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COMPORTEMENT DES SYSTEMES ISOTOPIQUES U-Pb ET Sm-Nd DANS LE
METAMORPHISME ECLOGITIQUE.
CHAINE HERCYNIENNE ET CHAINE ALPINE.

Résumé;

~Les ¢éclogites témoignent, pour la plupart d’entre
elles, de l’existence de lambeaux de paléocrodtes océanigues
affectés par des conditions tectonométamorphiques trés

intenses. Ces roches représentent généralement les premiers
épisodes de la formetion des chaines de montagne, avant les
phénomenes de collision continentale. L’dtude
géochronologique et géochimique des éclogites est
fondamentale car elle apporte d’une part de nombreuses
contreintes 8 la géologie des massifs cristallins étudiés,
et permet d’autre part de ceractériser le comportement des
systémes isotopiques lors d’un métamorphisme de haut grade.

-L‘ensemble des résultats géochimiques et isotopiqgues
montre que la majorité des protolithes des édclogites
étudides provenant du Massif Armoricaein (Champtoceaux-Léon)
et des massifs externes alpins (Aiguilles Rouges—-Belledonne-
Argentera) sont comparables aux basaltes de rides médio-
oceaniques actuels.

-L‘étude géochronologique U-Pb sur zircons a reévélé une
large gamme d‘ages de magmatisme initial de ces métabasites.
Les résultats sont divisés en deux groupes: les 4&ges
précambriens et les &8ges paléozolques. Un modeéle de faible
contamination propose qu’une treés faible contribution
crustale introduise une information géochronologique
erronnée sans perturber 1les caractéres géochimigues des
roches étudides. Ceci permet d’interpréter la diversité des
8ges précambrienms obtenus. Dans les deux domaines étudiés,
le magmatisme océanigque d’Sge paléozolque a été daté en deux
époques distinctes: 460-500 Ma et 350-380 Msa.

-Le métamorphisme éclogitique est lui-aussi constitué
de plusieurs épisodes: (1) majeur 400-440 Ma et (2) tardif a
350-370 Mea. Ceci permet de proposer la fermeture de
plusieurs domaines ocdaniques et une évolution non-synchrone
de l1’ensemble de la chaine hercynienne. .

-Dans la chaine alpine, les &ges obtenus par U-Pb sur
zircons: 286 Mo (magmatisme) pour le métagranite éclogitigue

du Mont Mucrone et 117 MNa {métamorphisme) sur un
métaquartzite éclogitique du massif de Dora-MalIra permettent
de corréler les résultats géochronologiques avec les

conditions P-T du métamorphisme: le systéme U-Pb du granite
n‘a pas été modifié par le métamorphisme HP-BT, au contreaeire
l’événement HP-HT a dté enregistré par les zircons du
sédiment.

Mots clés: chaine hercynienne - —chafine alpine - Massif
Armoricain - messifs cristallins externes - paléocrodte
océanique - métamorphisme de haute pression - éclogite -
géochimie isotopique - terres rares - géochronologie U-Pb
sur zircons - Précembrien - Paldozolique - contamination
crustale.







INTRODUCTION

Les éclogites témoignent, pour la plupart d’entre
elles, de l’existence de lambeaux de paléocrodtes océaniques
ayant rencontré des conditions tectonométamorphiques tres
intenses lors de grands chevauchements et/ou processus de
subduction~-obduction. Ces roches affleurent dans les zones
axiales des orogénes de <collision; elles représentent les
premiers épisodes de la formation des chaines de montagne.

L’étude géochronologigue et géochimique de:- ces
éclogites est fondamentale car elle apporte, d’une part de
nombreuses contraintes &8 la géologie des massifs étudies, et
permet d’autre part de caractériser 1le comportement des
systémes isotopiques affectés par un métamorphisme de haut
grade.

Dans un premier temps, les gclogites furent considérées
comme des roches trés anciennes parce qu’elles édtaient tres

intensément métamorphisdes. Cette notion n’a actuellement
plus cours, cependant les métabasites éclogitiques, gréce &
leur comportement réfractaire, “peuvent permettre de

retrouver d’éventuels témoins de l’existence de socles
anciens repris dans les chaines récentes. Le chronométre U-
Pb sur zircons a été utilisé afin de déterminer, d’une part
l1748ge du magmatisme initial des protolithes des éclogites,
et d’autre part l1’8ge du métamorphisme de haut grade. Une
approche multiméthodologique par les systeémes Sm—-Nd et Pb-Pb
a été entreprise, permettant de contreindre mutuellement les
résultats obtenus.

Conjointement et sur les mémes échantillons, une dtude
géochimique et isotopique (éléments majeurs, gléments en
treces - incluant les terres rares - et Sm-Nd) a étée
réalisée afin de distinguer les sources et les sites
géotectoniques de magmatisme initiael des protolithes.
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Les objets &tudids ont &té échantillonnés dans
différents massifs:

(1) dans la premieére partie seront examindes des
métabasites provenant de la chaine hercynienne.

- Les massifs cristallins externes alpins (Aiguilles
Rouges—-Belledonne-Argentera) gui constituent un domaine
encore mal connu de la chaine hercynienne.

-~ Le Massif Armoricain, représenté par deux massifs
cristallins aux contextes géologiques fort différents: la
nappe de Champtoceaux et le complexe du Léon.

(2) Dans la seconde partie, l‘étude se concentre sur
des roches différencides, métamorphisdes en facies éclogite,

et provenant de la chaine alpine.
- Le métagranite du Mont Mucrone en zone Sesia-Lanzo.

- Deux métaséddiments échantillonnds dans les massifs
cristallins internes du Mont Rose et de Dora-Malra.

Chacune de ces deux parties comporte une conclusion
spécifique; une conclusion générale rappelle les principaux
résultats et propose de nouveaux développements.




PREMIERE PARTIE:

LA CHAINE HERCYNIENNE.
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LA CHAINE HERCYNIENNE

CONTEXTE GEOLOGIQUE

La chaine hercynienne d‘Europe s’étend sur plus de 3000
km de 1long, avec une largeur moyenne de 700 km, depuis le
Sud de le Péninsule Ibérigque jusqu’au massif de Bohéme.
Cette ceinture ocrogénique, sinueuse et discontinue (fig. 1),
est caractériséde par une relative symétrie et une allure
générale en éventail qui illustre 1l‘importante tectonique

tangentielle (Bard et al., 1980) . Elle présente dans sa
partie occidentale wune virgation majeure: l’arc Ibéro-
Armoricein (Bard et al., 1971, 1973, 1980 et de nombreux
articles dans Comba, 1983), qul serait liée & un phdnoméne

"d’effet de coin" durant wune collision continentale (Brun
and Burg, 1982) . Cette <chaine est "bordée au Nord par le
bouclier Russo-Scandinave. Les relations & sa bordure
méridionale ont €&té considérablement obscurcies par 1la
tectonique post-hercynienne due aux déplacements relatifs
entre 1’Europe et 1’Afrique. Les caracteéres tectoniques de
la chaine hercynienne, du type obduction-collision,
suggérent que la bordure Sud #&tait wune grande plaque
continentale Africaine (Cogné, 1977; Bard et al., 1980;
Autran and Cogné, 1980; Matte, 19886).

Laea chaine hercynienne fut longtemps considérée comme
une entité purement ensialique, définissant ainsi un concept

"d’Hercynotype" (Zwart and Dornsiepen, 1978), caractérissg
par 1l’abondence des granitoildes et un métamorphisme de haute
température et basse pression, s’opposant a4 un concept
"d’Alpinotype", ~caractérisé par l’abondance des corps
ophiolitiques et un métamorphisme de haute pression.
L’application des théories fondamentales de la tectonique
des plaques et surtout la comparaison de 1la chaine

hercynienne avec 1les Alpes et l"Himalaya ont permis de
définir des marqueurs tectoniques (corps ophiolitiques,
grands chevauchements, zones de sutures,...), communs &
l’ensemble de ces chaines de montagnes et symptomatiques de
phénomeénes de <collision entre blocs continentaux (Cogne,
1977; Bard et al., 1980; Autran and Cogné, 1980; Matte and
Burg, 1981)}.

Les reconstitutions géodynamiques s’accordent pour
considérer la chaine hercynienne comme résultant de la
fermeture d‘un ou plusieurs domaeines océanigques (encore mal
définis en termes d’extension et de sites gdotectoniques),
puis un blocage de la subduction avec le développement de
phénoménes d’obduction, suivis par la collision de deux
blocs continentaux et une déformation intracontinentale. Ces
différents stades de formation de la chaine hercynienne ont
étd décomposds en plusieurs cycles successifs: Calédonien,
Acadien ou Ligérien, Hercynien s.s. (Autran et Cogné, 1980).
Cette notion a depuis fait place & wune conception de
migration dans le temps et dans l’espace des événements
tectonométamorphigues, gui s’effectue depuis les zones
internes vers les bassins externes (Matte, 1986).
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Fig.1: schéma structural de la chaine varisque d'Europe
(Matte,1986). l:principaux décrochements; 2:nappes cristal-
I'ines internes et sutures ophiolitiques; 3:domaines & schis-
tosite de flux ou foliation; 4:bassins dévono-carboniféres
externes; 5:plates-formes ou blocs avec peu ou pas de défor-
mation varisque; 6:sens de transport des nappes et déverse-

ment des grands plis couché€s; 7:grands décrochements
ductiles.




Fort logigquement, l’intdrét s’est porté vers les zones
internes de la chaine; celles—-ci sont représentées en
Péninsule Ibérique, Massif Armoricain, Massif Central, bloc
Corso-Sarde, Maures et Estérel, Alpes, Vosges, Forét Noire,
Minchberg et Bohéme. Dans ces massifs de la zone axilale
affleurent des unités 4 métamorphisme de haut-grade,
granulites de haute-pression et éclogites, qui sont parfois
interprétées comme de véritables =zones de suture (Burg and
Matte, 1978; Bard et al., 1980; Matte, 1986) . L ’étude
géochimique et géochronologique de ces wunités fortement
métamorphisdes est fondamentale car elle doit apporter des
contraintes essentielles sur 1’&ge de la formation des
paléozones ccdaniques ainsi gque leur nature gédotectonique.
Cette &tude devra également amener des informations sur
178ge des dvénements tectonométamorphiques de haute
température et haute pression qui sont intervenus avant lea
collision continentale "hercynienne"” proprement dite.

ECLOGITES ET METABASITES DANS LA CHAINE HERCYNIENNE

Les éclogites de la chaine hercynienne ont fait 1‘objet
d’un nombre conséquent d’‘dtudes pétrologiques détaillées. En
revanche, les données gdochimiques et plus particuliérement
géochronologiques sont tres peu nombreuses, du fait
essentiellement des difficultés analytiques qu’engendre
17étude de ces roches (faibles teneurs, trop faibles
quantités de zircons, méthodes difficiles & mettre en
ceuvre,...). Le propos de ce chapitre est de rappeler les
données publides.

La caractérisation géochimique des protolithes des
éclogites (et métabasites assocides) a permis de reconnaftre
deans la majorité des roches dtudiées d’anciennes tholéites
d‘origine océanique (Montigny et Alleégre, 1974; Coffrant et
Piboule, 1975; Briand et Piboule, 1979; Godard, 1981; Giraud
et al., 1984 ; Bernard-Griffiths and Cornichet, 1985;
Bernard-Griffiths et al., 1985; Piboule and Briand, 1985;
Bernard-Griffiths et al., 1986; Bodinier et al., 1986); ceci
confirme le développement d’un domaine océdanique avant la
formation de la <cheine hercynienne. Toutefois certains
arguments tant géochimigues que sédimentologiques ont amend
les auteurs & prédciser cette hypotheése. D’une part, la
découverte dans le Massif Centrel de roches dclogitigues de
composition andésitique, symptomatiques de l’existence
d’arc(s) insulaire(s) (Boedinier et al., 1986), illustre la
présence d’un (ou plusieurs) contexte( s) de subduction
intra-océanique. D’autre part, les ©dclaogites sont souvent
assocliées sur le terrain 4 wune importante composante
détritique et volcanodétritique immature (Briand et Piboule,
1979; Piboule and Briand, 1985; Bodinier et al., 1986), qui
est tres différente de la sédimentation pélagique observée
dans les plaines abyssales. Ces deux éléments ont
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permis de proposer 1’hypothése que le magmatisme initial de
ces métabasites ait pris place (1) soit dans une zone de
distension crustale de type protorift, (2) soit dans un
domeine de faible océanisation , (3) ou bien encore dans un
environnement de type bassin marginal ou bassin arriére-arc
avec un important apport terrigene. Dans <cette derniére
proposition, ceci implique l1’existence d’un océan
"méridional", totalement résorbé lors de la collision mais
dont la réalité n’est pas encore démontrée.

Un élément de réflexion supplémentaire réside dans la
présence de certaines éclogites de la région du Limousin
{(massif de Sauviat-sur-Vige), qui ont été caractérisées
comme d’anciennes tholéites continentales ou d’fles
océaniques, mises en place en régime intraplaque (Bernard-
Griffiths and Jahn, 1981). Les relations entre ce massif et
les "groupes leptyno-amphiboliques" (Forestier et al., 1973)
plus typiques du Massif Central, ainsi que les implications
géodynamiques qui en découlent, sont encore obscures.

Enfin, il faut également citer les éclogites de haute
pression et basse température de 1°Ile de Groix (Cogné et
al., 1966; Carpenter, 1976, Quinguis, 1980) qui ont été
interprétédes comme d’anciens basaltes d’fles océaniques
(Bernard-Griffiths et al., 19886).

Dans la partie occidentale de la chaine hercynienne, le
métamorphisme de moyenne pression et moyenne tempdrature
dtait daté au Dévonien (340-400 Ma) {Bernard-Griffiths,
1975) ; Bernard-Griffiths et al., 1877; Videl, 1980) . Le
métamorphisme éclogitique, non encore daté, était considéré
comme une phase précoce de ces édvénements M.P.-M.T. La toute
premiére datation effectuéde sur des éclogites par la méthode
U-Pb sur zircons est récente {(Gebasuer and GrlUnenfelder,
197%a) . Elle a été réalisée & partir d’un échantillonnage
composite (deux éclogites et un métagaebbro) provenant du
massif du MUnchberg (Baviere). En postulant le cogénétisme
des échantillons, les auteurs ont fait "cohabiter" sur le
méme alignement des fractions de zircons morphologiquement
et chimiquement différentes, provenant de roches prédsentant
des caractéres gédochimiques et métamorphiques (conditions
P-T) assez variés, et de plus é&chantillonnées dans deux
unités lithologiques diffédrentes. Cet amalgame & produit des
adges & 380 Ms et 500 Ma non-significatifs cer les
populations de zircons analysées n’'étaient pas cogénétiques.
Ces données ont &té réinterprdtées par Ducrot et al. {1983),
qui ont proposé un age de cristallisation pour le gabbro de
490-500 Ma et un métamorphisme éclogitique &4 430-440 Me.

Dans le Massif Central (Sauviast-sur-Vige, Limousin) une

nouvelle "discordis composite" (lide aux trop faibles
quantités de zircons extraites de chaque .échantillon) a
amené les auteurs (Gebauer et &l., 1987%) & prcposer un &ge

Carbonifére pour le métamorphisme é&clogitigue. Ce résultat
controversé a &té réinterprété par Pin et Peucat (1986) gqui
propesent un &ge Silurien pour le métamorphisme H.T.-H.P.




Dans la partie méridionale du Massif Central (groupe de
Marvejols), le magmatisme initial d‘un métagabbro d’affinite
tholéitique =a égté datéd a 484+-7 Ma, tandis que le
métamorphisme H.T.-H.P., daté sur des niveaux
trondhjémitiques métamorphisés, a été propose 4 415+-6 Ma
(Pin and Lancelot, 1982). Enfin en Montagne Noire, un age de
432 Ma pour le métamorphisme éclogitique a été cité (Gebauer
and Grlnenfelder, 1982; Demange, 1985).

Dans le Massif Armoricein, Les éclogites du horst des
Essarts (Vendée) et les pyroxénites & grenats du complexe de
la baie d‘Audierne ont été datées par la méthode U-Pb sur
zircons (Peucat et al., 1982) . Les intercepts supérieurs 4
1297 +-60 Ma (Vendée) et 1252 +-25 Ma ont été interprétés
comme l’8ge du magmatisme initial des protolithes tandis que
les intercepts inférieurs, respectivement 436+15-12 Ma
(Vendée) et 384+-6 Ma (Audierne), ont dté interprétés comme
des ages de métamorphisme de H.T.-H.P.

En conclusion de cette synthése des informations
disponibles, il apparait évident que les donnédes
géochimiques et surtout géochronologiques concernant les
éclogites de la chaine hercynienne sant encore trés
fragmentaires. En effet, hormis les difficultés techniques
liées & 1la mise en oeuvre des méthodes isotopiques, les
problémes d’interprétations sont treés importants; il est
donc indispensable d‘obtenir les données les plus compleétes
possible.

L’ensemble des rédsultats obtenus (éléments majeurs et
traces, terres rares, Sm-Nd, U-FPb, Pb-Pb) sur les éclogites
et les roches associées de la chaeine hercynienne seront
développés dans les trois chapitres suivants:

~-Chaepitre I- Les massifs cristallins externes Alpins
(Aiguilles Rouges - Belledonne - Argentera)
-Chapitre II- Le Complexe de Champtoceaux (Domaine Sud-

Armoricain).

~-Chapitre III- Les éclogites du Léon (N.W. du Massif
Armoricein) .

P ap K igere sy o

= v







CHAPITRE I:

LES MASSIFS CRISTALLINS
EXTERNES ALPINS

(Aiguilles Rouges—Belledonne—Argentera)




CHAPITRE I: GEOCHIMIE ET GEOCHRONOLOGIE DES ECLOGITES DES
MASSIFS CRISTALLINS EXTERNES ALPINS
(AIGUILLES ROUGES-BELLEDONNE-ARGENTERA)

1/ INTRODUCTION - CADRE GEOLOGIQUE

La chaine Alpine est constitude de deux ensembles
distincts: l1’ensemble inhérent a la tectonigue Alpine
proprement dite et les unités de socle représentatives d’une
é¢volution anté-Alpine. Ces dernieéres sont principalement
représentdes dans le domaine Helvétique par les massifs
cristallins externes: Aar-Gothard, Mont-Blanc-Aiguilles
Rouges, Belledonne, Haut Dauphind (Pelvoux) et Argentere
(fig. 2). Ces cing massifs des Alpes occidentales présentent

différenciée.

austro-alpin.

antillonnage.

N 3

une évolution générale hercynienne commune, qui est
grossiérement caractédrisée par l’abondance de métasédiments
et une faible proportion d’orthogneiss et de métabasites
{amphibolites et éclogites), 1l’ensemble étant recoupég par de
grands corps granitiques intrusifs. Ces massifs cristallins

Fig.2:carte géologique
synthétique des Alpes
occidentales.Seul le
socle est représente,
la couverture est in-

1: ensemble helvétique

(massifs cristallins
externes); 2:ensemble
pennique; 3:domaine

Les hexagones locali-
sent les lieux d'ech-

=T
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ont fait l’objet de nombreuses d&tudes détaillées; pour de
plus amples détails, le lecteur pourra se reporter soit a

des ouvrages synthétigques (Krummenacher et al., 1965; Von
Raumer, 1976; Frey et al., 1980}, soit & des édtudes plus
ciblées sur les diffdrents massifs (Aar-GBothard: Steck,

1966; Francks, 1968; Arnold, 18708 et b; Mont-Blanc-
Aliguilles Rouges: Belliére, 1958, 1980; Belliére et Streel,
1980; Lidgeois and Duchesne, 1981; Von Raumer, 1984 ;
Belledonne: Den Tex, 1950; Carme, 1970, 1973a et b, 1974;
Gasquet, 1979; Ménot, 1979; Bodinier et al., 1981; Scarenzi,
1984; Aumaitre et al., 1985; Ménot et Vivier, 1986; Haut
Dauphiné: Pécher, 1970; Le Fort et Pé&cher, 1971; Pécher et
Vialon, 1971; Le Fort, 1973; Argentera: Faure-Muret, 1955;
Bogdanoff, 1920, 1980; Malaroda, 1975; Prunac, 1875;
Bogdanoff et Prunaec, 1976; Romain, 1978).

L’étude présentée concerne trois des cing ensembles
cristallins: les massifs des Aiguilles Rouges, de Belledonne
et de 1’Argentera. Ces trois massifs sont particuli@rement
intéressants 48 étudier pour trois raisons principales: (1)
le tectonigue post-hercynienne y est faible contrairement &
d’autres massifs, tels 1’Aar et le Mont-Blanc, (2) il existe
tres peu d’informations sur la géochimie et la
géochronologie de cet important segment de la chafne
hercynienne, (3) les affleurements sont ‘accessibles et de
bonne qualité (permettant la collecte de gros édchantillons).

Les buts de <ce travail é&taient d’apporter des
contreintes sur la nature géochimique et l1"8ge du(des)
magmatisme(s) initial(aux) des protolithes des éclogites,
ainsi que l1’age des gvénements tectonométamorphiques de
haute pression et haute température. Parasllalement, cette
étude devait contribuer 3 l’examen du comportement des
systémes isotopiques dans le métamorphisme dclogitique.

La pétrologie des médtabasites des massifs cristallins
externes Alpins (M.C.E.A.) a é&td étudide en détail par
différents auteurs (voir références citées). Ne sera
rappelée gue 1la minéralogie des éclogites du massif des
Aiguilles Rouges (Liégeois and Duchesne, 1981) qui est
globalement représentative de <celle de 1l’ensemble des
éclogites des MCEA. La paragenése éclogitique est & grenat +
clinopyroxéne + quartz + rutile. Ces édclogites sont
rétromorphosdes dans le facies amphibolite avec une
parageneése secondaire a plagioclase + amphibole +
symplectites & clinopyroxéne et plagioclase. Les conditions
d"équilibre de la paragendse primeire ont dété estimdes pear
ces mémes auteurs & une température de 9780C pour une
pression minimale de 11 kbar. La localisation précise des
échantillons étudiés est reportéde en annexe B.
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2/ ETUDE GEOCHIMIQUE

2.1/ Elements majeurs et traces (exceptées REE)

Un ensemble de vingt-trois échantillons provenant des

trois massifs étudids a été analysé par fluorescence X
{Tab.I), les détails sur les méthodes d’analyse sont
reportés en annexe A. Pour plus de lisibilité dans les

diagrammes, les numéros d‘échantillons provenant du massif
des Aiguilles Rouges seront préfixés par un R, de Belledonne
par un B et de l’Argentera par un A. Pour ce dernier massif,
trois zones d‘affleurement ont é&té échantillonnées (voir
annexe B) et sont précisées par une seconde lettre: AJ pour
Jas Cabret, AC pour Cougourde et AB pour Boréon.

Les roches analysées présentent pour 1la majorité
- d’entre elles une composition basaltique (48%< Si02 <53%).
Le report de l‘ensemble des analyses dans un diagramme
triangulaire AFM (Na20+K20, FeO®, Mg0) (fig. 3) permet de
constater l’étalement des donndes. Il serait haesardeux de

FeQ*"

Fig.3: diagranme A-F-M
(Na O+KZO—FeO*—MgO) des
éclbgites des massifs
cristallins externes
alpins (MCEA).
Th:lignées tholéitiques;
CA:lignées calco-alca-
lines.

MgO

différencier ces roches en plusieurs lignées magmatiques 2
1’aide de ce diagrémme, d‘une peart parce que les
édchantillons analysés ne constituent pas une série
magmatique définie par des termes & différents degrés
d’évolution, et d’autre part du fait de le mobilité des
¢léments chimiques <considérés. En effet, les alcalins et 3
un moindre degré le fer et le magnésium sont des éléments
mobiles durant l’altération et le métamorphisme; celd va
renforcer de maniére fictive l’dtalement des points sur la
ligne FeO%-MgO0 et relativement sous estimer la teneur en
alcalins.

L‘utilisation des diagrammes de discrimination pose le
probléme du choix des é&léments chimiques utilisés. Les
études effectuées sur la mobilité des ¢éléments chimiques
restreint les élédments considérés comme les moins mobiles &
Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, Y, Cr, Ni, V et également les terres
rares [(REE) (Pearce and Cann, 1973; Pearce, 1975; Garcia,
1978; Beccaluva et al., 1979; Pearce, 1982) . Ces diagrammes

TS g s e rveni
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de discrimination sont fondés sur la constitution de champs
tracés & pertir du traitement stetistique d‘un grand nombre
d"analyses chimiques. Le nombre d’analyses disponible dans
cette dtude est certainement un peu insuffisant pour étre
parfaitement démonstratif, ndaenmmoins les tendances indiquédes

par ces diagrammes ameneront des dléments d’information
intéressants.

Avant d’examiner ces informations, il convient de
sélectionner avec attention les é&chantillons analysds afin
de filtrer, d’une part les roches &voluédes, non-basaltigques
(les diegrammes étant généralement restreints aux basaltes),
et d’autre part les roches dont les concentrations en
égléments chimiqgques sont dépendantes de l’accumulation de
certaines phases minérales et ne sont donc pas des liguides
produits par des processus de fusion (Pearce, 1983). Cette

sédlection des dchantillons retenus va €étre effectuéde
respectivement dans les figures 4 et 5. Le report des
points dans un diagremme Ti vs. Zr (Winchester and Floyd,
1977) (fig. 4) permet d’observer le caractére "non édvolué”
L L N x>
ppmt P \'ﬁgé

Fig.4: diagramme Ti wvs.

