus de fractionnement
] 1984 1968 1967
L'examen des diagrammes de variation
§i0, 50.63 48.56 43.05 des &léments majeurs et traces en fonction
A, o o7 0.73 .02 de Mg0 (fig. 46) permet de constater que les
deux principales siries calco-alcalines
Fec® 13.10 10.64 28.70 présentent des tendances &volutives plutft
o I, .09 .15 parallgles, t€moignant de conditions d'
] &volution identique. Seules les abondances
4o 25.24 16.84 15.01 relatives en &léments permettent de les
o) .01 7.87 1.09 distinguer. La série CA-3, bien que
limitée aux termes de composition basaltique
Naj0 0.17 Lo 0.40 montre une &volution similaire.
X0 1S 106 0.12 Si l'onexclut les échantillons 3
caractdres accumulatifs, les roches des deux
Ti0, 0.57 0.93 0.56 principales séries sont caractérisées par la

décroissance de Fe0, Ca0 et Ti0, et 1'

Tabl 26 - Complexe . ' . .
ableau P Charnockitique. Analyses accroissement de Si0, et Na,0. L'alumine et

représentatives de quelques cumulats pyroxénitiques.
la potasse montrent de tré&s fortes dispersions

et n'ont.pas &té reportées pour cette raison dans le diagrammes. Al,0; est néammeins net:tement
positivement corrélé 2 Mg0. Les lign8es de différenciation ne sont pas lin8aires mais sont
constamment affectées,bien que de fagon plus ou moins-nette - en fonction des oxydes considSrés,par
e inflexion situge pour une valeur de }g0 de 1'ordre de 4%. La continuité et la cohérence des

~ variations des teneurs en oxydes en fonction de la différenciation montrent que les caractéres
géochimiques de chacune de ces deux séries sont cohérentes avec un processus d2 fractionnement
liquide-solide. Le comportement dufer et du titane est bien du méme type que celui des séries
magmatiques calco-alcalines. '

Si 1'on examine maintenant les &chantillons 2 caractdre de cumulat {J 51, 53, 54, 19, 63)
des séries CA-1 et CA-3, on constatera que les trés fortes teneurs en Cr (jusqu'a 1780 ppm)
assocides 3 des teneurs modérées en Ni sont plutSt compatibles avec la cristallisation de pyroxénes.
la baisse faible et régulidre des teneurs en nikel 2 Mg0 décroissant tendrait & montrer qu'il n'y
a pas eu de fractionnement d'olivine. La position des points de ces &chantillons dans le diagramme
Ca0-Mg0 (fig. 47) indique qu'orthopyroxéne et clinopyroxéne ont participA au mécanisme d'accumulation.
Selon que 1'on considire la moyenne des basaltes ou les échantillons les plus magnésiens de la
série. CA-2 (indemmes d'accumulation) comme représentatifs des teneurs en Ca0 du liquide initial,
clinopyroxéne et orthopyroxene ont pu cristalliser dans les proportions respectives 1/4 & 2/3.

Le comportement comparé du calcium et du strontium est intéressant car il permet de voir que
le plagioclase ne fractionne pas précocfment, mais qu'il a cristallisé 2 uwn stade déja avancé de la
différenciation. En effet, pour Mg0> 4%, on observe une décroissance régulidre et modérée de Ca0
alors qu'au contraire, Sr croit légérement. Ce stade correspond Svidemment au fractionnement de
clinopyroxéhe apprauvrissant le liquide en calcium. Pour des valeurs plus faibles de Mgl (L 4%)
ra0 et Sr décroissent trés rapidement. Cette tendance résulte du fractionnement du plagioclase en
plus des pyroxénes. On rémarquera que la-cristallisation du plagioclase a lieu en synchronisme
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Figure 46 - Diagrammes.des variations des principaux majeurs et des Eléments traces
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figure 45.
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Figure 47 - Diagramme Ca0-Mg0. Les &chantillons & caractire accumulatif sont figurés par des poirts.
Le sens de leur dé&placement est indiqué par des fléches, soit 3 partir du domaine des basaltes (B)
soit 3 partir de 1'&chantillon le plus basique de la série CA-2 (tiretrs). Les deux principales

séries calco-alcalines sont représentées par le trait discontinu. Les domaines et moyenmnes des
pyroxénes sont ceux de Ross et al. (1954), cités par Deer et al. (1963).

avec le fractionnement d'un oxyde incorporant le titane.

L'évolution des teneurs en Fe0, Til, et V sont trés proches 1'une de 1l'autre. La méme
inflexion est visible pour Mg0 = 4 %, Le fractionnement d'um oxyde (de type ilménite probablement)
s'est fait de fagon constante au cours de la différenciation. Intervenant de fagon limitée au
départ (constance des teneurs en Ti0, par compensation), il s'est nettement accentu? 2 partir des
termes de composition andésitique.

Les autres éléments traces comme Co et Nb présents en trds faible quantit2, Rb, Ba et Iz
bien que relativement abondants, présentent des dispersions trop importantes pour Etre interprétables.

Le comportement trds particulier de Y mérite quelque attention. En effet, contrairement
aux séries calco-alcalines classiques ol il se comporte comme un &€lément incCompatible
(Lambert et Holland, 1974), il montre dans les séries calco-alcalines de Laponie une corrélation
positive avec MgO. Ce comportement bien que nettement plus accentué, rappelle celui décrit par
Lambert et Holland (ibid.) comme type "J". Les &chantillons des dsux séries -ayant des teneurs er
Mg0 supérieures 3 4 % ont des teneurs en Y et une évolution semblable 3 celles des séries calco-
alcaline (fig. 48), c'est-i-dire baisse des teneurs en Ca0 & Y constant. iLa décroissance rapide
des teneurs en Y, pour les roches de composition andésitique ou dacitique nécessite le fractionnement
d'une phase supplémentaire susceptible d'incorporer 1l'yttrium dans sa structure comme peuvent le
faire la hornblende ou le grenat. Cependant, les faibles pressions partielles d'eau régnant lors de
la mise en place des roches seraient un indice en faveur du grenat, la hornblende étant rapidement
instable dans les conditions du faci®s granulite. Nous avons vu en outre que le grenat €tait
susceptible d'intervenir dans les phénoménes de cristallisation fractionnée (Ech. L1669).

Quoi qu'il en soit, ces lignées trés particuli®res constituent un trait remarquable de
ces séries calco-alcalines. Un appauvrissement aussi marqué en Y mérite quelque attention.

La similitude des lignées pour les deux séries calco-alcalines et leur caractére remarquable
sont vraisemblablement 2 rechercher dans le caractire symmétamorphe (faci®s granulite) de ces
intrusions. Nous pensons que cette originalité constitue une bon argument en faveur de l'origine
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Figure 48 - Diagrammes de variation de 1'Yttrium en fonction du Calcium pour lec deux séries
calco-alcalines. On motera les tendances &volutives du diagramme Call - Y-.qui sont & 1'inverse de
celles des séries calco-alcalines classiques (explication dans le texte). Les domaines de composition
des minéraux et de la lignée calco-alcaline standard sornt de Lambert et Holland (1974).Ca0 est

donné en pourcent, Y en ppm.

plutonique de ces séries calco-alcalines.Nous en aurons d'ailleurs une illustration supplémentaire
3 propos de 1'étude des séries tholéitiques. i

Les données sur les terres rares sont tr@s fragmentaires. Quatre spectres ont &té
déterminds (fig. 49) : trois sur les échantillons de composition basaltique (un par série) et un
sur un &hantillon de composition andésitique (J52). Les &chantillons J53 et J52 appartiennent
3 la série CA-1. Les spectres de ces trois séries présentent un bon parallélisme et montrent un
fractiomnement continu depuis les terres rares lourdes ?:(Cd/Lu)N = 1.8, 3.Z]jusqu‘aux terres rares
l8géres [(La/Sm)N = 1.8, 2.4]. Ces fractionnements sont relativement faibles pour des séries calco-
alcalines [(La/Yb)N = 7.0, 8.8). Leur anomalie en europium est trés faible (Eu/Eu™ = .75 3 0.9).
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Figure 49 - 3pectres de Terres rares des séries calco-alcalines. 1 - Spectres des troils &chantillons

de composition basaltique appartenant chacun 3 une des trois séries :

(J70) et série CA-3 (J51).
2 - Série CA-1 :
(J52)

Les donndes analytiques sont de Bernmard-Griffiths (imn Convert,

1981).

série CA-1 (J53), série CA-2

spectres pour deux echan;lllons de compositon basaltique (J53) et andesitique

Les &chantillons J53 et J52 appartenant tous deux i la série CA-1 représentent des degrés

Je différenciation différents

: le premier de composition basaltique,

le second de nature andésitique.

Ces deux &chantillons ne peuvent &tre génétiquement reliés par un simple phénoméne de cristallisa-

tion tfractionnfe, 1la roche la plus évolule ayant des teneurs

11 n'existe problablement pas de solution simple.

en terres rares les plus faihles
(d'un facteur 2 environ). Néanmoins le parall®lisme de leur spectre est compatible avec une origine
commune. D'autre part, bien que les teneurs en PZO5 de J53 soient deux fois celles de la moyenne, des
phosphates comme 1'apatite ne peuvent &tre seuls tenus pour responsables de cet enrichissement.
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LES SERIES THOLEITIQUES

Elles représentent le second ensemble constituant le complexe charnockitique. Les &chantillons
représentatifs de ces séries montrent qu'elles ont un net caract®re tholéItique (fig. 45 et 50).

Tio, :

0.5

1 2 3 4

Figure 50 - Diagramme Ti0, - FeO*/MgO pour les roches des séries tholéitiques. Ont &été& différanciés
les échantillons considérés comme des métavolcanites (cercles) et les roches soupgonnées
d'appartenir & des lambeaux de roches vertes du Craton d'Inari (carrés vides).

Probl&mes posés

L'étude et la caractérisation de ces séries sont d'um abord assez ardu pour les raisons
suivantes

- Nous avons vu que les formations volcaniques de la ceinture de la Tana &taient de nature
tholéftique. S'il existe effectivement des écailles tectoniques de la ceinture de la Tana dans 1'arc
des granulites, rien n'interdit de penser qu'il puisse y avoir des métavolcanites (liges & 1'ac-
tivité magmatique de la ceinture de la Tana) interlitfes Jans les métasCliments de la ceinture des -
granulites.

- La bordure ouest de la ceinture des granulites est chevauch@e par le craton d'Inari, ce
dernier &tant mé&tamorphis® dans le facids granulite sur une petite frange au contact. Or ce domaine
archéen contient des lambeaux de ceintures de roches vertes formées pour une bonne part de volcanites
tholéitiques. )

- A 1'image des séries calco-alcalines, des magmas tholéitiques ont pu se mettre en place
en synchronisme avec le métamorphisme granulitique (intrusions symmétamorphes).

Les roches tholéitiques de la ceinture des granulites pourront dont @tre un ensemble
hétéroclite ayant pour seul point commun leurs caract@res pétrographiques (paragen@ses granulitiques
3 plagioclase et pyroxéne avec/sans grenat). Ainsi se pose le probléme de distinguer les métavolcanites
des métaplutonites de mé&me affinité chimique.

Les premiers critéres que 1'on peut essayer d'utiliser sont d'ordre pétrographique.
Cependant, lorsque les conditions de métamorphisme sont trop &levdes, les différences originelles ne
sont plus discernables.
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Dans la suite'khondalitique de la ceinture des granulites, nous avons envisagé une
origine volcanique pour certains gneiss & plagioclase-biotite (:g*enat) d'aprés leur gisement en
lentilles trds minces dans les gneiss & sillimanite-gremat (voir chap. 5). Il est ;nalement
possible que les échantillons J101 & J103 de Convert (1981), prélevés sur la bordure nord- -est de la
ceinture des granulites, soient des métavolcanites appartenant au craton d'Inari (ceintures de
roches vertes archéennes). Cependant, pour le complexe charmockitique, 1'incertitude demeure, la
plupart des roches ayant un gisement concordant sur la foliation.

D'autres critdres possibles sont évidemment d'ordre gdochimique, 2 condition que certains -
€léments aient suivi des cycles distincts en r&ponse au fractionnement ou non de certains minéraux.

Discrimination des différentes séries

Le caractére tholéitique de l'ensemble des €chantillons apparait nettement sur le L
diagramme TiOZ - Fer/MgO (fig. 50). Sur ce méme diagramme ont &té distingué. les roches soupgonnées
d'gtre des métavolcanites (L1683, L1460, L510, L364, L622, L533, L106, L7). Les &chantillons L533 et
L622 ont une position un peu excentrique et ont des caract®res calco-alcalins (teneurs en titane
plus faibles, rapport fer/magnésium beaucoup plus bas). Ils peuvent correspondre soit 2 des volcanites
calco-alcalines soit 3 des roches remanides ou d'origine volcano-sédimentaire. Ils ne seront donc
plus pris en compte ultérieurement. On constatera que sur ce diagramme comme sur d'autres
représentations utilisant les éléments majeurs, aucune discrimination ne se fait entre métavolcanites
et plutonites. ’

Compte-tenu de cet &tat de fait, nous avons cherché quel Elément pourrait avoir un
comportement particulier dans 1'une ou l'autre série. A cet &gard, 1'&volution gé€ochimique de
1'yttrium dans les séries &tudifes précé&demment peut constituer un guide extrémement précieux. En
effet, nous avons vu que les séries calco-alcalines synmétamorphes montraient un appauvrissement
en Y avec la différenciation, &volution inverse de celle des séries classiques. On peut donc
s'attendre en toute logique, 3 ce que les séries tholéitiques symmétamorphes aient une évolution
similaire 2 celle des séries CA-1 et CA-2, alors que les métavolcanites auront une &volution standard.

Le diagramme Ca0 - Y (fig. 571) montre l'extréme efficacité de ce discriminant. Non seulement
deux lignées absolument distinctes se dessinent, 1'une marquée par un appauvrissement, 1'autre par
un enrichissement en Y, mais les métavolcanites supposées se placent toutes sans exception sur la
tendance standard. I1 y a ainsi deux séries tholéitiques :

- la premidre caractérisée par un comportement normal de 1l'yttrium et que 1'on peut -
raisonnablement considérer comme une série volcanique ;

- la seconde définie par un comportement de 1'yttrium similaire & celui des séries calco-
alcalines et dont la mise en place a vraisemblablement eu lieu lors du métamorphisme granulitique.

Nous terminerons par quelques remarques.

- I1 existe une similitude d'évolution des difffrentes séries magmatiques synchrones du
métamorphisme, qu'elles soient calco-ialcalines ou tholéitiques, r8sultant de conditions de diffé-
renciation des magmas particuliers;

- Dans cet ordre d'idée, on peut s'attendre 3 ce que les formations métavolcaniques de la
ceinture de la Tana (chap. 2) présentent une lignée de différenciation normale. Bien que n'ayant
pas de données personnelies sur 1'yttrium dans ces formations, les moyemnes données par Hirmann et
al. (1980) montrent trds clairement un enrichissement en Y des termes basiques aux termes acides.

Ceci constitue donc un appui supplémentaire en faveur de notre modéle.
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Figure 51 - Diagrsmme Cal - Y permettant de dissriminer les métavolcanites théloitiques (TH-1) des
roches plutoniques (TH-2) de méme affinité chimique. L'&volution de la série TH-l est parallile 3
la lignée standard (Lambert et Holland, 1974).

Les compositions moyennes des différents termes constituant chacune des deux séries sont
données dans le tableau 27.

Les moyennes des roches basaltiques se caractérisent par leur forte teneur en alumine et
des valeurs de Ca0 {8.5 %) relativement faibles. Cet excés d'AlZO3 les rapprocherait des '"high
alumina basalts'".

Les échantillons de nature andésitique sont similaires aux moyennes d'andésites des séries
tholéitiques mais présentent toujours le méme excédent d'alumine.

On notera enfin, que les rapports CaO/TiO2 et AlZOS/TiO2 en fonction de TiO2 sont proches
de ceux des tholéites ocdaniques (fig. 52), mais s'en distinguent par des teneurs plus fortes en

AT,0: et plus faibles en Cao.
Cursus de fractionnement

Les variations des principaux €léments majeurs en fonction de Mg0 (fig. 53) pris comme
index de la différenciation, sont affectées par des dispersions importantes des points représentatifs
des analyses (liquides modifiés par des phénoménes d'accumulation). Les tendances qui se dessinent
sont néanmoins bien celles des séries tholéitiques : accroissement des teneurs en fer et titane dans
les premiers stades de la différenciation et cristallisation précoce du plagioclase.

Les &l2ments traces (fig. 54) peuvent &tre divisés en deux groupes. L'un (alcalins,
alcalino-terreux et Ir) ne montre aucune corrélation avec Mg0, ceci étant df vraisemblablement soit
& des modifications liées au métamorphisme (Rb, Sr, Ba) soit & des contaminations du magma par du
matériel crustal, soit encore 3 des problémes d'échantillermage (Zr). L'autre est au contraire tr@s
bien corrélé avec Mg0 (Ni, V, Cr, et Y). A 1'image des &léments majeurs, les €léments de transition
ne présentent aucune différence entre les deux séries. Seul Y montre la dualité de comportement




1 2 3 4 5 6
n 3 5 3 3 2 3
sio, 50.67(0.3) | 49.29(2.5) | 53.78(1.4) | 57.52(0.7) | 57.83(0.6) | 62.29(1.8)
ALO, 18.55(0.5) | 18.78(2.2) | 18.43(1.2) | 17.60(0.6) | 16.96(0.5) | 16.16(0.5)
Fe,0,% 10.29(0.6) |  9.83(1.4) | 9.93(1.4) | 8.45(0.6) | 10.51(0.05)|  8.47(0.8)
M0 0.14(0.01){  0.12(0.03)| 0.11(0.02 | 0.03(0.01)| 0.10(0.04)|  0.12(0.05)
Mg0 5.72(0.5) | 5.72(1.3) | s.02¢1.1) | 3.75(0.4) | 3.1700.01)|  2.29(0.6)
Ca0 8.12(0.4) | 8.5 (2.3)| 6.90(0.8) | 6.10(0.2) | 6.03(0.8) 3.83(1.0)
Na 0 3.19(0.7) | 2.44(0.7) | 2.97(0.7) | 3.2000.3) | 2.33(1.4) 2.84(0.1)
X,0 0.56(0.2) | 1.81(0.9) | 0.97(0.5) | 0.82(0.09)| 1.12(0.01)|  1.66(0.5)
TiO, 1.4200.6) | 1.02(0.3) | 1.05¢0.07| 1.090.1) | 1.52(0.1) 0.94(0.2)
P,0 0.42(0.2) | 0.60(0.5) | 0.27¢0.0m| 0.22(0.03 | 0.3000.07)| 0.29
Rb 704) 67(55) 2121 701 33(29) 51(28)
Sr 657(102) 750(630) 570(167) |  470(260) 404(60) 245(66)
Ba 1437(990) 524(203) |  436(70)
ir 112(34) 161(92) 119(47) 109(65) 212(67) 201(84)
Y 16(3) 27(3) 14(3) 701) 29(4) a(11)
Nb 77 11(10) 7(1) 6(0.5) 14(6) 1)
N 46(14)® a0017)° as5(23)° 49(8) 33(0)
Co a8’ as(24)¢ 52(13) 76(23) 52(11) 28(5)°
v 220(4)® 196(47)¢ 203(54) 162(11) 166(48) 135(22)°
cr 92(21)® 65(21)¢ ' 114(86) :81(19) 48(9) 104(13)°

Tableau 27 - Compositions moyennes des termes de compostion basaltique
tholéitiques. Série TH-1

: 2, 5et 6 :

respectivement sur 1, 2, 3 et 4 analyses).

caractéristique. Ceci constitue d'ailleurs la seule différence significative entre les siries TH-1

et TH-2.

série TH-2 :

1, 3 et 4. (a,b,c,d,

INTERPRETATION ET CONCLUSION

3 dacitique des deux séries
: moyennes basées

Plusieurs questions viennent immédiatement 3 1'esprit & propos des relations pouvant

exister entre les différentes séries que nous venons de mettre en &vidence.

- Quelles sont les relations entre les formations wolcaniques de la ceinture de la Tana

(série 1) et les.métavolcanites

thol&itiques ? S'agit-il d'une méme activité magmatique ?

de la ceinture des granulites (série TH-1) ?
- Existe-t-il un lien de parenté entre ces” formations volcaniques et les plutonites

- Les trois séries calco-alcalines ont-elles une origine commune ?

Autant de questions auxquelles il est délicat de répondre mais dont les conclusions sont

trés importantes sur le choix du mod&le qui viendra unifier toutes les données.
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LES SERIES CALCO-ALCALINES
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Figure 52 - Diagramme CaO/TiO et AL /TiO versus Ti0, (Sun et Nesbitt, 1977) pour les différentes
séries calco-alcalines et tholeltiques au complexe ‘charnockitique.

Séries tholéitiques : TH-1 (o), TH-2 (¥)

Séries calco-alcalines : CA-1 (Q), CA-2 (&), CA-3 (&).

L'examen des différents diagrammes de variation .montre que les trois séries calco-alcalines
€tudiées précédemment ne peuvent provenir de la cristallisation fractionnée d’un méme liquide dans
des conditions différentes. En effet, - les lignées évolutives de chacune des deux séries principales
sont paralléles et montrent donc des conditions de différenciation identiques, et - les termes
basiques présentent des différences systématiques dans les teneurs en certains €léments majeurs et
traces : ceci est trés net pour titane, strontium et yttrium.

L'éventualité de la différenciationd'un méme liquide dans des conditions différentes
étant €liminée, il reste deux hypoth@ses possibles que nous examinerons successivement : - liquide
unique dennant par cristallisation fractionnée plusieurs liquides progressivement enrichis en
éléments incompatibles, chacun d'eux &tant 2 l'origine d'ume des trois séries, - liguides issus
d'une source unique soumise 3 des taux de fusion partielle différents.

Hypoth@se 1 - Le passage d'une série 2 1'autre 3 partir d'un liquide unigue, peut se faire par le
fractionnement de plagioclase, grenat, olivine ou pyroxéne. Néammoins, aucun des trois premiers
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Figure 53 - Diagramme de variation de quelques &éléments majeurs en fonction de MgO. Série TH-1
(carrés vides), série TH-2 (carrés pleins).

minéraux n'ont pu fractionner vu que - Sr, Eu et Y croissent en raison directe du fractionnement
supposé et - Ni est positivement corrflé 2 la somme des terres rares. Le fractionnement de pyroxéne
est le seul plausible. Cependant, les taux de cristallisation nécessaires pour passer d'une série

3 1'autre sont beaucoup trop &levés et de ce fait irréalistes.

Hypoth&se 2 - La formation de trois liquides par fusion partielle d"une méme source, d des taux
différents, est tout 3 fait plausible compte tenu du comportement des &léments incompatibles.

Dans ce cas de figure, les séries CA-1, CA-2 et CA-3 seraient issus de taux de fusion croissants.
Les relations entre les spectres J51 et J70 sont compatibles avec ce processus. Par contre, une
certaine hétérogénéité de la source semble &tre nécessaire pour rendre compte du décalage important
du spectre J53. En outre, 1'dvolution des rapports Ti/Zr et Ti/Y sont cohérents avec la fusion d'une
source de nature chondritique 3 des taux croissants de la sirie CA-1 i 1la série CA-3 (Fig. 55)

et s'oppose & une origine par fusion d'une crofite ocfanique (ORR).

.
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Figure 54 - Diagramme de variation de quelques Eléments traces en fonction de MgQ. MEmes symboles
que pour la figure 53.

Enfin, 1'importance du fractionnement des spectres de terres rares laisse & penser que le
grenat est intervenu au cours de la gendse des liquides, comme phase réfractaire lors de la fusion
partielle et/ou comme minéral ayant fractionné 2 partir des liquides avant leur mise en place.

LES SERIES THOLEITIQUES

Les métavolcanites - Les formationsvvolcaniques (série I) de la ceinture de la Tana et celles plus
limitées de la ceinture des gramulites (série TH-1) ont pour caract®re commun leur affinité
tholéitique. Leur similitude est d'ailleurs beaucoup plus poussée et peut-8tre constate tant sur
1'enrichissement en titane avec la différenciation, qui est du type isotitané (Bébien, 1980), que
sur le parallélisme des variations des €léments majeurs en fonction de Mgd (fig. 9, 11, 51 et 54).
Enfin, ces deux séries ont en commun un comportement identique de 1'yttrium, semblable 3 celui des
séries de référence (Lambert et Holland, 1574).

L'enchainement entre ces formations volcaniques apparait logique lorsque 1l'on sait que
les formations de la ceinture des zranulites sont surincombantes 3 celles de la ceinture de la Tana.
L'activité magmatique intense qui s'est manifestée au cours de la formation de cette dernigre
ceinture (3pisode volcanique) s'est poursuivie de fagon plus discrite durant la s&imentation des
matériaux khondalitiques de la ceinture des granulites.

e
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Figure 55 - Diagramme Ti/2r et Ti/Y pour les séries calco-alcalines - Les points figures des valeurs
moyennes ~ On remarquera l'enrichissement graduel en &léments incompatibles des basaltes de la série
CA=3 3 ceux de la série CA-l. Les rapports chondritiques sont de Nesbitt et Sun (1976).

Les piutonites - Elles ne présentent aucune différence avec les métavolcanites, pas plus en ce aqui
concerne les €léments majeurs qu'en ce qui concerne les traces, 3 1'exception de Y. Cette remarquable
similitude porte i croire que ces plutonites et les roches volcaniques ont ume seule et méme
origine. Dans le cas d'une différenciation par cristallisation fractiorn€e il pourrait s'agir d'un
liquide primaire unique caract®risé par des rapports Ti/Zr et Ti/Y chondritiques. D'autre part, cette
activité magmatique semblant s'&tendre sur un laps de temps relativement long (ceintures de la Tana
et des granulites) rien ne s'oppose 3 ce qu‘elle se poursuive au-deld, lors de la collision
continentale. Seules les.conditions de fusion partielle et de cristallisation fractionnfe seront
différentes en réponse 3 des conditions de pression distinctes (intervention du zrenat).

Cette activité magmatique peut donc se définir - par sa nature tholéitique et - par son
caractdre diachrone. Il s'agit 13 d'wun trait trés important car il semble y avoir ume relation
gtroite entre ce magmatisme et le développement de la zone mobile (constituée par les ceintures de
la Tana et des granulites rappelons-le).

On remarquera d'autre part que la continuité de cette activité magmatique exclue que les
séries calco-alcalines puissent avoir une méme origine. En effet, les conditions de mise en place
(voir en particulier le comportement de 1'yttrium) et la source €tant Iidentiques, il ne peut y
avoir plusieurs séries chimiquement distinctes.

I1 vient donc se greffer sur un magmatisme tholéitique durable, un magmatisme calco-
alcalin occasiomnel. Celui-ci s'oppose au premier par son caractdre limité et synchrcne de la
collision.

CONCLUSION

L'étude du complexe charnockitique nous a permis de mettre en &vidence plusieurs points
importants.

- Le complexe charnockitique est constitué de métavolcanites et métaplutonites que seul
le comportement de 1'yttrium distingue.

- Les métavolcanites sont de nature tholéitique et sont en tous points semblables aux
formations volcaniques de la ceinture de la Tana (série I). Elles peuvent &tre considérées comme
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issues de la prolongatibn dans le temps de cette activité magmatique.

- Les plutonites tholéitiques dont la mise en place est synchrone du métamorphisme
(collision), sont & l'yttrium prés semblables 3 1'ensemble des métavolcanites. Elles résultent
vraisemblablement de la méme magmatogendse, mais dans des conditions gfotectoniques différentes.

- Les plutonites calco-alcalines ont Ggalement un caractére synmétamorphe. Les trois
séries magmatiques qui les constituent, ont probablement une origine commune par fusion
partielle 3 des taux variables d'une source unique et h3térogéne.

- Le comportement glochimique de 1'yttrium est trés particulier et est en accord avec
les observations pétrographiques. Il traduit une modification des conditions de pression entre
le moment de 1la mise en place des volcanites (pressions faibles 3 moyenne) et celui de 1’
intrusion des roches plutoniques (pressions moyennes d fortes - stabilité de 1'association Cpx-
Gt).

- L'activité magmatique tholéitique se dis*tingue par sa manifestation durant 1'ensemble

de 1'&volution de la zone mobile. Elle s'oppose au caractdre occasionnel des s@ries calco-alcalines,

limitées dans le temps au seul &pisode métamorphique.
- Le complexe charnockitique présente donc l'avantage de porter témoignage des
phénoménes magmatiques qui, dans le temps, couvrent l.a totalité de 1'évolution g@otectonique de

1a zone mobile, y compris les variations gZobarométr:ques qui 1'ont accompagnée.
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LES MIGMATITES.FUSION PARTIELLE
ET CRISTALLISATION FRACTIONNEE

Résumé - Les migmatiques de la ceinture des granulites de Laponie sont constitudes de trois faciés
principaux :

- des métatexites et dlatexites dont les caract@res minéralogiques et chimiques sont
proches de ceux des roches dont elles dérivent (gneiss @ sillimanite-grenat et gneiss 3 grenat) ;

- des restites ferromagnésiennes I cordiérite-grenat et des pegmatoides plagioclasiques
3 plagioclase An 35-50 montrant de remarquables textures d'accumulation ;

- des pegmatoides et granitoides potassiques caractérisés par la forte prédominance du
feldspath potassique perthitique (jusqu'd 30 7 d'albite).

Les deux derniers groupes me proviennent pas de la seule fusion partielle. Les pegratoides
plagioclasiques ont des textures de cumulats et des caract&ristiques chimiques qui montreat
1'importance de la cristallisation fractionnée dans leur formation. Un cas tout 3 fait identique
a été récemment décrit au Canada (Cuney, 1981). Les pegmatoides potassiques sont issus de la
cristallisation de liquides &voluds dont l'origine reste incertaine.

INTRODUCTION

Ce chapitre est issu de travaux réalisés en collaboration avec M. Cunsy. Une comparaison
entre les migmatites de Laponie, de faci®s granulite (ce chapitre) et celles du iont Laurier
(Qudbec, Canada), de facids amphibolite (Cuney, 1981), a montré 1'importance de la cristallisation
fractionnée dans les phénoménes d'anatexie (Cuney et Barbey, 1982).

Quelques remarques sur les migmatites

Avant d'aborder 1'étude des roches migmatiques de la ceinture des granulites de Laponie,
un retour en arriére n'est pas inutile et quelques remarques s'imposent.

Les migmatites correspondent selon leur définition {(Sederholm, 1907) & des mélanges
fnagmas) comportant une fraction de roches pré-existantes et une fraction granitique. Se fondant
sur la présence de structures fortement contournées, Sederholm a suggéré l'existence d'un &tat
fondu. Ce concept a pris par la suite toute la signification depuis les nombreux travaux
expérimentaux réalisés sur le systéme granitique (Tuttle et Bowen, 1958 ; Luth et Tuttle, 1969 ;
Winkler et von Platten, 1961...). Le mécanisme majeur de leur formation est donc la fusion partielle
de roches métamorphiques dans des conditions données de P, T, fOZ, PHZO .

Si le mécanisme général est maintenant relativement clair, les termes employSs pour
décrire’ les phénoménes d'anatexie le sont beaucoup moins :

- par le fait qu'ils sont a4 la fois descriptifs et se rapportent 3 des structures
(zisement) et interprétatifs et recouvrent des concepts de mise en place.

-parce que plusieurs écoles ont forgé leur propre classification : &cole scandinave
(Sederholm, 1907, 1923, en particulier), école germanique (notamment Mehnert, 1959, 1968 pour la
pétrographie, Winkler et von Platten, 1961, pour 1'expérimentation), &cole frangaise (Jung et
Roques, 1938).

Tout ceci conduit 3 une nomenclature au vocabulaire remarquablement riche mais inutilisable
dans la pratique et de peu d'intérét dans la comprfhension duphénom@ne d'anatexie. A l'invérse:
il n'est pas raisonnable de rejeter 1'ensemble. La classification simplifiée de Mehnert (1968) est
d'emploi aisé. Des termes comme métatexites et diatexites donnant une id8e approximative du taux
de fusion, c'est-a-dire de 1'intensité du phénoméne et parfois bien utile. Il en est de méme du
schéma classique ol les migmatites sont considérées comme formées - d'un constituant fondu de
composition granitique (leucosome) et - d'um constituant qui n'a jamais participé & la fusion
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ou qui résulte d'une fusion incongruente (paléosome et restite). Vu la complexité des phénoménes

il ne peut exister de classification parfaitement adaptée et définitive. Tous les termes descriptifs
proposés sont zénéralement synonymes et se heurtent aux prbblemes de détermination des taux de
fusion, du caractére 1n3ecté ou non des mobilisats...

Une autre piérre d'achoppement dans 1'8tude des migmatites est le probléme des restites,
généralement considérées de nature ferromagnésienne (+ silicates d'alumine), et 8zalement appelées
'mélanosome"” (Mehnert, 1968). Ce terme n'est cependant pas heureux dans la mesure oll il existe des
Testites peu ferromagnésiennes, 2 plagioclase (riché en anorthite) et/ou quartz,voire 2 feldspath
potassique. la fréquente association du quartz ou du plagioclase ou du féldspath potassique aux
restites ferromagnésiennes a &té signalée de longue date (voir Mehnmert, 1968). Winkler (1976 p. 305)
interpréte ceci par le fait que le liquide anatectique est rarement situé sur la surface cotectiaue
mais en équilibre avec quartz ou feldspaths. Ceci n'explique pas l'existence de parties
fortement enrichies en quartz et/ou plagioclase dont la cmposition est trés calcique (An 30-50),
alors que le pal€osome ne possdde comme seule phase calcique qu'un plagioclase beaucoup plus acide
(An 20-30). Ces restites leucocrates passent cependant inapergues ou sont qualifiées de leucosome
quartzo-dioritique en raison précisément de leur nature quartzo-feldspathique. Outre que leur
existence a &té récemment signalde de fagon explicite {Cuney, 1981), celle-ci peut &tre aisfment
démontrée pour les plagioclases (cf. domnSes experimentales). Citons Egalement un exemple de réaction
schématique donné par Winkler (1976) :
musc + qz + plg= K-feld + plg + qz + HZO *\532,* $ill + pl (enrichi en An)

liquide vapeur ~  restite

Mous termineromns ce retour en arridre par wune derniére remarque. Les migmatitves n'ont
§té considérées jusqu'a présent qu'en tant que résultat du seul mécanisme de fusion partielle
(exceptés les phénoménes métasomatiques). Sans nier bien &videmment 1°importance majeure de ce —
processus, 1'intervention de phénoménes de cristallisation fractionnée ne peut &tre &cartée a
priori d&s lors qu'il y a individualisation d'un constituant fcndu {magma) . Nous tenterons d'
illustrer ce propos au cours de ce cﬁapitre, en montrant le r8le respectif de chacun de ces deux

mécanismes dans la migmatisation.
Rappels pétrographidues

L'anatexie affecte principalement les formations de la suite khondalitique, en particulier
les gneiss 3 sillimanite-grenat et les gneiss 2 grenat. A 1'inverse les roches de la suite
charnockitique sont peu ou pas touchées par la fusion partielle et ne seront pas prises en compte
dans cette étude.

Les roches migmatitiques issues de 12 suite khondalitique peuvent 2tre subdivisées
pétrographiquement en trois groupes d'inégale abondance :

- un groupe majeur, formé de roches présentant des taux de fusion variables (métatexites
et diatexites) ; cet ensemble se caractérise par 1'association grenat-cordifrite et la présence ’
de quartz, feldspath potassique et plagioclase (An 15-30) ;

- un groupe de roches 3 grain plus grossier voire pegmatitinue dans certains cas,
gisement concordant généralement ; il s'échelonne pétrographiquement entre un pble plagioclasique
(andésine) avec des proportions variables de quartz, et un pdle ferro-magnésien peralumineux 2 -
grenat-cordiérite-sillimanite-zircon, avec ou sans biotite ;

- un groupe de pegmatites ou granitoides potassiques se présentant en poches ou filens,
en accordance ou sécants ; il s'individualise par sa richesse en feldspath alcalin.
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CARACTERES PETROGRAPHIQUES ET CHIMIQUES

Nous allons reprendre successivement chacun de ces groupes en essayant d'en dégager les
caractéres pétrographiques et chimiques afin de montrer leurs particularit3s et similitudes par
rapport au modéle classique de formation des migmatites par simple fusion partielle.

REPRESENTATIONS GRAPHIQUES

L'étude des migmatites se fait classiquement sur la base du systZme granitique simplifié,
systéme 3 cinq constituants : quartz-albite-orthose-anorthite-eau. L'eau étant considér€e en exc3s,
les diagrames utilisés sont les projections du tétraddre Q-Ab-An-Or sur les plans Q-Ab-Or et
An-Ab-Or. Les roches sont représentes par leur composition normative (norme CIPW). Les conditions
ie pression régnant lors de 1'anatexie &tant estimfes 3 5Kb (cf. métamorphisme), nous avons reteru la ;
configuration déterminée pour cette pression par Winkler et al. (1975).

la projection An-Ab-Or

Elle peut &tre utilisée sans difficulté 2 partir de la nomme CIP¥. En effet, dans les
yranulites de Laponie, Ca0, NaZO et K,0 sont 1iés aux feldspaths. La biotite peut &tre présente
nais, sauf exception, elle reste toujours en proportions limitées et n'entraine pas de modifications

significatives.
2 projection Q-Ab-Or —

Cette proiection ne peut pas &tre utilis@e directement 3 partir de la norme. La raison en
" 2st que les granulites de Laponie affectfes par 1'anatexie sont des roches alumineuses & grenat,
sillimanite voire cordisrite. Or dans la norme est calculé un composant enstatite - ferrosilite et
1'excédent d'alumine est comptabilisé comme corindon. Ceci a pour conséquence une exagération des
“eneurs en quartz nommatif dans certains cas. Il est donc nécessaire d'apporter une correction en
Zonction de la composition minéralogique de la roche.

- Dans les roches non mobilis€es, les seuls minéraux qui interviennent sont le grenat
dans les métagrauwakes, le grenat et la sillimanite dans les métashales. La répartition des molécules
de silice étant &quivalentes entre l-hypersthéne (enstatite-ferrosilite) et le grenat (pyrope-aimandin)
la correction ne sera appliquée qu'aux gneiss & grenat-sillimanite 3 partir de la nomme CIPW ( en
nillimolécules), selon la formule :
_ Qorr,™ Q = Cor + Hyp/3
Qcorr. = teneur en quartz corrigée
Qy = quartz normatif
Cor = corindon normatif
Hyp/3 = quantité d'alumine nécessaire pour passer de 1'hypersthéne au grenat
( Cor - Hyp/3 ) = alumine attribu@e 3 la sillimanite

- Pour les roches mobilisées, le probléme est plus complexe car la cordiérite intervient -

en plus du grenat et de la sillimanite. La biotite qui peut &tre présente en petites quantitds, n'a
pas €té prise en considération dans la mesure ol elle se développe tardivement par rapport au
phénom&ne de fusion partielle. Les teneurs en quartz ont &té corrig@es (en fonction des proportions

~

de zrenat et cordiérite calculées 3 partir du mode chimigue) par une formule analogue & la précédente :



Qcorr. = QN - Cor + (5x - 3 ). Hyp
x = proportion de grena
y = proportion de cordiérite
x+y=1
Enfin, d'autres types de représentations graphiques seront utilisées conjointement en
fonction des problémes posés.

LES ROCHES NON MOBILISEES

Comme nous 1'avons vu dans le précédent chapitre, la suite khondalitique est formde de
deux grands groupes de roches : des gneiss 2 grenat-sillimanite (métashales) et des gneiss a grenat
(nétagrauwackes et métavolcanites diverses). Les données de terrain montrent que la mignatisation
affecte également chacun de ces facids, dans les parties centrales et nord de 1l'arc des gramulites. Les
conditions métamorphiques d'apparition de la fusion partielle seront développées ultérieurement.

Notons dés a présent  que ce phénoméne est 3 mettre en relation avec des modifications locales
de la composition de la phase fluide.

Avant d'examiner les faci®s migmatiques, il n'est pas inutile de regarder les compositions
des roches de la suite khondalitique en fonction de la position des minima cotectiques dézerminés
expérimentalement.

Projection An-Ab-Or (fig. 56)

La répartition des points représentatifs des analyses dans ce triangle est tr&s homogéne. —
A 1'exception de quelques &chantillons de grauwackes, l'ensemble se caractérise par la constance
de la composition du plagioclase nommatif { 20<An <30). On remarquera 2 cet £gard la similitude de
composition de ce plagioclase entre les m&tashales et les métagrauwakes. Seules les proportions de
plagioclase sont différentes d'un groupe & 1'autre. A 1'inverse, la proportion d'orthose est
extrémement variable. La presque totalité des échantillons semble fusible pour une température
inférieure 3 700°C, pour P = PHzo = 5 Kb.

Projection Q-Ab-Or (fig. 56)

L'ensemble des échantillons se regroupe autour d'un point centré sur Q = 50 et pour un
rapport Ab/Or = 1, La plupart d'entre eux se localise & 1'intérieur du champ délimité par 1’
isotherme 730°C, mais 40 % seulement (shales et grauwackes 1 préférentiellement) dans celui délimité
par 1'isotherme 700°C, pour P, = PH,O = 5 Xb.

Les métagrauwakes 2 formefit un nuage restreint situé vers les fortes tenmeurs en quartz
(Q = 60 %). Les métagrauwakes 1 se situent dans une position & part, avec la moitié des &chantillons
proches de la ligne cotectique et l'autre moitié déportée vers les basses teneurs en orthose. Enfin,
les métashales se dispersent en trois zones : 1'une proche des métagrauwakes 2, 1'autre au voisinage

immédiat de la courbe cotectique et la troisidme trds déportée vers le pdle orthose.
METATEXITES ET DIATEXITES

Ces faci3s sont les manifestations les plus fréquentes de la migmatisation. Les taux de
fusion sont trds variables et les leucosomes injectfs sont fréquents. Leur composition minéralogique
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Figure 56 - Distribution des points représentatifs des roches non mobilisées (suite khondalitique)
dans les projections An-Ab-Or et Q-Ab-Or. Pour le diagramme Q-Ab~Or, la norme CIPW a &té corrigée

pour les gneiss 3 sillimanite-grenat (explications dans le texte).

Métagrauwakes 1 : croix ; métagrauwakes 2 : cercles ; métashales : points ; les symboles de taille
supérieure indiquent les compositions moyennes.

est peu différente de celle des roches de la suite khondalitique dont elles dérivent. Seul 1’
association grenat-cordiérite leur est propre. Cette derniére résulte de la réaction :

~ s . h . LYY
Grenat + Sillimanite + Quartz - Cordiérite

La présence générale de plagioclase antiperthitique de grande taille est &galement un critlre
distintif.

Les analyses chimiques ont &t& faites sur la totalité des roches : partie fondue + partie
réfractaire. Les données analytiques sont rassemblées en annexe. Les &chantillons se répartissent
clairement en deux groupes (tabl. 28) :

- 1'un riche en silice (Si02> §5 %), avec des teneurs en alumine moyennes (14 %), des

teneurs en calcium de 1'ordre de 0,5 2 1 % et une somme fer plus magnésium inférieure a 10 %,
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1 2 3 4
n 7 | 27 13 30
510, 58.62(3.4) 62.22(5.7) 70.38(3.7) 76.06(2.8)
AL,0q 20.56(2.0) 19.03(3.2 14.40(2.1) 11.72(1.5)
Fezos" 9.17(1.2) 8.84(1.9) " 5.74(1.9) 4.68(0.9)
MO 0.08(0.04) 0.12(0.04) 0.05(0.04) 0.06(0.04)
Mg0 3.55(0.6) 3.17(0.7) 2.19(0.6) 1.57(0.4)
Ca0 0.42(0.1) 0.69(0.2) 0.83(0.3) 1,00(0. 4)
Na,0 1.34(0.3) 1.27(0.4) 1.63(0.4) 1.69(0.4)
Ky0 4.82(1.1) 3.83(0.9) 3.23(1.1) 2.71(0.8)
Ti0, 0.79(0.3) 0.84(0.2) 0.64(0.3) 0.53(0.1)

Tableau 28 -~ Comparaison entre les compositions noyennes des deux groupes de métatexies—diatexites
(1,3) et celles des métashales (2) et des métagrauwakes (4). Les &chantillons composant les groupes
1 et 2 sont précisés en annexe.

similaire aux grauwackes ;
- 1'autre plus pauvre en S:'LO2 ( <65 %) et Ca0 (< 0,5 %) et riche en alumine (>19 %) et
Pezo3 + Mgl ( >10 %), ressemblant en cela nettement aux métashales.

Projection An-Ab-Or (fig. 57)

Les &chantillons semblent se répartir en deux groupes : 1'un tr&s pauvre en anorthite
(plagioclase normatif An 15) 1'autre plus riche ‘plagioclase normatif An 25). Cette distribution est
en fait un artefact dans la mesure ol le feldspath potassique n'est pas de 1'orthose pure mais une
solution solide d'orthose et d'albite (jusqu'd Xy = 0,3). Ces deux groupes ne sont donc pas
définis par des plagioclases de composition difftrente, mais par des propositions de plagioclase
distinctes. Ceci est un caractre hérité des grauwackes et shales dont elles proviennent (voir fig.
56).

Projection Q-Ab-Or (fig. 57)

Les analyses se répartissent du c6té du pble quartz par rapport @ la courbe cotectique.
Les proportions d'albite normative sont 2 peu prés constantes (en moyenne 20 %).

PEGMATOIDES PLAGIOCLASIQUES

Deux parties constituent les pegmatoides plagioclasiques : ume partie claire formée
essentiellement de plagioclase (andésine), et ume partie ferromagnésienne riche en grenat. Il y a
un passage progressif de 1'une I 1l'autre et les parties les plus ferramagnésiennes comportent
toujours une certaine proportion de plagioclase (fig. 58). Les teneurs en quartz sont variables,
la plupart des &chantillons ont des proportions de quartz normatif inférieures 2 15 %, quelques-uns -
sont en position intermédiaire (Q = 30-35 %) et deux &chantillons sont trés riches en quartz
normatif (~60 %) (fig. 60).

Ces roches montrent des caractéres pétrographiques particuli®rement significatifs. Aussi,

détaillerons-nous chacun d'entre eux.
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Figure 57 - Distribution des points représentatifs des métatexites et des diatexites dans les
projections An-Ab-Or et Q-Ab-Or. Dans le diagramme Q-Ab-Or, une correction a &té appliquée i la
norme CIPW en fonction des teneurs en grenat, cordidrite ‘et sillimanite (explications dans le texte)

Groupe 1 : points ; groupe 2 : cercles.
Textures

Les textures sont toujours trds caractéristiques par la taille des cristaux assez grossidre
(6 0.5 mm) souvent pegmatitique (# = 2-5 am), par le caract@re autamorphe de certains minéraux, et
enfin par le fait qu'elles sont typiques de phénoménes d'accumulation soit de minéraux ferromagnésiens
(grenat) soit de plagioclase. Dans ce dernier cas, les textures sont remarquables (P1. 7) : le
plagioclase et les grenats, automorphes, représentent les phases accumulées alors que le quartz

constitue la phase intersticielle (Ech. L950).
Minéraux

Le caractdre le plus marquant est que des minéraux 3 caractlres résiduel cdtoient systé-

natiquement des minéraux nfoformés (ou recristallisés).
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Figure 58 - Répartition des différents types de pegmatoides plagioclasiques (e) dans le triang.e
ACF. La lettre Q indique les faci®s enrichis en quartz (pegmatoides plagio-quartziques).

Grenat - Deux types de grenat ont &té€ d&éfinis -

- des grenats résiduels, généralement de forme quelconque, fossilisant des scliistosités
(sillimanite, biotite) typiques des grenats des métashales ;

- des grenats néoformés, subautomorphes (globulaires) ou automorphes et présentant des
figures de croissance remarquables (P1l. 8) dans les faciB8s pegmatitiques. Ils sont gZnZralement
dépourvus d'inclusion, mais peuvent avoir pour certains, un coeur riche en inclusions de sillinanite
(nourissage de grenats rCsiduels ?). Les grenats de plus petite taille sont fréquemment inclus dans
les plagioclases.

Cordifrite - Elle est toujours néoformée. Sa morphologie est variable : petits cristaux isométriques
subautomorphes disséminés dans la roche, exceptionnellement de grande taille et automorphes (cristaux
orthorhombiques), association réactionnelle avec le grenat, ou enfin grandes plages x&nomorphes
‘riches en inclusion‘(sillimanite, spinelle, zircon).

Biotite - Elle est ginéralement peu abondante mais peut prendre une grande importance en particulier
dans les facigs pegmatitiques. Elle a généralement un développement tardif soit en cristaux de
grande taille, fortement poeciloblastiques, soit en cristaux subautomorphes en association avec
grenat et cordiérite. Elle est souvent déstabilisZe en préhnite ou en wune association de préhnite et
épidote (pistachite).

Feldspath potassique - Il est toujours fortement perthitique lorsqu'il se présente en cristaux
individualisés, ce qui est rare car il est le plus souvent en antiperthites dans des phénoscristaux
de plagioclase.

Plagioclase - C'est le minéral le plus complexedans la mesure oll sa composition est variable et ol
il peut présenter de multiples aspects :
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- cristaux de taille variable, parfois importante (centimétrique), automorphes ou dépourvus

d'inclusion, parfois corrodés, _ _ )
- phénocristaux antiperthitiques, contenant souvent des inclusions (monazite, zircon,

plagioclase}, o :
- cristaux de petite taille sans inclusion, en position interstitielle entre les

phénocristaux.

Leur composition varie dans une gamme assez large (An 35-50). Ces variations correspondent
2w zonage entre un’ coeur de composition An 37-40 et une bordure An 34-36. Les mesures effectuées
montrent que tous les plagioclases, indépéndamnent de leur morphologie présentent ce caractlre (y
compris les cristaux antiperthitiques). Cans deux échantillons des compositions plus basiques ont
&té mises en &vidence, An 40 pour la bordure et An 48 pour le coeur (fig. 59)

X Quartz - Le plus souvent en position inters-
Ca titielle.