Zr (Winchester & Floyd,
1977) des éclogites des 10000
MCEA. Celles-ci (cercles :
noirs) rentrent toutes £000 /
dansle champ des composi- /
tionsbasaltiques. /"

“\ within plate
| lavas
________ ey e arclavas \
\‘.\ II
\ !
1000 . e b N
' 10 50 100 500 Zr ppm
de 1’ensemble des roches. En revanche, le diagramme Al203
vs. Ti02 (Pearce, 1983) montre qu‘un nombre important
d"échantillons se situe dans le champ des compositions de
"cumulats" (fig. 5). Ce terme de "cumulat" signifie dans ce

contexte que la roche considérée, plutonique ocu volcanique,
devie significaetivement de la composition d’un réel produit
de fusion (sens phase résiduelle). Ne seront donc retenus

que les échantillons situéds dans le domaine des liquides
basaltigues.
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Al,03]

plagioclase

/M \iquides basaltiques

I anorthosites
24|
201
[ ]
16 A3 s80n
% Aci8
=] oL TI&B 8079
g Al o 8IS .
121 5 Aad™ emst acoos . ™
1
81

®
ACH
L clinopyroxene

dunites

0 olivine

05 1 15 20 T0,

Fig.5: diagramme Al O
vs. TiO, (Pearce, 19539
des éclogites des MCEA.
Seuls les é€chantillons
situés dans le champ
des compositions de 1i-
quides basaltiques seront
reportés dans les dia-
grammes de discrimination.

Le report des quatorze analyses sélectionnédes de cette

maniére dans les diagrammes Ti/Zr/Y

Cann, 1873},

Ti/100

(fig. 6) (Pearce and

Fiqg.6: diagramme Ti/Zr/Y
(Pearce & Cann,1973) des
éclogites des MCEA.
B:basaltes de plancher
océanique; A+B: Dbasaltes
d'arcs insulaires; B+C:
basaltes calco-alcalins;
D: basaltes intraplaques.
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Ti vs. Zr (fig. 7?) (Winchester and Floyd, 1977) et Nb/Zr/Y
(fig. 8) (Meschede, 19886) indique pour 1l’ensemble de ces
roches un site gdotectonigque bien ddterminé: ce sont
probablement des basaltes de type ride médio-océdanique

( MORB) .

Ti 4
ppm

—

Fig.7: diagrame Ti wvs.
Zr (Winchester & Floyd,
1977) des éclogites des 10000
MCEA. L'ensemble des
points analytiques se 5000(
situe dans le champ
des MORB.

within plate

lavas

1000

ZNb

Fig.8: diagramme Nb/Zr/Y
(Meschede, 1986) des
éclogites des MCEA. D:
MORB type N; B: MORB
type E; C+D: basaltes
d'arcs volcaniques;
AlI+C:tholéites intra-
plaques; Al+All:basaltes
alcalins.

10 50 100 500 Ir ppm

yAYZA

L’analyse dicriminante entre OFB (ocean floor basalts)

et IAT (island arc tholeiites) dans le diegramme Ti vs. Cr
(fig. 9) {Pearce, 1975) confirme que les dclogites des
massifs des Aiguilles HRouges et Belledonne sont bien

d’anciennes tholéites ccéaniques.

g

T

E Py
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Ti ppmt
10000 o OFB.

Fig.9: diagramme Ti vs. [

Cr (Pearce,1975) q?s - .
éclogites des massifls -
de Belledonne et des 5000
Aiguilles Rouges. [AT: L
tholéites d'arcs insu-
laires; OFB:basaltes de r
plancher oceéanique. AT

1000 L. ey
100 500, 1000

2.2/ Les terres rares (RBEE)

Ces éléments chimiques sont considérés comme peu ou pas
mobiles pendant l’altération et le mdtamorphisme, ceci méme
dans le cas d’un métamorphisme édclogitique (Bernard-
Griffiths et al., 1985; Bernard-Griffiths et al., 1988) .
Certes, des cas de mobilité des REE durant l’altération ou
le métamorphisme ont été décrits (Wood et al., 1976; Hellman
and Henderson, 1977; Humphris and Thompson, 1978; Hellman et
al., 1979); nédanmoins il est admis gque les REE reprédsentent
des traceurs géochimigues fiables du fait de leur
insolubilité et de leur comportement réfractaire (Schilling,
1975; Kay and Senechal, 1976; Menzies et al., 1979; Hajssh,

1984) . Le contrdle peut s’effectuer en comparant la
disposition des spectres de AREE avec un élément
particulierement mobile durant l1’altération et le

métamorphisme. Or il n’existe aucune corrélaticn entre le
rapport (La/Yb)N, représentatif du fractionnement en REE, et
la perte au feu. D’autre part, la cohérence des spectres,
leur similarité avec les basaltes récents et la persistance
de caracteéres magmatiques (anomalie en Eu) indiquent que les
spectres de REE des échantillons d&tudiés sont bien
représentatifs de phénoménes magmatiques. f

L’analyse des REE a permis de subdiviser les éclogites
des trois massifs étudiéds en trois groupes d’importance treés
inégale:

(N MORB N-type: douze échantillons présentent des

spectres de REE comparables (fig.10 et tab.I), sub-
horizontaux au niveau des HREE ((Gd/Yb)N moyen =1.1) et
appauvris en LREE ((La/Sm)N moyen =0.7). Ils sont

caractérisés par des rapports (La/Yb)JN moyens de 0.7. Les
spectres présentent wune 1ldgeére anomalie nédgative en Eu
(Eu/Eu*= 0.92-0.77), seuls les échantillon ACO?7 et AJB017

présentent de légeres anomalies pasitives. Les
concentrations moyennes varient de 0 a&a 40 fois les
chondrites; les échantillons les plus diffdrenciés

proviennent du massif des Aiguilles Rouges.
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R7756 R7757 R7758 087751 87752 B7753 B7754 87755 87759 AJB016  AJBO17  AJL3 A7

SiO2 (X) 51.53 48.36

Y
©

.36 50.97 50.32 50.77 50.43 46,20 42.00 41.60 .48.50 47.76 47.86

l\lznj 12.35 14,80 13.378  13.25 13.55 13.45 12.50 13.35 14.75 16.95 12.80 16.56 13.27
FCZOJ' 15.84 12.82 15.52 14,10 13.79 14,05 '17.06 16.14 17.09 15.60 10.80 9.82 13.27
HnQ 0.25 0.20 0.23 0.19 0.18 0.19 - 0.28 0.26 0.92 0.33 0.20 Q.13 0.13
Mg0 6.78 0.47 7.16 6.72 G.91 G.70 6.13 7.21 9.48 7.78 9.73 7.78 12.96
Ca0 7.54 9.65 9.41 9.69 10.4% 9.09 7.95 9.14 9.21 7.82 12.15 10.00 9.64
Na,0 2.20 3.10 1.49 2.24 2.36 2.07 1.59 2.16 1.65 2.66 2.56 3.77 3.00
K,0 0.33 0.65 0.56 0.43 0.36 0.32 0.36 0.50 1.52 0.28 0.21 1.00 0.68
T\t)z 2.02 0.84 1.56 1.17 1.09 1.12 1.92 1.66 1.84 2.17 0.92 0.29 0.99
50, 0.2 0.10 0.24 0.17 0.18 0.16 0.27 0.22 0.17 0.55 0.03 0.01 C.06
)(20 0.53 0.73 0.68 0.60 0.52 0.52 1.00 0.85 2.1 4,22 2.05 1.51 1.60

Total 99.70 99.72 99.59 99.53 99.71 99.37 89.50 99.69 100.14 99,96 100.01 98.71 99.683

Nb (pg/g) 7 3 S 3 3 3 3 5 3 22 14 3.5 3.4
Ir 220 77 137 106 110 108 161 139 121 151 3] 26 40
Y 68 k¥ 52 43 40 42 60 48 48 81 40 1 13
St 89 8s 76 47 52 a4 89 98 42 - 497 164 552 S0
Rb 7 10 15 8 6 4 9 12 46 k(o] 13 29 25
Co 41 45 40 43 43 42 40 47 S
v 424 338 406 367 400 301 517 462 472
Ni 43 98 s7 52 62 60 % 61 48
Cr 100 455 138 177 174 167 102 182 199
La 8.87 4.03 5.89 3.94 4.05 3.62 7.69 6.16 3.98 11.43 1.329 8.05 2.72
Ce 26.34 11.40 17.53 12.34 12.30 11.91 22.93 18.10 34.40 27.50 4.24 16.26 7.45
Nd 21.72 9.32 14.04 10.81 10.44 10.53 18.75 14.64 13.05 16.65. 3.99 7.79 5.68
S 715 3.18 4.64 3.80 3.G6 J.66 G.31 5.00 4,70 4.15 1.33 1.48 1.80
Eu 2.05 1.00 1.56 1.33 1.30 1.27 2.05 1.65 1.63 1.97 0.56 0.82 0.63
Gd 9.60 4.37 6.45 5.20 5.11 5.05 B.54 6.76 6.55 4.27 2.01 1.37 2.27
Dy 11.26 5.36 8.26 6.60 6.22 6.64 9.83 8.06 7.65 4,03 2.62 1.28 2.26
€r 7.23 3.50 5,29 4.41 A4.05 4.34 6.10 5.09 4,98 2.18 1.82 0.72 1.19
Yb 7.10 3.37 5.19 4.35 3.97 4.01 5.87 4.80 4:87 1.86 1.48 0.64 1.03
Ly 0.52 0.80 0.66 0.61 0.92 0.74 0.75 0.27 0.22 0.10 0.16
(La/sm)y 0.76 0.77 0.77 0.63 0.68 0.60 0.74 0.75 0.52 1.7 0.64 3.4 1.0
(Gd/Yb) 1.1 1.0 1.0 0.96 1.0 0.94 1.2 1.1 1.1 1.8 1.1 1.7 1.8
(La/Sm),, 0.82 0.78 0.75 0.60 0.67 0.56 0.96 0.85 0.54 4.1 0.62 8.4 1.9
AC8018  ACO7 AC11 AC12 AC18 ABBU1S  ABO4 AB10 AB13 AB22

$i0, 50.40 47.22 42.79 46.06 47.76 48.04 48.82 48.81 47.88 48.83

Al;0q 13.10 16.35 7.42 14.73 14,34 14.50 14.24 15.25 13.98 14.82

Fegy0y° 13.49 9.63 10.80 10.95 12,92 13.25 11.90 11.47 13.17 11.67

Hn0 0.24 0.15 0.17 0.19 0.23 0.25 - 0.18 0.22 0.21 0.26

Mg0 7.83 8.32 19.22 7.84 6.15 6.10 6.14 6.43 7.42 7.06

Ca0 7.93 11.52 10.18 12.96 2.58 9.39 9.12 6.63 8.24 8.33

Nazo 1.84 2.96 1.53 2,99 4.11 3.11. 335 4.45 3.5 3.13

K50 2.25 1.36 0.18 1.46 1.21 1.39 2.01 .22 1.13 1.57

TiOz 1.57 1.07 0.08 0.92 2.15 2.02 1.88 1.7¢ 1.70 1.48

Pzns 0.16 0.04 0.95 0.07 0.21 0.24 0.18 0.21 0.14 0.18

HZO' 1.26 1.90 4.36 1.67 1.84 1.51 1.62 2.61 1.84 1.84

Total 100.07  100.52 98.48 99.84 100.50 99.88 99.44 99.09 29.49 99.17

Kb (pg/9) 4 4.6 5.0 5.9 10.0 10.0 5.3 8.8 4.0 7.3

ir 137 65 55 64 149 116 118 117 106 106

Y 100 27 18 28 38 4 34 38 43 34

Sr 258 191 18 265 247 220 301 241 138 214

Ab 190 59 S S5 43 a0 56 36 28 49

Co

Y

Ni

Cr

Ba 789 BO1

La 2.57 2.74 12.65 6.05 10.37 3.15 1.75 6.88 3.47 6.35

Ce 7.28 8.08 J6.68 26.51 23.75 20.05 17.65 10.59 16.88

Nd 6.00 7.11 26.67 9.05 19.14 16.92 14,67 12.85 2.56 12.48

Sm 2.07 2.37 6.53 2.83 5.41 4.72 4,16  3.82 3.19 3.81

Ev 0.78 0.93 - 0.86 1.00 1.85 1.57 1.45 1.40 1.05 1.33

Gd 3.73 3.22 5.32. 3.28 6.43 5.20 4.98 4.44 4.36 4.74

Oy 5.46 3.78 4.02 3.713 6.62 5.52 5.23 4.92 5.32 $.32

Er 3.63 2.38 1.98 2.21 3.87 3.27 3.04 3.1 3.35 3.30

Yo 3.42 2.26 1.60 2.05 3.58 3.07 2.80 3.08 3.22 3.19

lu 0.52 0.34 0.23 0.31 0.55 0.47 0.42 0.48 0749 0.49

(La/Sm), 0.77 0.70 1.2 1.4 1.2 1.2 11 1.1 0.66 1.0

(Gd/Yb) 0.88 1.1 2.7 1.3 1.4 1.4 1.4 1.2 1.1 1.2

{ETALIM 0.50 0.80 5.2 1.9 1.9 2.0 1.8 1.5 0.71 1.3

Tab.l: analyses &léments majeurs et traces (incluant les REE) des éclogites
des massifs cristallins externes alpins (MCEA).
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1S Fig.10: spectres de terres
i rares (REE) des éclogites

des MCEA:échantillons MORB
| type N. Normalisation
/T Masuda/1,2. Les suffixes
(Z) désignent les échan-
tillons datés par U-Pb
sur zircons.
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A ce premier ensemble sera rattaché l’échantillon
ACB018 qui est géochimiquement voisin des roches du premier
groupe. Il présente un spectre de REE peu caractéristique
par rapport aux roches magmatiques actuelles (fig. 11) avec
un découplage entre LAEE et HREE. Les paerticulsrités
observées sont soit dues & une mobilité des LREE, soit liédes
& la genése méme de la roche. De telles "anomalies” ont déja
été observées sur des spectres de REE d’édclogites (Bernard-
Griffiths and Cornichet, 1988).

Fig.11: spectre de REE

AC8018(2) :
_9_120” de l'éclogite AC8018,
= 15} datée par U-Pb sur
—810_ zircons (Z). Normali-
2 sation Masuda/1,2.
<
S st
=
U
O
o

i { ! 1 1 Il i 1 !

LlaCe Nd SmEuGd Dy Er Yblu
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Ce. premier groupe comprend l’intégralité des
échantillons provenant des massifs des Aiguilles Rouges et
de Belledonne ainsi que quatre échantillons de 1‘Argentera.
Les spectres de REE permettent de repprocher les protolithes
de ces éclogites des MORB N-type actuels (Schilling, 1975;
S5un et al., 1979; Jahn et al., 1980b; Jahn, 1986). Cette
analogie entre certaines dclogites de la chaine hercynienne

et des basaltes océaniques est relativement <frdguente
(Montigny et Allégre, 1974; Bernard-Griffiths and Cornichet,
1885; Bernard-Griffiths et al., 1985; Bernard-Griffiths et

al., 1986; Bodinier et al., 1986; Paquette et al., sous’

presse) .

-,

(2)~ MORB évolués: sept échantillons provenant du
massif de 1’Argentera constituent le second groupe (Ffig.12).
Les spectres de REE sont légérement et rdguliérement
fractionnés avec un rapport {(La/Yb)N moyen de 1.8 {(Tab.I) et
présentent de légéres anomalies positives ou nédgatives en
Eu. Les concentrations varient de 5 & 15 fois les chondrites
en HREE et de 10 & 30 fois les chondrites en LREE.
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Fig.12: spectres de REE 10
des éclogites des MCEA:
échantillons MORB type E.
Normalisation Masuda/1,2.
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Certaines éclogites du Massif Armoricein présentent des
spectres de REE semblables; elles ont ¢été compardes &
d’anciens MORB T-type (Bernard-Griffiths and Cornichet,
1985) . Dans le cas des MCEA, cette hypotheése s’accorde
pleinement avec les conclusions issues de 1’étude des
diagraeammes .de discrimination. De telles associations MORB N-
type et T-type ont été décrites dans les édclogites du Massif
Centrel (Giraud et al., 1984; Bodinier et al., 1986} et du




Massif Armoricain (Bernard-Griffiths and Cornichet, 1985);
elles ont également €té observées au niveau de 1la ride
médio~-atlantique (Dostal and Muecke, 1927).

(3)—- Basaltes enrichis en LRBREE: Ce troisieme groupe
comprend deux échantillons provenant du méme affleurement
dans le massif de 1‘Argentersa (AJB0O16 et AJ13). Les spectres
de REE sont fractionnds en LREE par rapport aux HREE, avec
des rapports (La/Yb)N élevés (4.1 et 8.4), et sont dgalement
caractériséds par une importante anomalie positive en Eu
(Eu/Eus= 1.5-1.8) (fig. 13).
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Fig.13: spectres de REE
des €clogites des MCEA:

()
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-‘g AJ8018 "basaltes alcalins".
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Des spectres de BREE similaires se rencontrent dans
certaines andésites Archédennes d’affinités calco-alcalines
(Hawkesworth and 0O’Nions, 1927; Sun and Nesbitt, 1978) et
édgalement dans des granulites de composition intermédiaire
(Jahn and Zhang, 1984; Barbey et al., 1986); cependant les
gclogites dtudiées ont pour leur part des compositions

basaltiques. Les teneurs édlevdes en Al203 (17%), Cal
(B8-10%), Sr (500 ppm}, ainsi que l’anomalie positive en Eu
illustrent l’importence du ré8le du plagioclase dans 1la
genaése de ces roches. De fait, des spectres de REE
comparables sont décrits dans les gabbros & tendance
anorthositique (Moreau, 1980) . Néanmoins, l1"hypothese 1la

plus vraisemblable est de rapprocher ces roches des basaltes
d"fles océaniques modernes, elles sont notamment comparables
aux basaltes alcalins rapportés par sondage au niveau des
Agores (Houghton, 1979).

Dans le Massif Central, les métabasites du massif de
Sauviat-sur-Vige présentent des caractéres géochimiques tres
comparables (Bernard-Griffiths and Jahn, 1981). Les auteurs

ont édgalement gvogué un volcanisme intraplaque, d’origine
océanique ou continentale. Il est possible que les deux
eéchantillons du massif de 1’Argentere constituent des

témoins, & l’instar des dédclogites de Sauviat, de 1l’existence
d’un magmatisme basique alcalin.
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Un des échantillons analysds (AC11), provenant du
massif de l1"Argentera, ne rentre pas dans 1’un des trois

groupes preécédemment définis. Cette roche présente une
composition chimique de roche ultrabasique (MgO= 19%) et un
spectre de REE <fractionnég ((La/YbIN = §5.2) avec une
courbure au niveau des LBEE ((La/Sm)N= 1.2) et une

importante ancmalie négative en Eu (Eu/Eu®*= 0.48) (fig. 14).
L’origine de cet échantillon treés particulier est fort
mystérieuse, les donndes analytiques seront citdes pour
réfdrence.

Fig.14: spectre de REE 50
de |'échantillon ACI11. 20
Normalisation Masuda/1,2. 30
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2?3/ Géochimie isotopigque du Nd

Vingt et un échantillons ont &té analysds afin
d’obtenir le constitution isotopigque du Néodyme (tab. II).

ECIANTILLON  147Se/14aNd  1a3Nd/164Nd 20 gthuR g lnun 7 ORT+10)

1] 500H4a (Gs)

R7756 0.2003 0.512902 18 +6.7  +6.4 1.9

; R7757 0.2080 0.512900 21 +6.7  +5.9 8.5

Tab.I1I: coMpos ition [so- Ri7s8 0.2014 0.513005 1 +7.2 +6.8 1.8
. . 87751 0.2140 0.513008 35 +8.8 7.6 -
topique du Nd des eclo- gy, 0.2132 0.513092 12 +8.7 7.8 -
gites des MCEA. 87754 0.2049 0.513025 21 475 +7.0 1.1
07755 0.2079 0.513016 30 +7.4 4626 3.5

ICHUR(O) = 0.51264; nmowu 0.1506 0.512609 11 -0.6  «2.3 1.3
]DM(O) - 0.51315; mwo 0.2019 a.513021 12 +7.5  +7.1 1.7

AJ13 0.1137 0.5126008 11 0.6 8.7 0.83

A317 0.1917 0.512972 26 +6.5  +6.8 1.2

(1475T}/144/\U) =0.1967; ACS018 0.2082 0.513010 19 +7.3 6.5 3.9
R Aco7 0.2015 0.513230 26 «11.5  el11.2 -

(147 144 ACIL 0.1480 0.512372 7 _s.z =21 1.8
S/ Nj)DM:O'2137' AC1Z 0.1754 0.5127647 8 42,1 3.8 1.6

AC1S 0.1709 0.512899 9 w501 6.7 0.89

ABROLY 0.1686 0.512968 21 ‘6.8 8.2 0.62

ABO4 0.1713 0.512067 11 4.5 «6.1 1.0

AB10 0.1797 0.512922 8 +5.5 6.6 1.0

AB13 0.2019 0.513068 12 +8.8  +8.0 1.1

An22 0.1865 0.512951 11 +6.1  +6.9 1.0
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Reportés dans un diegramme isochrone 143Nd/ 144Nd wvs.
1475m/ 144Nd, les points analytiques sont treés disperséds et
ne présentent pas de relation isochrone (fig.15), aussi bien

05133

" 1463Ng/144Ng v e
Acor Fig.15: diagranmme
sl o | Py 147¢ L4
i?%g%ﬁme Cercles €vidés: MORB
ABBOYY Azz.;m; %@y%m Eype N; cercles pleins:
05129 Acis ?O'M”m”””” MORB type E; carrés:
o "8 "basaltes alcalins'.
ABO4 Aucune relation Iisochrone
. n'est observée.
051271 AC12
y AJEO16
AJ13 147 144
05125 _“sm/ 144N

010 012 014 016 018 020 022

en considérant la globalitéd des échantillons gue pour chaque
groupe défini au chapitre précédent (N-MORB, T-MORB et

"basaltes alcalins"). Cette dispersion peut @&tre due @&
différentes causes: (1) les roches ne présentent pas de
rapports initiaux INd communs, (2) elles n‘ont pas

cristallisé au méme age, (3) ou bien des mobilitds des LREE
et donc des rapports Sm/Nd des échantillons sont intervenues
durant le métamorphisme. Il apparait donc gque les
échantillons étudiés ne sont pas cogénétiques. Ceci est
illustré par la fig. 16; en 16a les édclogites de type N-MORB
ont des droites d’évolution isotopique généralement sub-
paralleéles & la droite figurant le manteau appauvri
{Goldstein et al., 1984). Les adges modeéles se répartissent
entre 1.1 Ga et plus de 4.5 Ga (Tab.II). En 16b, les
éclogites du type T-MORB présentent elles aussi des @A8ges
modeéles trés disperséds entre 0.6 et 1.6 Ga. En 16c, les deux
éclogites qui pourraient étre d’anciens basaltes alcelins se
comportent de la méme manieére. Il est possible qgue cette
hétérogénéité des Ages modeles soit accentude par une lédgére
perturbation des rapports Sm/Nd due au métamorphisme.

L’intérét de cette é&tude Sm-Nd se situe plutdt au
niveau de le discussion géochimique. 5i 1’on considere comme
raisonnable 1’hypothése gue les protolithes des dclogites
des MCEA aient cristallisé approximaetivement en méme temps
que les séries ophiolitigques du massif de Belledonne (massif
de Chamrousse~Thabor) (Pin, 1986a; Ménot et al., 1984 et in
press), ceci donne pour l’ensemble de ces roches un é&ge de
magmatisme initial d’environ 500 Ma. Cela permet de
calculer, pour les ¢éclogites définies <comme d’anciennes
roches océaniques (N et T-type MORB, soit plus de 85% du
total des échantillons), une valeur ENd(T) initiale & 500 Me
de +7.4 +-1.4 pour 1les N-MORB et de +6.4 +-1.5 pour les T-
MORB. ,
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Fig.16: diagramme ¢eNdf(T) des éclogites des MCEA; a:
MORB type N; b: MORB type E; c: '"basaltes alcalins"
(mémes symboles que Fig.15).

[CHYR 60y 0. 51264; 1PM(0)=0.51315;

(147 5/ %) -0.1967; (147377/144I\k:l)DM:O.2137.

CHUR

Si ces deux types d’dclogites sont bien différenciées sur le
plan géochimique, elles ne sont pes statistiquement
différentes sur le plan isotopique; aussi la discussion va
s’articuler autour d’une valeur ENd(T) initiale de +7.0
+-1.5 représentative de 1l’ensemble de ces échantillons de
type MORB.
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Cette valeur - fortement positive est caractéristique des

roches dérivdes d‘un manteau appauvri et particuligrement
des tholéites océdaniques, ce gqui confirme 1les hypothéses
proposées apres l1’étude des dléments en traces. Toutefois,
les valeurs &ENd(T) initisles mesurées dans les MORB actuels
varient de +8B & +12 avec une moyenne de +10 (Von Drach et
al., 1986). Les mémes roches, vieillies de 500 Ma, vont
présenter des veleurs ENd(T)(500 Ma) variant de +6.9 & +10.9
avec une moyenne de +8.9 (le «calcul est effectué avec le
rapport 147 Sm/144 Nd= 0.2137 correspondant & une roche
issue du manteau & T=4.56 Ba et avec une valeur E&Nd(O)
actuelle de +10 (Goldstein et al., 1984)). Il est donc clair
que les éclogites des MCEA s‘intégrent tout juste dans
l’intervalle théorique des basaltes de type MORB, recalculé

3. 500 Ma. Tout en considérant qu‘une telle wvaleur de
ENd(T) (500 Ma)=+7.0 est compatible avec l’hypothese d‘une
crotCte océanique, il est dgalement possible gqu’une faible

participation crustale &au niveau de la source ou gu’une
légére contamination lors.du magmatisme ait abaisseé cette
valeur (d’une ou d’une demi unité E€) par rapport au manteau
appauvri & 500 Ma. En effet, les dclogites du cap Ortegal,
qui ont étéd caractérisédes comme d’origine typiquement
océanique (N-type MORB) (Bernard-Griffiths et al., 1985) ,
présentent une valeur ENd(T)(480 Ma) moyenne de +10.2 gui
est nettement supérieure aux valeurs observées dans les
éclogites des MCEA et parfaitement en accord avec
l1‘intervalle théorique calculé pour les MORB.