4751
Silicates d'alumine - La sillimanite est la

\/ /\ plus fréquente. Elle se"trouve en cristaux
450 résiduels en inclusion dans le grenat, la
cordiérite et parfois les feldspaths.
L'andalousite est fréquente en
\ cristaux subautomorphes, montrant couramment

425F \
— \ un léger pléochroisme dans les roses.

: L * it Zircon - I1 s'agit de petits cristaux glo-

60 dym

Bulaires, parfois zonfs, en inclusion dans
Figure 59 - Vartation des teneurs en anorthite d'un e . s
plagioclase zoné. Analyse microsonde (&chentillon L tous les autres minfraux, mais plus spécia-

1454). lement dans la cordiérite ol il peut &tre
trés abondant (L 339).

Monazite - Elle posséde deux habitus différents :
. - cristaux de trés petite taille, xénomorphes et fréquemment corrodSs, le plus souvent en
inclusion (dans les feldspaths principalement) ;

- cristauwx de plus grandé taille (0.1 mm), automorphes, généralement maclés polysynthétiquement,
rarement en inclusion dans les autres minéraux.

Caractgres chimiques

Les compositions minéralogiques particuli&res expliquent les compositions chimiques tout
3 fait excentriques de ces roches. Leur situation particuliSre dans les projections An-Ab-Or et Q-
Ab-Or, par rapport au gneiss dont elles sont supposées provenir, montre qu'elles ne sont pas
simplement le seul produit de 1a fusion partielle des métashales ou des métagrauwackes (fig. 60). On
notera &galement qu'elles ne peuvent en aucun cas représenter de simples restites de fusion partielle.

Leurs caractéres chimiques sont les suivants : )

- riches en alumine (14 <A1203<28), calcium (2.5<Ca0<6) et soude (™3 %) lige 3 1'
abondance du plagioclase ;

- teneur en fer et magnésium trés variablés, pouvant atteindre 32 % mais pouvant 2 1'inverse
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Figure 60 - Distribution des points représentatifs des pegmatoides et granitoides potassiques
(respectivement triangles et astérisques.) et des pegmatoldes plagioclasiques (triangles pleins)
dans les projections An-Ab—Or et Q=Ab<Or. Mémes corrections pour la tigure 46.

descendre jusqu'a 0.5 % ; par contre le rapport Fe20§/MgO est assez constant, de 1'ordre de 3 (celui
du grenat) ;
- tendance tré&s nettement hypopotassique, les teneurs &lévées de certains &chantillons
en KZO étant le fait d'un développement tardif de biotite ;
- les teneurs en silice (V60 %) sont en général trés inférieures aux valeurs des minima
cotectiques, 3 1'exception de deux échantillons (SiO2 = 72 et 78 %) ; dans ce cas se pose le —_
probléme de la nature originelle du quartz, des recristallisations tardives ne permettant pas de
s'en faire wne idée. Il n'est pas exclu que ce quartz ait un caractére de restite, comme c'est le
cas dans les formations migmatiques grenvilliennes de la région de Mont Laurier au Canada (voir
Cuney, 1981) ;
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- enfin, on notera les teneurs élevées en Sr (400-740 ppm) et en &lZments de transition
(Ni + V + Cr = 200 ppm) ; 2 1'inverse, Rb, Th, U sont en quantités trés faibles. Des exemples de
composition sont donnfes dans le tableau 31. :

PEGMATOIDES ET GRANITOIDES POTASSIQUES

Deux types de faciés potassiqués ont 8té distingués sur la base de leur texwure : des
pegr.atoidés 3 grain assez grossiér t1-5cm) et des granitoides, 3 grain assez fin (0.2 - 0.5cm) . Leur
mode de gisé:nent est similaire : poches, filons ou corps filoniens de puissance trd3s variable
(décimétrique 3 décamétrique). _

Nous examinerons essentieliement les pegmatoides qui sont les plus répandus. Un paragraphe
particulier sera consacré aux granitoides,

Textures

Les minéraux ferromagnésiens et les accessoires sont autcrorphes ou presque. Par contre les

feldspaths sont fréquem::nt xénomorphes. L'organisation la plus générale correspond & des phéno-
cristaux de feldspath potassique 3 contours plus ou moins amiboides er. contact ou séparés les uns

des autres par uns matrice granoblastique de fins cristaux de plagioclase généralement myrméki-

tiques, de feldspath potassique et de fagon subordonnée de quartz (tabl. 29).

Tableau 29 - Analyses représentatives de quelques soit en cristaux de grande taille (parfols

minéraux des pegmatoides plagioclasiques (1- coeur automorphes) & centours généralement lobés,
d'un plagioclase ; 2 - bordure du méme plagioclase ;
3 - grenat automorphe néoformé) et des pegmatoides .
potassiques (4-plagioclase myrmikitique interstitiel). tion avec le plagioclase. Il est toujours

soit cristaux de pétite taille en associa-

perthitique et fréquemment moir&. Les in-

clusions peuvent 8tre diverses : vlarioclase, zircon, monazite, rutile.

Plagioclase - Les plagioclases sont des cristaux de petite taille, subautomorphes, myrmékitiques ou
non. Leur composition varie dans wne gamme assez étroite (An 25-30).

Quartz - Trés peu abondant, il est soit en position interstitielle soit en association avec le
plagioclase (myrmékites). Il est fréquemment chargé de fines ziguilles de rutile.

Silicates d'alumine - Comme dans les facids précidents, il peut s'agir soit de sillimanite

1 2 3 . Minéraux
5i0, 59.33 59.04 39.06 61.17
A1,04 26.05 28.78 22.63 4.2 | Leur composition minéralogique
::z 2:::: oo est qualitativement semblable 2 celle des
¥g0 7.91 restites plagioclasiques mzis les proportions
ca0 1 7.9 7.53 B S.46 de plagioclase et de feidspath potassique
::30 g::: ;;: ;::: sont inverses. On distingue les minéraux
Ti0, 0.06 suivants
Total 100.29 99.76 100,26 |  99:51
An 39 - 36 ' 2 Feldspath potassique - Il a deux habitus,
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(en gerbes centimétriques gainfes de quartz), soit d'andalousite.

Monazite - C'est le minéral caractéristique des pegmatofdes potassiques. Elle est trds abondante,
en cristaux de grande taille (1 mm), automorphes et maclés polysynthétiquement. Il arrive que ces
cristaux soient en inclusion dans le gremat ou dans les feldspaths, dans ce cas elle est de petite

taille et corrodée.

Zircon - Peu abondant et en inclusion dans les feldspaths.

Grenat - Cristaux automorphes de taille tr&s variable (0.1 2 5 cm ) en général libres de toute

inclusion.

Biotite - Crands poeciloblastes tardifs, trés découpSs, se développant postdrieurement 3 la
cristallisation du feldspath potussique, &galement en cristaux verditres issus de la destabilisation

du grenat.

futile - Fines aiguilles en inclusion dans le quartz mais Egalement dans le feldspath potassique. I1
est localement trés abondant.

Caractéres chimiques

Les caractéres chimiques des pegmatoides potassiques sont trés particuliers(tabl. 30).

1 2 3

1339 1950 L1465

si0, 46.78 53.08 78.08
A0, 23.52 22.81 (2.8)
Fe 0y 14.65 7.09 0.43
M0 0.21 2.1 0.0t
%0 5.68 2.91 0.06
€20 3.0t 5.18 3.56
Na,0 2.06 3.95 3.14
k0 R .14 0.55
Tio, 1.68 0.64 0.06

Tableéu 30 - Analyses représentatives des pegmatoides
plagioclasiques (1l - schlieren ferromagnésiens ; 2-
cumulats plagioclasiques ) et des pegmatoides

plagio-quartziques (3)

Ce sont :
- fortes teneurs en potasium
(3 <K,0 <10 %) liges 2 une tendance nettement
sodiq;e (3 %) due au caractdre perthitique
du feldspath alcalin ;
- la nature sodique du plagioclase

(An 25-30) se traduit par des teneurs en Ca0

faibles (généralement inférieures 2 1.5 %) ;

- les teneurs en silice, fer et
magnésium sont semblables 3 celles des
cumulats plagioclasiques ;

- le rubidium est tré&s abondant
(200 ppm) et les concentrations en Th trés
fortes (150- 425 ppm) sont 3 mettre en
relation avec 1'abondance de la monazite.

Compte tenu de leur chimisme, les pegmatoides potassiques ne peuvent provenir directement

de la fusion partielle des roches de la suite khondalitique et en particulier des métashales. Ils

se distinguent d'autre part des granitoides par leurs trds faibles teneurs en silice.

Les granitoides potassiques

Ce sont des roches grenues dquantes, hololeucocrates. Leur composition minéralogique est

assez constante d'un échantillon 2 1'autre :

quartz (25 %), feldspath potassique perthitique (S0 %},
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plagioclase (20 %) et en trés faible proportion grenat, sillimanite, zircon et monazite.

D'un point.de vue chimique, ils se distinguent des pegmatoides par un caractére plus
siliceux (supérieur 2 10 % en moyenne). A 1'inverse, les teneurs en alcalins et chaux sont
identiques 2 celles des pegmatoides. Si 1'on considére leur composition mormative (fig. 60), ils
sont excédentaires en feldspath potassique et déficitaires en quartz par rapport aux compositions
des minima cotectiques.Ils peuvent correspondre 3 des mobilisats issus de taux de fusion relativement
importants qui les &carteraient de la courbe cotectique, auquel cas, ils proviendraient de la fusion
de shales.

INTERPRETATION
En introduction nous avions envisagé sur des considérations quelque peu théoriques 1°

existence de phénoménes de cristallisation fractionnée pouvant Sventuellement se superposer au
phénoméne majeur qu'est la fusion partielle. La mise en évidence de textures d'accumulation ~t la

zonation des plagioclases dans-lesvpegmatoides plagioclasiques, en constitue la premiére justification.

Nous ne reviendrons pas sur les métatexites et diatexites enracin€es dans le domaine de
composition des gneiss dont elles dérivent, et pour lesquelles une origine par simple fusion

partielle est probable.
FUSION PARTIELLE ET CRISTALLISATION FRACTIONNEE
Cumulats

Nous pensonis que les pegmatoides plagioclasiques sont les témoins de 1'intervention de
phénoménes de cristallisation fractionnge lors du precessus d'anatexie. En voici la justification &
partir de leurs caractdres pétrographiques et chimiques décrits pricidemment.

I1s ne peuvent provenir de la simple fusion partielle des gnelss encaissants pour les
raisons suivantes :

- leur position dans la projection Q-Ab-Or (fig. 60) par rapport i celle des métashales et
des métagrauwackes et par rapport aux minima cotectiques, et incompatible avec une origine par
seule fusion partielle ;

- la basicité de leurs plagioclases est généralement supérieure 2 celle des plagioclases
des roches dont elles sont supposées dériver par fusion ;

- les textures de cumulats typiques qu'ils présentent ainsi que la zonation compositionnelle
des cristaux de plagioclase montrent qu'il y a eu indubitablement fractiomnement du plagioclase.

A 1'opposé, ils ne proviennent pas non plus d'un phénoméne &tranger 3 la migmatisation
(intrusions tonalitiques synmétamorphes, par exemple), mais en sont une manifestation. En effet :

- ils contiennent tous, bien qu'en proportions tr&s variables, des minéraux caracté-
ristiques des mélanosomes et paléosomes ; en particulier, il est fr@guent d'y trouver des
xénocristaux de grenat syntectoniques (textures h8licitiques 3 sillimanite , biotite, quartz et
rutile ) de méme composition que ceux des gneiss environnants ;

- ils contiennent &galement des schlieren de taille plus Ou moins importante de restites
ferromagnésiennes et peralumineuses (Cd-Gt-Sill-Bi) en tous points identiques aux mélanoscmes des

métatexites et diatexites.
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Restites et cumulats
Les restites ferromagnésiennes et les cumulats plagioclasiques ont deux caractéres en
commun : composition réfractaire par rapport aux minima cotectiques, et présence de texture

d'accumulation. Les travaux expérimentaux de Johannes (1978) montrent que la fusion partielle d'un
mélange de quartz et plagioclase (+ eau) donne un liquide en équilibre avec du quartz et un
plagioclase enrichi en anorthite. Ces cristaux pourront soit s'accumuler avec les minéraux
ferromagnésiens et silicates d'alumine et former ainsi des restites, soit rester dans le liquide et
migrer avec lui.

Lors de 1la cristallisation fractionnée des liquides cotectiques, les premiers plagioclases
qui cristalliseront seront riches en anorthite, puiss'enrichiront progressivement en albite. On
remarquera que la température ne constitue pas un obstacle 3 ce phénom@ne dans la mesure ol une
variation de celle-ci de 30° C (systéme Q-Ab-An-HZO), voire de 10° C seulement (systéme Q-Ab-Or-An-
H,0) peut entrainer une variation cerrélative de la teneur en anorthite de An 0 & An 50 (voir
Johannes, 1978). Ces minéraux tendront 3 s'accumuler et donneront lieu 3 des cumilats. En outre, il est
vraisemblable que les plagioclases résiduels (restite) &ventuellement en suspension dans le liquide,
serviront de germes lors de la cristallisation fractionnée. Une conséquence de ceci est que dans
1'état actuel des données expérimentales, c'est 3 dire en 1'absence de domnées précises sur les
liquidus et solidus des plagioclases dans le systéme Q-Ab-Or-An 3 différentes pressions partielles
d'eau, il va 8tre malaisé de distinguer restites plagioclasiques (fusion partielle & 1' Gquilibre et
cumulats plagioclasiques (cristallisation fractionnée). Cette ambiguité est a 1'image de celle qui
existe au niveau des mobilisats (présence de minéraux résiduels) ou des restites (dans lesquelles
peut subsister du liquide).

L'ensemble du phénoméne peit &tre rapporté en premiére approximation au fractionnement d'un
plagioclase moyen An 40 (Fig. 60). Czpendant, 1'€tude de la composition des plagioclases de quelques
cumilats a montré une &volution de laur compositon. Des teneurs en anorthite assez &levées ont d'
ailleurs été mises en évidence au cozur de certains cristaux (An 48). D'une fagon générale, les
plagioclases montrent une zonation systématique entre un coeur de composition An 37-40 et une
bordure de composition An 33-36.

I1 est &galement possible de tirer argument du comportement global des &léments incompatibles
(voir &tude détaillde dans le chapitre 8). Les roches plagioclasiques ont des caractdres de cumulats
dans la mesure ol elles sont appauvries en incompatibles par rapport 2 la moyenne des roches non
mobilises, mais &galement par rapport aux pegmatoides potassiques qui sont tr@s fortement enrichis
par comparaison aux deux groupes précédents.

Les proportions de quartz sont trds variables comme nous 1l'avons vu. Il est probable que
les faci®s les plus siliceux puissent avoir un caractére résiduel. Cependant, dans le cas général,

il semble qu'il faille rapporter cette irrégularité 3 la proportion de phase intercumulus, le quartz
se trouvant en position intersticielle.

Pegmatoides potassiques

Les pegmatoides potassiques correspondent 2 la cristallisation de phnocristaux de feldspatt
potassique trés perthitiques, en association avec une matrice granoblastique assez fine de feldspath
potassique perthitique, de plagioclase myrmékitique ou non, de composition constante (v An 25) et de
quartz en faible proportion.

Bien qu'ils soient pauvres en silice & 1'instar de la plupart des pegmatoides plagioclasiques
il n'est pas certain que l'on puisse les considérer comme des cumulats. Pour cette méme
raison, ils ne sont pas le produit de la fusion partielle des métashales. S'ils ne sont pas issus
d'un liquide pauvre en silice, il faut admettre qu'au terme de leur cristallisation, une quantité desilice
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L339 . Lsso L1465
Rb a4 s9 < 10
Sr 402 736 572
Ba 497 1163 n
N X 107 32 < 10
Co 92 45 < 10
Cu : 33 1"
v 327 17-9 127
Cr 285 83 ) - 43
n 84 s1

Tableau 31 - Analyses représengatives des teneurs
en €léments traces des pegmatoldes plagioclasiques

(restites ferromagnésiennes : L339 ; cumulats

plagicclasiques; 1950) et des pegmatoides plagio
quartziques (L1465).

E 1540 1340 L1
$i0, 63.87 59.03 72.61
L0, 15.79 19,67 14.75
Fe,0. 1.7 5.39 0.78
0 0.05 0.10 ] 0.02
¥g0 0.51 _ 1.64 0.39
cad 0.59 1.93 0.76
Na 0 3.52 3.64 2.61
K0 9.08 6.15 7.12
T0, 0.05 1.51 0.04

Tableau 32 - Analyses représentatives de pegmatoides

(L940, L340) et granitoides (L1l4) potassiques.

non négligeable est restée en solution et a
pu migrer 2 d'autres niveaux avec la phase
fluide.

Ces pegmatoides sont fortement
enrichis en &léments incompatibles (voir
chapitre 8) ce qui montre bien le caractére
évolué des liquides 3 partir desquels ils
ont cristallisé,

Compte-tenu de ces caractéristi-
ques, il serait assez tentant de les relier
aux pegmatoides plagioclasiques et d'en faire
des roches ayant cristallisé 2 partir d'un
liquide évolug, issu du fractionnement d'un
plagioclase. Cependant, cette &éventualité
se heurte & 1'impossibilité de passer d'un
type de pegmatofide 3 1'autre par des courses
de cristallisation conventionnelles. Pour
1'instant, leur origine reste incertaine,

Quoiqu'il en soit, les pegmatol-
des plagioclasiques et potassiques représen-
tent deux stades d'évolution différents. Ceci
est assez net lorsque 1l'on considére en par-
ticulier le comportement de la monazite. Celle-
ci est toujours en petits grains corrodés,
fréquement en inclusion dans les feldspaths,
dans les pegmatoides plagioclasiques qui sont
des cumulats. Par contre, dans les pegmatoides
potassiques, elle est cristallisBe en prismes
automorphes et de taille importante (»1 mm).
Ceci montre que les liquides & 1'origine des
pegmatoides potassiques &taient plus riches
en &léments incompatibles (en particulier tho-
rium et terres cériques) et donc plus &volués
que les liquides & l'origine des pegmatoides
plagioclasiques.

UN CAS ANALOGUE : LA REGION DU MONT LAURIER (QUEBEC - CANADA)

La ceinture des granulites de Laponie ne constitue pas l'unique exemple connu de 1°
intervention d'un phénoméne de cristallisation fractionnée dans la migmatisation. Un second exemple
a &té récemment décrit dans les formations grenvilliennes du Canada (Cuney, 1981). Succintement,

il s'agit d'un ensemble métasédimentaire épicontinental contitué essentiellement de méta-arkoses
avec des niveaux de quartzites, shales et roches carbonatdes (ibid.). Ces formations ont été
métamorphisées et ont subi une fusion partielle locale, dans les conditions du faciés amphibolite

de haut degré.

Les roches migmatiques sont représentées par des mobilisats 3 grain fin, des pegmatoides
plagioclasiques et potassiques, des granites et des pegmatites associfes et des veines de quartz.
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Les pegmatoides plagioclasiques présentent de grandes analogies avec les cumulats
plagioclasiques de Laponie :

- par la nature calcique du plagioclase (An 30-35), bien que celui-ci soit un peu plus
acide ; ' ’

- par les teneurs trés variables en quartz et la grande pauvreté en feldspath potassique.

Les pegmatoldes potassiques sont identiques 2 ceux de Laponie, 3 1'exception de la
composition des plagioclases (comprise entre An 15 et An 0 dans le cas du Mont Laurier, et restant
aux environs de An 25 en Finlande) et de la plus grande variabilité des teneurs en quartz. ‘

D'un point de vue chimique, il y a une tr8s grande similitude entre les facils mobilisés
de ces deux régions (tabl. 33). Notamment, la représentation triangulaire An-Ab-Or montre que dans
un cas comme dans 1'autre, le méme processus de cristallisation fractionnée est intervenu, ;
conduisant 3 une rémarquable similitude de 1'évolution de la composition des roches (comparer les
figures 60 et 61). Un dosage des terres rares dans les deux types de pegmatoides confirme les
caractéres définis a partir des €léments majeurs. Dans les pegmatoldes plagioclasiques, les specties
sont trés peu fractionnés (I.a/Yb)N = Z)et montre une nette apomalie positive en Eu (Eu/Ed”™ = 1.8).
Au contraire, les pegmatoldes potassiques ont des spectres plus fractionnés (La/Yb)N = 17, et la
somme des terres rares (163 ppm) est nettement plus €levée que dans les cumulats plagioclasiques
(20 ppm). Ce comportement des terres rares dans le cas du Mont Laurier constitue une confirmation

de ce qui a 6té envisagé pour les roches de Laponie.

1 2 3 | 4

L1454 JRE27814 1940 JMV27833
§i0, 57.54 69.37 ‘ 63.87 69.56
A0, 21.55 14.24 19.79 15.01

i

Fe,05" 5.39 1.29 1,70 0.78
M0 0.07 0.05 | 0.05 -
Mgo 2.32 0.62 0.51 0.03
Ca0 5.71 5.78 0.59 0.49 -
Na,0 4.03 4.13 3.52 2.26
K0 1.66 2.14 9.08 9.80
Ti0, 0.62 0.33 0.05 0.37

Tableau 33 -~ Comparaison entre les cumulats plagioclasiques (1-2), les pegmatoldes potassiques (3=
4) de Laponie (L) et de Mont Laurier (J) (Cuney, 1981).

CONCLUSION

En guise de conclusion, nous essayerons de faire un bilan rapide de ce qu'apporte 1'étude

des migmatites de la ceinture des granulites de Laponie 3 la compréhension du phénoméne d'anatexie.
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Figue 61 - Position des pegmatoides plagioclasiques (carrés) et des pegmatoides potassiques (triangles)
dans les triangles Q-Ab~Or et An-Ab-Or. On remarquera le fort &tirement des pegmatoides potassiques

vers le pSle quartz. Comparer avec la figure 60. Ces données pour la région du Mont Lauriem, sont
extraites de Cuney (1981).

LA FUSION PARTIELLE

Lors de la fusion partielle, tout le plagioclase ne passe pas dans le liquide mais il y
a Equilibre constant entre le liquide anatectique et un plagioclase enrichi en composant anorthite
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par rapport 3 son homologue de départ: Ceci est justifié par les observations.pétrographiques et
par les données gxpérimentales pour le systéme Q-Ab-An-HZO et par des travaux préliminaires pour
le systéme Q-Ab-An-Or-HZO (voir Johannes, 1978).

I1 faut donc s'attendre 3 ce quele plagioclase participe 3 la formation de la restite avec
les minéraux ferromagndsiens. Nous en examinerons quelques conséquences.

Les conséquences de l'existence de plagioclase comme restite de fusion partielle sont
essentiellement de deux ordres :

- Tout d'abord sur le plan de 1'observation pétrographique, la distinction entre "
leucosome et restite devient beaucoup plus incertaine et par voie de conséquence, il en est de méme
de 1'évaluation des taux de fusion.

- Zeci permet dlautre part d'expliquer le comportement particulier de Ca, Sr et Al par
rapport aux moddles théoriques de fusion séquentielle. Ce comportement erratique a &té€ souligné
déja par Le Métour ( 1976) 3 propos de 1'étude de diapir migmatique d'Hennebont-Vannes. ouis L
nettement montré par Martin (1977, 1979, 1980) dans le cas du dome picmatitique de St-Yalo. Dans
1'exemple précident le comportement géochimique de 12 plupart des &léments analysés (Mg, Ni, Cr,

V, Co, K, Rb) montre une remarquable concordance avec les mod&les thSoriques de fusion séquentielles.
Par contre, Ca, Sr et dans une moindre mesure Al, sont par rapport aux mod¢les th€oriques, déprimés
dans le liquide. Martin (ibid.) explique cette distortion par le départ de mobilisats précoces

riches en Sr et correspondant 3 des taux de fusion faibles. Si ceci peut constituer une explication
satisfaisante pour le comportement de Sr, cela ne justifie pas le comportement erratique de Ca et

Al (ces deux éléments étant 1is au composant anorthite qui ne passe que trés peu dans le liquide
pour des taux de fusion faibles). D'autre part, la corrélation posiﬁive entre Ca et Sr montre que
1'enrichissement en Sr du liquide s'accompagne d'un enrichissement en Ca.Dans le cas des mobilisats
in situ, ce phénoméne peut s'expliquer trds bien si 1'on envisage que le liquide est en &quilibre

_ avec un plagioclase enrichi en anorthite, celui-ci ne disparaissant que pour des taux de fusion

maximum (F = 1).
LA CRISTALLISATION FRACTIONNEE

Dans le cas de la Laponie (de facids granulite) comme dans le cas du Mont Laurier (de
faciés amphibolite), il existe un fractionnement systématique du plagioclase 2 partir de liquides
anatectiques. Ceci conduit 2 la formation de cumulats plagioclasiques. _

Ces faci®s ne représentent pas des leucosomes mais des faci®s &volués qui ne sont pas . -
issus directement de la fusion partielle, Les problémes &voqués par Le Métour (1976) viennent du
fait qu'il ne s'agit probablement pas de vrais leucosomes, ce due cet auteur avait d'ailleurs
pressenti en invoquant la présence de minéraux résiduels. Cependant, certains de ses leucosomes
pourraient correspondre i des cumulats de cristallisation fractionnée (type 1 de Le M&tour, 1976,

p. 14). En particulier, 1'échantillon PM15 a une composition minéralogique qui correspond & s'y
méprendre aux cumulats plagioclasiques de Lapenie ou du Canada : quartz (33 %), plagioclase (64.5 %)
feldspath potassique (0.5 %) et mica (2 %).

Le point le plus important dans le cas de la ceinture des granulites de laponie, est que
sur le phénoméne classique de la fusion partielle, se greffent des manifestations typiques de la
cristallisation fractiomnée. I1 ressort que, sans tomber dans 1'exc&s d'une généralisation
abusive (de nombreuses migmatites sont essentiellement le produit de la fusion partielle), il est
important de ne pas négliger 1'intervention possible de la cristallisation fractionnge. Ceci montre
en outre 1'intdret que peut présenter 1'étude des pegmatoides, roches généralement considérées

comme tardives ou mineures et trop souvent laissées pour compte.
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COMPORTEMENT DE Rb, Sr, Ba,U ET Th
DANS LE FACIES GRANULITE

RESUME - Les granulites de Laponie sont formées de trois groupes Iithologiques principaux qui montrent
chacun des caractéresparticuliersvis 3 vis des &léments comme K, Rb, Sr, Ba, U et Th : - une série
métasédimentaire peu ou pas appauvrie, - des roches plutoniques caractérisées par des teneurs trés
basses, et - des roches migmatiques présentant des concentrations assez variables.

L'étude du comportement de ces &léments et notamment de K, Rb et Ba, dans chaque groupe

a permis de montrer :
- que l'appauvrissement n'est pas une conséquence systématique du développement du facies

granulite ; :
- qu'il est indispensable de déterminer la lithologie originelle de fagon a saveir si les

teneurs sont primaires ou acquises ;

- que le primcipal contrdle sur le fractionnement de Rb ou Ba par rapport i K est exercé
par 1'8quilibre minéral-fluide ou minéral-liquide, quels que sofent les processus qui interviennent ;

~ qu'en fonction des conditions de formation, trois tendances générales peuvent &tre
définjes :

- une tendance 3 1'8quilibre, correspondant 3 la cristallisation d'un volume de roche
en équilibre avec une phase fluide ;

- une tendance métasomatique ou de d&s8quilibre traduisant des conditions de d&séquilibre
chimique entre un certain volume de roche et une phase fluide enrichie en LILE ; cette tendance a
été définie par Field et Clough (1976) ;

- une tendance de cristallisation fractionnée, définie par Shaw (1968) comme "Main Trend"
des roches ignées.

Chacune de ces trois tendance est complémentaire des deux autres et a une applicaticn
trés générale. Néanmoins, les deux premidres se rapportent préférentiellemnt aux roches métamorphiques
alors que la troisidme est caractéristique des roches ignées.

Ce chapitre consacré aux Problémes 1iCs @ la glochimie des Eléments incompatibles dans les
roches du faci®s granulite, sur 1l'exemple de la Laponie, est issu de travaux r€alisés en commun avec
M. Cuney. Ce dernier a porté son attention sur le comportement de U et Th alors que je me suis

essentiellement intéressé 3 K, Rb et dans une moindre mesure Sr et Ba.

INTRODUCTION
REMARQUES PRELIMINAIRES

Le fractionnement de K et Rb au cours des processus magmatiques a fait l’objét de nombrewux
travaux. Nous ne citerons parmi ceux-ci que 1'étude statistique de Shaw (1968) mettant en évidence
trois tendances de fractionnement dont ume majeure (Main Trend) et deux plus particuliéres (1'une
_des basaltes océaniques, la seconde despegmatiques et phénoménes hydrothermaux).

L'étude du comportement de K et Rb dans les processus métemorphiques-a &t€ introduite par
Heier (1960) et Lambert et Heier (1968). Ces auteurs ont montré 1'existence d'unYappauvrissement
en Rb par rapport & K dans les roches de faci®s granulite du Bouclier australien. Par la suite, ils
ont envisagé une zonation de la distribution de Rb, U et Th dans la croQte continentale. Brown et
Fyfe (1970, 1972) puis Fyfe (1973) ont considéré les granulites comme des restites de fusion
partielle 3 la suite du départ d'un liquide de composition granitique vers les niveaux supérieurs
de la crolte.

Ceci conduit au modéle classique de crofite continentale constituée d'ume partie sup€rieure
de composition granitique et enrichie em LILE (x), et d'une partie inférieure appauvrie en ces
mémes &l&ments et de composition gabbroique (Lambert et Heier, 1968).

(x) Nous utiliserons 1'abréviation HE(Hﬂ@imlﬁmmﬂedmmﬂ)wi%thmmmtmﬂné
dans la littérature et d'emploi aisé, pour désigner les &léments X, Rb, Sr, Ba, U et Th.
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Cependant, la-réalité semble moins simple que ce modéle et de nombreuses études

montrent : 1) que la croite inférieure est vraisemblablement plus hétérogéne qu'initiale-
ment (voir Smithson et Brown, 1977) et 2) que 1'appauvrissement en LILE des roches de fa-
cids granulite apparait moins systématique que prévu (Collerson, 1975 ; Tarney, 1976 ; Tarney
et Windley, 1977 ; Gray, 1977 ; Allen, 1979 ; Dupuy et al., 1979 ; Rollinson et Windley,
1980). ' '

Nous discuterons dans un premier temps les principaux mécanismes invoqués pour expliquer
cet appairvrissement et les tendances métamorp}uques mises en évidence par différents auteurs. ' =

Les mécanismes de 1'appauvrissement

Les hypoth2ses proposées pour éxpliquer le caractére déprimé des domaines granulitiques
sont nombreuses. Des revues bibliographiques ont &€t€ faites 2 plusieurs reprisés Nous y renverrons ¥
le lecteur (Sighinolfi, 1971.;. Tarney, 1976 ; Collerson et Fryer, 1978 ; Barbey et Cuney,

'1982). Nous n'exaninerons que les plus marquantes de fagon 3 dégager un fil conducteur pour 1'
étude des granulites de Laponie.

Processus métamorphiques (Lambert et Heier, 1968). Ces auteurs, sur 1'exemple du Bouclier
australien, considéreat que le mé&tamorphisme de facids granulite de moyemnne et forte pressions,
occasionne des modifizations gSochimiques se manifestant par un appgaunrissement en U, Th, Rb et un
fractionnement de Rb par rapport 3 K. Les processus métamcrphiques de deshydratation entrainent le
lessivage de certains Sléments (U en particulier), et la fusion partielle occasiomment le départ d’
une fraction granitigae. .

Ce mod2le métamorphique appelie plusieurs comentaires :

De nombreux exemples {et ils sont de plus en plus abondants} wontrent que 1' appau-
vrissement n'est pas un caractdre systématique desc granulites de moyeane et haute pression
comme en témoignant nettemsnt les domaines de faci®s granulite de Bohéme (Tarnev et Windley, 1877).
de Saxe, du Crodnlana occidental (Rollinson et Windley, 1980), de Musgrave (Collersom, 1975 ; Gray,
1977) et Arunta (Allen, 1579) en Austalie, de Bournzc (Dupuy et al., 1979} dans le Massif Central...

Le caract®re plus basique de la crofite inférieure n'est peut 2tve pas tant dd & un
quelconque phénoméne de fusion partielle qu'd d'autres causes externes :

- une surestimation des roches basiques par rapport aux termes acides, ce qui semble
gtre précisément le cas de Musgrave (Gray, 1977), un des exemples pris par Lambert et Heier (1968) ;

- l'abondance des intrusions basiques dans les domaines granulitiques qui, comme le -
fait remarquer Gray (1977), conduit 2 une compeosition moyerne intermédiaire, céci n'ayant
éviderment rien d'un processus gé€ochimique.

D'ailleurs Smithson et Brown (1977) ont montré 2 partir d'une compilation de. données
géologiques, géochimiques et géophysiques que la croQte inférieure était beaucoup plus
hétérogéne qu'on ne l'avait supposé ant€rieurement.

- De nombreuses &tudes montrent que les roches ignées et les métasédiments associés
dans un méme ensemble granulitique ont un comportement différent vis-3-vis des €léments
incompatibles . Les premiers sont toujours trés nettement déprimés en LILE alors que les seconds
ne sont pas ou peu appauvris (Collerson, 1975 ; Gray, 1977 ; Allen, 1979 ; Dupuy et 41.,71979). Le
contr8le lithologique sur les temeurs en K, Rb, U et Th est donc trés important. Ceci a été
récemment souligné par Rollinson et Windley (1980) sur 1'exemple des granulites de Scourie (Ecosse).
L'erreur de Lambert et Heier tient probablement au fait que, bien qu'ayant mis en évidence une
zonation géochimique de la crofite, ils n'ont considéré les Echantillons que par tranche de silice
croissante sans jamais tenir compte de leur origine possible (infracrustale ou supracrustale).
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11 ressort de tout ceci que si les réactions de deshydratation ou la fusion partielle
ont une grande influence sur les teneurs en LILE des roches de faci®s granulite, il n'en reste pas

moins vrai que la lithologie originelle des roches reste le facteur primordial.

Fusion partielle (Brown et Fyfe, 1970, 1972 ; Fyfe, 1973 ; White et Chappell, 1977). Ces auteurs
envisagent que de nombreux granitoides proviennent de la fusion partielle de roches dans les
conditions du facids granulite ou du faci®s &clogite. Les granulites seraient dans ce cas des
restites, ce qui expliquerait leur caract&re déprimé en LILE.

Récemment, Nesbitt (1980) a comparé les données chimiques de métagrauwackes de facids
amphibolite et de faci®s granulite, supposés appartenir 2 la méme série sédimentaire originelle.
La balance géochimique que cet auteur a réaliséenmontre que les roches du faci8s granulite ne
différent de celles du faci®s amphibolite que d'une fraction granitique.

S'il n'est évidemment pas question de met:re en doute 1'influence de la fusion partielle -
sur les teneurs en &léments incompatibles, le mod&le de Nesbitt reste problématique 3 plusieurs

€gards :

- Les roches du facids granulites et celles du faci®s amphibolite ont un aspect similaire
et les stuctures sont continues d'un domaine & 1'au:re (ibid.). Ceci semble difficilement compatibie
avec des taux de fusion ( + extraction) estimés & 50 % (ibid.).

- 8i les taux de fusion &étaient de 1'ordre de 50 % dans le faci&s granulite (ce qui
nécessite un apport d'eau non négligeable), ne devruit-il pas en &tre de méme dans le faci®s
amphibolite ol les pressions partielles d'eau sont nettement plus &levées ?

- Si la balance requiert 1'existence d'ume fraction granitique dans ce cas précis, rien
ne prouve qu'il en soit toujours de méme. En effet, nous avons vu dans le chapitre précédent
consacré aux migmatites de Laponie,que les phénoménes de cristallisation fractionnde intervenaient
et que les liquides qui migraient pouvaient avoir ume composition trés &volue par rapport aux
minima cotectiques (composition alaskitique).

- Les veines granitiques de ces formations étudiées par Whitney (1969) ont des rapports
K/Rb trd8s élewés ( »400) et identiques, qu'il s'agisse de veines de faci®s amphibolite ou de faci®s
granulite. Ceci va 2 l'encontre de 1'hypothdse selon laquelle le faci®s granulite est un agent du
fractionnement de Rb par rapport 2 K. .

En fin de compte, autant 1'influence de la fusion partielle comme mécanisme de 1' appau-
vrissement eh'LILE semble évidente, autant cette fusion cryptique (en ce sens qu;elle ne laisse
aucune trace sur les textures et structures des roches) affectant des régions entilres, varait
suspecte.

Phase fluide et minéraux. L'intervention d'ume phase fluide dans les processus métamorphiques, en
particulier comme vecteur d'éléments chimiques en solution, tend & &tre acceptfe par tous. L' in-
fluence de la composition de la phase fluide et la faculté qu'ont les LILE de former des complexes
solubles ont trés bien &té soulignées par Collerson et Fryer (1978). Ceci est extr@mement important
car en fonction de sa composition, le fluide pourra faciliter ou au contraire s'opposer il
appauvrissement en €léments incompatibles.

Le tdle de la phase fluide a &té envisagé soit comme facteur d'appauvrissement 2 partir
des réactions de déshydradation (Lambert et Heier, 1968) ou d'um dégazage mantellique (Tarney et
al., 1972 ; Sheraton et al., 1973) soit comme facteur d'enrichissement métasomatique au cours de
phénoménes rétromorphiques (Tarney et al., 1972 ; Dury, 1973, 1974 ; Field et Clough, 1976).

Cependant, le transit du fluide ne peut pas &tre tenu pour seul responsable des
modifications géochimiques appliquées aux granulites. En premier lieu, il convient de noter que la
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composition du fluide est dépendante des réactions métamorphiqués (déshydratation, décarbonation,
dégraphitisation) ou d'apports mantelliques par 1'intermédiaire de magmas intrusifs (Touret, 1971)
ou suite 3 la déstabilisation de scapolités (Newton et Golemith, 1975 ; Goldsmith, 1976). Il se
congoif d'autre part aisément que le développement de biotite (K/Rb<.150) n'aura pas les mémes
conséquences que la croissance de hornblende (K/Rb>» 1000).

Ceci implique don¢ un &quilibre entre phase fluide et minéraux accepteurs des LILE. Les
coefficients de partage min&ral-fluide vont avoir ume imrortance primordiale sur les processus
d'appauvrissement ou d'enrichissement (Shaw, 1968, 1978 ; Whitnéy, 1969 ; Beswick, 1973 ;
Collerson, 1975 ; Rollinson et Windley, 1980), LeS'procéssus métamorphiques auront ainsi une
influence indirecte sur le comportement dés LILE par 1'intermédiaire des domaines de stabilité des
minéraux et par le jeu des paramétrés intensifs sur les coefZicients de partage (voir par exemple
Carron et Lagache, 1980).

Les tendances: métamorphiques

Le fractionnement de Rb par rapport 2 X dans les roches ignées a fait l'objet.d'une étude

statistique (Shaw, 1968); la tendance majeuremise en évidence montre qu'il existe une diminution des

rapports K/Rb au cours de la différenciation. Celui-ci peut 2tre décrit par 1'€équation :
log (Rbppm) = i.115log(K%) + 1.597
D'autres auteurs (Nhitngy;1969 ; Sighinolfi, 1971 ; Lewis et Spooner, 1973 ; Collerson,

1975 ; Field et C.ough, 1976} ont étudi& les corréiations entre K et Rb dans les roches métamorphiques

de haut degré. Les tendances mises en &vidence sont plus accusées gue celle des roches ignées
(Shaw, 1968) et s'échelonnent entre :

log(Rbppm) = 1.136log (K%) + 1.196 (Lewis et Spooner, 1973) et

log (Rbppm) = 1.761log(K%) + 1.449 (Field et Clough, 1976).

Cette importante dispersion des pentes de corrélations nécessite les deux remarques
suivantes : ’ : '

- La pente tr&s forte donnée par Field et Clough (1976) se rapporte exclusivement 2 des
granulites basiques orthodérivées. Ces auteurs 1° interprétént corme une tendance métasomatique.

- Les pentes des autres auteurs ont &t8 déterminées 3 partir d'un €chantillonnage composite

comprenant des granulites acides 3 basiques. On peut se demander 2 juste titre si la valeur de ces
pentes n'est pas fonction de la proportion des roches basiques ou acides dans le lot.d'&chantillons
étudié. Collerson (1975) a pergu 1l'influence de la lithologie sur la valeur de ces pentes de
corrélation. Ceci montre une fois de plus 1'importance de la lithologie sur la distribution et le
comportement des &léments comme K, Rb, Sr, Ba, U et Th.

COMPORTEMENT DES ELEMENTS TRACES

Trois facteurs semblent donc contrdler le jeu des éléments incompatibles au cours du
métamorphisme.

- I1 est en premier lieu indispensable de déterminer si les roches ont &té appauvries ou
s'il s'agit d'une pauvreté originelle. Répondre 2 cette question nécessite une &tude précise de
la lithologie originelle des roches &tudifes. Selon leur origine profonde ou superficielle et
selon les minéraux qui les composent les roches seront ou non riches en LILE.

- Les réactions métamorphiques faisant intervenir phase fluide et minéraux seront des
facteurs d'appauvrissement ou d'enrichissement par une série de réactions progrades ou r€trogrades

(déshydratation ou métasomatose).
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- la fusion partielle constitue le troisiéme facteur de modification des teneur en LILE,
ces derniers ayant une forte affinité pour les liquides.
Nous examinerons 1'importance de chacun de ces facteurs sur 1'exemple des granulites de

Laponie.
LITHOLOGIE ET REACTIONS METAMORPHIQUES

La mise en &vidence d'un fractionnement géochimique ne peut se faire que par comparaison
entre les teneurs des roches étudiées et des &quivalents peu ou pas métamorphiques.

La suite khondalitique

Rubidium: - Les roches de la suite khondalitique, d'origine sédimentaire (voir précédemment), sont
relativement riches enrnbidium pour des roches de faci®s granulite. Chaque groupe (métashales et
métagraiwackes) posséde ses teneurs propres, semblables ou proches de celles de leurs équivalents
non ou peu métamorphiques (shales ou grauwakes de la littérature).

Les gneiss 3 sillimanite-grenat ont des teneurs en Rb variant de 88 3 141ppm, ce qui
correspcnd assez bien 2 leur nature pélitique. Cependant, ces valeurs {(moyenne & 110ppm) sont plus
faibles (d'environ 30%) que les moyennes comme par exemple : 174ppm pour les shales protérozoiques
du Bouclier canadien (Cameron et Garrels, 1980), 160ppm pour les shales dalradiens du Connemara
(Senior et al., 1978)... Au contraire, K n'est pas déprimé (3.18%) et les rapports K/Rb (> 220)
sont assez €levds et indiquent un léger fractionnement de Rb par rapport a K. Le rapport des moyennes
(272) se situe ce%endant 3 1'intérieur du domaine conventionnel défini par Heier et Billigs (1972)
pour les roches supracrustales. Comparées 3 d'autres domaines de facids grahulites (tabl.34), ces
teneurs sont relativement &levées et se rapprochent en cela des granulites p&litiques de Musgrave
{(Gray, 1977). Trois &chantillons enrichis en biotite ont des rapports X/Rb beaucoup plus faibles que
la moyerne (fig. 62).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n 11 7 85 6 8 1“ 8 27
K 2.99  4.01 3.42 3.02 3.84 1.69 2.23 2.69 1.93 2.07
Rb 110 174 162 160 171 81 69 84 79 %0
Sr 21 69 196 .83 206 352 183 375
i B 985 492 550 781 637 877 896 653 425
v 0.9 5.9 2.15 . 2.24 1.44 0.6 0.6 2.7
Th 14.8 19 19.44 9.4 11.6 13 9.6
K/Rb 272 230 211 189 225 209 323 320 244 230
Rb/ST  0.52 2.52 0.82 1.53 0.33 0.24 0.43 0.24
K/Ba 30 82 62 39 60 25 30 30 49
Th/U 16 13.5 16 19 3.5

Tableau 34 - Compositions moyennes en éléments incompatibles des gneiss & sillimanite-grenat et des

gneiss..d gremat de la suite khondalitique, comparées a4 d'autres sédiments et métasédiments de nature
équivalente. i
1 - Gneiss 3 sillimanite-grenat, Laponie ; 2 - Shales protérozoiques du Bouclier canadien (Cammeron et
Garre%s, 1980) ; 3 -~ M&tapélites de faible degré, Formation Littleton (Dostal et Capedri, 1978)
4 - Métapélites dalradiennes, Connemara (Semior et al., 1978) ; 5 - MEtapélites de faci@s amphibolite,
Formation Littleton (Dostal et Capedri, 1978) ; 6 - Métapélites de facids granulite, Mount Aloysius,
Australie, (Gray, 1977) ; 7 et 8 - Gneiss & grenat, Laponie ; 9 - Roches psammitiques dalradiennes

du Comnemara (Senior et al., 1978) : 10- Moyennes de la croiite continentale (Taylor, 1964).
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Figure 62 - Diagramme logK - logRb (A) et logK - logBa (B) pour la suite kondalitique : métashales
(croix), métagrauwackes et métagrés (cercles), métagrauwackes d'origine volcanique et métavolcanites
(triangles) et roches 3 silicates calciques (carrés). La ligne discontinue correspond 3 la droite
de régression. Les champs de composition de la biotite et du feldspath potassique sont tracés
d'aprés les valeurs de Heier et Billings (1972) et T.ichelt (1972). Les fléches marquent les
&chantillons contenant de la biotite rétromorphique.

Moyennes des shales et des métapélites de degré faible : (1) Heier et Billings (1972), (2) et (B)
Van de Kamp et al. (1976), (3) et (9) Senior et al; (1978), (4) Cameron et Garrels (1980).

Moyennes des grauwackes et métagrauwackes de degré faible :

(5) Heler et Billings (1972), (6) et (10) Van de Kamp et al. (1976), (7) et (1l1) Senior et al. (1978)
Champs de composition : sédiments (12), métasédiments jusqu'au faci®s amphibolite (13) et
métasédiments de facils granulite (14).

Les gneiss & grenat correspondant initialement 2 des grauwackes, montrent une gamme de
variation (16-151ppm) beaucoup plus étendue que celle des métashales, due vraisemblablement 3 leur
origine trés diversifide (roches psammitiques, sédiments détritiques grossiers, roches volcano-
détritiques...}. La moyenne des teneurs en Rb (Tabl. 34) est semblable 3 celles des diverses
moyennes de grauwackes domnées dans la littérature (Heier et Billings, 1972 ; Senior et al., 1978...)
ou la moyemme de la crolite continentale (Tayler, 1964). Si les rapports K/Rb sont relativement
€levés par rapport aux limites conventionnelles (150-300ppm selon Heier et Billings, 1972), ils n'
en indiquent pas pour autant un fractionnement de Rb par rapport i X. En effet, de nombreuses
grauwackes ont des rapports K/Rb €levés et n'oublions pas que ces roches dérivent d'une crofite
continentale archéenne et de roches volcaniques {(voir chap. 5) dont les rapports K/Rb ont pu étre
€levés (voir par exemple Arth et Hanson, 1975).

Strontium - Les teneurs en Sr des roches métasédimentaires (100-400ppm) sont semblables i celles
rapportées dans la littérature pour les sédiments de nature équivalente (Veizer, 1978). Les
metashales ont des teneurs &levées (211ppm) par rapport 2 la normale (6Sppm) mais ressemblent en
cela & de nombreuges pélites (tableau. 34).

Le rapport isotopique initial (87Sr/86Sr = 0.7072 ¥ 0.0027) déterminé Z 1'Institut de
Géologie de 1'Université de Remmes 3 partir d'une “erreurchrone'" Rb/Sr (Vidal, comm. pers.), est
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typique de matériel d'origine crustale et ne montre pas de fractionnement particulier lié au
métamorphisme granulitique.

Les rapports Rb/Sr sont relativement &levés pour des roches de faci®s granulite. Les
valeurs sont toutes supbrieures 3 0.2 et les moyemnnes vont de 0.5 pour les métashales & 0.2 pour les

métagrauwackes. Ceci favorise une relative immobilité de Rb.

Baryum - Peu de valeurs sont disponibles sur les roches de la suite khondalitique. Les moyennes pour
les trois faci®s principaux sont assez constantes et proches de 900ppm. Les rapports K/Ba (22-42)
s'étendent dans la gamme des valeurs des roches sédimentaires arkosiques et ptlitiques (fig. 62)
ainsi que dans celle des roches métasédimentaires (Van de Kamp et al., 1976 ; Cameron et Garrels,
1980 ; Senior et al., 1978 ; Dostal et Capedri, 1979).

Thorium et Uranium - Les teneurs en Th des gneiss 2 sillimanite-grenat ( =15ppm} sont assez proches
de celles des shales et ne présentent pas d'appauvrissement significatif. Il em est de méme pour
les métagrauwackes ( =10ppm) dont les valeurs sont semblables 2 celles de la crofite continentale
(tabl. 34). A 1l'inverse , les teneurs en U dans ces deux facids sont trés basses (0.9 et 0.6pmm
respectivement) par rapport & la moyenne des shales qui est de 3.7ppm (Rogers et Adams, 1969) ou
par rapport 3 la moyerme de la croite continentale qui est de 2.7ppm (Taylor, 1964). Il s'en suit
que les rapports Th/U (tabl. 34) sont nettement plus Elevés que ceux de la moyenne de la crolte
continentale (Rogers et Adams, 1969). Seuls les gneiss & silicates calciques et les m&tapélites 2
graphite ont des teneurs assez fbrtes (respectivement 2.8ppm et 16pmm). Ce caractére montre que le
départ de 1'uranium dans les roches de faci®s granulite n'est pas nécessairement un phénoméne

systématique.
"La suite charnockitique

Rubidium - Les teneurs en Rb des roches de la suite chammockitique sont extrémement variables (0.9
159ppm) et reflétent non seulement la diversité des séries qui la constituent mais &galement 1’
importance des modifications liées au métamorphisme, les teneurs les plus fortes €tant largement
supérieures 2 celles des roches ignées Bquivalentes, Le diagramme K-Rb (fig. 63) montre 1l'étalement
des valeurs avec une diminution des rapports K/Rb lorsque K augmente. Cette tendance inclinée
(compte-tenu de la méthode analytique employée par J. Convert, les valeurs inférieures a 10ppm
doivent &tre considérée avec prudence) ne correspond pas au 'Main Trend" de Shaw (1968) mais se
rapproche beaucoup de la tendance des métabasites de Norvége méridionale décrites par Field et
Clough (1976). La dispersien des points est identique quelles que soient les séries calco-
alcalines ou thol&itiques. .