Les deux é&chantillons présentant des <caractéres
géochimiques de basaltes d’fles océaniques (AJB016 et AJ13)
ont des valeurs ENd(T)(500 Ma) de +2.3 et +4.7. Ces valeurs
sont intermédiaires entre un manteau appauvri (ENd(T)(S00
Ma)= +8.9) et le réservoir chondritique (CHUR), ce qui est
un argument favorable (sous réserve que l1’8ge de magmatisme
soit réellement A& S00 Ma) & 1l‘hypothése gque les protolithes
de ces éclogites aient pu étre des basaltes alcalins
{Chauvel and Jahn, 1984).

2.4/ Conclusion de 1l’étude géochimigue

Pour la grande majorité des échantillons dtudiés (plus
de B85%), les diagrammes d’éléments en traces et les spectres
de REE ont permis de définir les éclogites des MCEA comme
d’anciennes tholéites océaniques de type N-MORB et E-MORB.
Cette hypothése est & la fois confortde et pondérée par la
géochimie isotopigue du Nd. Elle est confirmée par le valeur
ENd( T) (500 Ma) représentative des éclogites de type MORB
égale & +7.0; cette derniére est fortement positive et donc
compatible avec une origine mantellique. Cependant, elle est
pondérée par le fait que cet ENd(T) est & la limite
inférieure de 1la valeur théorique calculée d’un basalte de
type MORB & 500 Ma, et également infédrieure aux valeurs
mesurées sur les ¢éclogites de la Péninsule Ibérique
(Bernard-Griffiths et al., 1985). Il est donc tout a fait
possible qu‘une contribution crustale ait eu lieu & un stade
déterminég de la pétrogénése de ces roches.
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Si les caractéristiques gédochimiques sont sympto-
matiques de zones océaniques en extension, il est toutefois
délicat de déterminer un site gdotectonique précis. De
telles associations géochimiques peuvent aussi bien se
rencontrer au niveau des rides médio~océdaniques que dans des
domaines faiblement océanisés du type de la Mer HRouge
{Betton and Civette, 1984) ou du Golfe de Californie
(Saunders et al., 1982), ou bien encore dans des bassins
arriere—arc (Hewkesworth et al.,1977). L’dventualiteé d’une
contribution crustale permettrait d’écarter la candidature
d’une ride médio-ocdanique au profit de zones plus sensibles
aux apports crustaux, proto-océan ou bassin marginal.

Dans le massif de l’Argentera, l’existence de roches
basaltiques, déja rencontrées dans le Massif Central
{Bernard-Griffiths and Jahn, 19811}, pouvant représenter
d’anciennes tholéites d‘files océaniques suggere la présence
effective de ce type de site géotectonique dans la chaine
hercynienne.

3/ ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE (U-Pb SUR ZIRCONS).

Six é&chantillons d‘éclogites ©provenant des trois
massifs étudiés ont €té preélevés (1 dans les Aiguilles
Rouges (B?756), 2 dans Belledonne (B?7751% et B7754) et 3 dans
l1’Argentera (AJ8017, ACB018 et AB8019) )} afin d’en séparer

les zircons. Cing d’entre eux, appartenant tous au type N-
MORB, ont délivré une quantité suffisante de zircons pour
permettre de dater chaque roche individuellement. En

revanche, l’échentillon ABBO19, qui appartient au type T-
MORB, n’a délivré que quelques cristaux ne permettant pas
une analyse.

Les résultats seront présentés pour chaque massif;
d’abord le massif des Aiguilles Rouges, puis 1’Argentera et
enfin Belledonne.

3.1/ Le massif des Aiguilles Rouges.

Cing fractions granulométriques provenant de
l1’échantillon R7756, gqui est une roche de type N-MORB, ont
é4té analysées (Tab.III).

R7756 Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.a

— | PDb* |*¢py 207py 208p), 206py, 207py, 207py, 208py 207p), 207py
Fractions enp (ppm) (ppm) wa %Spb %pr %ﬂu K“'U %b 4 /{u %ﬁpb

<37u 112 6.71 6142 0.05787 0.1064 0.06053 0.4634 0.05552 379 387 433
45-60u 130 8.38 8350 0.05747 0.1127 p.06393 0.4911 0.05572 399 406 a4l
80-100n 192 12.9 4669 0.05892 0.1395 0.06587 0.5070 0.05583 411 416 446
120-132u§ 181 12.4 6016 0.05819 [ 0.1327 0.06700 0.5155 0.05579 418 422 444
>iizp 214 15.2 3632 0.05985 0.1400 0.06948 0.5352 0.05586 433 435 447

Tab.III: résultats U-Pb de 1'éclogite R7756 (massif des Aiguilles
Rouges) .
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Elles définissent un alignement (MSWD = 0.13) avec un
intercept supérieur & 454 +6-1 Ma et un intercept inférieur
a4 102 +19-12 Ma (fig.17).
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Fig.17: diagranme U-Pb (ZOGPb*/238U vs. 2O7Pb*/235b0 de

]'éclogite R7756 (massif des Aiguilles Rouges).

Les fractions les plus fines sont les plus pauvres en
U (U=110 ppm) et les plus discordantes (22%), ce qui est une
corrélation inverse de ce que 1l°on observe pour les roches
magmatiques. Les teneurs en U varient de 110 & 200 ppm et en
Pb#* de 7 & 15 ppm.

Les zircons sont de teinte roséde et relativement
translucides; ils sont de forme assez ‘trappue avec un
allongement moyen de 2 et un léger zonage peut parfois étre
deviné au microscope optique. Au microscope électronique &
balayage les zircons sont génédralement subautomorphes, avec
la présence de pyramides sommitales assez bien exprimées,
parfois légerement ovalisés par une corrosion pouvant étre
due & l’action des fluides lors du métamorphisme ou bien per
une recristallisation partielle, cependant les faces
cristallines sont encore bien visibles (photo 1). Les images
par cathodoluminescence montrent un zonage trés net
{ photo 2), trés démonstratif de la croissance magmatique de
ces zircons (S5ilver, 1969, Pupin, 1976) . Ce ~caractere
magmatique gu’est le zonage des cristaux de zircons a été
contesté (Corfu and Ayres, 1984), mais sans arguments
véritablement convaincants.
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Dans le massif des Aiguilles Rouges, le métamorphisme
alpin est peu développé et de treés faible grade (Von Raumer,
1974} . Il est donc insuffisant pour engendrer une
perturbation thermique majeure susceptible d’ouvrir le
systeme isotopique du zircon. Néanmoins, une perte
épisodique de Pb* par décompression lors d’une surrection
régionale pourrait 6tre & 1l’origine de cet intercept
inférieur (Goldich and Mudrey, 1972). Cet dge de 102
+19-12 Ma pourrait représenter la surrection et/ou l’érosion
des MCEA, ce qui semble peu probable car trop précoce dans
l’histoire de la chaine alpine (Gillet et al., 1986). Aussi
cet intercept inférieur n’‘a probablement aucune
signification géologique et n’est dd qu’a un artifice
graphique dans un modeéle de perte épisodique de Pb¥*
(fig. 17).

La discussion se limitera & 1l’interprétation de
l’intercept supérieur. Les modeles d’intercept unique sont
classiquement interprétés comme une perte de Pb radiogénique

par diffusion continue (Tilton, 1960; Wasserburg, 1963) .

L’intercept de 1la droite discordia avec la courbe concordia
va représenter 1’dge de la fermeture du systéme U-Pb des
zircons aprés un phénoméne thermique. Dans le cas des roches
magmatiques ou faiblement métamorphisées, 1l’age obtenu sera
1’3ge de cristallisation de la roche. Dans le cas des roches
métamorphiques, et notamment les éclogites, deux cas seront
possibles: ce sera soit 1’age du magmatisme, soit 1’dge du
métamorphisme. Les dléments de réponse fondamentaux se
trouveront dans 1’observation de la morphologie et de la
structure de zircons.

Dans le cas présent, les zircons étudiés présentent des
caractéristiques morphologiques et cristallines qui
diffeérent nettement de celles observées dans les zircons
métamorphiques et décrites en 3.2 et 3.3. La présences de
faces cristallines assez bien exprimées ainsi gue
l]‘existence de bandes de croissance formant un zonage sont
de bons arguments en faveur de l’origine magmatique de ces
zircons. En conséquence, le magmatisme initial du protolithe
de cette éclogite prendra place dans l’intervalle 440-470 Me
gqui correspond aux valeurs d’intercept maximale et minimale
8 partir desquelles une courbe de diffusion considérera tous
les points analytiques (fig. 18}).

Va maintenant se poser la gquestion suivante: pourgquoi
le métamorphisme de haute pression et haute température n’a-
t-il eu que peu d’influence sur la morphologie, la structure
et les systémes isotopiques de ces cristaux de zircons? Sans
apporter une réponse définitive, il est possible d’examiner

quelgues éléments de réflexion. Quand 1’&8ge du magmatisme
est exprimé, l1‘8ge du métamorphisme peut ne pas étre
enregistré pour trois raisons principales: (1) le
magmatisme et le métamorphisme sont sub-contemporains; (2)
les conditions thermiques du métamorphisme sont
insuffisantes pour permettre l’ouverture du systéeme U-Pb des
zircons; (3) ou bien encore la résistance du réseau

cristallin du minéral a maintenu clos le systeme isotopique
durant et malgré la perturbation thermique, c’est notamment
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Fig.18: diagrqnne U-Pb de 1'éclogite R}756. Les
cgurbes de diffusion (en pointillés) sont compa-
tibles avec les erreurs analytiques des points
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le cas pour certains échantillons polymétamorphiques (Peucat
et al., 1985) . Les deux premieéres propositions peuvent étre
écartées par des arguments géochronologiques (voir 3.2 et
3.3) et pétrologiques; la derniére possibilité est la plus
intéressante & développer. I1 est bien connu gque 17U
tétravalent peut relativement aisément se substituer au ZIr
dans le réseau du zircon. La désintégration de 1'J en Pb va
entrainer une désorganisation locale du réseau du minéral

(Carbonnel et al., 1972). La susceptibilité d’un cristal de
zircon & réagir & un événement métameorphique donné sera
principalement liée & deux parametres: d’une part 23 la

proportion d’atomes d’U inclue au départ dans le minédral, et
d’autre part au temps écoulé depuis la «cristallisation
primitive du =zircon. De ce fait, il sera difficile de fixer
un seuil thermique d’ouverture du systéme isotopique du
zircon, celui-ci étant pour pertie dépendant des deux
paramétres cités. Or dans le cas dtudié, l7intervalle de
temps écoulé entre le magmatisme et le métamorphisme est
assez court, probablement bien inférieur a 100 Ma. De ce
fait, la proportion d’atomes d’ U désintdgrés au temps du
métamorphisme devait étre treés faible et ainsi le réseau
cristallin du minéral treés régulier; tant et si bien que les
zircons ont pu "résister" aux contreintes du métamorphisme
éclogitique.

R 14 e ey
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3.2/ Le massif de 1’Argentera.

A) Six fractions granulométriques provenant de
l’échantillon AJB017, qui a été caractérisé comme un N-type
MORB, ont é&té¢ analysées (Tab.IV). Elles définissent wun
alignement (MSWD = 2.6) qui ne passe pas par l’origine du
diagramme - mais légeérement sur sa droite. Cependant
l1’intercept supérieur sera bien contraint par la moyenne des
ages 207Pb/206Pb (& 2 m) qui indique un &8ge de 355 +-5 Mea
(fig. 19).
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100 0052 erreur analytique
' 320 é%%V
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Fig.19: diagramme U-Pb de ['éclogite AJ8017
(massif de 1'Argentera).

Les points analytiques sont fortement concordants (ce gui
peut expliquer le MSWD treés glevé) ; ce sont les fractions
les plus fines qui sont les plus discordantes (9%} et les
plus pauvres en U (100 ppm) (corrélation inverse}. Les
teneurs en U varient de 100 & 240 ppm et en Pb%* de 5 3 14
ppm pour l’ensemble de la population.

Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isofopiques calculés | Ages opparents en M.g

w u P bi 206pp 207py 208py, ZOGPy ZOTPy ZOT’Py ZOSy 201/py ZO‘Ipy

Fractionsen p {ppm) | (ppm) %4% %ﬁpb %ﬁpb 238, 35, 206 pyy 23, 3, 206y,
55-80x 101 a.71 681 0.07514 | 0.07169 | 0.05070 | 0.3773 | 0.05389 | 319 325 367
80-100u | 1al 6.82 | 1268 0.06512 | 0.04534 | 0.05268 | 0.3897 [ 0.05366 | 331 334 357
100-120| 194 9.52 857 0.07060 | 0.06467 | 0.05302 | 0.3922 | 0.0536a | 333 336 356
120-132p| 238 11.95 | 1192 0.06560 | 0.05501 | 0.05816 | 0.4003 | 0.05300 | 340 342 354
132-149u| 227 11.44 1442 0.06355% 0.05164 | D0.05436 0.4008 0.05347 341 342 349
PR RN 263 13.50 2541 0.05920 0.04395{ 0.05510 0.4069 0.05348 346 347 349

Tab.IV: résultats U-Pb de |'éclogite AJ8017 (massif de I'Argentera).
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Les zircons sont incolores et translucides, guelqgues

individus sont rosés dans les plus grosses fractions
granulométriques. Au microsccocpe optique, les zircons
présentent une forme ovolde avec un allongement moyen de 1.5
3 2. Quelques plus  rares individus atteignent des

allongements de 3 & 4, la présence d’inclusions y est assez
fréquente. Cette derniére population est en assez faible
proportion (probablement <5%) ; les minéraux semblent
subautomorphes & arrondis. Ces observations sont confirmédes
au microscope électronique & balayage od les cristaux
présentent un habitus ovolde ou sub-ovoTde (photo 3), aucune
face cristalline n‘est exprimée tandis que 1l’on observe de
nombreuses facettes & la surface du minéral. Les guelgues
individus allongés semblent pour leur peart présenter tant au
niveau des prismes que des pyramides des faces cristallines

relativement bien marquédes (photo 4). Les images par
cathodoluminescence ne dévoilent aucune structure interne
dans ces cristaux (zonage, coeur, surcroissance ced)
susceptible de renvoyer des photons. Cette population de
zircons, sans structures internes visibles, diffeére
nettement des =zircons d’origine magmatique rencontrés dans
l’exemple précédent. Cette absence de caractéristiques

magmatiques va impliguer 1’influence prépondérante de deux
paramétres: (1) ume cristallisation tres rapide (voire méme

un phénoméne de trempe) des zircons et/ou (2) une
composition du bain treés homogéne avec une gquantité de
réactants réduite. Ceci ameéne deux hypothéses génétiques
différentes: ces zircons peuvent provenir d’une roche

volcanique ou bien avoir cristallisé lors d’un dvénement
métamorphique.

Les roches volcaniques sont en effet susceptibles de
contenir des zircons; ceux-ci ont des faces cristallines
généralement bien exprimées, de fréquentes inclusions et
sont rarement zonés {Pupin, 1976) . Toutefois, seules les
volcanites les plus différenciées ainsi que les roches
alcalines renferment des populations de zircons. Pourtant,
les teneurs en Zr mesurées dans les basaltes océdaniques
varient de 30 ppm jusqu’a des valeurs maximales relativement
¢levées de 1’ordre de 300 ppm (Basaltic volcanism, 1981).
Cfest d’ailleurs dans cette gamme de compositions gque se
situent généralement les éclogites. L’absence de zircons
dans les basaltes est probablement liée au comportement
incompatible du Zr dans un liquide basaltique (contrairement
4 son comportement compatible dans un liquide granitique).
En effet, les études expérimentales ont montré que le zircon
ne peut cristalliser gue dans un milieu excédentaire en

silice par rapport au zirconium (Caruba, 1979) . Le
comportement incompatible du Zr dans un liquide basaltique -
spus—-saturé en silice - ne permettrsa donc pas la

cristallisation de zircons.

A cette premiere explication, il faut ajouter
l1’observation suivante: les zircons des roches volcaniques
sont généralement automorphes (Pupin, 1976), alors que dans
l‘exemple présent 1ils sont pour la grande majorité d’entre
eux de forme ovoides. Or d‘éventuels phénomeénes de corrosion
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lors du métamorphisme ne devraient ©pas "a priori”
d’avantages altérer les zircons des dclogites de l1’Argentera
que ceux des ¢éclogites des Aiguilles Rouges qui sont
subautomorphes. L’hypothése de zircons d’origine volcanique
ne semble donc pas réellement convenir.

Il reste donc la derniére hypothése: des zircons
métamorphiques. Les zircons de ces éclogites ont cristallisé
(ou recristallisé) dans des conditions de tres haute

pression et c’est ce climat de forte pression qui est
probablement responsable de la forme sphérique ou ovofde des
cristaux. La morphologie méme des zircons d&tudiés impose

qu’ils aient eté les témoins d’une perturbation
thermodynamique majeure et qu’ils aient cristallisé en
climat métamorphique. Deux cas sont alors possibles: (1) 1le

métamorphisme a induit 1‘ouverture du systéme isctopique et
la perte de toute mémoire antémétamorphique, ainsi l’8ge de
magmatisme initial du protolithe est "effacé"; ou bien (2)
la cristellisation des zircons est synmétamorphe.

La premiédre proposition, la complete remise & zéro du
chronométre U-Pb, est peu plausible et ceci pour plusieurs
raisons: tout d’abord, une température de 700-800C est
insuffisante pour totalement décomposer les zircons (Caeruba,
1979) . Il n’est pas non plus envisageable d’invoquer une
complete dissolution  de ces zircons par une phase fluide

(Harrison and Watson, 1983). Il faut eajouter qu’une telle
hypothése est en contradiction avec la présence d’une
mémoire isotopiqgue ancienne dans certains é&chantillons

d’eéclogites soumis aux mémes contraintes thermodynamiques
{voir 3.2 et 3.3).

La solution qui semble la plus favorable est
l’hypothése d’une cristallisation synmétamorphe des zircons.
Le métamorphisme dclogitique est une transformation
minéralogique qui va libérer de la silice sous forme de
quartz (albite -> jadéite + quartz). Ce quartz, non exprimé
dans le protolithe, peut se combiner avec ZrQ02 et permettre
la formation des zircons. Ces derniers seront alors

génétiquement liés oau métamorphisme qui aura permi la
libération du quartz, puis 1la cristallisation des zircons

(Zr02 + Si02 = ZrSi04). Ceci pourreit préférentiellement
s ‘effectuer dans les clinopyroxénes lors de leur formation
durant le métamorphisme. Des égtudes expérimentales,

cependant restreintes aux processus magmatiques, ont montré
que ZrQ02 pouvait étre incorporé de maniére importante (per
substitution dans les sites M1) dens le clinopyroxéne {Mac
Callum and Charette, 1978; Dunn and Mac Callum, 1982). Dans
cette hypotheése, cet dge de 355 +-5 Ms va indiquer 1’&ge de
cristeallisation des zircons lors du métamorphisme. Dans un
tel modéle, aucune information sur 178ge initial du
protolithe ne pourra étre obtenue. '
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La présence des individus subautomorphes et allongés

reste problématique;

afin de préciser leur
faible proportion dans
granulométriques ne
analytiques. Peut-étre
d'une tres
ou bien sont-ils liés A& la 1légere
suggérée dans l’dtude géochimique?

Ces
plus

origine.
les

sont ils

B) Une seconde ¢éclogite
l1"Argentera a ¢étéd datée, cet
rapporté aux N-type MORB.
de zircons ont été analysédes (Tab.V).
une droite discordia (MSWD = 0.76)
concordia en deux intercepts:
+321-277 Ma et un dintercept
(fig.20).
discordants (>95%) .

perturbent apparemment

provenant
échantillon
Quatre frections granulométriques
Les points définissent
gqui recoupe
un intercept supédrieur & 2674
inférieur A
Les points analytigues sont trés regroupés et treés

du massif

(ACs018)

424 +4-6

elle nécessiterait une édtude treés fine
individus qui
grosses

sont en
fractions
pas les mesures
des témoins de l’existence
faible part de zircons magmatigques psauvres en U,

contribution crustale

de

est

la courbe

Ma

206pb/238u
051 2500
041
03} 0090206, /238, 550
500
0080
021 sg7.+ 321
0070
011 00 T, | erreur analyfique
i e & Wipy/ 235,
00 6 , . 050 060 070
0 2 & 6 8 10 12 14
Fig.20: diagramme U-Pb de 1['éclogite AC8018
(massif de 1'Argentera).

Concentrations

Rapports isotopiques mesurés

Rapports isotopiques calculés

Ages apparents en M.a

AC 8018
[P U Pp* zost/ zoy ZOBPy ZOGPy zon:y zon:y zo&y zoy zon:y
rractionsenpl (oomy | (ppm) %04pp %06pp, 206pp, 238, s, 06y B8, %, %06 py,
69-80y 230 17.0 1090 0.07925 0.1372 0.07348 0.6701 0.06614 457 521 811
100-120u| 242 17.7 1400 0.07449 0.1463 0.07175 0.6357 0.06426 447 500 750
132-149p| 232 l6.6 1984 0.06469 0.1475 0.06996 0.5538 0.05742 436 448 508
2149 251 17.2 574 0.08186 0.1837 0.06777 0.5295 0.05666 423 431 479
Tab.V: résultats U-Pb de 1'éclogite AC8018 (massif de

I '"Argentera).
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Les teneurs moyennes sont de 240 ppm pour 1°U et 1?7 ppm
pour le Pb*. Les zircons sont de teinte rose pale, ils sont
sphériques & ovolides avec des allongements de 1 a 3
atteignant rarement 4. Ils contiennent de fréquentes
inclusions arrondies et sombres, certaines structures
internes pourreient représenter des coeurs, mais ceci reste
tres subjectif. Au microscope électronigque & balayage, la
forme ovolide des cristaux est bien visible (photo S5) tandis
que 1 ‘’observation des facettes - de recristallisation est treés
caractéristique (photo 6). Les images par cathodolumines-
cence laissent supposer la présence de coeurs dans ces
cristaux (photo 7).

Pour tenter d’interpréter ce systéme & deux intercepts,
deux cas différents sont proposés: (1) un premier modele de
mélange entre les coeurs pouvant représenter les zircons du
protolithe de 1’éclogite et les couronnes qui ont pu
cristalliser lors du métaemorphisme. (2) Le second modeéle
proposera un mélange entre une phase hdritée (les coeurs) et
une deuxiéme phaese (les couronnes), d’origine magmatigue ou
métamorphique, recristallisée autour des noysux anciens. Ces
différents modeéles sont exposés plus en détail dans Pin
(1879), Gebauer and Grlnenfelder (1979b) et Peucat (1983).

L’intercept inférieur correspond & un événement
thermique ayant permis la <cristallisation de la partie
périphérique des =zircons. Cet dvénement peut Etre de deux
ordres: c’est soit la cristallisation du protolithe de
l’éclogite, soit le métamorphisme dclogitique. Il n’existe
pas d’argument impératif permettant de trancher, néanmoins
plusieurs constatations permettent de préférer la seconde
possibilité: les zircons de cette éclogite ne sont pas
automorphes, ils sont au contraire de forme ovoide ce qui
est umne preuve du cachet métamorphique, et les contacts avec
les minéraux dégja cristallisés sont matdrialisés par des
fecettes. De plus la partie recristallisée du zircon n‘est

pas zonée. Il sera donc proposé gque l’intercept infdrieur a
424 +4-6 Ma puisse raisonnablement correspondre & 1‘4dge du
métamorphisme éclogitique, tout en n‘dcartant pas la
possibilité d’une autre solution. Un cas comparable
provenant du massif de Belledonne (B7751) a étéd étudid (voir
3.3). De nouveaux arguments viendront conforter cette

interprétation.

L’examen des résultats géochronologiques obtenus sur
les deux ¢échantillons d’éclogites du massif de Belledonne
{voir 3.3) va permettre de discuter 1le probléme de la
signification des intercepts supérieurs anciens dans les
éclogites des MCEA (voir 4.1) et de trancher entre les deux
modéles proposés.
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3.3/ Le massif de Belledonne.

A) Neuf fractions granulométriques de 1l’dchantillon
B7754, défini comme une roche de type N-MORB, ont é&té
analysées (Tab.VI). Huit des neuf points analytiques
définissent une droite discordia (MSWD = 0.52) avec un
intercept supérieur a4 478 +24-18 Ma et wun intercept
inférieur & 2327 +1B8-12 Ma (fig.21). Le neuvieme point
(fraction B80-120 microns) se situe hors de l’alignement et
n‘a pas dté considéré dans le calcul, il fera l‘objet d‘un
examen attentif dans la discussion des résultats. La
représentation classique 206Pb /238U vVs. 207Pb /235U est
complétée en cartouche (fig.21) par un diagramme 206Pb /238U
(en échelle logarithmique) wvs. 207Pb/206Pb (Tera and
Wasserburg, 1972; Gebauer and Grlnenfelder, 1978a, Gebauer
et al., 1981} . Cette représentation permet d’augmenter
artificiellement l’arcure de la courbe concordia, car dans
le ces présenté les points analytiques sont sub-concordants.