La comparaison des rapports K/Rb de chaque &chantillon avec sa composition modale et la
nature des minéraux hydratds est intéressante. Une proportion plus ou moins importante de hornblende
ou biotite s'est développé sur les assemblages anhydres lors des phases majeures ou tardives du
métamorphisme. Nous avons vu également (chap. 6) que les roches plutoniques du complexe charnockitique
s'étaient différencides 3 la base de la crofite, dans les conditions du faci@s granulite et dans le
domaine de stabilité de 1'assemblage clinopyroxSne-grenat. Plusieurs groupes peuvent gtre définis
(fig. 63) en fonction des proportions des minéraux hydratés, de leur nature et de la valeur des T —
rapports K/Rb :

- Un groupe avec des rapports K/Rb supérieurs & 500 correspond aux roches ayant des
assemblages anhydres et comprend notamment les plutonites tholéitiques.

- Un groupe intermédiaire avec des rapports K/Rb de 1'ordre de 300, contient un peu de



Figure 63 ~ Diagrammes log-log pour les roches de la suite charmockitiques :

154

0.1 e

Feld-K

—p

" ] s ol

Bi

TR |

W W W

P T N P X

Rb(ppm)

100

LI NAR T T—TTTTTTT

e— -
Feld-K

0

e Smmmoa D

L S I A L 3

[ B T S N )

44 3 3 88

-1 ]
© 100 1000

Ba(ppm)

- roches ultramafiques : astérisques

- séries calco-alcalines (symboles pleins :

série CA-3 (cercles) ;

- séries tholéitiques (symboles vides V) séries TH-1 (triangles), série TH-2 (carrés).
logK-logRb. La tendance générale trés inclinde est alignée sur le domaine de composition
Des tendances annexes sont également visibles. Les flé&ches marquent les échantillons

(&)

de la biotite.

trés enrichis
(B)

correspondant

en biotite.

série CA-1 (triangles), série CA-2 (carrés),

logK-logBa. La majeure partie des &chantillons s'alignent selon une droite

3 un rapport moyen K/Ba de 20.
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biotite et correspond en particulier aux métavolcanites tholéditiques.

- Enfin, le troisidme groupe contient des proportions importantes de biotite (> 10%) et
posséde des rapports K/Rb faibles (< 250).

Ceci illustre clairement le rapport existant entre l'enrichissement en Rb et 1'Etat d'
hydratation de la roche. Ces roches basiques & intermédiaires &taient au départ pauvres en Rb (ceci
semble normal puisqu'elles se sont formées par fusion partielle 2 la base de la crofite) et se sont
enrichies au cours du métamorphisme en liaison avec la croissance de la biotite. I1 est intéressant
de noter & ce propos que 1'hydratation des paragendses dans les granulites basiques se fait
essentiellement par le développement de biotite dans la ceinture des granulites (environnement
potassique de la suite khondalitique) et par la crdissance de hornblende dans la ceinture de la
Tana (roches dépourvues de KZO exclusivement). Il y a par conséquent interaction entre les roches
ignées originellement pauvres en Rb et leur encaissant métasédimentaire riche en cet €lérent. I1
s'agit donc bien d'un enrichissement métasomatique au sens propre du terme.

Stontium - Il montre une grande variabilitd de concentration (150-2800ppm). Les teneurs les plus
&levées associées 2 des teneurs en Rb et Ba &galement fortes, correspondent sans doute 3 des
modifications liées au métamorphisme. D'une fagon générale les teneurs sont assez constantes, de

1'ordre de 500-600ppm (tabl. 35).
Baryum - Les teneurs en Bz sont également

1 2 trés variables (70-2700 et reflétent
3 4 pp

n 15 9 12 9 probablement des modifications lies au

X 1.290.5)  0:99(0.3)  1.12(0.7)  0.65(0.3) métamorphisme.

R 41(19) 3323y 46(43) 12(13) Les rapports K/Ra (10-25) sont

Sr. $99(260) 530(47) 568(419) 566(182) semblabl s d = .

Ba T12(477) 437(200) 798(835) 448(156) es @ c?ux onnés pour d.iverses

R 0 243 4 roThe? ignées de haut degré de nétamorphisme

Rb/Sr  0.07 0.06 . 0.08 0.02 (Sighinolfi, 1971 ; Leyreloup et al.,

K/Ba 18 20 14 15 1977 ; Allen, 1979}. Le rapport des moyennes
Tableau 35 - Composltions moyennes en &léments (15-20) est plus €levé que celu’. (10)
incompatibles des différentes séries de la suite donné par Tarney et al. (1972).
charnockitique. . ' . iz
1 - Série calco-alcaline | ; 2 - Série calco-alcaline Deux types d'enrichissement 1iés
2 ; 3 - Série tholéitique 1 ; 4 - Série thol&itique 2. au développement de la biotite sont

visibles (fig. 63) : 1'un essentiellement en potassium avec des rapports K/Ba supérieurs & 25, 1!
autre simultanément en K et Ba, avec des rapports faibles (< 15) mais des valeurs absolues trés
&levées (Ba >2000ppm).

Role de 1'équilibre minéral-fluide sur la roche totale

Les roches formées dans la partie supérieure de la croQte enrichie en LILE, seront riches

en &léments incompatibles, alors que celles formées par fusion partielle 2 la base de la croQte
seront pauvres en ses mémes €léments. Ceci est parfaitement illustré par les formations de la ceintu-

re des granulites de Laponie. Les teneurs en Rb dans les roches de la suite khondalitique ou dans

celle de la suite charnockitique ne sont pas le résultat d'un appauvrissement mais correspondent 3 un
caractdre originel riche ou pauvre selon ie lieu de formation. Le métamorphisme semble jouer un réle

différentiel en fonction de 1la lithologie : appauvrissement des roches riches (suite khondalitique)
et enrichissement des roches pauvres (suite charnockitique).

1

1
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. Dans le cas des roches de la suite khondalitique,la lithologie reste primordiale devant
les transformations métamorphiques. Cependant, celle-ci ne peut expliquer un certain nombre de
faits : '

- coment justifier 1'appauvrissement des shales et pas des métagrauwackes, bien que ces
deux faci®s aient des rapports K/Rb trés voisins ?

- comme expliquer les tenéurs en U des gneiss @ silicates calciques qui semblent peu
modifiées alors que tous les autres faci®s ont des teneurs trés basses ?

Le seul facteur susceptible d'expliquer ceci de fagon cohérent et unitaire, est comme 1'-
ont suggéré précédemment Whitney (1969) et Collerson (1975),1'équilibre entre minéraux et phase
fluide. Dans le cas particulier des métapélites riches en graphites et des gneiss 2 silicates
calciques, les fortes teneurs en U sont vraisemblablement dues - i la stabilité et 3 1'abondance
du sphéne, minéral susceptible de contenir 1'uranium et - & 1'abondance du graphite indiguant un
état d'oxydo-réduction peu propice 3 la solubilisation de 1'U. La localisation de cet &lément dans
la structure des minfraux ou dans les plans de clivage ou les joints de grain est trds importante
et conditionne 1'intensité de 1'appauvrissement (voir Dostal et Capedri, 1978).

Nous avons tenté de suivre 1'évolution des rapports K/Rb depuis les sédiments jusqu'au
faciés granulite, & partir d'exemples tirés de la littérature (Van de Kamp et al., 1976 ; Cameron
et Garrels, 1980 ; Heier et Billings, 197Z ; Dostal et Capedri, 1978 ; Senior et al., 1978 ;
Whitney, 1969 ; Leyreloup et al., 1977 ; Gray , 1977 ; Allen, 1979). L'ensemble des données a &té
reporté sur la figure 64. Plusieurs observations peuvent &tre faites :

- Dans le domaine sédimentaire (diagen&se) il y a une tré&s nette différence entre les
rapports K/Rb des shales et ceux des roches argileuses ou des grés (fig. 64A). Ce caractére est
évidemment fonction de la composition minéralogique des roches : minéraux 3 K/Rb faible (argiles,
micas) dans les shales, minéraux K/Rb €levé (feldspath) dans les grés.

- Dans le domaine du métamcrphisme, du facids schiste vert (fig. 64B) au faci®s amphibolite
de haut degré (fig. 64D), les métapélites ne présentent pas de variation significative de leurs
rapports K/Rb. La différence entrs métashales et métagrauwatkes subsiste toujours comme le montrent
les métasédiments du Connemara (fig. 64C)f'Ceci s'explique par la stabilité des phyllosilicates
(métashales) et du feldspath potassique (métagrauwackes ou métagrés) dont les rapports K/Rb sont
différents. ’

- Enfin, dans le domaine du facids granulite, métashales et métagrauwackes ont des
rapports K/Rb semblables (fig. 64E). Dans ce cas, les phyllosilicates ne sont plus stables et seul
le feldspath potassique exerce un contrble sur K et Rh.

I1 apparait donc que les rapports K/Rb dans une séquence métasédimentaire prograde, sont
essentiellement contrlés par les domaines de stabilité des minéraux et par leurs coefficients de
distribution avec la phase fluide. Les modifications jusqu'au faci®s amphibolite de haut degré
sont relativement limitées et sont liges 3 la nature des phyllosilicates ( argiles, chlorite,
muscovite et biotite). Au contraire, le développement du faci®s granulite introduit d'importantes
modifications paragenétiques : en particulier la disparition de 1l'assemblage biotite + silicate
d'alumine + quartz au profit de 1'association grenat + feldspath-X. Les valeurs des coefficients
de distribution pi-f pour la biotite de le feldspath-K (Philpotts et Schnetzler, 1970 ; Beswick,
1973 ; Shaw; 1978 ; Carron et Lagache, 1980) montrent que cette réaction conduit & un accroissement
des rapports K/Rb. Une certaine quantité (vraisemblablement fonction de la proportion de micas
présents dans la roche) de Rb est de ce fait lessivée par les fluides métamorphiques.

Toute réaction métamorphique donnant naissance 4 une nouvelle phase susceptible de
contenir Rb, aux dépens d'une autre, conduira 2 une modification des rapports K/Rb en fonction des
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‘Figure 64 - Diagrammes logK-logRb pour différents types de roches sédimentaires et métasédimentaires
Parmis les données extraites de la littérature, seules.ont &té conservées celles dont la lithologie
originelle était bien définie. Le nombre d'&chantillons utilisés pour chaque diagramme est précisé
(n).

(A) Séries sédimentaires de Santa Ynez Montains et de Salton Basin, Californie (Van de Kamp et al.,
1976) : shales (carrés) et arkoses (triangles). Ont &té &galement figurées quelques moyennes de
roches sédimentaires : (1) shales de Californie (ibid.), (2) shales protérozoiques du Bouclier
canadien (Cameron et Garrels, 1980), (3) shales (Heier et Billings, 1972), (4) arkoses de Californie
(Van de Kamp et al., 1976), (5) grauwackes (Heier et Billings, 1972) et (6) grauwacke composite
(Wedepohl, in Pertijohn, 1963).

(B) Métapélites de faible degré de métamorphisme, Formation Littleton, New Hampshire (Dostal et
Capedri, 1978).

(C) MEtapélites (carrés) et métapsammites (triangles) dalradiennes de Connemara (Senior et al., 1978).

(D) Métapélites du faci®s amphibolite de haut degré, Formation Littleton (Dostal et Capedri, 1978).
(E) MBtasédiments pélitiques de facils granulite, de provenance diverses : Laponie (données propres),
Adirondacks (Whitmey, 1969), Bournac (Leyreloup et al., 1977), Musgrave (Gray, 1977) et Arunta
(Allen, 1979) en Austalie.

(F) Droites de corrélation (mdthode des régressions orthogonales) correspondant 2 chacun des
diagrammes précé&dents.
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coefficients de partage de la phase nfoformée. Ceci explique 1'appauvrissement en Rb proportionnel-
iemenﬁ plus grande dans les métashales (1ié aux transformations successives argiles, micas puis
feldspath potassique) que dans les m&tagrauwackes (1i& uniquement aux modifications du coefficient
avec l'augmentation des parametres intensifs).

I1 n'y a pas de différence significative entre les rapports K/Ba des sédiments et ceux des
roches de faci®s granulite (fig. 62). Ceci est probablement d@ au fait que les rapports K/Ba de la
biotite sont proches de ceux du feldspath potassique. Aussi, la transformation de 1'un en 1'autre
ne modifie-t-elle pas ces rapports de fagon sensible,

Rb

R8le de 1'équilibre minéral-fluide sur 1l'enrichissement métasomatique

Le comportement des granulites du complexe charnockitique est différent de ce que nous
venons de voir pour les métas@diments.

Contrairement au cas précédent, les roches du complexe charnockitique sont initialement
pauvres en &léments incompatibles et notamment en Rb. La tendance générale correspond & un
accroissement assez rapide des rapports K/Rb lorsque K augmente. Il ne peut s'agir d'une tendance
de cristallisation fractionnée dans la mesure ol elle est tr&s différente du 'Main Trend" des roches
ignées (Shaw, 1968). La relation &troite existant entre la valeur des rapports K/Rb et 1'abondance
et la nature des minéraux hydratés montrent nettement qu'il s'agit d'un enrichissement synchrone du
métamorphisme, 1i€ au développement de la biotite. ’

L'étude de Field et Clough (1976) sur les granulites basiques de Norvdge est trés
intéressante car elle montre que cette tendance n'est pas exclusivement le fait des roches de facids
granulite mais que les métabasites de facids amphibolite ont exactement le méme comportement vis-a-

vis du rubidium. Il est clair que cette tendance est caractéristique des roches plutoniques profondes

pauvres en LILE, qui se mettent en place dans un environnement métamorphique beaucoup plus riche en
€léments incompatibles. I1 semble que ce soit un phénoméne général comme 1'on fait remarquer ces
précédent auteurs (ibid.).

FUSION PARTIELLE

Nous avons vu que les migmatites de la ceinture des granulites &taient représentées par
trois faci®s principaux :
- des métatexites et diatexites formées par fusion partielle des roches de la suite
khondalitique,
- des restites ferromagnésiennes et des pegmatoides plagioclasiques issus de phénom€nes
d'accunulation,
' - et des pegmatoides et granitoides potassiques.

Les faciés migmatitiques

Rubidium - La gamme de variation des teneurs en Rb est trés large, depuis des valeurs faibles dans
les restites (< 10ppm) jusqu'3 des valeurs trés &levées dans les pegmatoides potassiques (285ppm).
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Aux métatexites et diatexites correspondent des valeurs intermédiaires (tabl. 36) proches de cel-
les des roches de la suite khiondalitique. I1 existe nfammoins des différences systématiques en
particulier une nette augmentation des teneurs en Rb dans les métatexites et diatexites, par
rapport 3 leurs équivalents non mobilisés. Ceci est trés net lorsque 1'on comparé les moyennes

des tableaux 34 et 36.

1 2 3 4 5
n 3 8 4 4 S
K 3.3(0.7) 2.7(0.8) 0.80(0.2) 1.10(0.6) 5.46(1.8)
Rb 126(55) 87(41) 29(11) 39(19)¢ 189(72)
St 152(40) 222(59) 417(s1) 552(263) 433(144)
Ba 890? 1022(459)° 359(155)¢ 582(445) 2282(284)°
U 1.6(0.2) 0.9(0.3) 0.6(0.2) 0.6(0.5) 3.02(2.0)
Th 26(6) 246)¢ 5(4) <2 21901374
KRb 262 311 . 276 282 289
Rb/Sr  0.83 0.39 0.07 0.07 0.44
K/Ba 37 26 .22 19 24
Th/U 16 27 8 >3 73

Tableau 36 - Compositions moyennes en &léments incompatibles des roches migmatitiques de Laponie.
1l et 2 - Métatexites et diatexites provenant respectivement des métashales et des métagrauwackes ;
3 - Restites ferromagn&siennes : 4 - Cumulats plagioclasiques ; 5 - Pegmatoides et granitoides
potassiques. :

a, b, ¢, d, e : basé respectivement sur 1, 2, 3, 4, 5 mesures.

Les restites et cumulats plagioclasiques ont des teneurs trds basses, ce qui correspond
bien i leur caractére de cumulat. A 1'opposé, les pegmatoides potassiques sont trés enrichis en Rb.
Cependant, on pourra constater que quels que soient les facils, les rapports X/Rb restent
approximativement constants. '

Strontium - Les métatexites et diatexites ont des concentrations en Sr équivalentes de celles des
gneiss non migmatisés. Par contre, les termes les plus &volués sont trés nettement enrichis én Sr.
Les cumlats plagioclasiques peuvent avoir des teneurs qui atteignent 750ppm ; de méme la moyenne
de teneurs en Sr des pegmatoides potassiques est de 1'ordre de 450ppm. '

Baryum - Il a un comportement similaire 4 celui du rubidium. Peu abondant dans les restites et les
cumulats plagioclasiques, il est fortement enrichi dans les faci@s potassiques (fig. 65). Cependant
les rapports K/Ba comme les rapports K/Rb, varient peu d'un faciés 3 1'autre.

Thorium et Uranium - Les concentrations en Th et U des métatexites et diatexites sont assez
sensiblement différentes de celles des roches méres. Les teneurs en Th sont de 1'ordre de 10-15ppm
dans les roches non mobilisées, mais de 25 dans les faciés migmatitiques. De méme 1'uranium passe
de 0.6 dans les métagrauwackes 2 0.9 dans les métatexites/diatexites (fig. 66).

Role de 1'équilibre minéral-fluide sur la fusion partielle

Le premier point remarquable dans le cas de la Laponie, est que ni la fusion partielle,
ni la cristallisation fractionnée ne modifient profond&ment les rapports X/Rb ou K/Ba.
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Figure 65 - Diagrammes (A) logK - logRb et (C) logK - logBa pour les différents faciés migmatitiques

de la ceinture des granulites de Laponie : métatexites et diatexites (&toiles), restites

ferromagnésiennes (carrés pleins), cumulats plagioclasiques (carrés vides), pegmatoides et granitoides

potassiques (triangles).

Diagramme logK - logRb (B) pour les veines granitiques (triangles) et les fractioms quartzo-

feldspathiques des gneiss (cercles) du faciés amphibolites (symboles pleins) et du facis granulite

(symboles vides) des Adirondacks (Whitney, 1969). -
Les droites de régression sont figurées par un trait discontinu. Les champs de composition de la

biotite et du feldspath potassique sont tracés d'apr@s les valeurs de Heier et Billings (1972) et de

Puchelt (1972).

Le feldspath potassique, seul minéral porteur de Rb ou Ba dans les faciés migmatitiques, constitue le
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Figure 66 - Diagramme logTh - logU pour les roches de la suite khondalitique et pour les faciés
migmatitiques de Laponie.

I - Pegmatoides et granitoides potassiques (triangles) : II - MEtatexites et diatexites (&toiles) ;
III - Restites ferromagnésiennes (carr8s pleins) et cumulats plagioclasiques (carrés vides).

principal contrSle sur les rapports K/Rb ou K/Ba. Les cumulats plagioclasiques en contiennent des
proportions faibles (le plus souvent sous forme d'antiperthites) mais néamnmoins suffisantes pour
8tre sensibles. Les rapports K/Rb légérement plus faibles des restites ferromagnésiennes (276)
peuvent s'expliquer par la présence dans la plupart des &chantillons de biotite tardive.

La Laponie ne constitue pas un exemple unique. Whitney (7969) a montré 2 propos des
formations métamorphiques des Adirondacks que la fraction quartzo-feldspathique des gneiss et les
veines granitiques, tant dans le faci®s amphibolite que dans le faci®s granulite, avaient des
rapports K/Rb remarquablement semblables. Ceci montre - que le degré de métamorphisme n'a aucune
influence sur le fractionnement de X et Rb, - que le feldspath potassique constitue le principal
contréle sur ces &léments. En outre, des rééquilibrages tardifs dans les roches migmatitiques,
par 1'intermédiaire de la phase fluide, ont pu altérer les rapports K/Rb initiaux..

La superposition de plusieurs phénoménes (fusion paftielle, cristallisation fractionnée
&quilibrages tardifs) rend 1'étude du comportement des &léments incompatibles dans les migmatites
assez délicate.

Le contr8le minéralogique des teneurs en Th est extrémement net dans les pegmatoides
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potassiques (Cuney, 1987 ; Barbey et Cuney, 1982),03 elles sont en relation directe avec la
proportion de monazite. A 1'oppos€, ce minéral ayant des rapports Th/U €levés, 1'uranium tend 3
rester dans le liquide. L2 encore, un échantillon montre le rdle inhibiteur de la fugacité d'
oxygéne sur la mobilité.de 1l'uranium : 1'échantillon qui a la temeur en U la plus forte (5.1ppm)
est le seul 3 contenir des quantités de graphite importantes.

ETUDE STATISTIQUE - TENDANCES METAMORPHIQUES

la ceinture des granulites de Laponie, 2 l'imagé de nombreux domaines de facig&s granulites,
est constituée de trois ensembles lithologiques trés conmtrast@esmontrant chacun des caractéristiques
géochimiques particulires. A chacun de ces ensembles correspondiune tendance particulidre. Il est
donc indispensable pour une Etude statistique de les traiter séparément.

Nous avons calculé les régressions linéaires pour K et Rb et accessoirement pour K et Ba
dans les métas&édiments, les roches plutoniques et enfin dans les migmatites. Les droites de
régression ont &té calculées en utilisant le code de Shaw (1968) :

x =1+ log (K%) et y = log (Rbppm)

par 1'analyse des covariances et par la méthode des régressions orthogonales, 3 1'aide d'un programme
réalisé par J.J. Royer du C.R.P.G. de Nancy. les coefficients des équations ont été donnés (tabl. 37)
sous la forme :

log (Roppm) = a.log (K%) + b
ol a est la pente et b 1'ordonnée a2 1l'origine ; rxy désigne le coefficient de corrélation de la d?oite°

Tendance & 1'équilibre

Nous avons effectué une premi®re série de calculs sur différents types de métasédiments
recouvrant des degrés de métamorphisme divers. Ces roches métasédimentaires, quel que soit le degré
de métamorphisme, faible, moyen, fort ou faci®s granulite, se comportent de facon similaire en
dépit de certaines différences. Les différents groupes analys&s ont notamment des pentes trés
voisines qui se répartissent de part et d'autre de 1'umité, entre 0.785 et 1.118. La moyenne des
pentes calculées est de 1.005 avec un écart-type de 0.098. Ces valeurs peuvent &tre en fait
considérées comme des approximations statistiques d'une pente théorique &gale & 1l'unité. Ceci se
justifie - par le fait que lors du métamorphisme un volume de roche cristallise globalement et que
toutes les phases minérales croissent simultanément en équilibre avec la méme phase fluide et- par
le fait que les rapports K/Rb sont contrdlés par une phase dominante, les autres phases jouant le
r8le de diluant ou n'ayant qu'une importance trés subordonnée. On notera que cette tendance n'est
pas typique du faciés granulite. A 1'inverse, les ordomnées 3 1'origine seront variables et fonctions
de la nature des minéraux, c'est & dire de leur coefficient de partage avec la phase fluide. Ainsi,
lors du passage faciss amphibolite - faci®s granulite, la d&stabilisation de la biotite pour le
feldspath potassique entrainera un abaissement de 1'ordonnée 3 1'origine, mais la pente de la droite
restera proche de l'unité.

Cette tendance caractérisée par une pente de 1 et correspondant aux roches cristallisant
en équiiibre avec la phase fluide, peut &tre qualifiée de "tendance 3 1'€quilibre".