206pb/238u 500
L1824
0071 —-18
400
— +18
005 L 321297 g 206pp/238y 500
300 450 478
i 007
400 o
0031 200 0061 /O/QJ .
350 erreur analyfique
- 0 321 "
001L W 207py,/206py,
207py / 235 0053 s 0057
01 03 05 07

Fig.21: diagramme U-Pb de 1'éclogite B7754
(massif de Belledonne). En cartouche, les points
analytiaques sont reportés dans wun diagramme

2O6Pb*/238u (en échelle logarithmique) vs. ZOGPD*/207Pb*

(Tera & Wasserburg,1972 modifié d'apres Gebauer &
Griinenfelder,1979).

Les teneurs en U des zircons varient de 80 & 160 ppm et
les teneurs en Pb%* de 5 & 11 ppm. Ce sont les plus petites
fractions qui sont les plus discordantes.
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et e AR AT (L A L mme e . RN o

— e o’ S - :

67754 Concentrations | Rapports isolopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.g :

Fﬂ U P b“ 206Pb/ 207pb/ ZOpr ZOspy 207py ZOTPy zot;y 207/py ZOTPy ‘

achonsEN M (5om) | (ppm) 204py 206pp, 206py, 38, 75, 206 pyy 23, 3, %06 py,

<37y 108 6.08 2501 0.06018 6.07222 0.05878 0.4408 0.05438 368 an 387
«37p (2) 88.0 4.94 2185 0.06102 0.07115 0.05886 0.4412 0.05438 369 371 387
45-60p 81.2 4.85 2320 0.06069 0.08533 0.06182 0.4640 0.05444 aJe7 387 389
45-60p (2) 94.1 5.59 1660 0.06348 0.09131 0.061416 0.4642 0.05478 385 387 403
. 80-120y 89.8 5.60 4021 0.05960 0.1032 0.06321 0.4881 0.05601 395 404 453
100-120p 161 10.6 2350 0.06172 0.1081 0.06658 _ 0.5099 0.05555 415 418 434
>120u 96.4 6.09 1172 0.06747 0.1212 0.06414 0.4874 0.05511 401 403 417
»>120p (2) 124 7.90 1019 0.06933 0.1269 0.06469 0.4923 0.05520 404 407 420
»132p 97.3 6.57 300 0.07160 0.1399 0.06725 0.5146 0.05550 420 422 433

Tab.VI: résultats U-Pb de |'éclogite B7754 (massif de Belledonne). :
La fraction 80-120u n'a pas €té considérée dans le calcul de |'4ge.

Les cristaux sont incolores; au microscope optique ils -
sant pour la plupart de forme ovolde voire sphérique avec un
allongement de 1 & 2 et contiennent guelques inclusions. Une
taible proportion d’individus (moins de 5%), génédralement
plus allongés présentent des prismes subautomorphes et des
pyramides arrondies (au sens de Pupin, 1976). Au microscope
électronique &8 balayage, la majeure partie des zircons sont ;_
ovoides et ©présentent des facettes (photo 8); 1l’on observe
une faible ©proportion d’individus allongés, & tendance plus
"automorphe" (photo 9). Les images en cathodoluminescence et
les observations en lames minces sur les deux types de
zircons ne révelent aucune structure cristalline.

L’interprétation de ces donndes est délicate et deux
explications seront proposées: les intercepts ont une
signification géologique simple ou bien le modeéle est plus
complexe. Dans le premier cas, les deux 8ges obtenus sont
considérés comme significatifs: l‘intercept supdrieur & 478
+24-18 Ma serait interprété comme 178ge du magmatisme
initial du protolithe tandis que 1‘intercept inférieur & 327
+18-12 Ma représenterait 1‘’dvénement tectonométamorphique
responsable de la perte épisodique de Pb*. C’est le méme
schéma explicatif, et pour des wvaleurs d’intercepts
sensiblement égales, gui avait été dvoqué dans le cas de la
datation des métabesites du Massif de Sauviat-sur-Vige N
(Gebauer et al., 1981). La multiplicité des é&chantillons
utilisés (deux métagabbros, une amphibolite, une éclogite et
deux péridotites) et des populations de zircons différentes
avait induit un modéle de mélange complexe et permis de
considérer les &ges obtenus comme non-significatifs. En
revanche, dans le cas de 1l’éclogite B7754, la datation a
bien étd réalisée sur les zircons d’un unique échantillon.
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plusieurs problemes:

-(1) Les

zircons observés

heurte néanmoins a

dans cette roche ne

présentent aucun indice d‘une origine magmatique.

-(2) L’intervalle de 'temps,
magmatisme et le métamorphisme
pour produire par désintégration
radicgénique importante. Dans le cas oQd

environ 150 Ma, entre le
présumé semble trop faeible
de 1‘U une quantité de Pb

le systéme s’est

ouvert, celd va induire une (trop?) faible perte de Pb¥*. Ce
peut méme ne pas permettre 1l’ouverture du

faible intervalle

systéme chimiqgue

du zircon,

encore trop "parfait".

du fait d’un réseau cristallin

Ces observations ne permettent pas de  rejeter

formellement 1 hypothese

d’un métamorphisme édclogitique &

327 Ma, cependant ceci semble fort peu probeble. La dataticn

du métamorphisme

approche 39Ar/40Ar

par un systéme isotopique indépendant (une

sur amphiboles est en cours) apporters
éventuellement de nouveaux éléments de réponse.

Si l’on considére que cet intercept infdrieur & 327 Me

n‘est pas significatif,
pas l’étre puisque
une rédgression

aussi bien ne
déterminés par

alors de raison d’é&tre tracéde. Les
les plus fiables seront les caractéristiques des cristaux de

zircons et les

globalement marqués
et par la présence
Zircons provenant

rapprochent des

l1’Argentersa (voir

(1) le premier

analytiques qui
intercepts. En
le plus ancien

dges 207Pb/206Pb.

l’intercept supérieur pourrait tout

les deux 4&ges sont

lindaire
gléments d’infermation

qui n’aurait pas

Ces zircons sont

par l’absence de caracteres magmatiques
de caractéres métamorphiques qui les

de l‘éclogite AJBO017 de

3.2)}; i1 est donc possible qu’ils soient
d’origine métamorphique. Deux cas pourront étre proposés:

cas prend en compte
ont été considérés
prenant pour hypothése que l‘a8ge 207Pb/206Pb

refleéte 178ge du métamorphisme, il est

les huit points

dans le calcul des

possible de tracer une courbe de perte de Pb¥* par diffusion
la fraction 1la plus
au—-dessus de cette
métamorphisme sera alors d’environ 434 Ma.

continue (fig.22);
située lggeérement

206pp/238y 500
0071
400 #7.34Ma
005 300
003, 200
100
0011
207p,/ 235y
01 03 05 07

discordante gtant
courbe. L’8ge du

Fig.22: diagramme U-Pb de
I'eéclogite B7754. Trajec-
toire d'une courbe de
perte de Pb* par diffu-
sion continue a partir
d'un intercept supérieur
a 434 Ma.
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(2) Dans un second cas, l’ensemble des neuf points analysés
sera pris en compte. En effet, la donnée gqui n’avait pas &té

retenue dans le calcul (frection B80-120 microns) est
parfaitement satisfaisante sur le plan analytique
(206Pb/204Pb = 4021). De plus, la position de ce point dans

le diagramme concordia (fig.21) ne peut pas étre due a8 un
phénomeéne de perte d’U pendant la procéddure chimigue, ceci
provoquant le déplacement du point analytique vers 1la
concordia (voire méme au-dessus), ce gui "n‘est pas le cas
ici. Il est donc nécessaire d’expliquer la posgsition de ce
point, celle-ci n’étant apparemment pas lide & un probléme
analytique.

Il & €té montrég &8 1’aside de le technique d’abrasion
(Krogh, 1982) que l’existence d’une phase héritéde dans une
population de zircons peut provoquer une dispersion relative
des points analytiques. Ce raisonnement peut étre applique &
l7échantillon B?7754. Dans cette hypothése, le métamorphisme
sera indiqué par 1’8ge 207Pb/206Pb le plus faible & 387 Ma.
Ceci concorde bien avec un métamorphisme & 390 +-8 Ma daté 4
partir d‘un autre échantillon d’édclogite, provenant du méme
affleurement dans le massif de Belledonne (voir méme
paragraphe, fig. 24) . Les Ages 207Pb/206Pb croissants
pourraient étre lids &8 1’influence d‘une phase héritée,
partiellement représentée par les zircons "a& tendance plus
automorphe™, et qui aurait pour effet d’augmenter les ages
207Pb/206Pb dans les fractions les plus contamindes. Cette
hypothése est schédmatiséde sur la figure 23 (les calculs sont
reportés dans le tableau VII); le modele étant thédorigue,
l1’importance apportée aux chiffres sera toute relative.

206p,/238 48
450 /
Fig.23: diagramme 2O§O6Pb* 238L/ ///)////
(éghelle log) wvs. Pb*/2 ®ppx 007
(mémes références que Ffig.21). 420 //1:
Leg points analytiques de L
I'eclogiteB7754 sont reportés. o °
Les droites verticales représen- 390
tent des droites de mélange a
coefficient croissant entre deux 006 i
echantillons A et B. ’
207
Po*/2%pbx(A)=0.05441= 390 Ma
[Pb*],=5ug/9. NSRS N
207, , 206 of o 2l g & g & 8
Pb*/=""Pb*(B)=0.13003=2100Ma
[Pb*]B:ZOug/g.
J ZOépb/207pb
1 l } 1

0055 0056 0057

T O T T
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ECHANTILLON B (%)  297pp+/208pne  AGE APPARENT (Ma) [Pb*] DU HELANGE (pg/g)
0.1 0.054714 402 5.02
0.2 0.055013 415 5.0
0.3 0.055311 427 5.05
0.4 0.055608 438 5.08 Tab.VII: modélisation d'un
0.5 0.055902 a50 5.08 . . )
0.6 0.056195 a62 5.08 melange a taux variable de
0.7 0.056485 473 5.11 deux populations de zircons
0.8 0.056775 485 5.12 A et B: influence sur
0.9 0.057063 496 5.14 I'évolution de I'4ge
1 0.057349 s07 5.15 207 206
2 0.060113 610 5.30 Pb*/ Pb*,
3 0.062737 701 5.45
4 0.065214 763 5.50
5 0.067563 8s7 5.75
10 0.077678 1140 6.50
20 0.092220 1474 8.00
0 0.102169 1665 9.50
40 0.109405 1790 11.00
50 0.114905 1880 12.50
99.9 0.130009 2100 19.99
echantillon A: 207pbe/200Ppe=0.054412 =390 Ma  [Pb*],= Spa/g
¢chantillon B 297pbes%py+20,130028 =2100 Ha  [Pb*Jg= 20ugfg
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Rapports isatopiques calculés | Ages apparents en M.

07751 Concentrations | Rapports isolopiques mesurés

2

F__.___ u P b* ZOSPb/ ZOTy ZOBy ZOGPb/ 207py ZOpr ZOSy zoy ZOYPy

ractionsen | (pom) | (ppm) | ~Pospy | ~Tospy | ~Wepy | B8y | By | ~WEpp | 7By By 206 py
{45p 32.9 2.06 1477 0.06734 0.09400 Q.OG&GS 0.5133 0.05758 404 421 514
45-80u 30.1 1.97 896 0.07683 0.1097 0.06717 0.5630 0.06078 419 453 632
100-120u| 32.8 2.09 573 0.08519 0.1251 0.06587 0.5458 0.06009 41l 442 607

Tab.VIII: résultats U-Pb de l'écfbgfféwé?751'(néésif de Belledonne).
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Les zircons sont incolores et translucides, ils ne
contiennent pratiquement jamais d’inclusions. Au microscope
optique ils présentent un aspect trapu et une forme sub-
sphérique 3 ovolde avec un allongement maximum de 2.

206 Pb/238U
Y 2000
2131+390
— -332
0.3+
1500 206 pp/ 238y,
008 500
0.2% 1000 - 4m.////ff;t§3
00,/ _—" ,
0.1L 500 erreur analytique
0061 390%8
390+8 207py /235
00 T | o 05 0w 0

0 1 2 3 4 5 6 1 8

Fig.24: diagramme U-Pb de ['éclogite B7751
(massif de Belledonne).

Cette tendance est confirmée par 1’observation au
microscope électronique & balayage: la forme ovolde est bien
marquée (photo 10) et la présence de nombreuses facettes, en
lépere dépression et délimitées par de fines bordures, est
remarquable (photo 11). Cet aspect suggére bien le fait que
ces zircons ne seraient pas automorphes mais plutdt qu’ils
auraient cristallisé (ou recristallisé) en contact avec
d’autres minérsaux, les facettes représentant ces contacts.
L ’observation des images par cathodoluminescence apporte des
informations fondamentales sur la structure cristalline de

ces zircons. Ils sont constitués de deux ensembles: une
structure centrale, dont on devine le volume {photo 12) et
gui peut étre zonée (photo 13}, et wune structure

périphérique non zonde qui représente 1l’enveloppe externe du
zircon. Il est raisonnable de considérer cette structure
centrale, dont les contours saont différents de ceux du
minéral, comme un coeur autour duquel le zircon a
{re}cristallise.
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L"intercept inférieur a4 390 +-8 Ma correspond, de 1la
méme maniére que pour l‘édchantillon ACB8018 (voir 3.2), & un
événement ayant permis la cristallisation de la partie
périphérigue des zircons. Cet dvénement pourrsa étre
magmatique: la cristallisation du protolithe de 17éclogite,
ou bien métamorphique: le métamorphisme édclogitique. c’est
cette seconde possibilité qui sera préférée, 3 la lumiére de
ces arguments:

-(1) Les zircons de cette éclogite sont ovoldes et
présentent des facettes de contact nettement visibles (photo
1) avec les minéraux déja cristallisés: «c’est 1a un
caractére plutédt métamorphique. De plus, la  partie
recristallisée du zircon n’est pas zonée ce qul aurait pu
illustrer une possible recristallisation d’origine

magmatique (Pupin, 1976).

-(2) L"8ge obtenu de 390 +-8 Ma est en bon accord avec
l178ge probable de métamorphisme proposé pour 1’autre
é¢chantillon d’'éclogite du massif de Belledonne B7754
(387 Ma).

-(3) La géologie des MCEA présente les formations de
Belledonne-Est comme homologues des séries cristallines du
massif des Aiguilles Rouges et séparédes par un accident
tectonique cassant. Or i1 a été montré que le magmatisme
initial des protolithes des éclogites du massif des
Aiguilles Rouges prenait place entre 440 et 470 Ma (voir 3.1
et fig.18) et en aucun cas A& 390 Ma. Il sera donc proposeg
que l7intercept inférieur a 390 +-8 Ma puisse
raisonnablement correspondre a4 1’8ge du métamaorphisme
éclagitiqgue.

Les deux intercepts & 2131 +390-332 Ma et 390 +-8B Msa
obtenus dans la datation de cet é&chantillon B7751 peuvent
étre interprétés par un modele de mélange entre deux phases:
(1) une composante ancienne, datée en intercept supérieur et
matérialisée par les coeurs de zircons et (2) une composante

plus récente, datée en intercept inférieur et reprédsentée
par les couronnes externes des zircons. Si le terme récent
est probeblement 1i¢ 4 wune recristellisation lors du

métamorphisme éclogitique & 390 Ma, l’origine des noyaux
anciens doit @&tre discutée. Représentent-ils les zircons du
protolithe de 1l’éclogite B7751 cristallisds & 2.1 Ga dans le
massif de Belledonne (et 2.7 Ga pour 1l’échantillon AC8018 du
massif de 1’Argentera; voir 3.2 et fig. 20), ou bien sont-
ils des zircons hérités, démonstratifs d’un phédnomeéne de
contamination crustal dans ces éclogites?




39

4/ DISCUSSION

4.1/ Signification des intercepts supdrieurs anciens: modéle
de contamination.

Dans un premier cas, les intercepts supérieurs seraient
interprétés comme les 8ges de cristallisation des
protolithes des éclogites des MCEA. Dans 1les datations
d’éclogites, les intercepts supérieurs des modéles & deux
intercepts ont fréquemment été interprétés comme
représentant les 4dges de magmetisme initisl des protolithes
(Gebauer and Grlnenfelder, 1979a; Gebauer et al., 1981;
Peucat et al., 1982; Gebauer et al., 1985; Paquette et al.,
1985) . Or ls dynamique de la <crodte océanique permet
d"observer qu’actuellement un segment de crolte ocdanique ne
peut persister & la surface de la terre plus de 200 Ma avant
d’étre subducté ocu obducté. Il parait cohérent, au vu des
reconstitutions géodynamiques et palédomagnétigues effectudes
4 partir du déplacement relatif des plaques lithosphériques,
de penser que la dynamique terrestre obéissait aux mémes
lois durent le Paléozolque et le Protdrozolique terminal.
Ainsi les éclogites, qui sont d’anciennes roches basiqgues
d’origine océanique métamorphisédes & 400 Ma environ (comme
le suggeérent les données), devraient rédvéler des &ges de
magmatisme initial de 600 Mae au maximum. Les résultats
géochronologiques disponibles indiquent pour 1le magmatisme
basique initial des ages de 450-500 Ma (Pin and Lancelot,
1982; Ménot et al., in press; voir d&galement 3.1 et
fig. 18), ce qui confirme ce raisonnement. Il est donc clair
qu’un &ge de cristallisation significativement supédrieur &
600 Ma ne peut dans <ce <cas s’expliquer par un modéle

géodynamique simple de type cristallisation-subduction-
obduction. Dans les échantillons B7751 et ACB8018 (voir 3.2)
une mémoire ancienne, d’8ge Protérozoique inférieur &

Archéen, a dté mise en évidence. Si ces &ges anciens obtenus
par intercept supérieur représentent bien le magmatisme

initial des protolithes, il faut 1imaginer un modele
géodynamique complexe ayant permis 1la conservation de ces
roches depuis leur cristallisation Jusgqu’a leur

transformation métamorphique. Il faut elors admettre que ces
roches aient éte cratonisdes apreés leur mise en place, puis
qu’elles aient ¢été métamorphisées 1.5 &8 2 Ga plus tard lors
de phénomenes d’épaississements crustaux intracratoniques
liés & 1la tectonigue hercynienne (mise en place de nappes).
Une telle explication a été invoquée pour interpréter les

données obtenues sur certaines €clogites des chaines
hercynienne (Peucat et ol., 1982) et calédonienne (Gebauer
et al., 1985) . Dans le cas des éclogites des MCEA, cette

hypothese se heurte 8 plusieurs problémes:

-(1) les deux échantillons B7751 et B7754 ont é&té
prélevés sur le méme affleurement du massif de Belledonne

(lac des Tempétes) . Ils présentent des caractéres
géochimiques extrémement voisins (voir peragraphe 2) et ces
roches peuvent raisonnablement &tre considdrées comme

cogenétiques.
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Elles ont également subi des conditions thermody-
namiques identigues, cependant 1’une présente une mémoire
isotopique ancienne et 1l’autre pas.

Une telle diffdérence ne peut pas s’expliquer par un
phénoméne magmatique car en ce cas les deux dchantillons
devraient présenter wune méme mémoire isotopique ancienne.
Seul un phénomeéne aléatoire d’'héritage crustal peut
expliquer cette variation.

-(2) Il a été récemment démontré que la présence d’une
trés faible quantité de zircons exotiques, hérités dans une

roche basique, produit des dges d’intercept haut
significativement plus anciens que le magmatisme initial de
la roche contaminée (Bossart et al., 1986).

-(3) Il a &té également montré que des coeurs hérités
provenant de zircons de métabasaltes Archéens (Compston et
al., 1986) produisaient des intercepts supérieurs
significativement plus anciens que 1’&ge réel du magmatisme.
Or les zircons des deux échantillons d‘éclogites étudieées
renferment également des coeurs, ce qui peut étre un
argument en faveur d‘un possible phénoméne d’héritage.

-(4) Enfin, les &ges de 2.1 Ga et 2.7 Ge mesurés dans
les zircons des éclogites des MCEA coincident avec les
résultats obtenus sur les =zircons provenant des roches

détritigques de la chaine hercynienne. (Gebauer and
Grlinenfelder, 1976; Vidal et al., 1980; Peuceat, 1983;
Michard et al., 1985). Des ages précambriens ont également
é6té mesurés dans la crodte ancienne du banc Le Danois
{Guerrot et al., 1987) . Cette concordance peut laisser

présager une possible contribution de zircons hérités.

L’ensemble de ces réserves permet de conclure gque
l'hypothése d’un magmatisme initial des protolithes 8 2.1 Ga
et 2.7 Ga, préservés par une é&volution géodynamique
complexe, n’est pas satisfaisante. I1 faut donc envisager
une seconde explication: celle-ci propose gue ces intercepts
supérieurs anciens soient liés & un phénoméne d’héritage ou
de contamination des ©protolithes des éclogites par un
composant crustal. L’héritage de zircons dans la roche peut
alors s’effectuer de deux maniéres différentes: soit
directement au niveau de la source (mantellique) du magma,
soit pendant sa mise en place.

#(I) Si l’héritage de zircons s’effectue au niveau de
la source du magms, il faut alors invoguer un phénomeéne de
recyclage de zircons anciens dans le manteau, ces zircons
revenant & 1’affleurement lors d’un épisode magmatique plus
récent. Dans les zones de subduction, une certaine
proportion de roches crustales est réinjectée dans le
manteau. Une possibilité serait gue tout ou partie des
zircons provenant de ces roches ne soit pas fondu mais soit
transporté dans le manteau par les mouvements convectifs,
puis soit réinjecté dans la lithosphére lors d’épanchements
magmatigues.
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Au niveau du chronometre U-Pb, ceci aurait pour effet
de produire des raches récentes dotdes d‘une mdmoire
isotopique ancienne; celd revient a considérer une
contamination sélective en zircons de la source mantelligque.
Mais cette hypotheése n’est guére satisfaisante pour diverses
raisons:

-(1) le séjour des zircons dans le manteau serait
probablement treés long, ce long temps de résidence dans un
milieu & treés haute température produirait la décomposition
totale des zircons (Harrison and Watson, 1983).

-{2) " Dans une étude des kimberlites (Davis,
1978), les zircons reconnus comme provenant du manteau n’ont
jamais révélée d’ages anciens lids & 1l’existence de zircons
"recyclés"”. Or si l’hypotheése de recyclage des zircons par
le manteau était valide, les kimberlites pourraient en étre
les témoins. :

-[3]- Le zircon contient environ 1% de Hf. La
présence de zircons recyclés dans le manteau serait
susceptible de rendre incohérent le comportement du systéme
Lu-Hf dans les basaltes récents par rapport aux autres
méthodes Rb-S5r et Sm-Nd, ce qui ne semble pas le <cas
(Patchett, 1983).

-(4) Une étude préliminaire du volcanisme récent
du Massif Central ( phonolite de la BRoche Sanadoire )
(Tab.IX) a montré qu’il n’y avait aucune trace de Pb¥* ancien
dans les =zircons, pouvant provenir de 1l’encaissant ou bien
de recyclage mantellique.

;22:3;{;5 Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.

— u P b"' 206py 207py ZOpr 206py 207pb 207P.b 206pp ZOTPb ZOTPb
Frocionsen sl (som | (spm) | ovpy //ﬁ;;b Zirepy /’53; //£;: /*ﬁg;b //5;: //ﬁ;: //ﬁg;b

80-100yp 298 0.24 51.1 0.03418 | 1.1505 0.000541 | 0.00443 {0.05932 3 4 579

Tab.I1X: résultats U-Pb de la phonolite de ya Roche Sanadoire (Massif
Central).

#(II) La derniére solution est donc de considérer un
phénoméne de contamination syn (ou post)-magmatique de 1la
roche basique par un composant crustal. Une telle hypothése
avait été jusqu’'d présent dcartée car les métabasites
dtudiées conservaient généralement le caractére peu évolué
des roches basiques d’origine mantellique. Or une
contamination devrait entrafner, sur le plan géochimique,
l1’apparition de caractéres intermédiaires entre les deux
phases du mélange. Ceci serait marqué per un enrichissement
notable en LREE et une diminution des valeurs &Nd initiales
qui, de fortement positives, deviendraient nulles voire
fortement négatives. Sur le plan de la géochronologie, une
contamination devrait produire un mélange de ©populations
avec apport de zircons riches en U et Pb¥%*. Dans 1l’étude des
éclogites, cet ensemble de cgaractéres n’était jameis observé
permettant d’écarter & priori une telle interprétation.
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Cependant, ces reéserves

d’une contamination voisine

sont justifides dans le ceas

de 10% . Dans de telles

proportions les caractéristiques du contaminant crustel vont
réellement dominer voire masquer celles de le roche
contaminée. Les explications qui suivent vont consister &
1’aide d’une modélisation théorique, 3 démontrer la validité
d’une hypothése de faible contaminmation, insuffisante pour
influer significativement sur les marqueurs géochimiques,
mais perturbant considérablement 1’information gdéochronolo-

gique.

La population de zircons extraite d’un déchantillon
d’éclogite est geénéralement tres faible, dans la grande
majorité des cas inférieure a4 0.001% . Au contraire, la
présence de zircons dans les roches crustales est nettement

plus importante, supérieure 4

0.05% . Une tras faible

contribution crustale, inférieure & 1%, est donc suffisante
pour apporter une guantité de zircons qui se situe dans la
gamme des proportions contenues dans les éclogites. A titre
d’illustration, un rapide calcul permet de montrer qu’un
échantillon de 100 kg de roche basique, contaminé par 0.5%
d’un composant crustal, va ainsi incorporer 250 mg de

zircons (fig.23).