Tendance de déséquilibre ou métasomatique

Les roches de la suite charnockitique comme de nombreux granulites basiques orthodérivées
montrent un enrichissement en K et Rb assez prononcé. La tendance dessinée est donc assez faiblement
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nature des formations régr. orth. covariance
n a b gw a b

K- Rb
Roches sédimentaires
Shales, Californie (Van de Kamp et al., 1976) ' 13 | 1,746 { 1.571 | 0.816 | 1.620 | 1.630
Arkoses et sables, Californie (ibid.) 32 | 0.938 | 1.708 | 0.8%0 | 0.951 | 1.703
Mitapélites de faible degré, Formaticn Littleton (Dostal et Capedri, 1978) 7 11,051} 1.648 | 0.959 | 1.050 | 1.646
MEtapélites de degré moyen, Connemara (Senior et al., 1978) 54 | 1.0s6 | 1.692 | 0.822 | 1.066 | 1.688
Roches psammitiques et quartzitiques, Connemara (ibid.) 29 | 1.065 | 1.631 | 0.889 | 1.064 | 1.631
MEtspélites de haut degré, Formation Littleton (Dostal et Capedri, 1978) 6 | 1.079 | 1.606 | 0.970
Métapélites de haut degré, Adirondacks (Whimey, 1969) 20 { 0.785 | 1.739 | 0.431 | 1.239 | 1.538
Gneiss granitiques de haut degré, Adirondacks (ibid.) 9 | 0.975 | 1.598 | 0.961 | 0.977 | 1.597
Métapélites et métagrawrackes, facids granulits, Laponie 44 | 1,019 | 1.504 | 0.909 | 1.023 | 1.503
Paragneiss, facids gramitite, Adirondacks (Whitmey, 196%) 22 | 0.993 | 1.5%6 | 0.919 | 0.997 | 1.514
Mstapélites, facids granulite, Moumt Aloysius (Gray, 1977) 8 | 1.118 | 1.651 ) 0.996 | 1.137 | 1.651
MStapSlizes, facids granulite, Arunta (Allen, 1979) 22 {0,905 | 1.624 | 0.789 | 0.950 | 1.626
Diverses mStapSlites, facids granulite (cf. fig. 64E) 80 | 1.070 | 1.527 | 0.849 | 1.074 | 1.527
Roches ignées
Mitabasites, facids amphibolite, Norvige (Field et Clough, 1976) 9371 1.734%] 1.478"| o0.888"
Roches ignées mafiques, facids amphibolite, Valle Strona

{Dostal et Capedri, 1978) 18 | 1.364 ] 1.514 | 0.916 | 1.335 | 1.505
MStabasites, faci?s granulite, Norvege (Pield et Clough. 1976) 83*| 1.761%] 1.449"] 0.864"
Roches ignses mafiques, facids granulite, Valle Strona

' (Dostal et Capedri, 1978) 11 | 1.527 ] 1.520 | 0.955 { 1.497 | 1.517

Roches ignées mafiques, facids gramulite, Musgrave Range (Collersan, 1975) 12 | 1.458 | 1.293 | 0.255 | 2.302 | 1.675
Ensemile do la suite charmockitique, facis granulite, laponie 48 | 2.732 | 1.518 ] 0.729 | 1.591 | 1.444
Suite chamockitique, Brésil (Sighinolfi, J871). 62}, 0.030% 1.433°] 1.196"
Charnockites, Pallavaram (Lewis et Spocner, 1973) 12 | 1.663 ] 1.652 | 0.906 | 1.598 | 1.560
Charnockites, Westport (Lewis et Spocner, 1973) : 9| 1.161] 1.269 | 0.956 | 1.154 | 1.272
Roches mipmatitiques
Ensemble des facids migmatitiques, Laponie 25 | 1.095 | 1.473 | 0.965 | 1.093 | 1.474
Veines granitzicques et fraction quartzo-fel thique, fzcids amphibolite, ’

Adirondacks (Whitney, 1969) 11 ] 1.081| 1.318] 0.984 | 1.080 | 1.318
Veires granitiques et fraction quartzo-feldspathique, f:cids granulite,

Adirondacks (Whitney, 1969) 121 1,136 ) 1.258 ] 0.952 | 1.131 ] 1.261
"Main Trend” des roches igndes (Shaw, 1968) 1.115" 1.597"
K- B8a
MStapélites et mitagrawwackes, facids granulite, Laponie 9| 0.858 | 2.562 | 0.945 | 0.866 | 2.508
Ensemble des facids migmatitiques, Lapenie 15 | 0.979{ 2.615 | 0.913 | 0.980 | 2.608
Mstapélites de degré faible, Formation Littleton (Dostal et Capedri, 1978) 7| 0.811 | 2.307 | 0.503 | 1.120 | 2.143

Tableau 37 - Données numériques pour les droites de corrélatiom logK - logRb et logK - logBa, pour
différents types de roches sédimentaires, métasédimentaires, méta-igndes et migmatitiques. Elles sont
calculées par la méthode des régressions orthogonales et par covariance. Les valeurs marquées d'une
croix sont extraites des articles cités en référence. :
Symboles : n = nombre d'échantillons : a = pente de droites ; b = ordonnée 3 l'origine des droites
rxy = coefficient de corrélation.

inclinée et la pente de la droite est nettement suplrieure & 1'umité.

Nous avons vu que cette tendance résultait d'un déséquilibre entre des roches pauvres an
LILE et un environnement plus riches en ces €léments. Cet enrichissement se fait par 1'intermédiaire
d'une phase fluide. Ce comportement n'est pas exclusivement 1ié aux roches du faci®s granulite mais
se rencontre &galement dans les roches du faci®s amphibolite (Field et Clough, 1976). Il a fait
1'objet d'une &tude statistique sur un nombre important d'échantillons par Field et Clough (1976).
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Ces auteurs donnent une pente-de 1l'ordre de 1.7 (1.73 pour le faci®s amphibolite et 1.76 pour le
faciés granulite) qui correspond 3 une'valeur moyenne entre celles des granulites de Laponie (2.7)
et celles des granulites de Valle Strona (1.5).

Cette tendance correspondant 3 un ré-équilibrage incomplet entre des roches pauvres en
Rb et une phase fluide riche en cet élément peut &tre qualifie de "tendance métasomatique ou de

déséquilibre".
Tendance de cristallisation fractionnée ("Main Trend')

Nous pensons que les deux tendances que nous venons de mettre en évidence sont
complémentaires du "Main Trend" des roches ignées (Shaw, 1968). Ce dernier s'applique aux roches
issues d'un processus de cristallisation fractionnée.

Cette tendance doit en toute rigueur &tre celle des roches migmatitiques de Laponie qui
se sont formées par fusion partielle et par cristallisation fractionnée. La pente calculée pour ces
faci®s migmatitiques de laponie (1.095) est nettement supérieure 2 1'unité et proche de la pente
donnée par Shaw (1968) qui est de 1.115 (tabl. 37). Cependant, bien que cette concerdance soit,
satisfaisante, il convient de rester prudent dans le cas de la Laponie, en raison de la superposition
de plusieurs phénoménes (fusion partielle, cristallisation fractionnde, phénoménes 1iés 3 la
sursaturation des fluides, ré-équilibrages tardifs).

Cette tendance définie par Shaw (1968) peut &tre qualifiée de 'tendance de cristallisation
fractionnée ou Main Trend".

CONCLUSION

L'étude du comportement de K, Rb, Sr, Ba, U et Th dans les granulites de Laponie et une
comparaison avec des formations &quivalentes mais de degrés de métamorphisme divers, montrent :

- que la lithologie est le premier facteur i prendre en considération et qu'il est avant
toute chose nécessaire de déterminer si les teneurs en LILE d'une roche sont originelles ou
acquises ;

- que le principal contréle du fractionnement de Rb et Ba par rapport & K est d'ordre
mindralogique et qu'il correspond 3 1'équilibre minéral-fluide ou minéral-liquide.

Trois tendances générales décrivant le comportement de Rb par rapport i K peuvent &tre
définies, les deux premiéres s'appliquant préférentiellement aux roches métamorphiques, la troisigme
aux roches ignées et migmatitiques :

- tendance i 1'8quilibre, mat8rialisée par une droite ayant une pente de 1 et correspondant
3 la cristallisation d'un volume de roche en 8quilibre avec une phase fluide ;

- tendance de d8séquilibre ou métasomatique, avec des pentes variables mais toujours assez
fortes (de l'ordre de 1.7) et correspondant 3 un ré-&quilibrage incomplet entre les roches pauvres
en Rb et une phase fluide riche en cet €lément ;

- tendance de cristallisation fractionnée, définie par Shaw (1968) comme 'Main Trend" avec
une pente proche de 1'unité.
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ASSOCIATIONS MINERALES ET CONDITIONS P-T DE
L'EVOLUTION CRUSTALE DES GRANULITES DE LAPONIE

RESUME ~ L'&tude des associations minérales des gneiss de la suite khondalitique et du complexe
charnokitique permettent de définir quatres é&tapes :

- une Etape prograde reconstituée i partir des assemblages religques i Bi-Sill-qQ,
blindés dans les grenats des métapélites ;

- une &tape paroxysmale synchrone de la phase majeure de déformation. Les paragenéses
caractéristiques sont 3 Gt-Fk-Sill (+ Bi) dans les gneiss pé&litiques, i Gt-Cpx et Opx-Plg dans les
roches du complexe charnockitique, et & Plg-Cpx-Sph dans les gneiss calco~ silicatés.

~ une &tape rétrograde Ipendant laquelle se développe l'anatexie et les paragenéses a
Gt-Cd-5111, Gt-Cd-Sill-Bi-Fk- et Gt-Cd-Opx. :

- une étape rétrograde II englobant les phénoménes rétromorphiques de faci®s amphibolite
et de faciés shiste vert. . :

Ces différents assemblages permettent de reconstituer - le gradient géothermique 3 1'
aplomb de la zone mobile qui devait &tre de 1'ordre de 30°C/km, et - la course rétromorphique qui
est compatible avec une remontée isostatique.

Aprés avoir reconstitué les ensembles lithologiques originels et aprds avoir caractérisé
les modifications g€ochimiques qu'ils ont subi au cours de leur &volution, il nous reste 3 examiner
les associations minérales en tant que témoins des conditions P-T de 1'évolution crustale des -
granulites de Laponie.

Nous avons vu que la zone mobile protérozoIque constituée de la ceinture des granulites et
de celle de la Tana, se caractérisait par une activité magmatique (volcanisme et plutonisne),
sédimentaire et tectonique intense. L'étude des différentes &tapes du métamorphisme constituera un
moyen pour déterminer la nature du gradient géothermique et par conséquent de diterminer s'il y
avait ou non une anomalie thermique au niveau de la zone mobile.

INTRODUCTION
GEOTHERMOMETRES ET GEOBAROMETRES

Déterminer les différentes &tapes du métamorphisme d'un segment crustal et reconstituer
un gradient g€othermique ou 1'épaisseur d'une crofite continentale, revient 3 quantifier le phénoméne
métamorphique. Cette démarche nécessite non seulement 1'étude des assemblages minéraux mais également
l'utilisation des données chimiques ou physiques (microthermométrie) obtenues sur les minéraux
considérés.

Si le principe des géothermométres et géobaromdtres est parfaitement justifié sur le plan
théorique, la mise en oeuvre en est nettement plus délicate et leur application a parfois fait 1°'
objet d'utilisations abusives. Nous pensons cependant que cette méthode d'étude, correctement appliquée,
peut permettre, sinon de retracer les conditions réelles d'évolution du moins d'obtenir (@ partir de
ré€sultats compatibles avec les domnées expérimentales et les observations pétrographiques) une
premiére approche de la réalité.

Notre démarche s'appuiera sur les principes suivants.

- Plutbt que d'appliquer tous les géothermomdtres et g@obarométres possibles 3 tous les
assemblages disponibles, nous préférerons ne retenir que quelques systémes naturels caractérisés :

- par leur relative simplicité chimique, les rendant le plus proche possible des systimes
expérimentaux sur lesquels se fondent les diagrammes pétrogénétiques (nombre de constituants limité,
faible complexité de la zonation minérale),

- par leur aptitude 3 &tre essentiellement soit des barométres, soit des thermométres,
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- par leur aptitude 3 avoir enregistré ies diff@rentes &tapes de 1'&volution (prograde,
paroxysmale et rétrograde), ceci permettant d'avoir une plus grande cohérence.

- Utiliser les éléments majeurs dans les différents minéraux €tudiés, de fagon 3 &liminer
les erreurs analytiques liges aux faibles teneurs comme cela peut &tre le cas du thermomtre Cpx-
Ilm (Bishop, 1980), les teneurs en Mg0 de 1'ilménite &tant trds faibles.

- Utiliser les fonctions P = £(T) qui permettent de délimiter des domaines P-T plus en
accord avec la réalité que les valeurs absolues de P ou de T.

Les assemblages du systéme pélitique (Gt-Cd-Sill-Bi-Fk-Q-HZO) sont ceux qui répondent le
mieux 3 ces contraintes. Ils ont de surcroit enregistré les différentes &tapes du métamorphisme.
Notre recherche des conditions de métamorphisme s'appuiera donc essentiellement sur 1'étude de 1'
&volution des paragénises des gneiss pélitiques. Nous y adjoindrons les résultats obtenus sur d’
autres assemblages (en particulier ceux des roches charnockitiques et des inclusions fluides).
Néanmoins, nous ne détaillerons pas la géothermobarométrie des roches du complexe charnockitique
ceci ayant fait 1l'objet de travaux récents (HSrmann et al., 1980 ; Klatt, 1980 ; Convert, 1981).

METHODES ANALYTIQUES

Les analyses des minéraux ont &té réalisées 3 1'Université de Nancy I, soit par fluorescence
X sur fractions séparfes, soit par microsonde sur lames polies (se rapporter aux annexes) .

Les rapports Fe2+/Fe3+ des minéraux ferromagnésiens, 3 1'exception de la biotite, ont &té
déterminds soit par analyse (fractions séparfes), soit par stoechiométrie (analyses microsondes).
La concordance des résultats obtenus par les deux méthodes est tout @ fait satisfaisante. Les
valeurs en Fe,0; des biotites analysées 3 la microsonde ont été fix&es arbitrairement 3 2 % &
partir des données obtenues sur fraction séparée (les valeurs mesurées s'&chelonnent entre 0.9 et
3.8 % sur un lot de 36 échantillons, avec une valeur moyemne de 2.08 + 0.93).

Les formules structurales ont &té calculées selon la méthode de Rickwood (1968) pour les
grenats, selon celle de Foster (1960) pour les biotites et d'apr&s Deer et al. (1963) pour tous les
autres minéraux.

LES PRINCIPALES ETAPES DU METAMORPHISME

De nombreux auteurs se sont intéressés aux assemblages métamorphiques de la ceinture des
granulites de laponie : Eskola (1939, 1952, 1963) bien sfir dont les travaux ont fait date puisqu'ils
sont & 1'origine de la notion de facids granulite, Scheumann et al. (1961) qui ont mis en &vidence
l'existence de paragenéses de faci®s amphibolite antérieures a celles de facids granulite, Losert
(1968) qui a Btudié certaines associations réactionnelles particuli®res entre roches pé€litiques et
roches basiques, Mohammed (1972) et Mohammed et Touret (1973) qui ont domné un premier apercu de la
composition de la phase fluide. Tr&s récemment, Moreau (1980) a donné ume revue des associations
minérales du Massif anorthosique de Vaékojoki.Hdrmann et al. (1380) et Klatt (1980) ont r€alisé un
important travail sur les conditions du métamorphisme dans la partie centrale (coupe Repojoki-Nellims)
et nord (Karasjok-Valjok) de la ceinture. Barbey et al. (1980a, 1980b) ont d&fini les principaux
épisodes métamorphiques et mis en &vidence des assemblages paroxysmaux & Cpx-Gt, et Convert (1981)
enfin a détaillé les paragenéses des roches de la suites charnockitique.

Les auteurs anciens (Scheumann et al., 1961 ; Eskola, 1963) s'accordent pour distinguer
un épisode de faci®s amphibolite suivi par une phase de faci®s granulite. Merilfinen (1976) considére
un métamorphisme polycyclique avec une étape 3 2.6 3a (faci€s amphibolite) et ume autre 3 1.9 Ga
(faciés granulite). Eskola (1952) avait pressenti le caractére secondaire de la cordiérite (qu'il
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oppose aux textures flaser ou mylonitiques du quartz) démontré par la suite par Losert (1968).

Hormann et al. (1980) distinguent deux épisodes de métamorphisme granulitique :

- un épisode syncinématique 2 2.1 Ga, préservé dans la partie sud de la ceinture,

- un épisode postcinématique 3 1.9 Ga observable dans l'ensemble de la ceinture, marqué
par le développement de hornblende et des phénoménes d'anatexie dans les parties centrale et.
nord-ouest de l'arc : les températures sont estimées 2 700-750°C et les pressions & 5 kb.

Sur la base des données antérieures et sur nos propfes 6bservations(Barbey et al., 1980),
nous distinguerons quatre &tapes principales.

- L'étape prograde se caractérise par des associations & Bi-Sill, Sill-Qz ou Bi-Qz en
reliques blindées dans les grenats des gneiss pélitiques.Les relations paragénétiques montrent qu'a
cette &tape correspondait i'zssemblage Bi-Sill-Qz qui s'est par la suite déstabilisé au profit du
grenat. Ceci correspond vraisemblablement 3 1'épisode de facids amphibolite défini par Scheumann et
al. (1961) et Merildinen (1976).

- A 1'étape paroxysmale correspondent les paragendses 2 Gt-Fk-Sill-(f Bi) des gneiss
pélitiques, et & Cpx-Gt et Opx-Plg des roches du complexe charnockitique. Cette étape correspond 2
1'épisode syncinématique défini par Hérmamn et al. (1980). La phase majeure de la déformation

(phase 2) est synchrone de ce paroxysme métamorphique.

- L'étape rétrograde I couvre le développement de 1'anatexie. Celle-ci se localise dans la
partie centrale et septentrionzle de la ceinture des granulites. Les paragen@ses caractéristiques
sont 3 Gt-Cd ou Gt-Cd-Bi. Cette étape est postérieure 3 la phase de déformation majeure et suit de
peu la phase de relaxation des contraintes (phases 3). Elle se développe en climat statique.

- L'étape rétrograde II englobe tois les :phénoménes rétromorphiques se manifestant dans le
faci®s amphibolite puis dans le faci®s schiste vert (Bi-And-Q, Chl-Q, Preh-Ep...) ainsi qu'un
métamorphisme de haute température (tichite) au contact de filons de dolérites.

ASSOCIATIONS PROGRADES ET PAROXYSMALES

Alors que les associations paroxysmales sont observables dans tous les faci®s de la suite
khondalitique ou du complexe charnokitique, les associations progrades ne sont visibles que dans les
gneiss 3 sillimanite-grenat (métapélites).

ASSOCIATIONS PROGRADES
Plusieurs associations significatives ont pu &tre répertories dans les gneiss 3 sillimanite-
grenat,

L'assemblage relique 3 Bi-Sill-Q (P1 5 et 9)

I1 se rencontre en inclusion dans les grenats ol il forme une schistosité interne rectiligne
ou trés contournée (textures hélicitiques). Ces trois minéraux sont le plus souvent isolés les uns
des autres, parfois par couple, mais jamais tous ensemble. La proportion des phases est variable,
mais en général la sillimanite est dominante alors que le quartz est toujours trés subordonné. Dans
certains cas (L375) la biotite peut 2tre abondante et se présente alors en gros cristaux (P1. 5).
Les faibles proportions de quartz dans ces gneiss pélitiques sont vraisemblablement la cause de la
préservation de ces assemblages dans ce type de roche.

Biotite - Elle se présente généralement en petites plages (0.05-0.4 mm) de forme arrondie ou ovoide,
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orientées selon le plan de schistosité interne. Elle est de teinte Brun-rouge assez soutenue et
fortement pl&ochroique. Des exemples de composition sont dorn&s dans le tableau 38. Les teneurs

en Mg0 (XM = 0.8) et en Ti0, (5.8 %) sont assez &levées. Les paramitres de Tréger (1971) montrent
qu'il s'agit de phlogopite. Leur composition est différente de celle des biotites en équilibre avec

le grenat ou avec la cordiérite (fig. 67). Cependant, si la concentration en magnésium de ces

biotites rélictuelles a pu &tre modifiée (échanges biotite-grenat), les teneurs en titane peuvent &tre
considérées comme originelles. Ces derniéres sont beaucoup plus &levées dans ces biotites (5.5 -

6 %) que dans les autres types de biotites (<5 %). Les biotites en inclusion dans le grenat

peuvent par conséquent &tre regard@es comme des biotites I.

Al'+F&’ +Ti+Cr

Mg Fe'+Mn

Figure 67 - Position des biotites des différents assemblages de la ceinture des granulites de Laponie
(suite khondalitique), dans le triangle de Trdger (1971). Voir é&galement HOrmann et al. (1980).
Symboles : biotites des assemblages progrades en inclusion dans le grenat (carrés pleins), biotites
issues de la déstabilisation des grenats dans les gneiss non migmatisés (cercles), biotites des
métatexites et diatexites (losanges), biotites des pegmatoides plagioclasiques et potassiques {carrés
vides) et biotites associfes & 1'andalousite (triangles).

Sillimanite - Elle forme des petits cristaux aciculaires assez allongés (0.1 - 0.5 mm) maté€rialisant
la foliation (fibrolite). Elle constitue le seul silicate d'alumine observé. Ses caractéres

chimiques n'appellent pas de remarques particulidres (tabl. 38). La morphologie en aiguille de ces
gristaux de sillimanite en inclusion dans le grenat (fibrolite) est tr&s différente de celle des

cristaux dispersés dans la roche (sillimanite prismatique). I1 s'agit aussi d'une phase relictuelle.

Relations paragénétiques - La généralité des associations Bi-Sill, Bi-Q ou Sill-Q et l'absence de

1'assemblage 3 trois phases montrent que le grenat provient (au moins en partie) de la réaction :
Bi + Sill + Q@ = Gt + Fk + HZO ®N .

Compte. tenu du caract@re relictuel de la biotite, de la sillimanite et du quartz inclus dans le

grenat et compte tenu des relations pétrogénétiques de ces quatre phases dans le systéme pélitique,

la réaction (P1) marque le passage entre un stade prograde et un stade paroxysmal. Les différents

assemblages ont €té figurés dans le triangle A'KF de la figure 68.

L'assemblage relique 4 Spinelle-Q
11 s'agit de spinelles de teinte verte, en relique dans les grenats, les feldspaths et

parfois la sillimanite prismatique. Sur la base de 1'é&chantillon L375, plusieurs types d'associations
ont été observés (fig. 68) :
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Biotites ‘Sillimanite Spinelles Grenat

L 308 L 959 L 530 L984-1 L 375 L 959
$i0, 38.12 37.59 36.66 39.75
AL,Og 17.12 15.69 60.99 62.69 57.39 22.75
Fe, 0y 2.00 2.00 1.04 5.20 :
FeO 6.08 6.59 0.62 23.70 32.18 25.33
MO 0.06 0.08 0.30
MgO 18.08 17.57 11.68 5.95 11.10
Ca0 0.03 1.32 L
Na,0 0.26 0.32 0.02 0.16
K,0 9.47 8.57 0.02
Ti0, 5.79 5.88 0.05
Total 96.98 94.01 98.35 99.35 100.73 100.60
Siw 5.378 5.457 1.010 5.994
AIVI 2.622 2.543 1.978 1.889 0.006
AL 0.220 0.137 1.977 4.030
Fe¥ 0.212 0.218 0.014 0.021 0.109
Fe?* 0.715 0.797 0.530 0.751 3.183
M 0.008 : 0.038
¥g 3.827 3.828 0.470 0.250 2.511
Ti 0.614 0.640 0.008
Ca : 0.214
Na 0.068 0.087
K 1.702 1.585 —
Yy 0.843 0.828 0.441

Tableau 38 - Analyses représentatives des minéraux des associations progrades. XMg = Mg/ (Mg + Fe2+)

- is01€ dans le grenat ;

.- séparé du quartz par un fin liseré de grenat ; cette relation est fréquente et semble
indiquer la stabilité momentanée de 1'assemblage spinelle + quartz ; )

- en association avec sillimanite et biotite ;

- en association avec le feldspath potassique (dans ce cas il est en inclusion dans ce
dernier) ou séparé de lui par un liseré de biotite ;

- au coeur de certains cristaux de sillimanite prismatique ; cette association peut &tre
elle-méme en inclusion dans le grenat.

Leur composition chimique est assez uniforme. Il s'agit d'ume solution solide entre
hercynite (50-65 %), Mg-spinelle (25-45 %) et magnétite (2-10 %). Deux exemples de composition sont
donnés dans le tableau 38.

Ces cristaux de spinelle (méme en inclusion dans la sillimanite) contiennent souvent de
petites inclusions biréfringentes . L'analyse 3 la microsonde de 1l'une d'entre elles montre qu'il
s'agit de corindon (L984-3). La présence de ce minéral dans la ceinture des granulites a &té
signalée de longue date (Eskola, 1952). I1 s'agissait cependant de cristaux de corindon récoltés o
dans les placers de la riviére Lemmenjoki. L'association particuliére de corindon en inclusion dans
le spinelle, lui-méme auréolé de sillimanite n'a été signalée 3 notre comnaissance que dans les
granulites du Massif Central (Leyreloup, 1973) ou des Pyrénées (Vielzeuf, 1980).

Ces assemblages nous indiquent une seconde réaction de formation du grenat :
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kaol
mont

sill

mgngs £Pss co

mgngs SPss co

Figure 68 - Assemblages des gneiss pélitiques dans les triangles A'KF (partie gauche) et 5102=A120 -
(FeO + Fe 0,) (partie droite). Les fl&ches indiquent une augmentation des conditions de presSion’e
de tempériatire. I - Assemblage primaire déduit des caractéres géochimiques (voir chap. 5), les
gneiss sans Fk modal (mode chimique) sont figurés par des carrés vides ; II - Assemblage prograde
conservé en relique dans les grenats ; III - Assemblage paroxysmal provenant de 1'assemblage
précédent par la r8action Bi + Sill + Q=Gt + Fk + HZO (P1). Dans les triangles A'KF, quartz et

eau sont supposés en excés..
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(Mg’ Fe)SPSS * MgnSS + Q"’(Mg, Fe) Gt (pz)
Autres minéraux reliques

Plusieurs autres espéces minéralogiques sont fréquemment en reliqués dans le grenat. Ce
sont :

- le graphite en baguettes associges & la biotite et 3 la sillimanite (1.337) dans la
schistosité interne des grenats ; i

- 1'ilménite qui a été observée en association avec la titano-magnétite ; '

- le rutile qui, bien que fréquemment associé au grenat, ne fait pas partie de 1'association
prograde mais en est un produit au méme titre que le grenat ; ces deux minéraux provenant prohahle-

ment de la déstabilisation de la biotite ;

- le zircon enfin qui est assez fréquent.
ASSOCIATIONS PAROXYSMALES

Les conditions P-T du paroxysme métamorphique sont assez difficiles 3 préciser dans la
mesure ol les assemblages observés sont stables dans une gamme de pressions et températures im-
portantes et ol le métamorphisme rétrograde (§. III} a modifié les coefficients entre les minéraux
dont 1'association est utilisée comme thermomtre ou baromtre.

Les gneiss pélitiques

Les assemblages sont caractérisés par 1'association constante de Gt-Fk-Sill + Bi, issue
des associations progrades décrites précédemment par 1'intermédiaire de la réaction (P,). Une seconde
association caractéristique, sillimanite-rutile (P1l. 2, photo 3) confirme que la formation du grenat
par déstabilisation de la biotite est un phénoméne majeur dans les métap&lites.

L'omniprésence de 1l'assemblage Gt-Sill-Q montre que la cordiérite n'était pas stable lors
de cette &tape paroxysmale compte tenu de XHZO dans la roche et de Xﬁg des grenats.

Grenat - La composition chimique des grenats est assez peu variable. Les grenats des m&tashales et
des métagrauwackes s'écartent peu d'une solution solide almandin (52-65 %), pyrope (35-48 %). Les

[

teneurs en spessartine sont le plus souvent inférieures 2 1 % avec une moyenne & 0.8 + 0.3. La somme
des pbles calciques est également basse, inférieure & 4 % avec une moyenne de 2.9 + 0.6. Les grenats -
non associés 3 d'autres minéraux ferromagnésions (Bi, Cd)ont um XMg supérieur & 0.35. Ceux d'entre

eux qui contiennent les minéraux reliques, biotite, sillimanite et quartz, ont un ng compris entre

0.40 et 0.48.I1s se distinguent assez nettement des grenats associés & des minéraux rétromorphiques

(fig. 69 A). Leur zonation chimique est trds faible, voir inexistante (fg. 69 B).

Silicate d'alumine - Le seul silicate d'alumine stable est la sillimanite prismatique, la fibrolite
n'ayant été observée qu'en relique dans le grenat.

Feldspath potassique - Il s'agit toujours d'une solution solide d'orthose et d'albite (texture

ldgérement perthitique 3 mésoperthitique). Ceci implique que la température critique du solvus des
feldspaths alcalins &tait dépassée.

Biotite - Si ce minéral tend 3 disparaitre par l'effet de la réaction (P1), il n'en reste pas moins
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Figure 69 - (A) Histogrammes des valeurs de . de 59
grenats de la suite khondalitique. On remarquega leur

répartition bimodale en fonction de leur association
3 la cordiérite cu 2 la biotite dans les gneiss
migmat:.s8s (croix) ou selon qu'ils sont la seule
phase f'erromagnésienne dans les gneiss non mobilisés

(grisé) .

(B) Profil conpositionnel d'un gremat d'un
gneiss pélitique (L530) montrant la faible zonmation
de composition des grenats non associés i d'autres
minéraux ferromagnésiens. La longueur du profil est
de 850 pm. X, = Mg/Fe+Mg, xCa = Ca/Ca+Fe+Mg,

présent localement lors de la phase
paroxysmale. C'est une biotite
relativement magnésienne, mais avec des
teneurs en TiO2 plus faibles que celles
des biotites progrades.

Enfin, 1'absence de fusion
partielle lors de ce stade paroxysmal
indique, sinon des conditions
strictement anhydres, du moins des
pressions partielles d'eau tré&s faibles.

Les roches du complexe charnockitique

Les roches du complexe
charnockitique possédent des assemblages
minéralogiques critiques dont certains
sont limités 2 la phase paroxysmale,
tel 1'assemblage Gt-Cpx, alors que
d'autres couvrent également le stade
rétromorphique comme 1'association Opx-
Plg. Ces associations ont &t& récemment
étudifes en détail par HYrmann et al.
(1980), Klatt (1980) et Convert (1981).
Leurs résultats seront pris en compte
ici.

L'association Opx-Plg - C'est 1'
association caracféristique des roches
du complexe charnockitique. Le grenat
ou le clinopyroxne peuvent y &étre

associés. Le fait qu'elle couvre le
stade rétrograde I, rend son intérét

discutable dans l'estimation des conditions de temp&ratures du paroxysme métamorphique.

L'association Cpx-Gt - Elle a &té observée sur la bordure ouest de la ceinture des granulites et dans
la ceinture de la Tana (Barbey et al., 1980 ; HUrmamn et al., 1980 ; Klatt, 1980 ; Moreau, 1980 ;
Convert, 1981). Si dans certains cas grenat et clinopyroxine sont encore en association, ils sont
souvent séparés 1'un de 1'autre par des assemblages 3 Opx-Plg-Q ou Hbl-Plg. Les "&clogitoIdes" cités
par von Gaertner (1966) en Union Soviétique correspondent vraisemblablement & cette association.
Rappelons d'autre part que 1'assemblage Cpx-Gt de 1'&chantillon L1669 cité par Convert (1981) est

vraisemblablement d'origine magmatique.

Les gneiss calco-silicatés

Les paragen@ses des roches 2 silicates calciques sont de deux types

: soit Plg (An 90)-
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Cpx-Sph, paragenése la plus fréquente, soit Scap-Cpx-Sph. Le quartz peut etre présent ou non. Les
carbonates (essentiellement calcite) n'ont jamais &t€ observés en assemblage primaire. Le contact
avec 1'encaissant pélitique est généralement marqué par une frange de 5 em d'épaisseur de couleur
claire, laiteuse, contrastant avec la couleur ordinairement noire des gneiss & silicates calciques.
L'étude détaillée de 1'une de ces zones de transition montre que se supérposent deux types de
zonation : une zonation dans la répartition et la nature des minfraux et une zonation dans la
composition du plagioclase. L'ensemble des observations ont €té reportfes Fig. 70 et tabl. 39.
Plusieurs remarques peuvent &tre faites :

- la composition du plagioclase varie progressivement pour atteindre An 96, dans la zone
centrale ol le plagioclase est remplacé par des scapolites (Me-90) ;

- le clinopyroxéne est beaucoup plus magnésien dans la zone de transition que dans le
gneiss calco-silicat€ lui-méme ()Lﬂ1 = 0.6 contré 0.33) ; .

- dans la zone dépourvue de sphéne, les minfraux du titane sont des ilménites riches en
Mn0 (2.5-10 %) ;

- la zone la plus externe correspondant au gneiss pélitique modifié se caractérise par
un plagioclase trés calcique (» An 55) et un grenat plus riche en Ca0 {de 1 % environ) mais avec un
XMg identique 2 celui du gneiss pélitique non modifié.

Dans d'autres cas exceptionnels, le contact peut &tre jalonné de grenats riches en almandin
(50 %), grossulaire (~v 35 %) et spessartine {< 10 %) et pauvre en pyrope (<5 %)}.

gneiss calco - silicaté

Plg-0Q-(Di- Sph) Plg-Di-Q- -Di-Q~
2 gneiss pélitiqgue transformé { -0 Sef 9 Q-Sph Seap-Di-Q
iss . o Calc-Sph
pé?ivl’::ue Q-Pig-Bi-Gt * . L4
‘9_ . L] . L
. o o
L] L2
.8 L]
Figi
XCa
7| 3
.6
*
L]
.5¢ T T .4 T
o 1 2 3 cm

F:I.gure 70 - Variation de la composition du plagioclase (X. = Ca/Na+Ca) au contact entre un gneiss
pélitique et un gneiss calco-silicaté (L1612). Les points représentent les plagioclases,les carrés
les scapolites.

ASSOCIATIONS RETROGRADES

Ce sont ces associations qui sont classiquement citées 3 propos des granulites de Laponie.
Trois types lithologiques nous apportent des indications sur le chemin P, T, Pf suivi lors de cette
phase rétromorphique : gneiss p&litiques, roches mafiques et intermédiaires du complexe charnockitique
et gneiss 4 silicates calciques. Nous examinerons successivement les principaux assemblages de ces
gneiss.
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o Ler L 20-1 L 20-2

Cox Iim Scap Gt oox Arph Plg Cpx Gt
5i0, 50.56 42.00 37.77 51,18 49.00 44,76 49.87 38.46
n0, 1.30 0.10 28.98 20.22 0.42 5.52 5.3 0.92 .37
Fe 0, 1.8

12.26 36.06 21.06 14.49 19.29 16.09 32.18
MO 1.08 10.19 5.15 0.58 0.48 1.0 1.00
Mo 10.91 0.15 0o .14 9.17 9.87 7.30 5.28
ca0 24.51 21.80 12.32 3.3 .64 19.8 22.53 1.9
Ha,0 0.18 1.67 0.04 0.41 0.48 0.1 0.06
£,0 © 0.1 0.06 0.05
Tio, 0.12 52.56 0.35 0.38 0.05 0.29 0.1
Total 100.88 99.06 94,97 99.8¢ 99.33 96.55 100.38 98.00 100.75
si 1.927 6.625 6.022 7,401 8.230 1.981 6.036
e 0.057 0.006 .15 1.988 0.599 7.646 c.019
A 3.785 0.019 0.379 0.024 3.946
Fe'' 0.220 0.057
Fo?* 0.389 1.529 2.791 0.469 2.428 0.531 4.210
™ 0.034 0.439 0.698 0.019 0.063 0.036 0.132
" 0.626 0.012 0.017 027 0.5% 2,238 0.436 1.243
T 0.005 2.008 0.041 0.048 0.03% 0.005
ca 1.001 . 3.683 2103 0.972 1.884 3.506 0.958 0.330
Na 0.04 0.510 0.118 0.165 0.010
K 0.020
Xy 0.616 0.0% 0.532 0.451 0.228

Tableau 39 - Analyses représentatives des minéraux des auréoles réactionnelles entre gneiss pélitique

et gneiss calco-silicaté.
~ Echantillon L1612 : minéraux de l'aurgole externe (Cpx-Ilm) et dy coeur (Scap.) du

gneiss d silicate calcique ;
- Echantillon L20-1 : minéraux des symplectites provenant de la dé&stabilisation du grenat
- Echantillon L20-2 : eclinopyroxZne du gneiss calco-silicaté et grenat de 1l'encaissant
pélitique.

LES ASSEMBLAGES PELITIQUES

Plusieurs assemblages minéraux parallZles ou successifs constituent les jalons d'une
rétromorphose sé développant dans les conditions du faci®s granulite, du faci@s amphibolite puis
localement dans celles du facids schiste vert. Ce sont dans l'ordre :

- Cd-Gt-S8ill-Q ou Cd-Gt-Opx-Q,

Cd-Gt-Bi-Fk-Sill, PETROGRATE 1

- Bi-Fk-Gt-Sill ou Bi-Gt-Q. .

- Bi-Fk-Gt-And-Q ou Bi-Fk-Cd-And-Q,

- Ge-thl-q, RETROGRADE 1T

- Preh-Ep-Chl-Q.

Nous reprendrons ces différents assemblages mais ne décrirons en détail que les principaux.

L'assemblage Gt-Cd-Sill-Q

Cet assemblage 1ié 2 la réaction divariante

=Gt + Sill + Q (RD)
apparait en association systématique avec la migmatisation. Comme les métatexites et les diatexites,
cet assemblage est localisé 2 la partie centrale (abords du Lac Inari en particulier) et 2 la
partie nord-ouest (vallée de la Tana) de la ceinture.

Le développement de cet assemblage divariant implique donc des modifications locales de T,

P ou XH 0 Examinons chacune de ces possibilités
2

- une baisse ou une augmentation locale de température ne peut induire 1l'apparition de la

cordiérite compte tenu des pentes des courbes d'équilibre (courbes parallles i l'axe des températures);
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- une baisse de pression bien que tout 3 fait réelle sur le plan général, ne peut cependant
pas 8tre seule responsable de 1'apparition de cet assemblage, en raison de son caractére parfois
extrémement local (niveaux de quelques dizaines de mdtres) ;

- la liaison spatiale entre cet assemblage et le développement de 1a migmatisation montre
clairement 1'importance de la pression partielle d'eau 3 1l'accroissement de 0 dans la phase
fluide déplace les &quilibres vers des pressions et températures plus &levées %voir Holdaway et Lee,
1977), entrainant de ce fait 1'apparition de la cordiérite. ’

Plusieurs assemblages ont été analysés soit 2 la microsonde soit sur fractions séparées.
Les caractéres des minéraux sont les suivants (voir égalément Eskola, 1952 et H¥rmann et al., 1980).

Sillimanite - I1 s'agit de sillimanite prismatique. Sa composition chimique est assez banale, en
particulier les teneurs en FeO™ restent toujours inférieures & 1 %. lLes sillimanites prismatiques
montrent cependant fréquemment de petites inclusions brunes parfois hexagonales (hématite ?)
localisées dans les clivages (Pl. 10). Des tentatives de caractérisation tant 3 la microsonde qu'au
microscope 3 balayage se sont révélées négatives.

Grenat - I1 constitue le minéral primaire 3 partir duquel se développe la cordiérite. Il s'agit
globalement d'un grenat trés riche en almandin (49-75 %) et pyrope (22-47 %), les teneurs en
andradite-grossulaire (< 4 %) et spessartine { <1.5 %) restant toujours t¥es faibles. La répartition
bimodale des teneurs en almandin du grenat est asseznette(fig. 69A). Dans les gneiss non mobilisés,
les XMg sont en moyerne de 1'ordre de 0.40 alors que les grenats associ8s aux cordidrites (ou aux
iotites) ont un XMg de 1'ordre de 0.34. L'augmentation des proportions de fer avec le métamorphisme

rétrograde est &galement observable au niveau des individus cristallins.

Nous avons vu que la zonation des grenats mon associés 2 des phases ferromagnésiemnes
&tait pratiquement inexistante (Fig. 69B) sauf pour X., qui tend & croitre vers la périphérie du
cristal, sur une frange de 150 p environ. L'augmentation du pourcentage de grossulaire est
interprétée par une baisse de pression ou de température par 1'intermédiaire de la réaction

An==Gros + Sill + @ (R2)
(voir Ghent, 1976). A l'inverse la zonation est trds fréquente lorsque le grenat est associé & une
autre phase ferromagnésienne, comme biotite ou cordiérite (voir par exemple fig. 72). Ceci est
considéré comme le résultat d'une baisse de tempdrature augmentant le fractionnement du fer et du
magnésium et diminuant le taux de diffusion de ces €léments dans le cristal (Loomis, 1975). Ces
caractéristiques montrent la nature rétromorphique de la biotite et de la cordifrite.

L
Cordidrite - Elle se présente toujours en cristaux bleus, translucides, car elle est rarement

pinnitisée. Les indices de distorsion (0.24-0.29) mesurés par Losert (1968)-et Hérmann et al.,
(1980) témoignent d'umn &tat structural relativement désordonné. Sa composition est toujours trés
magnésienne (0.69<<Xﬁ <0.84). la perte au feu est en moyenne de 3 %. lLa valeur du rapport COZ/G{ZO
+C02) oscille entre 0.35 et 0.85 (HSmann et al., 1980). Ceci montre en dépit de la présence d'
inclusions de graphite (ibid.), 1'importance du CO, dans 1la phase fluide (Johannes et Schreyer,
1977, 1981). A 1'image du grenat auquel elle est associde, elle présente souvent une bordure
enrichie en magné&sium.

Un certain nombre de couples Gt-Cd ont &été analysés, ceci indépendamment de leur association
3 la sillimanite ou non. Les valeurs des Kgd'Gt obtenues sont assez &talées (3.7 & 9.1) mais montrent
une répartition bimodale assez nette (fig. 71). Les X les plus bas correspondent aux assemblages
de la réaction discontinue (R1), sans autre phase ferromagnésiemne. Les valeurs données par HSrmann

et al. (1980, tabl. 25) sont du méme ordre. Les KD les plus forts ont &té observés soit en 1'absence
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Figure 71 - (A) Position des couples Gt-Cd dans le triangle AFM, A = (A1,03) - (K 0). Triangles vides
assemblage sans sillimanite ni quartz.,Cd

(B) Histogrammes des Kp = XCd(1 = - X6t)/x6c(1 - XCd) des couples Gt-Cd pour 1'assembla-
ge (R1) croix et pour des assemblages différents gr1ses (bords de cristaix, absence de quartz ou
sillimanite, présence de biotite). Les donn€es de Hormann et al. (1980) obtenues sur les coeurs
analysés sont figurées en trait discontinu,

de 1'un des réactifs (quartz ou sillimanite) soit dans la zone périphéricue des cristaux de grenat
ou de cordiérite soit enfin en présence d'une phase ferromagnésienne supplémentaire (biotite).
Les teneurs en magnésium des grenats et des cordifrites varient dans une gamme relativement
G
étendue (0.38 < g<0 30 ; 0.70 <)§Mg<0.80).

Assemblage Gt-Cd-Opx-Q

I1 est peu fréquent dans le métamorphisme régional (voir bibliographie in Vielzeuf, 1980).

-

Nous 1'avons observé en Laponie dans deux gisements différents : 1'un correspondant 3 des restites

=

ferromagnésiennes et peralumineuses de la ceinture de Nellimd, 1'autre 3 un gneiss pé€litique au
contact d'un filon de pyroxénite.

Restites 3 Gt-Cd-Opx-Anth - Ces restites sont issues de la fusion partielle de gneiss pélitiques de
la ceinture de Nellimd. La formation de ces assemblages & Cd-Opx ou Cd-Anth bar fusion partielle
a été discutée par Grant (1968, 1973, 1981) et expérimentéé par Hoffer et Grant (1980). La roche
est constituée par un assemblage de cristaux centimétriques de cordiérite, grenat et orth&pyroxéne.
Des quantités mineures de sillimanite et de spinelle sont localement incluses dans la cordifrite.

Une ortho-amphibole se développe secondairement aux joints de grain entre cordiérite et orthopyroxéne.

Le quartz est absent de cet assemblage. La composition chimique des minéraux est donnée dans le
tableau 40. L'orthopyroxéne est un hypersthéne (XMg = 0.67), ses teneurs en A1203 sont relativement
&levées, de l'ordre de 6 %. La cordiérite est nettement plus magnésienne (XM = 0.86) que dans 1'
assemblage (R1). L'amphibole a une composition variable entre une anthophyllite (tabl. 40) et ume
gédrite pratiquement pure.

Gneiss 3 Gt-Cd-Opx-Q-Cette.association ne se développe dans les gneiss pélitiques qu'aux &pontes d'un

filon de pyroxénite sur une distance tr&s faible de l'ordre du centimétre. La liaison spatiale
entre le filon et cette paragenése est évidente dans la mesure oll en dehors de cette zone &troite
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L 1676 L 983-22 L 984-21

Gt cd __opx Anth Gt od Opx Opx
sio, 38.93 48.11 49.09 50.32 39.63 48.70 48.76 49.25
AL 23.52 32.89 6.25 5.86 22.21 3.0 7.18 7.18
Fe,0; 2.78
Fe0 25.51 3.43 20.85 15.53 24.93 3N 18.08 19.90
MO 0.18 0.5 0.46 0.17 0.09
10 11.54 11.55 23.66 21.73 10.36 1.19 22.29 22,00
c0 1.43 0.07 0.44 1.46 0.08 0.08 0.12
Na0 0.48
K0 . 0.07 . 0.04
Ti0, 0.14 0.05 0.12
Total 101.11 96.23 99.92 94.57 99.05 96.23 99.40 98.66
st 5.855 4.965 1.816 7.019° 6.062 5.000 1.808 1.835
v 0.145 1.03§ 0.184 0.962 4,001 1.000 0.196 0.165
My 4.014 2.958 0.089 3.000 0.116 0.150
Fe>* 0.077
| g 3.194 .297 0.644 1.807 382 0.266 0.558 0.618
M 0.027 0.025 0.060 0.005 0.003
¥ 2.607 1.789 1.314 4.581 2.37 1.723 1.237 1.229
T 0.017 . 0.003
ca 0.238 0.002 0.067 0.240 0.009 0.004 0.005
Ka ’ 0.125
X 0.025 0.006
% 0.449 0.858 0.67M 0.715 0.428 0.866 0.689 0.665

Tableau 40 - Composition chimique des minéraux de 1l'assemblage Gt-Cd-Opx (XM = Mg/Fe+Mg).
Echantillon L1676 : restite farromagnésienne et per-alumineuse 7

Echantillon L984-1 : assemblage aux &pontes du filon de pyroxénite ;

- Echantillon L984-21 : orthopyroxéne du filon.

1'assemblage est Gd-Ct-Sill-Q. Les relations texturales (P1. 10) entre ces différents minéraux
montrent que cet assemblage est issu de la déstabilisation du grenat au profit de 1'association
cordiérite-hyperthne (parfois en symplectites) selon la réaction :

G +0px=a6t +Q R
I1 ne s'agit cependant pas d'un métamorphisme thermique, ume augmentation de T favorisant la
stabilité du grenat si 1'on se fonde sur les données de Hensen et Green (1973). Néanmoins, ceci peut
2tre considéré comme un métamorphisme de contaét, le facteur déterminant semblant &tre la présence
de 1'orthopyroxene du filon dont la composition est trés woisine de celle de l'orthopyroxéne de
1'assemblage (R3). La composition chimique du grenat, de la cordiérite et de 1'orthopyr6xéne sont
trés proches de celles dennées pour les minéraux des restites (tabl. 40). La zonation rétrograde des
minéraux d'un méme assemblage décrite classiquement (Berg, 1977 ; Vielzeuf, 1980) a &t€ observée
(fig. 72).

Assemblage Gt-Cd-Bi-Sill-Fk-Q (P1. 10)

Cette association se rencontre assez fréquemment. Cependant dans la plupart des cas il ne
s'agit pas d'une association paragénétique.la biotite ayant un caractére secondaire. Nous avons
retenuwdeux exemples : 1'un constitué de 1'association Gt-Gd-Bi en grands cristaux dans les facigs
migmatitiques (restites ferromagnésiennes), 1'aufre constitué des six phases (fig. 73). Ce dernier
est probablement le plus significatif. En effet, il s'agit d'un assemblage originel & grenat,
biotite et sillimanite marquant une foliation antérieure, se déstabilisant en cordiérite. Deux
réactions interviennent dans ce cas
Gd==Gt + Sill + Q (RD
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Figure 72 - (A) Position des triplets Gt-Cd-Opx dans le triangle AFM.
(B) Zonation de composition des minéraux de 1'association Gt-Cd-Opx. Comparez avec Berg
(1977) ou Vielzeuf (1980).

Cd+Fk+H20=Bi+Si11+Q (R4) v

définissant un point invariant (point invariant [Mu] de la figure 75). Il s'agit donc d'un assemblage
particulidrement intéressant pour 1'étude des conditions P, T du métamorphisme rétrograde. En outre,
la localisation de cette association dans une métatexite permet de fixer une valeur minimale a

%0
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F M

Figure 73 ~ Position des triplets Gt-Cd-Bi dans le triangle AFM.
Points : assemblages 4 Bi-Gt-Cd-Fk-Q ; carrés vides : assemblages 2 Bi-Gt-Cd-Q (restites
ferromagnésiennes).

Assemblages Gt-Bi-Sill-Fk-Q ou Gt-Bi-Q —_—

Ces assemblages sont trés fréquents et affectent préférentiellement les grenats non
associés 2 la cordiérite, dans les roches migmatisées ou non. Ils correspondent i deux ractions
paralléles : . :

Bi + Sil1 + Q @Gt + Fk + H)0 22))]
et

Bi +Q @Gt +H)0 + (K)fluide (R5)

Dans- les roches de composition’ intermédiaire, oll le grenat est plus riches en grossulaire, le
plagioclase intervient comme produit de réaction.

Cette déstabilisation du grenat a lieu sur un laps de temps assez long comme en témoignent -
les textures tardi-tectoniques (biotites en ombre de pression du grenat) 3 post-tectoniques, en
rosettes ou poeciloblastes (Pl. 5 et 11). La composition de ces biotites &volue au cours des diverses
étapes (fig. 67). Notamment les teneurs en TiO2 décroissent progressivement pour atteindre 1.5 %
dans les biotites associées 3 l'andalousite.

Assemblages rétrogrades II
Plusieurs assemblages tardifs témoignent d'une rétromorphose dans les conditions du
facids amphibolite ou du faci®s schiste-vert. Ils ne s'observent que dans des zones trés localisges

mais avec une dispersion géographique assez large.