COMPOSANT
BASALTE CRUSTAL
100kg 05kg
sans zircons zircons 005%
250mg
METAMORPHISME HP
)
ECLOGITE
CONTAMINEE

Fig.25: représentation schémati-
que d'une faible contamination de
100kg de basalte par 0.5% (0.5kg)
d'un composant crustal contenant
0.05% de zircons. Cette tres
faible contamination permet d'in-
clure 250mg de zircons au basalte.

Les principes de cette hypothése étant posés, 1l reste

maintenant ] guantifier les
contamination sur les systémes

effets de cette faible
géochimigues. Un d&lément

chimique particuliérement sensible dans ce phénoméne doit
gtre le Zr, gui est un dlément majeur dans la composition du
zircon (40 & 60%, c’est & dire en moyenne 370000 ppm) . En
reprenant les éléments de calcul de l‘exemple précédent,
cette contamination va en faeit apporter moins de 1 ppm de Zr
au basalte contaminé, ce qui est nédgligeable.
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La démonstration peut dgalement 8tre faite & 1’aide des
REE (fig.26): un basalte océanique contaminé par une roche
crustale (European GShale Composite) va conserver pour de
faibles taux de contamination un spectre de REE appauvri en
LREE caractéristique du basalte primitif.

1500 7| % » European Shale Composite
100}, 23 | 660 = N-type MORB

50| £35 | 511 | 50% e

56 517 | 20%

N
O
T

60 £99 | 10%

62 490 | 5%

63 485 | 2%
635 | 483 | 1%

64 | 48]

U
T

ROCHE /CHONDRITE
S

1

1 L 1

Mg0 Si0p LaCe Nd SmEuGd Dy Er Yblu

Fig.26: modélisation & taux croissant d'une mélange entre un
MORB type N (n°4418, leg 53, hole 418A, in Jahn et al.,1980a)
(carrés pleins) et un sédiment "European Shale Composite" (M
Lennan & Taylor,1984) (triangles pleins). Dans la partie
gauche du diagramme sont reportées les concentrations en MO et
Si0,, pour les mémes taux de mélange, entre un MORB type N (méme
échéntillon) et da moyenne de la crolte supérieure actuelle
(Taylor & Mc Lennan,1981).

La démonstration ne sera que plus sensible en
utilisant un traceur isotopique, ici le Nd, qui est 1’un des
outils les plus performants dans la détermination d’une
contamination. 8i 1’on considére le basalte océdanique de
l’exemple précédent (fig.27) avec wune valeur ENd initiale
fortement positive (mantelligue) . Une faible contamination

crustale, gquelque soit le contaminant: crocdte Archéenne ou

sédiment Paléozolque avec des zircons Archéens recyclés, ne
va pas - significativement faire évoluer la valeur ENd
initiale qui restera fortement positive et comparable 2
celle de l1’échantillon non contaminég. Bien dvidemment, les
taux de contamination calculés dans cet exemple ne sont que
purement indicatifs. Les valeurs obtenues pourront largement
varier en fonction d‘une part de 1la nature du contaminant
(ceci est bien visible sur la fig.2?) et d’autre pert de la
source du magma basique ( rappelons que la gamme des
valeurs ENd(T) des tholéites ocdaniques calculéde & 500 Ma
varie de +10.9 & +6.9 avec une moyenne de +8.9).
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Ces é&léments démontrent donc qu‘une faible conta-
mination ne sera pas décelable sur la géochimie d’un systeme
roche totale; les marqueurs isotopiques, tels que le Nd, ne
seront véritablement discriminmants qu‘au-dessus d’un seuil
de 1.5-2% de contamination.

Cette trés faible contamination va cependant étre
déterminante dans l’étude géochronologique U-Pb sur zircons.
En effet, l’age obtenu en intercept supérieur dans le
diagramme concordie n’indiquera pas le magmatisme initial du
protolithe de l‘dclogite mais va représenter un dge maoyen de
la phase contaminante; cet dge n’aura donc aucune
signification pour 1l‘éclogite étudiée.

4.2/ Interprétation géologique des résultats.

Les Aages anciens de 2.1 Ga et 2.7 Ga obtenus sur des
échantillons d’éclogites des massifs de Belledonne et de
l1’Argentera ne reflétent pas 1’ége de cristallisation des
protolithes mais sont plus probablement les témoins de
légers phénomenes de contamination crustale ayant affecté
les protolithes de ces roches.

Depleted mantle Depleted mantle 1 e
8 L 1:/0\:/ 1 O/CJ i 8 L e L
éﬁi 2% Fig.27: diagrammes an F(T) schéma-
I wvf 5%04 . tisant le mélange d'un basalte océ-
LL °T : 14 anique et de deux différents con-
; 0% taminants.
20% 4 ! {E(T) .
°t ' kDans la partie gauche, un basalte
oL ’ : {0 océanique (hexagone blanc):
CONTAMINATION ;
[:::;:::: 20%0 1 (147Sm/144Nd)DM=O.2137;
bt 50%4 : {-& IDWUD=0;51315) est contaminé

par 'un sédiment paléozoique:
=1.5Ga)

[T i i e

FFII 8 1t it ¥ e e
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Le magmatisme initial des protolithes des éclogites
des MCEA n‘a donc pu étre daté par la méthode U-Pb sur
zircons que sur un unique échantillon, l1‘éclogite du massif
des Aiguilles HRouges (R?7756) qui & donné un &8ge compris
entre 440 et 470 Ma. Celui-ci est légerement plus jeune gue
les rares données disponibles sur 17d4ge du magmatisme
océanique Paléozolque inférieur et qui indiquent des &ges de
480-500 Me (Pin and Lancelot, 1982; Pin, 1986a; Ménot et
al., 1984 et sous presse).

L’'étude gdochimique & permis de définir le caracteére
océanique de ce magmatisme qui est assez caractédristique
d’un contexte de limite de plagues en extension. Cependant,
la possibilité d’une perticipation crustale est suffisamment
nette pour ne pas faire référence 4 une zone océanique
franche, mais plutét proposer un site d’extension limité de
type protorift, bassin arriére-arc ou bassin maerginal
(Bodinier et al., 1986).

D‘aprés les données interprétées dans le chapitre
précédent, les d&ges de métamorphisme se répartissent dans
les différents massifs de la maniére suivante:

-Belledonne 390 +-8 Mea
’ 387 Ma (ou 434 Mea)

- Argentera 424 +6-4 Ma
355 +-5 Ma

I1 apparait, a l1’analyse de ces résultats,
d’importantes variations sur les ages obtenus, de 1l’ordre de
20-80 Ma entre les termes extrémes. Au niveau méme du massif
de l1"Argentera, les deux résultats obtenus sont
significativement différents et doivent exprimer des
histoires tectonométamorphiques différentes entre les deux
échantillons. Les A&ges de métamorphisme peuvent ainsi étre
divisés en deux périodes distinctes:

-1 une période majeure qui est définie dans
1“intervalle 390-435 Ma. C’est dens cette gamme d’ages que
170on retrouve le plus fréquemment le métamorphisme de haute

pression dans la chaine hercynienne: Péninsule Ibdriqgue
{Peucat, communication personnelle), Massif Armoricain
(Peucat et al., 1982; Paquette et al., sous presse), Massif
Central (Pin and Lancelot, 1982; Ducrot et al., 1983) et

l’objet de cette étude, les MCEA. C’est 1l’édpisode de
métamorphisme de haute pression quil est reconnu dans toute
la partie centrele de la chaine hercynienne. Il est & noter
que dans toutes ces é&tudes les roches datées recouvrent du
matériel d’origine océdanique.

-(2) I1 faut édgalement considérer un épisode
métamorphique de haute pression "tardif" dans la <chaine
hercynienne, représenté par 1’dchantillon AJB017 provenant
du massif de l1‘Argentera et daté & 355 +-5 Ma. L'd8ge du
protolithe n’est pas connu, mais il faut citer la présence
d’ophiolites datées & 360 Ma en Pologne (Pin, 1986a) et dans
le massif de Belledonne (Ménot et al., en préparation).
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D’autres témoins d’un tel épisode tardif peuvent étre
reconnus dans la cheine hercynienne, notamment dans le
complexe métamorphique de Champtoceaux o0 des d4ges de
métamorphisme comparables ont été obtenus aussi bien sur les
métabasites (Paguette and Peucat, 1985) que sur l’encaissant
(vidal, 1980; Peucat, 1983) (voir chapitre II).

L’existence de plusieurs ¢épisodes successifs de
métamorphisme de haute pression peut étre lide & 1‘influence
de plusieurs phénoménes avec notamment: (1) une tectonique
complexe mettant en jeu des systémes d‘arc(s) insulaire(s),
de bassins marginaux et de microplaques tectoniques; (2) 1Le

non-synchronisme des régimes tectoniques en différents
points de la «chaine hercynienne, une partie é&tant en
collision tandis qu’une autre fonctionne toujours en régime
de subduction; (3) la possible influence de phédnoménes
"4’effet de coin" (Brun and Burg, 1982}, comparable au
modéle proposé pour 1’Himalaya ((Molnar and Tapponier,
1975), provoquant une collision précoce . en certains
points de la chaine hercynienne; (4) plusieurs édpisodes
de haute pression & des gdpoques et dans des contextes
géotectoniques différents: le métamorphisme le plus précoce

gtant lié & un phénoméne de subduction de matériel océanique
tandis gque 1l‘épisode tardif pourrait é&tre rapporté 8 la mise
en place des nappes intéressant des roches océanigues mais
aussi calco-alcalines (Bodinier et al., 19886) et paerfois
méme 1’encaissant de ces métabasites. La réalité des faits
comprend certainement une combinaison de ces différentes

possibilités.




CHAPITRE II:

LE COMPLEXE DE CHAMPTOCEAUX.




oy
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CHAPITRE IX: LE COMPLEXE DE CHAMPTOCEAUX

1/ INTRODUCTION

Le complexe de Champtoceaux est une structure majeure
du domaine Sud-Armoricain. La déformation responsable des
structures actuellement observables est post-Ordovicienne

(Paquette et al., 1984; voir 4.1); la structuraticon de ce
complexe est donc bien reliée & la tectogeneése hercynienne
s.1.. Ce vaste wensemble est wune nappe constituée d’un
empilement d’écailles de natures lithologiques et

d’histoires - magmatiques et/ou métamorphiques différentes
(Cogné&, 1966; Lagarde, 1978; Marchand, 1981). Sommairement,
ces écailles tectoniques peuvent @&tre groupdes en trois
ensembles (voir cartes et coupes, paragraphe 2):(1) 1’ unité
inférieure représente le "niveau leptyno-amphibolique
inférieur” (Marchand, 1981) . Cette unité inférieure est
constituée en partie de boudins de métabasites et de
métagranite dans wun encaissant pélitigue, l’ensemble de ce
niveau est métamorphisé en conditions é&clogitiques. Elle
chevauche les séries édpimétamorphiques de Mauves-sur-Loire.
(2) l’orthogneiss de Saint Mars—-du-Désert et (3) Lunité
supérieure ("niveau leptyno-amphibolique supérieur” de J.
Marchand (13881)}) qui présente wune structure complexe avec
deux ensembles principaux: (i) des serpentinites assocides &
des gabbros, localement coronitiques, amphibolitisés ou
prasinitisés; (ii) les gneiss anatectiques de Champtoceaux
gqui renferment des boudins d’éclogites et de granulites
basigues. Cette unité supérieure est en contact tectonique
avec les formations voisines: séries des Mauges et de Saint
Gecrges-sur—-Loire.

Le complexe de Chaemptoceaux est donc une structure

assez remarguable, constituée d’ensembles 1lithologiqgues
différents se chevauchant mutuellement; il ¢é&tait donc
important d‘en réaliser une ¢étude compléte. Celle-ci se

décompose en deux volets:

- dans le paragraphe 2, un examen détaillé de la
lithologie des différentes unités, ainsi qu’une analyse du
métamorphisme. Ceci e permis de proposer la subdivision du
complexe en plusieurs ensembles d’‘histoires métamorphiques
différentes; 1l’unitéd inférieure particuliérement remarquable
a fait l’ocbjet d’une étude dédtaillée (M. Balleévre, travaux
en cours).
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- Dans les paragraphes 3 et 4, une édtude géochimique et
géochronologique de ces deux unités inférieure et
supérieure. Les objectifs de ce second volet ont €&té la
recherche de 1’8ge du magmatisme initial et la nature
géochimique des protolithes aeinsi que l’age des gdvénements
tectonométamorphiques ayant affecte ces roches. Une
comparaison. et une discussion des résultats obtenus sur les
complexes Sud-Armoricains de Vendée et de Baie d’Audierne

sera ensuite proposée.

o/ ETUDE PETROLOGIQUE DU COMPLEXE DE CHAMPTDCEAUX.

Cette étude sera présentée par deux articles réalisés
en collaboration:

-2.1/ Histoire Pression-Température de 1la nappe de

Cheamptoceaux (5. Massif Armoricain).
par Michel Ballevre et Jean—-Louis Paquette.

La version définitive de cet article sera soumise
(en anglais) & Tectonophysics.

-2.2/ Le métamorphisme dclogitique de la nappe
Hercynienne de Champtoceaux (Massif Armoricain].
par Michel Ballévre, Jean—Robert Kiénast
et Jean-Louis Paquette.

Compte—-Rendus de 1*Académie des Sciences, Paris.
{ sous presse)
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HISTOIRE PRESSITON—TEMPERATURE DE ILA
NAPFPE DE CHAMPTOCEAUX (S. MASSIFEF
ARMORICATIN) .

par Michel Ballevre et Jean-Louis Paquette

C.A.E.S.S. 35042 RENNES Cedex, France.

L’évolution métamorphique de la crolite continentale
dans les 2zones de collision est en grande partie contrdlée
par l’histoire tectonique. La connaissance des histoires P-T
permet donc une caractérisation des processus tectoniques
(Oxburgh and Turcotte, 1974; England and Thompson, 1984;
Davy and Gillet, 1986). On note en particulier que (i) les
reliques de métamorphisme de H.P. permettent de déterminer
les valeurs de 1l’épaississement crustal durant les etapes
précoces de l’'histoire de la collision et (ii) 1l'histoire
rétromorphique, qui enregistre la remontée vers la surface
des unités ayant subi antérieurement le métamorphisme de
H.P., permet de contraindre l'histoire tardive de la =zone
épaissie.

L’objet de cet article est de discuter ces deux
problémes dans le cas de la chaine hercynienne. L’exemple
choisi est celui de 1la nappe de Champtoceaux (Massif
Armoricain) car celle-ci est constituée d’unités superposées
ayant subi des histoires P-T différentes.
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I/ INTRODUCTION

De nombreuses unités de la chaine hercynienne d’Europe

occidentale présentent des reliques de métamorphisme

haute pression et basse température (facieés schiste bleu et
éclogite) (Matte, 1983). Dans le Massif Armoricain, ces
reliques ne sont connues que dans le domaine Sud-armoricain

{Fig.1).

Fig.1: les métabasites éclogitiques du Massif
Armoricain: localisation et typologie. 1: lentilles
éclogitiques dans des micaschistes & grenat -

distheéne-orthose (Au: baie d'Audierne);2: lentilles

/
d'éclogites dans un encaissant en facie
. g ‘ aciés __ s
amphibolite de haut grade (le Léon, Cx: unité 3 de

la nappe cge Champtoceaux, Ve: Vendee); 3: lentilles =—
. o . . . ‘Rennes
éclogitiques dans un encaissant micaschisteux ou
leptynitique a reliques éclogitiques (Cx: unité 1
de la nappe de Champtoceaux); 4: éclogites a glau-
cophane et giaucopnanites (Gr: 1le de Groix, Bc:

Bois de Cenég).

N

Celui-ci est en fait un empilement de nappes qui a été
réalisé pendant les étapes précoces de la collision
hercynienne (épisode éohercynien d’&ge Siluro-Dévonien) et
qui a été tardivement recoupé par des zones de cisaillement
décrochantes dextres, le long desquelles se sont mises en
place des intrusions leucogranitiques syntectoniques (épiso-
de hercynien d’ége Carbonifére). ¢

La nappe de Champtoceaux est 1l’une des structures
majeures du domaine Sud-armoricain (Cogné, 1966; Marchand,
1981). Elle est constituée de plusieurs unités superposées
(dénommées unités 1 a 3) qui chevauchent des séries sédi-
mentaires d’Age probable Protérozoique supérieur (Briové-

rien), non ou faiblement métamorphiques (micaschistes de
Mauves-sur-Loire). La déformation de la nappe de Champto-
ceaux est polyphasée (Lagarde, 1978). La géométrie actuelle

(anticlinal d’axe E-W a fort plongement E, de phase 2) est
probablement contemporaine du fonctionnement de la zone de
cisaillement Sud-armoricaine. L’'’anticlinal plisse les struc-
tures de phase 1 (limites entre unités, foliation S1 et
linéation d'étirement L1) qui résultent d’une intense défor-
mation lors de l’empilement des différentes unités.

L'histoire métamorphique de la nappe de Champtoceaux
n'a jusqu'a présent jamais fait l’objet d’une investigation
systématique.
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Des études détaillées et ponctuelles ont été consa-
crées aux éclogites (Lacroix, 1891; Briére, 1920;...) et a
des transformations coronitiques en faciés granulite dans
des gabbros (Lasnier, 1970 et 1974; Carlier, 1878) et des
granites (Lasnier et al., 1973). Des migmatites ont ete
signalées au "coeur" de 1la structure (Cogné, 1866). Ces
informations dispersées ne permettent pas de donner une
image cohérente de l'histoire métamorphique de la nappe de
Champtoceaux, aussi présenterons-nous d’abord un bilan des
données géologiques avant de discuter l’histoire P-T.

II/ CONSTITUTION LITHOLOGIQUE DE LA NAPPE DE CHAMPTOCEAUX
Au sein de la nappe de Champtoceaux, peuvent é&tre dis-

tingués trois unités majeures (Fig. 2 et 3), qui seront
décrites dans l’ordre de superposition (de bas en haut).

10 km

Fig. 2: schéma structural de la nappe de Champtoceaux; 1: unité 1; 2:
unité 2 (orthogneiss de Saint-Mars-du-Désert); 3: unité 3; 4: série de

Mauves-sur-Loire (Protérozoique supériecur); 5: leucogranites hercyniens.

SW NE

South Armorican Champtoceaux
shear zone nappe

Fig.3: coupe schématique de la nappe de

Champtoceaux (méme légende que dans la Fig.2).

ER i
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1/ Unité 1.

L’unité 1 ("groupe leptyno-amphibolique inférieur" de
Marchand, 1981), dont la caractéristique est l’existence de
parageneéses éclogitiques dans toutes les lithologies
(Ballevre et al., 1987 et sous presse), est essentiellement

constituée de leptynites, de micaschistes et de métabasites.

~-Les leptynites sont des gneiss leucocrates résultant
en majeure partie de l’intense déformation des granitoildes,
dont de rares lentilles non déformées sont localement
préservées (lieu dit "la Picherais") (Lasnier et al.,
1973). Le granite de la Picherais {(Tab. I) présente la
minéralogie suivante: quartz + plagioclase +KF + biotite. Le
plagioclase magmatique est totalement renplacé par un

agrégat & plagioclase + zolsite, alors qu’au contact
biotite-plagioclase se développent des couronnes
réactionnelles a grenats. Ces transformations sont
semblables a celles observées dans le métagranite
éclogitique du Mont Mucrone dans les Alpes occidentales
(Compagnoni et Maffeo, 1973). Bien qu’elles aient été
attribuées au faciés granulite, elles pourraient é&tre le
résultat de 1’épisode éclogitique, Les paragenéses

syncinématiques des leptynites (Tab. II) appartiennent au
faciés schiste vert ou amphibolite & albite-épidote. L’éage
des protolithes n’est pas déterminé avec certitude, les
intrusions magmatiques datent probablement du Paléozoique
inférieur (Vidal et al., 1980).

-Les micaschistes sont des roches paradérivées, dont la
composition est typique des métapélites (Tab. I) et quil
présentent deux types de ©paragenéeses. Les premiéres,
synéclogitiques = (Tab. 111), sont contemporaines d’une
intense déformation ductile.Les secondes, rétromorphiques,
vont depuis des transformations & caractére statique dans
des roches n’ayant subi aucune déformation ductile apres
1’épisode éclogitique, Jjusqu’a la disparition totale des
reliques éclogitiques lors d’une intense déformation ductile
en conditions rétromorphiques.

A ces micaschistes, sont parfois associés des
quartzites qui présentent eux-aussi des témoins d’'une
intense déformation ductile en conditions éclogitiques
{Tab. III).

-Les métabasites éclogitiques constituent des lentilles
de dimension variable (du métre a la centaine de métres) au
sein des leptynites ou des micaschistes. Aucune relique
texturale ne permet de caractériser les protolithes des
éclogites, bien que certaines textures "en nid d’abeille”
aient été interprétées comme le résultat de transformations
coronitiques dans des métagabbros (Lasnier, 1973).

La composition chimique des métabasites éclogitiques
(Tab. I) est comparable a celles des basaltes actuels de
type MORB (Paqguette, 1987). Une évolution existe depuls des
roches semblables aux MORB type N (Schilling, 1975) Jjusqu’a
des MORB évolués.
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1 2 3 4
SiO2 47.37 +1.6 56.48 46.73 60.16
/\1203 14.78 +0.5 19.80 17.40 19.92
Fc203T 12.51 +1.1 5.61 9.78 8.10
Mn0 0.20 +0.02 0.07 0.15 0.26
Mg0 B.22 +1.5 4.54 9.23 1.88
Ca0 10.35 +1.0 6.03 12.82 0.48
NaZO 3.19 +0.7 4.78 2.22 0.55
K20 0.29 +0.27 0.05 0.09 3.55
TiO2 1.83 +0.34 0.96 1.76 0.93
P205 0.19 +0.08 0.07 0.10 0.15
H20+ 0.35 +0.38 0.27 0.98 2.65 -
Total 99.26 +0.8 98.70 101.26 98.63
1: moyenne et écart-type de 13 éclogites de 1l'unité
2: échantillon 7458 (éclogite a disthéne de 1'unité
3: éclogite 3 disthéne de l'unité 1 (Velde, 1970)
4: ¢échantillon 7198 (micaschiste éclogitique de l'unité 1)

~N WG

. orthogneiss de St Mars-du-Désert

moyenne et écart-type de 7 métagabbros de 1l'unité 3A.

: granite de La Picherais, non déformé (Lasnier et al., 1973)

Tableau 1: composition chimique des principaux lithotypes de la

UNT

FAY 4
FAY10
FAY11
FAY13
CHA 1

UNI

Champtoceaux.

TE1

quartz
quartz
quartz
quartz

quartz

TE 38

+ plagioclase
+ plagioclase
+ plagioclase
+ plagioclase

+ plagioclase

SLA 2, SLA 6 et 0IS 2

quartz

+ plagioclase

+

+

+

mica blanc + biotite + zoisite

mica

mica

mica

microcline

blanc + biotite + épidote

+ biotite + épidote

blanc

blanc

+ grenat + biotite

46.49 +1.0
16.45 +3.8
9.06 +3.7
0.14 +0.05
.38 +1.4
12.79 +1.1
.54 +0.4
.13 +0.16
.05 +0.60
.07 +0.08
.35 +0.9

[5o]

- O »r O N

939.42 +0.5

nappe de

+ grenat

+ grenat

Tableau II: paragengses syncinématiques des leptynites des unités 1 et
38.

MICASCHISTES

7198, FAY 3, FAY GB

FAY B6A, FAY 6C

QUARTZITES

FAY 7
FAY 8

grenat + disthéne + mica blanc + rutile

grenat

+ mica blanc + rutile + graphite

grenat (pyr 30) + omphacite (jd 55) + disthéne

grenat (pyr 40) + Na-pyroxéne

+ rutile

+ disthéne + phengite + rutile

Tableau III: associations éclogitiques des micaschistes et quartzites de l'unité 1.




La géochimie isotopique du Nd permet de proposer un
site de magmatisme primaire des protolithes de ces éclogites
qui pourrait é&étre une zone d’accrétion océanique immature
(du type du golfe de Californie; Saunders et al., 1982). Un
échantillon de composition trés particuliere a également éte
étudié (Tab.I); Ll’origine ortho ou paradérivée de cette
roche n'est pas clairement établie (Paquette et al., 1985;
Paquette, 1987).

Les paragenéses éclogitiques sont synchrones d’une
intense déformation ductile marquée par la foliation des
éclogites a gros grains. Lorsque le grain est fin, le
"recuit" en conditions éclogitiques a effacé toute trace de
déformation antérieure.

L'’age du magmatisme initial des protolithes des méta-
basites éclogitiques est inconnu. Deux &ges sont proposés
pour le métamorphisme éclogitique: 413 +-16 Ma et/ou un &age
minimal de 358 +-2 Ma (Paquette, 1987).

2/ Unité 2.

L'unité 2 est constituée par l’orthogneiss de Saint-
Mars-du-Désert (Marchand, 1981). Il s’agit d’un granite a
quartz + plagioclase + KF + biotite (+-muscovite 7?7} ayant
subi une intense déformation ductile. Un début de dif-
férenciation anatectique serait observable a la base de
cette unité 2, cette différenciation étant synchrone de 1la
déformation majeure (feuille Ancenis, 1983; Paquette et al.,
1984).

L'orthogneiss de Saint-Mars-du-Désert contient des
lentilles éclogitiques (Marchand, 1981; feuille Nort/Erdre,
1983: feuille Savenay, non publiée) et des "septa de mica-
schistes quartzo-micacés a grenat-staurotide et de gneiss
plagioclasique"” (Wyns et Le Métour, 1983).

L'age de cristallisation du granite a 485 +-11 Ma a été
établi par la méthode U-Pb sur zircons (Paquette et al.,
1984) et implique une structuration Paléozoique du complexe
de Champtoceaux.

3/ Unité 3.

L’unité 3 est composée du "groupe leptyno-amphibolique
supérieur"” de Marchand (1981) et du gneiss de Champtoceaux.
Cette unité a caractére composite comprend des lithologies
dont les relations mutuelles ne sont pas encore clairement
définies. Il est ainsi possible de distinguer cartographi-

quement: une zone externe amphibolitique et une zone
centrale gneissique, au contact desquelles dominent les
leptynites.

Cette répartition cartographique des différentes litho-

logies est probablement le résultat de deux déformations
superposées (interférence de type 2 ou 3 de Ramsay, 1967) .
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-Les amphibolites (unité 3A) dérivent en majeure partie
de roches gabbroiques. Dans de nombreux cas, des reliques
texturales sont observables. Dans de rares cas, des reliques
minéralogiques permettent de définir les paragenéses
magmatiques de ces gabbros. Parmi ces derniers, certains
présentent des réactions coronitiques entre phases primaires
qui résulteraient, soit d’un métamorphisme granulitique
(Lasnier, 1970 et 1974), soit de réactions tardimagmatiques
lors du refroidissement des plutons gabbroiques (Carlier,
1978). Ces gabbros présentent des caractéres géochimiques
(Tab. 1) de tholéites océaniques, avec des cumulats
plagioclasiques et des MORB de type N (Paquette, 1987).
L'’étude isotopique Sm-Nd confirme l’origine océanique des
gabbros et propose pour la plupart d’entre eux un A&ge de
magmatisme Paléozoique.

~Les leptynites (unité 3B), dont les relations avec les
amphibolites sont inconnues, sont des gneiss & quartz +
plagioclase + KF (+- biotite) (Tab. II). Ce sont des roches
homogénes, de couleur rosée, ayant subi une intense
déformation ductile synmétamorphe. Aucun argument décisif ne
permet de déterminer s’'il s’agit de faciés para ou

orthodérivés; leur homogénéité plaide en faveur de la
seconde hypothése. Marchand (1981) a considéré que les
leptynites constituaient le facies de bordure des

"

orthogneiss anatectiques de Champtoceaux" (cf. infra).

Au sein des leptynites sont localement présentes des
lentilles de métabasites éclogitiques (Saint-Laurent-les-
Autels).

-Les gneiss de Champtoceaux (unité 3C) sont des roches
litées, a quartz + plagioclase + muscovite + biotite +-
grenat, ayant subi une intense déformation ductile en facieés
amphibolite. Aucune évidence en faveur d’une origine
orthodérivée de cette formation n'a été observée, bien que
cette hypothése ait été avancée par Marchand (1981, 1986) et
Wyns et Le Métour (1983). Des migmatites sont localement
observables au sein des gneiss, 1l s’agit de métatexites
rubannées. Le mésosome, a grain fin, comprend une
association a quartz + plagioclase + biotite + muscovite +
grenat. Le leucosome, a gros grain, a quartz + plagioclase +
biotite + muscovite, constitue des niveaux d’'épaisseur
centimétrique et est bordé par des niveaux d’épaisseur
millimétrique a forte proportion modale en biotite
(mélanosome). La cordiérite et la sillimanite n’'ont jamais
été signalées dans les gneiss de Champtoceaux. Des lentilles
d’amphibolites & grenat et clinopyroxéne ont été observées
au sein des gneiss de Champtoceaux (lieu dit "le fief de
Bel-Air", au SW de Champtoceaux).

III/ HISTOIRE P-T DE LA NAPPE DE CHAMPTOCEAUX

La nappe de Champtoceaux est un empilement d’unités

entre lesquelles sont observables d’importantes différences
d’histoire métamorphique. Celles-ci peuvent &tre mises en’
évidence par une comparaison des unités 1 et 3B (Tab. IV).
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UNTTE 1
7455, 7935 grenat + omphacite + gloucophane II + mica blanc + rutile
FAY 1 grenat + omphacite + glaucophane I + zoisite + mica blanc + quartz + rutile
7458 grenat + omphacite + disthéne + paragonite + quartz + rutile
FAY 2 grenat + omphacite + mica blanc + quartz + rutile
7457,7465,FAYS grenat + omphacite + amphibole I + mica blanc + rutile
7464 grenat + omphacite + amphibole I + mica blanc + quartz + rutile
7459,7936 grenat + omphacite + amphibcle I + zoisite + mica blanc + quartz + rutile
UNITE 38
SLA1,SLA4 grenat + omphacite + amphibole I + zoisite + disthéene + quartz + rutile
SLA3 grenat + omphacite + amphibole I + phengite + quartz + rutile

Tableau IV: paragenéses éclogitiques des métabasites_de la nappe de Champtoceaux.

1/ Conditions P-T du métamorphisme éclogitique.

Si des paragenéses éclogitiques sont connues dans
toutes les lithologies de 1’unité 1 (Ballévre et al., 1987),
seules les métabasites de l’unité 3B préservent des reliques
éclogitiques. Les éclogites de l’unité 1 ont fait l’objet de
nombreux travaux {(Lacroix, 1891; Briére, 1920; Velde, 1966
et 1970; Godard et al., 1981; Paquette et al., 1985), qui
ont permis d’estimer les conditions P-T & environ 700C et
18-20 kbar, en accord avec les estimations dans les
quartzites de la méme unité (Ballevre et al., 1987). Les
éclogites de l'unité 3B (trés rares) sont en cours d’étude;
elles sont semblables & celles de Vendée (Godard, 1981) et
du Léon (Godard et Cabanis, 1985; Paquette et al., sous

presse).

La comparaison des métabasites des deux unités montre

que, dans des roches de méme composition globale, les
paragenéses éclogitiques et la composition des phases
éclogitiques sont semblables, ce qui suggére que les
conditions P-T du métamorphisme éclogitique y sont

identiques. Etant donné la forte variance des assemblages
observés, seule une étude détaillée des équilibres de phase
(en cours) pourra éventuellement préciser ce point.

Une différence doit toutefois é&tre expliquée: l'unité 1
est caractérisée par la présence de glaucophane et de
paragonite, qui n’ont jamais été observées dans 1’unité 3B.
Cette différence pourrait résulter (i) d’un biais systé-
matique de 1’échantillonnage ou (ii) d’une différence des
conditions P-T du métamorphisme éclogitique ou de l’'histoire
de la rétromorphose si glaucophane et paragonite sont des
phases secondaires comme l’ont proposé Godard et al. (1981).

ey




57

1. La glaucophane

Bien que le champ de stabilité de la glaucophane n’'ait
pu étre déterminé expérimentalement (Maresch, 1977; Koons,
1982), les données naturelles montrent qu’elle n'est pas
stable a des températures supérieures & environ 600C et
qu’elle est d'autant plus magnésienne que la température est
élevée (Holland, 1979; Hy, 1984; Xoons, 1986; Brown and
Forbes, 1986;Reynard et Ballévre, 1987). Il importe donc de
définir avec précision la position texturale et 1la
composition chimique de la glaucophane dans les éclogites de
l’unité 1.

Comme pour toutes les amphiboles des éclogites, trois
cas peuvent étre distingués:

Dans quelques cas (échantillon 7458 par exemple), la
glaucophane est seulement observée en inclusion dans le
grenat: c’'est une phase prograde, qui ne participe pas aux
équilibres éclogitiques finaux et témoigne d’un épisode
précoce en faciés schiste bleu de H.T. (glaucophane +
zoisite). '

Dans certains cas, la glaucophane constitue des porphy-
roblastes poecilitiques dans des éclogites de type '"Le
Cellier”, c’est-a-dire a grain fin, grenat en atoll et sans
fabrique de forme (foliation). Godard et al. (1981) ont
décrit un échantillon de ce type, ou le grenat contient
essentiellement du quartz. L’échantillon 7935 est une
éclogite du méme type, de la méme localité, ou le grenat
contient essentiellement du mica blanc et rarement du
quartz. Les glaucophanes forment des poeciloblastes & inclu-
sions de zircons, autour desquels se sont développées des
auréoles pléochroiques. Il est possible d’admettre dans de
tels cas que l’amphibole bleue est une phase éclogitique -
dans la mesure ou sa croissance ne s’accompagne pas de
1l’apparition d’albite ou de la déstabilisation de
l’omphacite - mais dont la croissance est tardive: elle
représente le début de l’histoire rétromorphique, qui est
alors marquée par une forte diminution de la température.

Dans d’autres cas, les éclogites présentent une forte
fabrique de forme qui souligne l’orientation préférentielle
des omphacites: la glaucophane, de méme dimension que le
pyroxéne, est parallele a la foliation, ce gquil suggére son
caractére syncinématique (échantillon FAY 1 par exemple).

En l’état actuel des recherches, aucune conclusion
générale ne peut donc étre établie.

2. La paragonite

Contrairement a la glaucophane, la stabilité de la
paragonite est bien connue & la fois théoriquement et expé-
rimentalement (Holland, 1979): Les relations entre para-
gonite, pyroxéne sodique et disthéne fournissent une base
fondamentale d'évaluation des conditions P-T dans les

= Ty T v
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éclogites. Comme pour la glaucophane, la position texturale
de la paragonite doit &tre préalablement établie.

. A notre connaissance, aucun échantillon folié ou la
paragonite est syncinématique n'a été décrit. De la
paragonite primaire a par contre ¢été signalée dans des
roches non foliées, par Velde (1966) dans une éclogite de
composition banale (Tab. I) a grenat + omphacite + zoisite +
paragonite + amphibole I calcique incolore + rutile, et par
Paquette et al. (1985) dans une métabasite de composition
anormale (éch. 7458 Tab. I) a grenat + omphacite (jadéite
55) + disthéne + paragonite + quartz + rutile.

. De la paragonite secondaire est associée aux porphyro-
blastes d’amphibole bleue dans une éclogite du type "Le
Cellier" (Godard et al., 1981).

En conclusion, seules des analyses détaillées a la
~microsonde de la composition chimique des phases
éclogitiques permettront de démontrer une éventuelle
différence de conditions P-T du métamorphisme éclogitique
entre les unités 1 et 3B. Il est cependant probable que les
éclogites de 1l’unité 3B se sont équilibrées & plus haute
température et/ou plus basse pression que que celles de
l1’unité 1. Ces derniéres ont cristallisé aux environs de
700C, 18-20 kbar.

2/ Histoire post—-éclogitique.

Dans les deux unités, les lentilles éclogitiques
présentent un coeur ou les transformations rétrogrades sont
incomplétes et des bordures amphibolitisées. L'analyse des
transformations au coeur des lentilles met en évidence de
fortes oppositions entre les deux unités (Tab. V).

UNITE 1 UNITE 38
. Couronnes réactionnelles autour du grenat +
(kéliphyte).
. Symplectites & plagioclase-amphibole (1) (@8] (2)
ou plagioclase-diopside (2) aux dépens de
1'omphacite.
. Déstabilisation du distheéne en (1) micas N (2) et (3)
blancs, (2) couronnes a plagioclase-amphi-
bole ou (3) couronnes 3 corindon-anorthite.
. Transformation de la zoisite en (1) épidote 1) (2)
ou (2) plagioclase.
. Déstabilisation de la phengite en symplec- +

tites 4 biotite-plagioclase.

Tableau V: transformations rétromorphiques au coeur des lentilles

éclogitiques.
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De telles oppositions avaient déja été notées par
Lacroix (1891) et Briére (1920) lors de la comparaison des
"modifications secondaires' des éclogites de Champtoceaux
("arc du Cellier" c’est-a-dire unité 1) et de Vendée.

A titre de comparaison, la rétromorphose des éclogites
de l’unité 1 est semblable & celle des éclogites de l’unité
océanique de la zone de Zermatt dans les Alpes occidentales
(Bearth, 1967).

Par contre, les textures et la minéralogie de 1la
rétromorphose des éclogites de l’unité 3 sont étroitement
comparables avec ce qui est classiquement observé dans les
éclogites de la chaine hercynienne : Léon (Lacroix, 1891;
Godard et Cabanis, 1985; Paquette et al., sous presse),
Vendée (Lacroix, 1891; Briére, 1920, Godard, 1981), Limousin
(Santallier, 1985), Haut-Allier (Lasnier, 1977), Forét Noire
{Klein and Wimmenauer, 1984), etc...

Cette différence est fonction des conditions P-T de la
rétromorphose: tfaciés amphibolite & albite-épidote dans
l’unité 1, faciés amphibolite de haut-grade dans l’unité 3.
Dans cette derniere, la rétromorphose est synchrone des
associations syncinématiques dans l’encaissant leptynitique.

IV/ DISCUSSION ET CONCLUSION

La nappe de Champtoceaux comprend plusieurs unités
superposées dont nous avons rappelé la constitution litho-
logique et l’histoire métamorphique. En 1l’état actuel des
travaux, une conclusion majeure se dégage des données
précedentes: les unités 1 et 3B diffeéerent fondamentalement
par leur histoire P-T (Fig. 4).

P (kbar)

25+ Fig. 4: histoire P-T de la nappe de
Champtoceaux. Le trajet P-T des unités
est schématiquement représenté par un
20 + trait continu (unité 1) ou tireté (unité
3B) Relations entre silicates d'alumine
d'aprés Holdaway (1971). Limite thermique

supéricure de stabilité de 1la glauco-

[ phane d'aprés Maresch (1977). Autre
courbes d'aprés Holland (1979) .
ab:albite; and: andalousite; gln: glau-

10r cophane; jd: jadéite; ky: disthéne; pa:
paragonite; qtz: quartz; sil: sillima-
nite.
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Toutes deux ont subi un épisode précoce en facies
¢clogite mais l’histoire post-éclogitique est caractérisée
soit par une diminution de la température (unité 1), soit
par une constance de la température {unité 3B) 1lors de la
décompression. Il nous reste donc & comprendre ces diffé-
rences puis & en tirer les conséquences quant a l’histoire
de la collision dans la chaine hercyniennef

1/ Mécanisme de préservation des paragenéses éclogitiques
dans la nappe de Champtoceaux.

La persistance ou la destruction des assemblages
éclogitiques dans les deux unités étudiées de la nappe de
Champtoceaux est fonction de leur histoire P-T, pour deux
raisons différentes:

D’une part, comme Heinrich (1982) 1’a montré, les
transformations rétrogrades dans les métapélites sont
essentiellement des réactions de déshydratation alors que ce
sont généralement des réactions d'hydratation dans les
métabasites. Ceci explique pourquoi les métabasites
préservent souvent des paragenéses éclogitiques alors que
les métapélites en sont fréquemment dépourvues. Cette
observation est a la base de la notion d’éclogite de type B
(Coleman et al., 1965) et fonde en partie 1l’'idée erronnée
selon laquelle les éclogites sont "allochtones”.

D’'autre part, étant donné que la plupart des réactions
de déshydratation ont une pente positive forte, l’efficacite
des transformations rétromorphiques dans une métapélite
éclogitique est elle-méme fonction de son histoire P-T
(Fig.5).

Fig. 5: chemin P-T et préservation des
associations de H.P. A=B+H20 est une
réaction de déshydratation (par exem- association HP

ple paragonite + quartz = albite + dis- preservee

théne + HZO)' L'association A est

stable durant 1'épisode H.P. La désta- /
association HP

destabilisee

bilisation de cette association (au

profit de 8) dépend du chemin P-T.

Si la décompression s’accompagne d’une augmentation (ou
d’une constance) de la température, les transformations

seront complétes. Tel est le cas de 1l'unité 3, ou l’encais-
sant des métabasites ne présente pas de relique éclogitique.
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Au contraire, si la rétromorphose a lieu & température
décroissante comme dans L’unité 1, les +transformations
seront limitées: ainsi s’'explique 1la préservation des
associations éclogitiques dans les micaschistes et les
quartzites.

2/ Histoire de la collision dans la chaine hercynienne.

Les différentes unités de la nappe de Champtoceaux sont
constituées de matériel crustal ayant subi des pressions de
l'ordre de 18-20 kbar. Ceci implique que 1’épaississement
crustal dans la chaine hercynienne ait atteint des valeurs
de l’'ordre de 60 km.

L’empilement des différentes unités de la nappe de
Champtoceaux n’est cependant pas instantané. Le charriage de
L'unité 3 sur les wunités 1 et 2 est nécessairement
postérieur & son refroidissement (Davy and Gillet, 1986).
Une confirmation de cette analyse est fournie par les
données géochronologiques. Les analogies entre l’unité 3 de
la nappe de Champtoceaux, la Vendée et le Léon ont eté
soulignées antérieurement: elles permettent de supposer que
le métamorphisme éclogitique ait eu lieu au méme moment,

c'est-a-dire aux environs de 440 Ma (Peucat et al., 1982;
Paquette et al., sous presse). L’dge du métamorphisme
éclogitique dans 1l’unité 1 de la nappe de Champtoceaux n’est
pas établi avec certitude: les données disponibles

(Paquette, 1987) suggérent que le métamorphisme H.P. a eu
lieu entre 410 et 360 Ma. Pour la premieére fois, il est donc
possible de montrer dans la chalne hercynienne la migration
vers l'extérieur de la chaine, en climat de H.P., des étapes
précoces de la collision. A ce titre, la chaine hercynienne
est donc semblable & la chalne alpine (Gillet et al., 1986).
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GEOLOGIE. — LE METAMORPHISME
ECLOGITIQUE DE LA NAPPE HERCYNIENNE
DE CHAMPTOCEAUX (MASSIF ARMORICAIN) .

Note de Michel Ballévre, Jean-Robert Kiénast et Jean-Louis
Paquette, présentée par Jean Aubouin.

M.B. et J.-L. P.: Centre Armoricain d’Etude Structurale des
Socles, Université de Rennes I, 35042 Rennes Cedex;

J.-R. K.: Laboratoire de Pétrologie métamorphique,
Université Paris VII, 2,place Jussieu, 75251 Paris Cedex.

Le métamorphisme éclogitique de la chalne hercynienne

est étudié ici dans la nappe de Champtoceaux (Massif
Armoricain). Jusqu’a présent, les paragenéses éclogitiques
n'étaient connues que dans les lentilles basiques. Des

associations éclogitiques ont été découvertes dans les
micaschistes et quartzites gqui forment l’encaissant de ces
lentilles. Les conditions P-T du métamorphisme éclogitique
sont d'environ 18-20 kbar, 700C. En conséquence,
1’épaississement crustal dans la chaine hercynienne a

atteint environ 60 km dans la "zone de suture".

INTRODUCTION GENERALE. - De nombreuses unités de la chaine
hercynienne en Europe occidentale présentent des reliques de
métamorphisme de haute pression/basse température (faciés
schiste bleu et éclogite) (Matte, 1983). On considére géneé-
ralement que ce métamorphisme résulte du chevauchement de
deux croltes continentales 1l’une sur l’autre lors des pro-
cessus de collision continentale (England and Thompson,
1984). De ce fait, les reliques de métamorphisme de haute
pression sont un élément essentiel de caractérisation (1)
des mécanismes orogéniques (en particulier des etapes pré-
coces de la collision continentale) et (ii) de la position
actuelle de la limite entre les deux plaques lithosphériques
dont la convergence a conduit a la collision {zone de
suture) .

Dans le Massif Armoricain, des reliques éclogitiques ne
sont connues que dans le domaine S-Armoricain (Cogné, 1974).
La nappe de Champtoceaux (Cogné, 1966; Lagarde, 1978;
Marchand, 1981), 1'une des structures majeures de ce
domaine, est un empilement d’écailles de constitution litho-

logique et d’histoire métamorphique différentes (fig. 1).
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L'objet de cette note est de préciser, sur la base de
données nouvelles, la signification du métamorphisme éclogi-
tique dans la nappe de Champtoceaux.

Fig. 1A Fig.18

W nappe de A : NE
Champtoceaux ncenis
e

=
PN

hamptogeaux

L .
N SN E L

1 2 3 4 5 6 7
Fig. 1. - A. Situation de la nappe de Champtoceaux (en noir)

dans le domaine Sud-armoricain (en grisé).

B. Coupe simplifiée du domaine S-armoricain. 1, migma-

tites et paragneiss; 2, lecogranites hercyniens;
3,micaschistes de Mauves-sur-Loire; 4 a 6, nappe de
Champtoceaux (4, leptynites, micaschistes et éclogites;
5, orthogneiss de Saint-Mars-du-Désert; 6, serpentini-

tes, métagabbros et gneiss); 7, Paléozoique du bassin
d’Ancenis. L'étoile montre la position de l’échantillon
étudié.

CONTEXTE GEOLOGIQUE. - L’unité inférieure de la nappe de

Champtoceaux, qui fait l’objet de ce travail, chevauche les
micaschistes de Mauves-sur-Loire qui sont attribués au

Briovérien (Protérozoique supérieur), et est elle-méme che-
vauchée par l'orthogneiss de Saint-Mars-du-Désert, d’'age
Ordovicien (Paquette et al., 1984). Cette unité est essen-

tiellement constituée de micaschistes et de leptynites, dans
lesquels sont observables de nombreuses lentilles de

métabasites éclogitiques (Lacroix, 1891; Brieére, 1920;
Velde, 1966 et 1970; Godard et al., 1981; Paquette et al.,
1985). Des données nouvelles ont été acquises en ce qui

concerne les lithologies de l’encaissant de ces lentilles
c'est-a-dire les leptynites et les micaschistes.

1. Au sein des leptynites sont localement préservées des
zones non déformées ("granite de la Picherais") dans les-
quelles les reliques granitiques présentent des trans-
formations coronitiques (Lasnier et al., 1973; Vidal et al.,
1980). Celles-ci ont été Jjusqu'a présent .attribuées au
faciés granulite mais sont probablement dues a 1’événement
éclogitique.

pe eI

[EmNE: (12 Ty 7o et o

o vy




64

2. Dans 1les micaschistes, les associations a quartz +
phengite I + grenat + disthéne + rutile qui avaient été
antérieurement signalées par Lacroix (1891) sont des para-
genéses éclogitiques. La découverte au coeur du grenat
d'inclusions de phases progrades, parmi lesquelles la
paragonite, la staurotide, le chloritoide et la chlorite met
en évidence les étroites analogites de ces roches avec les
métapélites éclogitiques du Kazakstan en U.R.S.S. (Udovkina
et al., 1980) ou de Dora-Maira dans les Alpes occidentales
(Chopin, 1984 et 1985). Aux micaschistes sont assocliés des
quartzites, qui présentent eux-aussi des associations éclo-
gitiques: l’une de celles-ci sera décrite ici en détail, car
elle permet de déterminer les conditions P-T du
métamorphisme éclogitique.

PETROGRAPHIE. - Le quartzite étudié (échantillon FAY 7)
provient des environs de Fay-de-Bretagne (Loire Atlantique).
La paragenése primaire comprend quartz + grenat + omphacite
+ disthéne + paragonite + rutile. L’intensité de la fabrique
de forme de l’'omphacite et du disthéne témoigne du caractere
syncinématique de la paragenése étudiée et de la forte
intensité de la déformation associée. Le mica blanc, rare,
s’est toujours révélé &tre a l’analyse de la paragonite.
Celle-ci se présente sous deux habitus: (i) de grandes
plages a extinction onduleuse au coeur desquelles
s'observent des grains a contours lobés de disthene et (ii)
de fines lamelles isolées, en général obliques ou perpendi-

culaires a la foliation. Ces textures suggérent une
croissance tardive de la paragonite c’est-a-dire une
succession de deux équilibres, le premier & omphacite +

disthéne, le deuxiéme a paragonite + omphacite + disthene.

MINERALOGIE. - Quelles que soient les phases primaires, les
différences de composition chimique entre coeur et bordure
des grains sont négligeables. Cette remarquable homogéneite
des compositions chimiques des différentes phases met en
évidence une excellente équilibration de la parageneéese
éclogitique. C’est pourquoi une représentation graphique ne
nous a pas semblé nécessaire: seuls sont reportés dans le
tableau la moyenne et 1l’écart-type des analyses des bordures
des phases primaires (Tab. I).

La composition moyenne du grenat est proche de almandin
48 - pyrope 33 - grossulaire 20, les teneurs en spessartine
et en andradite étant au maximum de 1l'ordre de 2%. Les
omphacites sont caractérisées par de faibles teneurs en
aegyrine (0-2%), en accord avec leur aspect incolore, et des
teneurs en jadéite de l’ordre de 50-55%. Les compositions du
distiréne et de la paragonite ne sont pas significativement
différentes de celles des pdles purs.
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grenat (8) omphacite (6) - disthéne (3) paragonite (4)

§i0, 39.79 (0.40) 56.39 (0.42) 36.98 (0.12) 46.83 (0.41)
Tio, 0.01 (0.02)  0.06 (0.06) 0.09 (0.11) 0.06 (0.04)
A1203 22.23 (0.22) 13.79 (0.12) 62.77 (0.37) 39.57 (0.15)
Cr,03 0.0z (0.62)  0.03 (0.06) 0.04 (0.08) Q.04 (0.02)
FeD total 22.81 (0.52)  2.80 (0.18) 0.17 (0.12) 0.14 (0.05)
MnO 0.62 (0.14)  0.00 0.01 (0.01) 0.01 (0.02)
Mq0 8.56 (0.16)  7.39 (0.16) 0.03 (0.04) 0.21 (0.08)
a0 7.66 (0.29) 11.35 (0.23) 0.02 (0.03) 0.38 (0.38)
Na,0 0.03 (0.03)  7.95 (0.18) 0.02 (0.02) 7.01 (0.11)
K,0 0.01 (0.02)  0.00 0.00 0.75 (0.19)
Total 101.75 (0.66)  99.77 (0.36) 100.12 (0.58) 94.97 (0.52)
Tab. I - Composition moyenne et écart-type des phases

majeures de l’échantillon FAY 7.