Gt-Chl-Q - La déstabilisation du grenat en une symplectite de chlorite et de quartz a &t observée
sur la bordure occidentale de la ceinture. Cet assemblage est 1'équivalent divariant de la réaction
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wnivariante étudie expérimentalement par Hsu (1968) :
Fe-Chl + Q & Alm + HZO (R6)

Gt-Bi-And- et Cd-Bi-And - La déstabilisationdU grenat en biotite verte et andalousite est assez
fréquente. Lla cordiérite peut €galement se transformer en biotite + andalousite ou en un assemblage
complexe de chlorite, séricite, andalousite et carbonates impliquant vraisemblablement plagioclase
et feldspath potassique. Contrairement 3 ce qu'indiquent HYrmamnn et al. (1980) l'andalousite est
présente dans toute la ceinture des granulites, y compris sur la bordure ouest. La présence de -

disthéne dans le méme type d'assemblage que 1'andalousite ou parfois son association 2 cette
dernidre a €t€ signalée par Hbrmann et al. (1980) dans la ceinture de Nellimg.

Preh-Ep-Chl-Q - Cette association a €té observée dans les cumulats plagioclasiques comme produit

de transformation de la biotite (tabl. 41). Cette dernilre exfoliée de fagon plus ou moins importante
est remplacée par des agréguts de prehnite incolore ou 1&g@rement verditre, de chlorite et parfois

de pistachite. Cette association manisfestement life 3 la présence de plagioclase s'accompagne de

la séricitisation de ce dernier (parfois développements de grand$ cristaux de mica blanc). De tels
phénoménres ont £té décrits dans des roches de faci&s granulite par Field et Rodwell (1968). Cette
association est intéressante car elle se situe dans un domaine P, T assez limité. L'adionction

de fer dans le systdme expérimenté par Nitsch (1971) ne semble pas modifier grandement ce domaine.

de stabilité (Winkler, 1976 qui se situe pour une pression inférieure ou égale 2 2 kb dans une

gamme de température comprise entre 300 et 400°C (ibid.), pour XHZO =1,

LES ASSEMBLAGES DES GNEISS C(ALCO-SILICATES

La rétromorphose ces gneiss calco-silicatés n'a lieu que dans les zones oll se développe
1'aratexie. Nous en avons observé deux manifestations : croissance de grenat au contact de cristaux
de plagioclase et assemblages coronitiques provenant de la transformation d'un grenat pré-existant.

Assemblages 3 Gt-Plg-Q

Dans certains gneiss calco-silicatés, les grenats forment de minces couronnes autour des
plagioclases, avec une position ¢n joint de grain assez caractéristique (Pl. 11). Les relations
texturales avec le plagioclase montrent qu'il s'agit d'une réaction rétrograde. Celle-ci peut &tre
ramenée en premi2re approximation 3 la réaction classique : -

Gros + €0, =@ An + Calc + Q (R7) ’
En fait la réalit@ est nettement plus complexe car :

- la calcite n'est jamais présente dans cette association, ce qui impliique que soit elle
n'intervient pas dans la réaction, soit elle est en solution dans la phase fluide ;

- le grenat n'est pas du grossulaire pur mais une solution solide de grossulaire (34-50 %),
almandin (31-43 %),spessatine (14-18 %), andradite (5 %) et pyrope en proportions nfgligeables &3 %),
nécessitant un apport de fer et mangandse par le biais dela phase fluide (tabl. 42).

Ces cations sont probablement solubilisés sous forme de carbonates compte-~temu de la forte
pression partielle de CO2 et de la rareté des sulfures (phase fluide rapportfe au systéme C-O-H). A
ce propos, certaines inclusions carboniques de la région de Valjok contiennent des solides biréfringents.

I1 s'agirait selon L. Mohammed-Touret (comm. pers.) de cristaux de carponates ou nahcolite.

Enfin, le plagioclase €tant de 1'anorthite (An 96) la soude peut &tre négligée en

premiére approximation .
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L 14541 Plusieurs &quilibres régissent ce
Ply Bi Preh systéme. Concernant la phase fluide et les
§i0, 57.62 36.25 43.88 espéces qui y sont dissoutes, ce sont les
AL,05 27.73 17.44 25.20 équilibres de dissociation de 1l'acide
Fe,07 2.0 carbonique et ceux des carbonates de Fe, Mn,
FeO 15.91 0.29 . .
Mo | 0.13 d 2 Ca et Mg. Ces €quilibres constituent donc un
: he moyen de déterminer la fugacité de CO,.
MgO 11.24 dant . , de domné
Ca0 9.13 27.03 Cependant, il n'y a pas actuellement de donn€es
Na,0 5.81 0.16 . disponibles sur ces éauilibres & 700-800°C.
K,0 0.05 8.87 0.06 I1 semble cependant que 1'ion carbonate soit
Ti0, 3.56 stable & haute température et & forte pression
Total 100.34 95.56 97.60 (Mysen et al., 1976 ; Freund, 1981).
Pour les phases solides, plusieurs
Si 10.262° 5.450 5.934 réactions peuvent &tre Eécrites par analogie
atv 5.815 2.550 0.066 avec la réaction (R7) :
M;'I 0.510 3,944 An + CaC0y + 510, Gros + C0,  (R8)
-
Fe 0.224 An + MnC0, + Si0,<> Gros + Spes + CO, (R9)
Fe2* 1.978 0.032 3 2 z
e . -03 An + FeCOq + $i0,¥= Gros + Alm + C0,  (R10)
M 0.018 0.024 .
e 2.515 An + MgCO, + 5102==Gros + Py + CO2 (R11)
T 0.398 Lz composition du grenat de 1'&chantillon
Ca 1.742 4.051 L1606 (Alm-43, Spes-18, Gros-34, Andr-2, Py-3)
Na 1.999 0.045 constitue un test a posteriori de la réalité
K 0.011 1.691 0.008 : des équations. 3i 1'on néglige les composants
XMg 0.560 trés peu abondants (Andr eF Py), la réaction
de formation du grenat peut 8tre décrite par:

Tableau 41 ~ Analyses représentatives de plagioclase, Ca'AIZS:‘LZOB * [ZFeCOS} fluicde + 55‘02$=1/3
biotite et prehnite des cumulats plagioclasiques. C33A125i3012 + 2/3 Fe3A125i3012 + ZC:)2
(XM = Mg/Fe+lg). g ‘
g
CaAl,51,00 + [ZMnC03] fluide * Sif,=21/3 CazA1,8i50,, + 2/3 Mn3A1,8i40,, + 2C0,
La somme almandin + spessatine doit représenter les deux-tiers du grenat, ce qui est effectivement
le cas. La réaction globale s'écrit donc :
CaAlZSiZO8 + [1.4FeCO3 + 0.6MnC03] fluide * §i0,== (Cag 33, Fey 47, Mny o) ALSiz0,, + 200, (R12)
Pour 1'échantillon L1607-1 (Alm-31, Spes-14, Gros-48, Andr-6, Py-1), il est nécessaire de faire
intervenir le carbonate de calcium en plus des carbonates de fer et manganése. En considérant les
réactions (R8), (R9) et (R10) et les proportions de fer, mangansse et calcium du grenat, la réaction
s'8crit
Cahl;S1,0g + [FeCOy + 0.6CaC03 + 0.4 MnCO3} fy,44 + S10,%= (Cag g3, Feg x5, Mg 1,)5 ALSiz0y, + 200,
‘ , (R13)
Postérieurement & ces réactions, se développent de grandes plages de calcite envahissante,
contenant des traces de sidérite et rhodocrosite, mais dépourvues de magnésite (tabl. 42). Cette
précipitation de calcite est probablement le fait d'ume baisse de pression, la solubilité de CaCO3
étant une fonction directe de P mais inverse de T. On notera 3 ce propos l'association cordiérite-
calcite décrite par Losert (1968) montrant le caractére rétromorphique de la calcite.
Les roches considérfes contenant des quantités de Mg0 non négligeables et de toute fagon
supérieure 3 celle de Mn0, comment se fait-il que les teneurs en pyrope du grenat et en Mg(0; de la
calcite soient si faibles ? Dans un méme ordre d'ide, comme se fait-il que la calcite n'intervienne
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L 1606 L 1607-1

Gt Plg Scap Cpx Gt Carb
si0, 37.87 44.73 41.96 50.19 37.96
AL0, 21.14 34.52 29.49 1.08 20.43
Fe,0; 0.50 1.80
FeO 19.45 0.19 0.38 17,05 14.23 0.12-
MO 8.03 0.06 2.77 6.45 0.30
Mg0 0.83 0.07 5.43 0.32
cad 12.54 19.20 21.62 23.41 19.08 59.92
Na,0 0.75 1.3
£,0 0.06
TiO, 0.09 0.10 .
Total 100.45 99.39 95.06 90,93 100.24 . 60.34
si 6.001 8.325 6.569 1.82 5.983
Alf,;l 7.566 5.431 0.018 0.017
A 3.947 0.032 3.773
et 0.057 0.047 0.217
Fe* 2.568 0.034 0.009 0.561 1.872 0.002
Mo 1.075 0.619 0.092 0.860 0.004
Mg 0.200 3.627 0.322 0.076
Ti 0.010
Ca 2.130 3.833 0.404 0.3% 3.214 1.070
Na 0.268 0.009
K 0.009
Xg 0.072 0.039

Tableau 42 - Compositions représentatlves des minéraux des gnelss & silicates calciques. Les grenats

proviennent de la d&stabilisation du plagiocluse. Explication dams le texte (XMg = Mg/Fe+Mg).

que de fagon intermittente dans la réaction de formation du grenat et que Fe et Mn soient apparemment
toujours 1is et en proportions constantes (Mn/Fe+Mn = 0.3) ? I1 est délicat de répondre en 1'

absence de données aux conditions P-T considérées. Néarmoins, compte tenu de la remarquable similarité
des comportements chimiques de Fe et n (Wedepohl, 1978), d'une évolution semblable des produits '
de solubilité de ces quatres espéces (ce qui est vrai au moins pour MgCO3 et CaCO3 jusqu'a 200°C,
Usdowski, 1970) et de leurs valeurs relatives dans les conditions standards (par ordre croissant
MgC0 > CaC03>»MnC03 et FeC0; qui sont pratiquement identiques), des modifications de pH en liaison
avec une variation de XCO peut constituer 1'explication logigue de ce phénoméne.

La position de fa courbe d'équilibre (R7) pour le pSle purement calcique dans un diagramme

T= f(XCO,) (fig. 74), pourrait indiquer que ces réactions se sont produites en réponse 3 une baisse
de la preSsion partielle de CO

Assemblage 3 Cpx-Plg

Cet assemblage se développe aux dépens de cristaux de grenat situés au contact entre un
gneiss pé€litique et un gneiss 3 silicates calciques. I1 s'agit de taches plus ou moins coalescentes,
de taille centimétrique, constituées d'une symplectite de plagioclase, clinopyroxéne et sphéne,
elle-méme auréolée d'une couronne de clinopyroxéne en texture mosaique. Une amphibole de la série

2-

hornblende-actinote, du graphite et de 1'ilménite y sont fréquemment associés.
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900 T ; T T Une &tude des phases minérales de”
Pu2kb .cet assemblage 2 la microsonde, monire que le
bilan chimique est déficitaire pour Fe et Mn,
une partie de ces &léments présénts dans le
grénat ne se trouvant pas dans les phases
néoformées. En effet, lé grenat est une
solution solide de grossulaire (3p ¢),
almandin (50 %), pyrope (4 %), spessartine
(11 %) et andradite (5 %), alors que le
clinopyroxéne (seule autre phase ferromagné-
siemne iszue du grenaﬁ) a un rapport Mg/Fe+Mg
de 0.5 et contient peu de MiO (< 1 %) (tabl.
39) ..

Ainsi, compte tenu de la composition
du grenat et du clinopyrox&ne, il est nécessaire

Figure 74 - Diagramme T = f(XCOZ) montrant la Ge liberer Fe et Mn et de pisger Mg. A 1'
position relative des deux courbes de : ' s . .
déstabilisation du grossulaire. Explications instar de 1'exemple décrit précédement, ceci
dans le texte. Extrait de Mueller et Saxena se fait grobablement par 1'interm€diaire de
(1977). 1 o) 1 2 Co g P
. l=Wo- =Calc+) § 2- Gros+ - :

 AnsCaloto : 3-2GrostAnreauszeq § b- Bo+An= la phase fluide et de carbonates.

Gros+Q.

I1 stagit donc d'un phénoméne tras prcché du cas précédent mais ayant lieu dans le domaine
de stabilité de 1'association An+Wo, par le biais d'une réaction analogue 2 celle-ci :
_ Gros + CO,==An + Wo + Calc  (R14) '
I1 n'est cependant pas possible de poursuivre 1'analogie avec cette réaction classique dans le
seul systéme CaO-FeO-MgO-MnO-ﬁlzos-SiOZ, les proportions de Fe, Mg et Mn du grenat &tant trés
différentes de celles du clinopyroxne. Il faut envisager une réaction complexe impliquant le départ
de Fe et Mn dans le fluide et un apport de Mg, peut-&tre sous forme de carbonates. La transformation
métamorphique de ce grenat en plagioclase et clinopyroxéne peut &tre due & une baisse de température
si 1'on se fie au systéme Ca0-Al,0,-Si0, (fig. 74).

ESTIMATION DES CONDITIONS P, T, XH 0’ fo
. 2 2

CONSIDERATIONS PETROGENETIQUES - LE SYSTEME PELITIQUE

Les principales phases observées sont : quartz, sillimanite, biotite, cordiérite, grenat,
feldspath potassique. Le plagioclase n'intervenant pas dans les réactions (en premiére approximation,
vu les faibles teneurs en grossulaire et andradite des grenats), il est possible de se r&férer au
systéme pélitique : KZO-MgO-FeO-A1203-5102-H20. En outre, la présence de graphite et de spinelle
devra 8tre prise en compte dans la détermination de la fugacite d'oxygéne et de la pression partielle

d'eau.
Le sous-systéme A1203 - SJ.O2

Le seul silicate d'alumine observé (sauf lors du stade rétrograde II) est la sillimanite.
Ce minéral &tant associé 3 toutes les phases du systéme pélitique, nous considérons que les trois
&tapes majeures du métamorphisme se sont déroulées dans son domaine de stabilité. Andalousite et
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disth®ne n'apparaissent que tardivement (&tape rétrogréde 11).

Les résultats expérimentaux s'accordent sur la position dans un espace P-T, des courbes
andalousite-disthéne et sillimanite-disthéne (Newton, 1966a et 1966b ; Richardson et al., 1968,
1969 ; Holdaway, 1971). Nous retiendrons les valeurs données par Anderson et al. (1977), a savoir :

- 750°C et 9 kb avec une pente de 20b/° pour 1'équilibre Di-Sill,

- 750°C et 6.5 kb avec une pente de 11b/° pour 1'équilibre Di-And.

Par contre la localisation de la courbe andalousite-sillimanite est trés variable. Les données
considérées comme les meilleures et classiquement retenues sont celles de Richardson et al. (1969) %
domnant un point triple & 5.5 kb et 622°C et de Holdaway (1971) dont le point triple est situé a '
3.8 kb et 500°C.

Récemment, Day et Kumin (1980) ont montré que les données expérimentales de 1'un ou 1’
autre permettaieat de construire des diagrammes de phase de qualité identique. Cependant la prise y
en compte des travaux de Weill (1966) sur la réaction andalousite =>sillimanite & une atmosphére -
est incompatible avec l'utilisation des données de Richardson et al. (1969) mais consid@rent que le

choix ne peut &tre définitif.
Nous r:@porterons ces deux courbes exp&rimentales dans les diagrammes P-T (fig. 76 et 80).

L'assemblage Bi-$5ill-Gt-Fk

Le sys=éme p€litique auquel appartient cet assemblage a fait 1'objet de nombreux travaux
(voir bibliographie in Thompson, 1976a et 1976b). Plusieurs grilles p&trogénétiques ont &té publiées.
Nous nous référerons & 1'approche topologique récente de Vielzeuf (1980) pour les phase Sill-Mu-Fk-
Bi-Opx-Cd-Gt.

La grille pétrogénétique pour .les phases Bi-Fk-Mu-Sill-Cd-Gt (fig. 75) dans le systéme 3
trois constituan:s A'KF (quartz et eau en excés, Fe/Mg d&terminé) montre que 1'assemblage Bi-Sill
{stade prograde) est stable dans un quadrilatre délimité par quatre réactions. La réaction (P1)
observée 3 partir des associations pétrographiques, passe par les points invariants (Mu) et (Cd) et
limite aux hautes températures le domaine de stabilité de 1'assemblage Gt-Fk (stade paroxysmal).

L'intervention de la chlorite et de la muscovite au cours du métamorphisme prograde peut
2tre raisonnablement envisagée, bien que ces deux minfraux soient absents des associations minérales
cbservées. En effet, nous avons vu lors de la reconstitution géochimique des séries métasédimentaires
(chap. 5), que les relations de Fe et Mg entre eux et avec d'autres &léments ndcessitaient la
présence de chlorite et d'illite dans le sédiment diagénisé. Il est probable qu'ils soient 2 1'origine -
- de 1'assemblage Bi-Sill-Q et - de l'apparition du grenat. Ne disposant d'aucune donnée pétrographique -
nous ne nous attarderons pas sur ces associations.Le chemin qu'ont probablement suivi les gneiss 3
sillimanite-grenat au cours de 1'évolution prograde, a &té figuré sur la figure 75 A.

Un dernier point important concerne le caractére stable ou métastable des points invariants
(fu) et (Cd). Le point invariant (Cd) est stable si 1'on se fie aux assemblages naturels (Ravier et
Chenevoix, 1979 ; Kormprobst, cité par Vieulieuf,1980), Par contre le point (Mu) n'est stable que
pour une pression partielle d'eau trés inférieure 2 la pression totale (Holdaway et Lee, 1977), comme
1l'est aussi 1'assemblage Gt-Fk (Vielzeuf, 1980). Dans le cas contraire il y a apparition d'un
liquide avant la déstabilisation de 1l'association Bi-S$ill-Q (Holdaway et Lee, 1977). Ceci ajouté i
la stabilité du graphite (voir French, 1966), montre de fagon trés nette que la pression partielle
d'eau était déja trés basse lors de 1'étape prograde.
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Figure 75 - (A) Grille pétrogindtique relative au systéme 3 trois constituants A'KF (quartz et eau

en excés, PH 0= P_) et concernant les phases sillimanite-muscovite-feldspath potassique-biotite-~
2

grenat-cordiérite. Extrait et simplifie de Vielzeuf (1980, p. 27).

- (B) -Schéma synthétique mertant gn relatign les grilles pétrogénétiques correspondant
au développement des points Iinvariants (Gt) et (Opx) , extrait de Vielzeuf (1980, p. 52). Les
fléches matérialisent 1'évolution prograde (A) ou rétrograde (B).

L'assemblage Gt-Cd-Bi-Fk-Sill
Nous avons vu & partir des associations pétrographiques que le passage de la phase

paroxysmale d la phase rétrograde se manifestait essentiellement par trois équilibres : Gt-Cd-Sill,
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Gt-Bi-Fk-Sill et Gt-Cd-Bi-Fk-Sill correspondant & trois réactions discontinues :

Gt + Sill + Q=Cd (R1)

Gt + Fk + HZO::rBi +Sil1 + Q (P1)

Bi + Sill + Q==Cd + Fk = H,0 (R4)

Ceci se traduit sur la grille de la figure 75B par trois courses r&tromorphiques distinctes. Il est
cependant important de rappeler que les lignes monovariantes de cette grille pétrogendtique
représentent en réalité des &quilibres au moins divariants (XH 0 et ng Etant arbitrairement fixés).
Aussi dans la réalité, le chemin P-T suivi lors de la rétromorphose est-il &videmment unique !

CHOIX DU GEOBAROMETRE

L'équilibre Cd-Gt-Sill-Q-HZO a été l'objét de recherches expérimentales, relativement
anciennes pour certaines. D'un autre c8té€, son utilisation comme thermobarométre a &té asse:z
controversé. Si les premiers mod&les ont ignoré 1'influence de 1'état d'hydratation de la
cordifrite sur cet équilibre, les travaux récents ont montré 1'importance de ce facteur. Cet &tat
d'hydratation est comparé & celui des z&olites (Newton, 1972 ; Helgeson et al., 1978).

Si les modéles proposés sont assez nombreux, les données strictement expérimentales
restent tous comptes faits relativement limitées, en dépit d'un nombre &levé de publications
(Richardson, 1968 ; Newton, 1972 ; Hensen et Green, 1971, 1972, 1973 ; Weisbrod, 1973, 1974 ;
Newton et al., 1974 ; Charlu et al., 1975 ; Newton et al., 1977 ; Lee et Holdaway, 1977 ; Scheyer et
Yoder, 1964 ; Lepezin, 1970 ; Mirwald et Séhreyer,1977 ; Mirwald et al., 1979 ; Johannes et
Scheyer, 1981) et constituent la base de toutes les propositions.

Corme 1l'ont souligné Currie (1971), Martignole et Sissi (1981) ou Lonker (1981}, un des
probléme semble résider dans le choix des données concernant les Gquilibres entre les pbles purs.
Deux types de "manipulations" ont €té effectuées :

- les unes fond&es direCtement ou indirectement sur les seules données expérimentales et
ayant une forte cohrence interne ;

- les autres mélangeant dommées expérimentales et observations ou déductions faites sur
des assemblages naturels, augmentant le nombre des paramétres et conduisant ainsi & des mod&les
de faibles cohérence interne et dont 1'incertitude est nettement plus grande.

la cordiérite magnésienne

L'€quilibre MgCd-Py-Sill-Q étant métastable, la réaction ne peut donc &tre estimée qu’
indirectement par calcul 3 partir des données thermodynamiques disponibles. Trois types d'apprcches
ont été faites : )

- celles basées sur les données expérimentales concernant la cordiérite anhydre (Newton,
1972 ; Newton et al., 1974) et le pyrope (Hensen et Essene, 1971) par application des r3gles de
Schreinemaker, commes celles de Currie (1974) et Hutcheon et al. (1974) ;

- celles calculées 3 partir des données thermodynamiques récentes (Charlu et al., 1975 ;
Newton et al., 1977 ; Robbie et al., 1978) comme les courbes de Newton et Wood (1979) ou de Martignole
et Sissi (1981) ;

- enfin,celles calculdes 3 partir de la courbe de stabilité de la FeCd en utilisant des
Kp obtenus sur des assemblages naturels, comme ceux de Thompson (1976b) et Holdaway et Lee (1977);
seules ces derniéres courbes ont une pente négative. '
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la cordiérite ferrifére

L'approche du domaine de stabilité de la FeCd s'est faite de facon similaire i celle de
son homologue magnésien :

- &tude expérimentale directe de 1'assemblage FeCd-Alm-Sill-Q (Richardson, 1968 ; Weisbrod,
1973 ; Holdaway et Lee, 1977) ;

- sens des pentes estinds 3 partir des données expérimentalés (Currie, 1971 : Hensen et
Green, 1973 ; Froese, 1973 ; Hutcheon et al., 1974) ;

- calcul 2 partir de la courbe de stabilité de la MgCd en utilisant des coefficients de
partage déterminés sur des assemblages naturels (Martignole et Sissi, 1981) ; cette approche ainsi

' que celles de Froese et Hutcheon et al., conduisent i des pentes positives.

Les modéles expérimentaux sont en eux-mémes beaucoup plus fiables que les autres, les
incertitudes n'étant lies qu'aux conditions expérimentales (erreurs expérimentales et Systdues
simplifiés par rapport 3 la réalité). A 1'inverse les domnées obtenues sur des assemblages naturels
et en particulier les relations entre T et KD ont une marge d'incertitude tr&s importante, du fait
de la complexit® de ces issemblages naturels et du fait que la température est elle-méme estimfe 3
partir d'autres thermométres (avec toutes leurs incertitudes). L'adjonction de donndes obtenues sur
assemblages naturels aux données expérimentales augmente donc de fagon importante les incertitudes
et par voie de conséquence diminue la cohérence et la fiabilité de ces moddles. D'wm point de vue
€pistémologique, les modiiles uniquement expérimentaux sont meilleurs que les autres. A ce titre le
modle de Newton et Wood (1979) est le seul 3 présenter une bonne cohérence intrinséque.

Concernant les pdles purs, la courbe de stabilité de la MgCd anhydre calculée 3 partir des
données expérimentales est cohfrente avec les résultats expérimentaux obtenus sur d' autres
assemblages. Revenons sur la stabilité de la cordiérite ferrifére. Martignole et Sissi (1981) mettent
en doute les résultats expérimentaux de Richardson (1968), Weisbrod (1973) et Holdaway et Lee (1977),
invequant -la présence de cordiérite dont 1'état d'hydratation serait métastable au cours des courses
expérimentales. Cet argument fondé sur des considSrations théoriques et sur un mod&le impliquant
domnées expérimentales et assemblages naturels, ne tient pas car :

- les résultats obtenus sont remarquablement similaires, impliquant de ce fait des états
métastables identiques d'une expérience & 1'autre ;

- or les matériaux de départ ont &été synthétisés dans des conditions différentes (tabl. 43)
et les conditions expérimentales de 1'équilibre FeCd=>Alm + Sill = Q sont &également