ESTIMATION DES CONDITIONS P-T. - Les équilibres paragonite-
omphacite-disthéne (Holland, 1979), omphacite-quartz (Hol-
land, 1980) et grenat-omphacite (Ellis and Green, 1979;
Powell, 1985) permettent une estimation précise des condi-
tions P-T de cristallisation de 1l’assemblage éclogitique
(fig. 2).

Compte tenu des incertitudes analytiques et expéri-
mentales, l’intersection des deux courbes d’équilibre a lieu
entre 18 et 20 kbar, aux environs de 700C. La succession des
deux associations omphacite + disthene puis paragonite +
omphacite + disthéne met en évidence soit une diminution de
la pression, soit une augmentation de l’activité de H20. Les
conditions P-T du métamorphisme éclogitique de la nappe de
Champtoceaux sont compatibles avec l’existence de
l’association jadéite + quartz, qui est probablement pré-
sente dans l’échantillon FAY 8.

CONCLUSION. - Les observations précédentes montrent que les
différentes lithologies (micaschistes et quartzites, lepty-
nites, métabasites) de 1’unité inférieure de la nappe de
Champtoceaux ont toutes subi la méme histoire P-T et, en
particulier, le méme épisode éclogitique:

- l’estimation des conditions P-T du métamorphisme éclogi-
tique dans les guartzites est compatible avec les estima-
tions antérieures dans les éclogites (Godard et al., 1981;
Paquette et al., 1985).
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Fig. 2. - Conditions P-T du métamorphisme éclogitique dans
la nappe de Champtoceaux (ab: albite, dis: disthéne,
gln: glaucophane, Jjd: jadéite, 1law: lawsonite, par:

paragonite, qtz: quartz, zo: zoisite). EG et P: parta-
ge FeMg entre grenat et omphacite d’aprés les calibra-
tions d’Ellis et Green (1979) et Powell (1985).

- L’histoire P-T est caractérisée par une forte décrois-
sance de la température lors de la décompression comme le
montre (i) le développement secondaire de la glaucophane
dans certaines éclogites {Godard et al., 1981), (ii)
l’absence de migmatisation des métapélites et (iii) l’excel-
lente préservation des paragenéses éclogitiques dans les
métabasites et les métapélites.

Les conséquences de ces observations sont de deux
ordres:

1. Pour la premiére fois est clairement identifiée dans la
chaine hercynienne une unité de crotite continentale ayant
subi des pressions de 18-20 kbar: 1l’épaississement crustal a
donc atteint dans la chaine hercynienne des valeurs égales
ou supérieures a environ 60 km.

2. Une discussion compléte du métamorphisme éclogitique
dans le Massif Armoricain montrerait (i) de profondes
analogies entre chaine hercynienne et chaline alpine et (ii)
le développement et la localisation du métamorphisme éclogi-
tique dans la "zone de suture", en 1’occurrence la nappe de
Champtoceaux dans le domaine S-armoricain.
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3/ GEOCHIMIE DES METABASITES.

3.1/ Eléments majeurs. et traces (exceptdes REE)

Un ensemble de 17 échantillons, provenent de 1 unité
inférieure et de l’unité supérieure, a été analysé (Tab.X),
auquel a été adjoint un groupe de 4 analyses provenant d’une
¢tude antérieure (Bernard-Griffiths and Cornichet, 1985) ;
soit au total 14 éclogites représentant 1’unité inférieure
et 7 gabbros représentant 1’unité supérieure.

A l’examen de ces données, trois principales
constatations peuvent étre faites: {1) Les échantillons se
situent dans une gamme de compositions trés restreinte. les
teneurs moyennes calculées pour treize dclogites (excepté
l1’échantillon 7458): §i02=47.4 +-1.6%; -Al203=14.8 +~0.5%;
Fel#*/Mg0=1.4 +-0.5; Na20+K20=3.5 +-0.7%; Tig2=1.8 +-0.3%
permettent de montrer qu’elles constituent un ensemble de
roches aux caractéristiques gdochimiques trés homogénes. (2)
Cette cohérence du chimisme de 1l’ensemble des é&clogites
s ‘oppose & la composition particuliére de l17éclogite 7458
qui est une roche de composition intermédiaire, 4 forte
teneur en Al203, trés différente de la moyenne des édclogites
(5i02= 56.5/47.4; Al203= 19.8/14.8; Na20+K20= 4.8/3.5; Ti0z=
0.96/1.8). Cet échantillon treés intéressant sera traité de
manigre indépendante dans les discussions qui suivront. (3)
Enfin, les éclogites de 1‘unité inférieure et les gabbros de
1’unité supérieure "~ présentent des compositions chimiques
relativement homogenes.

Dans un diagramme AFM (Na20+K20, FeO*, Mg0) (fig.28)},
les points analytiques se reportent schématiguement sur une
ligne FeO¥%-Mg0 avec un léger enrichissement wvers le pdle
alcalin qui se traduit par une disposition assez floue vers
le champ calco-alcalin. Cependant 1l sereit hasardeux de
tirer quelque conclusion de ce diagramme car, d’une part,
les roches analysées ne constituent pas une série magmatique
différenciée et donc sont situées sur une peaertie non
discriminante du diagramme et d’autre part 1”importante
mobilité des alcalins durant l1’altération et le
métamorphisme va entrainer une sous évaluation relative du
pdle alcalin et une surdvaluation du "trend" FeO¥*-MgO.

FeO*

localisé.

Na70+K50

£ ey o S
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i

Fig.28: diagraame  A-F-M
(NaO + KO - FeO* - MgO)
des"métabasites du complexe
de  Charptoceaux: carré€s
pleins:métagabbros; cercles
évidés:éclogites (ce travail);
triangles évideés:éclogites
(Velde, 1970). L'échan-
tillon 7458, de corposition
particuliéere (Tab.X) est
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Eclogiteas
3374 25506 7454 7458 7457 7458 7459 27460 7463 7464
5102 (X) S1.32 48.50 49.11 47.16 4s.20 56.48 46.76 45.66 472,79 47.13
A1203 13.48 15.46 16.46 14.69 14.04a 19.60 14,72 14.83 14.69 14.78
Fe203 T 14,18 12.00 10.10 12.26 14.48 5.61 12.92 11.60 12,21 12.94
Fal
MnQ 0.21 0.20 D.16 0.21 Q.15 .0.23 0.20 0.18 0.20 6.21
Mg0 4.83 6.10 9.32 6.96 0.27 4.54 .24 11.37 g.30 ?.76
Ca0 7.70 10.49 9.64 9.51 10,47 6.03 10.61 10.62 9.77 11,19
Na20 3.09 3.91 3.05 a4.20 2.78 4.70 2.50 2.60 1.83 2.91
K20 0.41 0.01 0.60 0.63 0.36 0.00 0.30 0.18 0.54 0.00
7402 2.06 1.89 1.43 2.41 2.20 0.98 1.78 1.26 1.73 1.80
P20S 0.32 0.18 0.17 0.35 0.16 0.07 0.172 0.09 0.24 0.1S
H20+ -0.24 0.07 0.97 0.23 0.50 0.27 0.62 0.36 0.80 6.10
Total 98,24 100.81 100.01 98.61 98.69 98.61 98.90 98.75 99.10 99.97
Nb (ppm) 2 S S 19 S 14 a 2 8 8
Ir 137 a6 147 200 136 367 121 78 136 120
Y 49 a0 34 35 a3 31 as 28 40 38
Sr 122 50 191 102 a8 181 104 55 176 74
Ab 18 ' 24 21 16 ) 12 8 21 1
Co 33 a8 a2 3s 36 24 a0 50 as 37
v 419 336 240 366 398 151 aas 279 323 3s?
N{ 18 98 91 24 275 a3 110 160 210 as
cr 94 89 oz 73 aaa 149 az21 286 521 172
Ba 162 1" 169 161 108 a6 93 217 154 a9
La 9.32 8.60 9.38 15.16 7.21 43.9 5.83 2,90 11.20 6.88
Ce 24.40 - 23.99 35.74 19.87 94.3 17,46 9.19 27.70 17.08
Nd 17.46 15.80 16.05 21.70 13.20 45.98 13.95 a.22 18.35 12.35
sm 5.50 5.03 4.58 5.70 4.59 9.28 4.23 2.80 5.06 3.72
Eu 1.85 1.66 1.61 1.87 1.66 2.64 1.72 1.08 1.872 1.36
Gd 7.44 6.30 5.39 6.22 6.38 6.91 5.78 3.82 5.83 5.23
Oy 8.34 0.72 5.66 6.46 ?2.15 5.34 .96 4.4 6.31 6.00
E£r 5.01 4.53 3.38 3.72 4,33 3.12 3.47 2.67 3.87 3.60
b 4.73 4.52 3.172 3.as 4.13 3.29 3.31% 2.59 3.77 3.42
Lu 0.75 - - 0.53 0.59 0.54 0.17 - 0.58 0.52
(La/Sm)N 1.0 1.1 1.3 1.6 0.96 2.9 0.78 0.63 1.4 1.1
(Gd/Yb)N 1.3 1.1 1.8 1.8 1.2 1.7 1.4 1.2 1.2 1.2
(La/Yb)N 1.3 1.3 2.0 2.9 1.2 8.8 1.2 0.74 2.0 1.3
Eclogites Métagabbros
7465 7466 7935 2936 45503 #ss504 5508 7452 2483 7456
$102 (%) 472.01 45.56 47.25 47.31 47.62 45.28 46.20 46.99 4s.10 47,57
A1203 14.81 15.26 14,03 15, 11 22.3s 16.52 13.73 21,15 13.34 14,82
Fe203 T 12.32 13.13 12.22 12,25 3.49 12.06 11.88 4.22 11.95 8.81
feO
¥n0 a.21 0.21 0.21 0.21 0.06 n.16 0.19 0.08 0.18 0.15
Mg0 8.234 8.1 8.09 8.1S 8.05 g9.42 10,12 6.96 10.71 9.91
ca0 11.08 10.79 11.28 11,31 13.28 10.238 13.50 13.04 13.64 12.40
Ne20 4.05 2.94 2.85 2.88 2.51 3.03 2.07 3.18 2.03 2,52
K20 0.04 0.73 0.00 0.00 0.10 0.19 0.03 0.47 0.03 0.03
Tio2 1.67 2.34 1.61 1.61 0.24 1.67 1.40 0.15 1.39 1.13
P205 0.15 .21 0.12 0.12 0.0S 0.06 0.05 0.01 0.01 0.09
H20+ 0.16 0.45 -0.23 0.71 1.14 0.36 1.03 2.91 0.98 2.41
Total 99.84 99.73 98.23 99.56 | 98.86 99.00 100.172 99.16 99.36 99.84
Nb (ppm) 27 ] 19 1 o] 2 1 1 1 2
Ir 114 171 198 9s 15 55 25 14 29 68
Y as 46 a6 as 7’ 17 21 4 26 24
Sr 83 142 185 118 224 305 155 288 165 114
Ab 3 27 12 1 3 2 2 14 4 2
Co 41 a4 as ag 26 56 53 31 a9 39
v 228 373 361 340 98 281 442 139 426 256
N1 63 103 3 106 213 248 90 144 90 9s
Cr 150 287 102 235 Bas 320 539 267 528 514
Ba 43 116 111 35 6 17 9 408 13 ?
La 6.99 8.63 14,234 2.50 6.18 1.87 - 0.60 o.4a0 1.72
Ca 18.06 23.90 34,85 8.24 0.73 5.63 2.15 1.38 2.10 6.98
Nd 13.40 18.76 20.61 8.70 0.54 5.02 4,38 1.01 4.63 6.89
Sm 4.06 5.54 5.55 3.24 a.21 1.75 2.19 0.33 2.31 2.51
Eu 1.47 1.90 1.86 1.25 0.14 0.83 0.85 0.32 0.93 0.95
Gd 4.93 6.40 6.46 4.6 0.29 - 3.54 0.47 3.51 3.45
Dy 5.49 6.57 5.75 5.46 0.35 2.45 4.54 0.59 a4.48 4.1
Er 3.29 3.9? 3.90 1.55 .20 1.40 2.84 0.40 2.82 2.585
1t} 3.09 3.76 4.73 1.29 6.18 1.16 2.63 Q.41 2.54 2.40
Lu 0.48 0.30 0.4a8 a.51 - - - 0.066 0.37 0.36
(La/Sm)N [ 0.95 1.6 0.47 0.51 0.66 - 1.1 0.1 0.49
(Gd/Yb)N 1.3 1.4 1.6 1. 1.3 1.4 - 0.92 1.1 1.2
(La/YB)N 1.5 1.8 2.9 0.49 0.67 1.1 - 0.96 0.10 0.58
® analyses provenant de Bernard-Griffiths and Cornichet ( 198S)
’ ’ s -
Tab.X: analyses elements majeurs et ltraces (incluant les REE) des

éclogites et métagabbros du carplexe de Champtoceaux.
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L’étude des dléments en traces sera effectude 4 l’aide
de diagrammes de discrimination; le choix des éléments
chimiques, des diagrammes utilisés, ainsi que les criteéeres
de sélection des anseslyses considérées ont précédemment d&te
discutés (voir chapitre I). La méme démarche, préconisée par

J.A. Pearce (1983), sera utilisée pour l'étude des
métabasites de Champtoceaux.

~

Dans un premier temps, il convient de sélectionner les
gchantillons afin de ne retenir que les analyses
(représentant des compositions basaltiques) qui pourront
8tre reportées dans les diagrammes de discrimination pour
les basaltes. Le diagromme Ti vs. Zr (Winchester and Floyd,
1977) (fig.29) permet de séparer les roches dites

"basiques"
des roches dites "évoludes".

TI pr'l')‘E

Fig.29: diagraméme Ti vs. Cr
\ (Winchester & Floya, 1977)
\ | des métabasites du complexe
| de Champtoceaux (mémes sym-
boles que Fig.28). Deux
éclogites 7458 et 7935
1338 rentrent dans le domaine
des campositions évoluées,
within plate elles ne sont pas reportées dans
avas les diagramres de discrimination.

100001
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En effet, les principales phases minérales cristallisant
dans les magmsas basiques: olivine, pyroxéne et feldspath ne
vont pas faire évoluer le rapport Ti/Zr dans le liquide. La
cristallisation d’un oxyde de Ti va produire une diminution
du rapport Ti/Zr couplée & une augmentation rapide de 1la

teneur en §i02 dans le magma. La wvariation entre des
compositions basiques et acides sera donc accompagnée d’une
diminution du rapport Ti/Zr, clairement wvisible dans la
figure 29.

L’utilisation de ces diagrammes est restreinte aux
liquides basaltiques dont 1la composition chimique est régie
par un processus de différenciation ({cristallisation ou
fusiaon) ; le disgramme Al203 vs. Ti02 (Pearce, 1983)
permettra d’éliminer les cumulats (fig.30).
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A la suite de ces sélections, un ensemble de 13
échantillons, g édclogites de l’unité inférieure et 4
meétagabbros de 1‘unitd supérieure, sera retenu. Il faut
préciser que certains échantillons peuvent dans 1’un ou
l’autre diagramme s’écarter des champs délimités. Néanmoins,
il faut garder & 1l’esprit qu‘’un nombre plus important
d’analyses (au minimum une quinzaine par unité) permettrait
de masquer ces "analyses parasites" et rendrait les
diagrammes plus démonstratifs. Dans la limite des analyses
disponibles, l’utilisation de ces diagrammes va cependant
révéler des indications intéressantes.

Dens 1le diagramme triangulaire Ti/Y/Zr (Pearce and
Cann, 1973) (fig.31), les points analytigues se rédpartissent

Ti/100

Fig.31:diagramme Ti/Y/Zr
(Pearce & Cann, 1973) des
métabasites du complexe de
Champtoceaux. B:basaltes de
plancher océanique (OFB);
A+B:basaltes d'arcs insu-
laires; B«C: basaltes calco-
alcalins; D: basaltes intra-
plaques. L.a majorité des ana-
lyses se situent dans le
champ des OFB.
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majoritairement dans le champ des basaltes de type MOARB (Mid
Ocean Ridge Basalts). Cette observation est confirmée par la
position des points analytiques dans le diagramme Nb/Y/Zr
(Meschede, 1986) {fig.32).

2.Nb

Fig.32: diagramme Nb/Y/Zr
(Meschede, 1986) des méta-
basites du caomplexe de
Champtoceaux. D: MORB type
N; B: MORB type E; C+:
basaltes d'arcs volcaniques;
All+C:tholéites intrapla-
ques; Al+All:basaltes alca-
lins. La majorité des ana-
lyses est localisée dans le
champ des MORB type N.

YAVZA

. L’utilisation des diagrammes divariants Cr vs. Y
(Pearce, 1982) (fig.33), Ti vs. Cr (Pearce, 1975) (fig.34),
Vv vs. Ti (Shervais, 1982) (fig.35) et (Ti/Cr) VS. Ni
(Beccaluva et al., 1979) (fig.36) permet de conclure que les
échantillons étudiés se situent pratiquement toujours dans
le champ des basaltes océaniques de type MORB. Ces roches ne
présentent donc pas d’affinitds avec les magmatismes lids
dux contextes de subduction ("Volcanic Arc Basalts").

b Cr TN
10001 -
[ Fig.33: diagramme Cr vs. Y
so0l (Pearce,1982) des métabasites du
i complexe de Chanptoceaux. MORB:
basaltes de rides médio-océaniques;
VAB: basaltes d'arcs volcaniques;
WPB: basaltes intraplaques. Les
analyses situées dans le champ
"picrites" ne sont pas discrimi-
100l nantes. Toutes les éeclogites (cercles
- eévidés) sont localisées dans le charp des
L MORB.
sof
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Fig.34: diagramme Ti vs. Cr (Pearce,
1975) des métabasites du complexe de
Champtoceaux. A: tholéites d'arcs
insulaires; B: tholéites de plancher

Ti

10000

T T 7T

5000

10001

) Cr
100 500 1000

A 3
L

100

50

T U

101

oceanique.
s v //'
sl @ / ©
I /
/
/
/
s/
-/ o
4001 /
,I
/
/ o
/ %o °
/
300L §3// o
Ui
N
/\\// o
/
200 | /
/
/
/
/
/
/
1oL Ti/1000
0 5 10 15

50

1982).

B: roches océaniques.
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oc€anique.

100
Fig.35: diagfamne V vs. Ti (Shervais, Fig.36: diagrames Ti/Cr vs. Ni (Beccaluva
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3.2/ Les Terres Rares (REE)

Les éclogites de l‘unitéd inférieure.

Il est délicat de classer ces éclogites en diffdrentes
catégories, nédanmoins il est possible de discerner un type
d‘évolution (fig.37).

T

s

F Bo BT oo

50

301

201

15J-

Lol

30L 7463 Fig.37: spectres de REE

20 1465 des éclogites du camplexe
i de Charptoceaux. A: rapports

(La/Yb),, et (La/Sm),, <1;:
L B N N
30[~ 1061 ( B: rapports (La/Yb%V>Z

(La/Sm)N<1; C: rapports

(La/Yb)N et (I_a/Sm)l\fl.

30 74,66
i 7459
2 20|
< 15[
g
6
> 20l ®
-
S
< qp|
71 7460
7936

1 L 1 1 I ! 1 ! 1 1
LaCe Nd SmEuGd Dy Er Yblu
Les échantillons les plus primitifs sont caractérisés
par des rapports (La/Yb)N et (La/Sm)N <1 et des
concentrations en HREE wvariant de 10 4 18 <Ffois les
chondrites (Fig.3%7a). Ces spectres de REE sont tout & fait
comperables & ceux des N-type MORB actuels. L’évolution va
s‘exprimer dans un premier temps par un enrichissement léger
en [LREE et plus conséquent en MREE, ceci sera illustré¢ par
l1"augmentation du rapport (La/Yb)N >1 tandis que (La/Sm)N <1

reste constant (fig.37b). Ces roches vont globalement
conserver le caractére appauvri en LREE des N~type MORB. les
termes ultimes de cette évolution sont marqués par

l’augmentation des teneurs en LREE Jusqu’d un maximum
d’environ 50 fois les chondrites pour le La (fig.3%7c); ceci
est illustré par des rapports (La/Yb)N et (La/Sm)N >1.
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Ce type de spectre est comparable & ceux des basaltes
océaniques modernes plus évolués appeléds E-MORB (ou T-type
et P-type MORB).

Un tel ensemble de spectres de REE présentant des
degrés d’évolution croissants, avec notamment cet aspect
bombé au niveau des MREE et HREE, a ¢té observé lors de
l’étude des basaltes du golfe de Californie (Saunders et
al.,1982) . Les auteurs ont interprété ces particularitds
géochimiques par deux hypotheéses différentes : (1) ces
roches peuvent oprovenir d’une source mantellique appauvrie
qui contiendrait des composants résiduels d‘une dvolution

calco-alcaline antérieure. En effet, le golfe de Californie
a fonctionné en marge active avant de devenir wune zone
d’accrétion océanique. (2) Ces basaltes peuvent dgalement
provenir d’une source mantelligque appauvrie, faiblement

contaminéde par un composant crustal avant 1’émission des
magmas. 51 1’on applique ces modeles aux dclogites de
l1’unité inférieure du Complexe de Champtoceaux, ceci
pourrait signifier que les protolithes de ces roches
proviennent d’une zone de faible ocdanisation, par exemple
un bassin marginal immature, dans un contexte de transition
océan—-continent.

L’échantillon 7458 a &té décrit en détail dans une
publication (Paquette et al.,1985). Les interprétations de
l’origine et de 17&ge de cette roche seront rediscutdes dans
un prochain paragraphe (voir 4.2). Cette roche, au spectre
de REE tres fracticonné {((La/Yb)N =9) (fig. 38), pourrait au
vu de ses caractéristiques gdochimiques tout A& la fois
correspondre & une roche ignée de composition calco-alcaline
ou bien & une roche détritique voire volcano-ddtritique.

200| )
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Fig.38:spectre- de REE de 1'éclogite
7458 (camplexe de Champtoceaux).
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Les métagabbros de l’unité supérieure.

Dans les échantillons de métagabbros du complexe de
Champtoceaux deux types de spectres de REE différents
peuvent é&tre observés (fig.39). La premiére catégorie com-
prend des roches & faible caoncentration en REE (1 & S fois
les chondrites en moyenne) avec une importante anomalie
positive en Eu (fig.39a). Ces roches ont des caractéres
géochimiques symptomatiques de cumulatsg (Ti02=0.2%;
FeO%/MgD=0.5) dans lesquels le plagioclase a Joué un réle
important lors de 1la cristallisation (fortes teneurs en
Al1203, Ca0, Sr et Eu).

Le second groupe est constitué de métagabbros a
spectres sub-horizontaux en HREE et appauvris en LREE
(fig.39b), qui présentent ainsi des caraectéres de N-type
MORB (Schilling, 1975; Sun et al.,1979; Jahn et al., 1980b) .
Parmi ces derniers, deux échantillons (7453 et 7462) se
singularisent par un rapport (La/Sm)N trés faible (infdrieur
3 0.1) illustrant un appauvrissement consdquent en LREE,
nettement plus important que dans les N-type MORB
"classiques".

20

10

51 Fig.39: spectres de REE
des métagabbros du com-
plexe de Champtoceaux. A:

2 cunulats; B: MORB type N.
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Ce caractére avait €&té remarqué lors d’‘une ‘dtude
antérieure des mémes métagabbros (Bernard-Griffiths and
Cornichet, 1985). Des spectres similaires ont également é&té
observés lors de l‘’dtude de gabbros provenant de cortéges
ophiolitiques (Allegre et al., 1973) et de basaltes rdcents
(Joron et al.,1984). Il n’'est donc pas necessaire d’invoquer
un phénomeéne de mobilité des REE liég au métamorphisme pour
expliquer cet appauvrissement en LAREE, puisqu‘on le retrouve
sur des spectres de basaltes non-métamorphiséds. Ces roches
basiques, trés appauvries en LREE, ont €té interprétées
comme les "~ produits de la fusion d’une source mantellique de
composition péridotitique et treés appauvrie en éléments
lithophiles (Joron et al., 1984).

3.3/ Etude isotopique Sm-Nd

Si 1’on reporte les échantillons d’éclogites (unité
inférieure) et gabbros (unité supérieure) analysés (Tab.XI)
dens un diagramme isochrone 143Nd/144Nd vs. 1475m/ 144Nd
(fig.40), l’on observe une dispersion des donnédes. Aucune
isochrone ne peut &tre tracée, ces dchantillons ne sont donec
probablement pas cogéndtiques.

05140} 1434,/ Tolg

Fig.40: diagramme (143hU/144AU) vs. (05135]

(147Sm/144Nd) des éclogites (cercles évidés) .
et des meétagabbros (carrés pleins) du .
camplexe de Champtoceaux. ] Aucune 05130 - ®
relation isochrone n'est observée. it @02
O ©
oO
051251 ' WIgm /1hbNg

015 020 025 030 035

Ceci peut &tre visualisé sur un diagramme ENd(T) en
fonction du temps (fig.41) o0 l’on observe une nette
dispersion des Aages modeles T(DM) (Tab.XI), aussi bien pour
les échantillans d’éclogites (Ffig.41a) que pour les
metagabbros (fig.41b).

S5i aucune information géochronclegique ne peut étre
déduite de 1’dtude Sm-Nd, celle-ci va en revanche compléter
la réflexion '~ géochimique. Dans la chafne hercynienne,
l’existence d’une paléocrodte océanique Cambro-Ordovicienne
a été montréde par les datations géochronologiques sur des
ophiolites (Pin, 1986a; Ménot et al., 1984 et in press), des
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Fig.41: diagramme Eng F(T);
a:éclogites et  b:métagabbros
(mémes symboles que Fig.40). Le
champ en grisé représente les
CHUR 0 valeurs maximales et minj-
males du "depleted mantle".

lg';’,,UR(O) = 0.51264;
I”(0) = 0.51315;
(147&”/144

Nd)
(1475, /14

CHUR=0-1967;
4
Nd)uw = 0.2137.

CHUR CHUR Oom( + 10}
Echant. 147Sm/144Nd 143Nd/ 144aNd 2T m £ £ T

Q S00Ma (Ga}
Eclogites
3374 a.1817 0.513002 b + 2.1 + 7.4 1.0
5506+ 0.30a4 0.512084a8 a6 LI | -+ 4.2 2.3
7454 0.1237 0.512738 27 « 2.0 + 3.4 1.6
7485 0.1599 0.512843 n ¢+ 4.0 + 6.0 0.87
7458 0.1229 0.511997 22 =12.5 - 7.8 1.9
7459 0.2064 0.513004 a6 L | *+ 6.5 3.0
7450 0.2073 0.512926 44 + 5.5 - 4.9 -
7463 0.16727 0.512832 2y + 2.8 + 5.6 1.1
7464 0.1824 0.512966 17 *+ 6.4 2.3 0.92
74686 0.1798 0.512980 34 + 6.3 . 7.4 0.85
7935 0.1633 0.512772 22 + 2.6 + 4.8 1.1
7935 Grenat 0.5024 0.513825 16 - - -
7936 0.22672 0.513173 21 +10.4 + 8.5 0.27
Méragabbros
5503 0.2318 0.513269 S6 +12.2 <101 1.0
5504+ 0.2198 0.513090 47 + 8.8 . 7.4 -
5505 0.30aa 0.513479 42 +16.4 + 9.5 0.55
7482 0.2036 0.513071 14 + 8.4 + 8.0 t.2
7453 0.3060 0.513427 15 +15.4 + 8.4 0.456
7456 0.2212 0.513219 N +11.,3 - 9.8 1.4
72462 g.2a21 0.513476 20 +16.4 L | 0.239
® analyses oprovenant de Bernard-Griffiths and Cornichet
(1985)

Tab.XI: composition isotopique du Nd des éclogites
(unité inférieure) et  métagabbros (unité
supérieure) du complexe de Champtoceaux.

éclogites (ce volume, chapitre I, paragraphe 3.1) et des
métagabbros (Pin and Lancelot, 1982). Dans certains massifs,
des ages de magmatisme ocdanique plus anciens (Peucat et
al., 1982) ou plus récents (Pin, 1986a) ont également dté
proposés. Néanmoins, un 4&ge de magmatisme initial des
Protolithes des métabasites du complexe de Champtoceaux a
environ 500 Ma sera considéré comme une hypotheése plausible.
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Si 1’on retient un tel A&ge pour le magmetisme, les
calculs indiqguent pour l’ensemble des éclogites (hormis
1’échantillon 7458 qui sera traitéd en 4.2) une valeur
moyenne EN(T)(500 Me) = +6.0 +-1.6. Cette dernieére, bien
que fortement positive, est significativement inférieure a
la valeur théorique d‘un manteau appauvri (Goldstein et al.,
1984) & 500 Ma qui est de +8.9 +-2.0 (fig.41a). Les
éclogites sont done intermddieires entre un magmatisme
océanique franc avec une signature isotopique mantellique et
des ensembles plus évoluéds du type arc insulaire ou marge
active (Von Drach et al., 1986). :

Pour leur part, les métagabbros présentent une moyenne
ENd(T)(500 Ma) = +8.6 +-1.2 qui se situe clairement dans les
valeurs du manteau appauvri 3 500 Ma (fig.41b).

L’étude isotopique confirme donc & ce niveau 1la
géochimie des e€léments en traces, avec une origine ocdanique
franche des @gabbros et aussi probablement des éclogites,
tout en n’excluant pas pour ces derniéres une possible
influence crustale. Cette contribution crustale pourrait
s’illustrer (fig.41a) par une augmentation des &ges modeles
T(DM) et une diminution des ENd(T) en fonction d‘un taux de

contamination croissant. La pondération des E€(Nd) initiaux
des échantillons d’éclogites vers des valeurs moins
fortement positives pourrait démontrer l’existence de
mécanismes particuliers juxtaposant l’effet d’un composant
crustal sur un manteau appauvri océanique. Le magmatisme

initial 4 1l’origine des protolithes des éclogites pourrsit
alors se situer dans un domaine de faible océanisation en

considérant soit wune "mémoire" crustale au niveau de la
source - en quelque sorte un manteau "moins appauvri” (en
LREE) - soit un possible apport terrigeéne dans la zone de

magmatisme (comme il l1’a été proposé dans le cas des
éclogites des MCEA, voir chapitre I). Il faut cependant
ajouter que l1“hypothese d’un dge de magmatisme des
protolithes des éclogites & 500 Ma pourrait étre inexacte.
Ces roches ayant alors une valeur moyenne ENd(T) mantellique
pour des 8ges de magmatisme de 1 &8 1.5 Ga.

3.4/'Cdnclusion de 1’étude géochimigue.

L’édtude géochimique des dléments en traces a permis de
caractériser l’ensemble de ces métabasites comme des roches
d’origine océanique. Les REE et la géochimie isotopique du
Nd ont déterminé les particularités de chaque groupe.

(1) Les éclogites présentent des caractéristiques
géochimiques de zones d‘accrétion océanique peu matures
(Golfe de Californie par exemple); il est possible que leur
signature isotopique soit due & la faible participetion d’un
composant crustal.

(2) Les gabbros pour leur part sont comparables aux
éléments des séquences ocdaniques actuelles et semblent
dériver d’un manteau appauvri et méme d’une zone source treés
appauvrie pour certains échantillons.
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En conclusion de cette édtude géochimique et isotopique,
les éclogites de 17unité inférieure et les gabbros de
l’unité supérieure du complexe de Champtoceaux montrent des
particularités suffigsamment significatives pour permettre de
dissocier ces deux ensembles de roches quant aux sites
géotectoniques des protolithes.
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4/ GEOCHRONOLOGIE (U-Pb, Pb-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr).

4.1/ L 'age de la structuration du complexe de Champtoceaux. f

Absence de tectonique Cedomienne dans le complexe de
Champtoceaux (Bretagne méridionale)?
Comparaison des systémes Rb-Sr et U-Pb d’un métagranite.
par Jean-Louis Paquette, Jacques Marchand
et Jean-Jacques Peucat.

Bull. Soc. géol. France, 1984, (?7), t.XXVI,
n.5, p.907-912.

4.2/ Existe-t—-il des reliques d’un socle Precambrien ancien
dans le complexe de Champtocesaux?

Evidence for old Precembrian relics shown by U-Pb zircon
dating of eclogites and associated rocks in the
Hercynian belt of South Brittany, France.
by Jean—-Louis Paquette, Jean-Jacques Peucat, Jean
Bernard~-Griffiths et Jacques Marchand.

Chem. Geol. (Isot. Geosci. Sect.), 52 (1985), 203-216.
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Publié avec I'aimable autorisation de la Société

Géologique de France.
Absence de tectonique cadomienne
dans le complexe de Champtoceaux (Bretagne méridionale) ?
Comparaison des systémes Rb-Sr et U-Pb d’un métagranite
par Jean-Louis PAQUETTE *, Jacques MARCHAND ** ¢t Jean-JacQues PEUCAT *

Mots clés. — Tectonique, Plutonisme, Ordovicien, Groupe leplyno-amphibolique, Géochronologic, U/Pb sur zircons.
DBretagne méridionale.

Résumé. — De par sa position structurale, I'orthogneiss de Sainl-Mars-du-Désert est une composante essentielle du complexe
cristallophyllien de Champtoceaux. 11 a été dalé & 485 £+ 11 Ma par la méthode U-Pb sur zircons. Ce résultat confirme I'dge paléozoique
de la structuration du complexe de Champloceaux el réfute les hypolhézes d’une siructuralion cadomienne {600 Ma). Celte nouvelle
doanée s’inscrit parfailement dans le cadre d’un plutonisme acide d’dge ordovicien cn Brelagne méridionale et confirme la stabilité
du systéeme U-Pb par rapport au systéme Rb-Sr dans les roches métamorphisées.

No evidence of Cadomian structure in the metamorphic series of Champtoceaux (South Brittany)
Comparison of Rb-Sr and U-Pb systems of a motagranite

Abstrast. — The Saint-Mars-du-Désert orthogneiss is a major component of the metamorphic serics of the « nappe de Champ-
toceaux ». The U-Pb zircon method indicates an intersection on concordia at 485 4 11 Ma, which represents the granite emplacement

age.

The result confirms the pa]ebzoic age of the structure of Champtoceaux serics, but refute the Cadomian structure hypothesis.

This new dalum is consistent with Paleozoic-Ordovician acid plutonism in South Britanny. It shows great accuracy of U-Pb zircon

method in sludy of metamorphic rocks.

INTRODUCTION,

La « nappe cristallophylienne de Champtoceaux »
est unc entite lithologique et structurale située
en Bretagne méridionale (fig. 1) [Cogné¢, 1960].
Une ¢tude récente [Marchand, 1981] propese de
considérer cet cnsemble comme le résultat d'un
¢caillage profond de plusicurs niveaux lithologiques
et en particulier les groupes leptyno-amphiboliques
qui sont considérés comme de véritables « mélanges
tectoniques ».

Si a4 ce niveau, un consensus des différents
auteurs est actuellement bien établi, il subsiste
néanmoins un objet essentiel de divergence a propos
de I'age des matériaux impliqués dans le phénomeéne
d'écaitlage et 'dge de la mise en place des écailles.
S'agit-il d’un groupe leptyno-amphibolique d’dge
precambrien terminal, comme 'ont proposé Autran
et Cogné [1980}, ou bien d'un ensemble paléozoique
infericur, tel le groupe de Marvejols [Pin, 1979]
daté 4 I'Ordovicien ? L’orthogneiss de Saint-Mars-
du-Désert (fig. 1), qui a subi I'évolution tectonique
de Champtoceaux, était particuliérement adapté a
résoudre cc probléme.

I. — LE CONTEXTE STRUCTURAL : HISTORIQUE.

Historiquement, ce sont les données stratigra-
phiques et structurales qui ont conduit Cogné

[1966] 4 proposer un ige. cadomien (600 Ma) pour
la structuration d’un matériel briovérien de la « nappe
de Champtoceaux » Cette interprétation était
guidée par I'idéc que les terrains hautement méta-
morphisés jouaient le rdle d'un socle ancien pour
un cnsemble épimétamorphique sus-jacent : « Ia
séric des Mauges ». L’adge antépaléozoique de cette
série ayant été stratigraphiquement étayé [Cavet
el al., 1966] ct par la suite démontré, car la série
est surmontée par du Paléozoique inférieur [Blaise
el al.,, 1970], il était logique de considérer le « Com-
plexe de Champtoceaux » et sa mise en place comme
d’Age précambrien. Cette hypothése fut plus récems-
ment reprise par Diot [1980]. .

Par contre, Lagarde [1978] suggeéra, par analogic
avec les propositions de Burg et Matte [1978] sur
lec Massif Central, un age paléozoique pour la mise
en place des ¢cailles tectoniques, sans préjuger de
I'age du matériel impliqué.

De-plus, le « Complexe de Champtoceaux » pré-
sente des contacts anormaux avec toutes les unités
géologiques environnantes [Marchand, 1981] (fig. 1) :

* Lab. de géochimie et géochronologie, Centre armoricain
d'étude structurale des socles, C.N.R.S., Institut de géologie,
Campus de Beaulicu, 35042 Rennes cedex.

** Lab. de minéralogic et pétrologie, Univ. de Nanles, 2, che-
min de la Ioussinicre, 44072 Nantes cedex.

Nole déposée le 28 oclobre 1983, présenlée a la séance du
5 décembre 1983 ; manuscrit définitif requ le 8 février 1984.
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Complexe de St-Georges-sur-Loire

Fre. 1. — L'orthogneiss de Saint-Mars-du-Désert au sein du complexe cristalfophyllien de Champtoceaux.
1 :orthogneiss de Saint-Mars-du-Désert ; 2 : complexe de Champtoceaux ; 3 : séries épimétamorphiques des Mauges cl de Mauves-
sur-Loire (Briovérien) ; 4 : grani.es hercyniens ; 5 : sédiments paléozoiques ; 6: Carbonifére (Namurien). (Le granile de la Picherais
afMeure sous forme de boudins dans la série 2, 4 environ 2 km au SW de Saint-Mars-du-Dézerl). -

Fi6. 1. — Saint-Mars-du-Désert orthogneiss outcrops. within metamorphic series of Champtocecuz.

1: Saint-Mars-du-Désert orthogneiss ; 2 : metamorphic series of Champtoceauz ; 3 : Brioverian epimetamorphic series (Mauges and

Mauves-sur-Loire) ; 4: Hercynian granits ; 5: Paleosoic sedimentes

of Saint-Mars-du-Désert, crops out as boudins in the serie 2.)

— vers le SW ole « Complexe » chevauche, par
Iintermédiaire du « niveau leptyno-amphibolique

du Cellier », la séric épimétamorphique dec Mauves- .

sur-Loire ;

— au Nord de la Loire, les contacts du « Com-
plexe » soit avec la séric de Saint-Georges-sur-
Loire, soit avec le Synclinal d’Ancenis, sec font par
Pintermédiaire d’un accident tectonique majeur

jalonné de lentilles de péridotites serpentinisées ;

— enfin, au Sud de la Loire, le contact avec la
séric des Mauges se fait le long d'une bande myloni-
tique.

Cet ensemble de données cartographiques est
d’'importance fondamentale, car il démontre l'indi-
vidualité tectonique de la « structure de Champ-
toceaux », ce qui interdit toute tentative de
corrélation stratigraphique entre le matéricl de
Champtoceaux et celui des unités environnantes.

Afin de préciser 'age du « Complexe de Champ-
toceaux », la datation géochronologique était la seule
approche possible.

II. — [LES ETUDES GEOCHRONOLOGIQUES ANTE-
RIEURES.

La premiére tentative d’analyse isotopique a été
effcctuce par la méthode RDb-Sr sur roche totale

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, no 3

; 6: Carboniferous (Namurian). (The granite of La Pichercis, 2 km SW

et minéraux séparés [Vidal el al., 1970]. Le résultat
obtenu de 560 + 32 Ma (recalculé avec A 87 Rb =
1,42 x 10-!t an-! et erreur 4 2 ) pour les roches
totales concernait en fait des roches de natures
diverses (leptynites, quartzites ct micaschistes)
échantillonnées dans des unités structurales diffé-
rentes (« Complexe de Champtoceaux » et « série des
Mauges ») et par conséquent ne peut étre retenu.
La seconde étude géochronologique des roches du
« Complexe » a été¢ réalisée sur l'orthogneiss de
La Picherais (fig. 1) [Vidal ef al., 1980]. Les résultats
obtenus, tant par la méthede Rb-Sr sur roche totale
que U-Pb sur zircons, sont difficilement interpré-
tables et ont conduit les auteurs 4 proposer un age
de mise en place du granite supérieur ou égal &
423 + 10 Ma, mais pas plus ancien que le Protéro-
zoique supérieur; des résultats qui ne résolvent
pas le probléme posé. Par contre, 'orthogneiss de
Saint-Mars-du-Désert qui constitue la principale
formation orthogneissique du « Complexc de Champ-
toceaux » (fig. 1) apparait plus favorable,

[II. — L'ORTHOGNEISS DE  SAINT-MARS-DU-
DESERT.

1) Généralilés. Cet orthogneiss n'a été individualisé
comme tel que lors du lever de la feuille Ancennis
au..1/50 000 [Marchand, feuille Ancenis 1/50 000].
I1 peut étre suivi sur toute la longueur de la struc-
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ture arquée de Champloceaux (fig. 1), soil environ
80 km.

Trés laminé au Sud de la Loire, il s'élargit pour
atleindre pres de 5 km au Nord de la Loire et con-
serve unc puissance d'environ 2 km jusqu'au sa
terminaison occidentale, le long du cisaillement
sud-armoricain.

Il convient de rapporter la gneissification & Ia
premictre phase de déformation cenregistrée dans la
région, celle qui a induit la foliation généralisée a
toute la série. La déformation et le métamorphisme
scraient plus précisément liés & un phénomeéne de
cisaillement, de direction actuelle N 1100, Cette
déformation, qui s'est effectuée dans le domaine
thermodynamique de la biotite (mésozone), s'est
traduite par le développement de couloirs de cisail-
lement qui font alterner des zones d’aspect mica-
schisteux ct des orthogneiss dans lesquels la texture
granitique quoique trés orientée, est encore recon-
naissable.

2) Pélrographic. Dans les domaines les moins
déformés, la roche est claire, jaunatre, 4 cristaux
plurimillimétriques et 4 structure fortement orientée.
La composition minéralegique est celle d'un granite
4 muscovite et biotite dont les micas soulignent
bien la linéation a I'échelle de I'échantillon.

Le feldspath potassique, en cristaux parfois
centimétriques est plus ou moins perthitique ; le
plagioclase est un oligoclase (An 18) souvent sérici-
tisé. Les minéraux accessoires sont bien ceux des
granites avec localement le  développement de
petils grenats tardi- ou post-tectoniques.

La gneissification du granite initial s’est accom-
pagnée, A la base du massif, d'un début de difTéren-
ciation anatectique.

3) Structures. 1.’élude structurale de I'ensemble du

Complexe de Champtoccaux » montre clairement
(ue la megasiructure actuellement observable résulte
en fait de Ia superposition de deux phases principales
de déformation. Aprés un premier épisode tectonique
correspondant a la mise cn place des écailles che-
vauchantes et responsable de I'acquisition de la
foliation majeurc de ['unité structurale de Champ-
toccaux, une seconde phase de déformation pro-
voque le plissement de toute la structure autour
d'un axe. d'orientation approximative LEst-Quest,
plongeant vers I'Est.

Ces deux épisodes de la deéformation du « Com-
plexe » ont ¢té particulierement .bien enregistrés
par le granite de Saint-Mars-du-Désert. La pre-
micre phase a provoqué la gneissification du granite
et la seconde phase la torsion de toute la structure,
au cceur de laquelle se trouve cet orthogneiss.

IV. — IETUDE GEOCHRONOLOGIQUE.

1) Elude Rb-Sr sur roche tolale. L'étude a été
effectuée sur sept échantillons de Iorthogneiss de
Saint-Mars-du-Désert. Six points expérimentaux
(tabl. I) reportés dans le diagramme isochrone
(fig. 2) définissent un alignement approximatif

Echontillons | &7s, 26, 22o| ST S as.s. | 87RH/8557
ispees | ipoe

5481 076844 g% | TV 3 2,39 | 688
5482 0.72523 2% | 462 | 475 097 | 2.8
5683 077012 115 | 103 280 355 | 03
5484 077153 235 | 136 2% 6y 1GS
5485 07.262 +12 {163 636 | 2.3 668
5486 0,78952 s | 152 ns 77| 139
5487 072873 .2 | 286 | 287 | 09%9) 289

TasL, I-— Données Rb-Sr — Orthogneizs de Saint-Mars-

du-Dézert. Les ages sont calculés avec la méthode de York

{1966], avec la conslante de désintégralion %% Rb = 1,42 X
10—11an-1,

TavLe [. — Rb-Sr data for Saint-Mars-du-Désert orthogneiss:
Ages were calculated according to the method of York [1966],

using the decay constent W8 Rb = 1,42 X 10-1ly,=1,
aed. e/ %5 5486

I Age L0%:10MQ.
o7ed- 1.:07106:23

MSWD,.c19.6

Q77 Erreurcivone Protvidie +% s

( 5483
0,750[.
7St 546!
ool *is285;
qm[‘ 87

5482
Q72
87Rp,/855¢

oo ; : . . . .

0 2 4 s e 10 12
Fie. 2. — Diagramme Rb-8r sur roche Llotale. Orthogneiss de
Saint-Mars-du-Dézert. Le point 5485 n'est pas ulilisé pour

le calcul.

Fig. 2. — Whole rock Rb-Sr diagram for Saini-Mars-du-

Désert orthogneiss. Point 5485 is not used for the calculation.

autour d'une droite de référence a 404 + 30 Ma
(2 20 x JMS.W.D.). Cette derniére valeur n'est
pas significative du fait du fort indice de déviation
pondéré. La dispersion est probablement causée par
une modification du systéme Rb-Sr de la roche a
la suite du métamorphisme responsable de la gneis-
sification du granite primitif.

2) Etude U-Pb sur zircons. Les zircons utilisés
proviennent d'un échantillon d'environ 80 kg de

Bull. Soc. géal. Fr., 1984, nv 3
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roche fraiche prélevée dans la carriére de la Pomme-
raie, prés de Saint-Mars-du-Désert. Les individus
sont subaulomorphes, en forme de prismes bipyra-
midés, de teinte brune & jaunc miel. Ils sont peu
limpides, fracturés, zonés et renferment de nom-
breuses inclusions ; ils peuvent parlois présenter un
peu de corrosion ct de trés légéres surcroissances.
La population est trés homogeéne; cing fractions
granulométriques, non magnétiques ont été analysées.

L c Ropports i D mesuris Ragporis isolopiques colcués
—_— v Py” | 206PL 207y, 200y 2060y 207PD 207Py

lFractions eny| pom) [Bom) AN s TN ol el e
120132 11 {11S9 | 7s 12ss | opeass | 018528 008101 qurers | 00ses?
1203212 [ N7 | @ 119 006880 | 017860 006296 | 0%950% | 005703
82 -100131 | 728 | 45 2338 006273 | 01861 005497 | 012960 | 005668
s3-80 1l 101 | 87 17 006E™ | 047358 Q0S452 | 043597 | 00S668
37 .58 15) |r0k2 | <8 1377 | €063 | a2 Qoee2l | Q3ESy | QOSEE6

Tani. II. — Données U-Pb. Orthogneiss de Saint-Mars-du-
Désert. Los conslantes de désintégration utilisées sont
A 28U = 1,55125 x 10-1%n~1, AU = 9,8485 x 10-1%an-i
Les rapports isolopiques utilisés pour la correction du plomb
commun sont : Pb 206/Pb 204 = 18,0; Pb 207/Pb 204 =
15,5 ; Pb 208/Pb 204 = 37,0 (Pb* = Pb radiogénique).

Tasre 1I. — U-Pb dated for zircons from Saint-Mars-du-

Désert orthogneiss. Uranium decay constants used were

X = 155125 X 10-Y0yr-l, 5 U = 9.8485 x 10710yt
Common lead is assumed to have the following ratios : Pb

206/Pb 204 = 18.0; b 207|Pb 204 = 15.5; Pb 208/P) 204 =

37.0 (Pb* = radiogenic lead).
009 7
205 228
008 Fo/ o=y 500,
R 485 :11M.0.
ORTHOSMEISS DE SAINT.NLRS-OU-DESERT
0,07
006
Q05 300,
0,04
003
0,01
207, /235

! Pb Y
Q00— T T T T T T

0.0 0. 02 0.3 0.4 0s 0.6 07
Fic. 3. — Diagramme concordia des zircons de 'orthogneiss

de Saint-Mars-du-Dézert.

¥ie. 3. — Concordia diagram for zircons from Saint-Mars-

du-Désert orthogneiss.

Les résultats analvtiques sont présentés dans le
tableau II ct regroupés sur la figure 3. Les diffé-
rentes fractions analysées définissent wne droite

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, ne 5

discordia ayant un intercept haut avec la courbe
Concordia 4 485 + I1 Ma (2 o). L'intercept bas
passc par l'origine du diagramme; de ce [ait, il
est difficile de distinguer les effets d'une perte
¢pisodique ou d'une perte continue de plomb radio-
génique.

Nous pouvons interpréter cet dge de 485 + 11 Ma
comme l'dge de cristallisation des zircons et, a
fortiori, I'age de cristallisation du granite.

V. — DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS.

Les études cartographiques et lithologiques illus-
trent Yindividualité tectonique du complexe de
Champtoceaux ct écartent toute tentative de chrono-
logie relative avec les séries sédimentaires environ-
nantes. La mise en place antétectonique de ce
granite, attestée par l'existence de deux phases de
déformation reconnues régionalement, a été datée
a 485 £ 11 Ma. Ce résultat implique pour la struc-
turation et le métamorphisme mésozonal associé
un age paléozoique. Il n'existe donc pas de struc-
turation cadomienne, dans la mesure ol aucune
phase antérieure n'a ¢té reconnue jusqu’a présent sur
le terrain. L’age de cet épisode de métamorphisme
est probablement & corréler avec celui reconnu cn
Bretagne méridionale au Siluro-Dévonien [Vidal,
1973 ; Peucat el al.,, 1977 ; Peucat el al, -1978;
Vidal, 1980]; un épisode qui semble généralisé &
I'ensemble de la chaine hercynienne, il 2 notamment
¢té défini comme un événement acadien dans le
Massif Central [Bernard-Griffiths, 1977]. La datation
du métamorphisme éclogitique daté a 436 = 15 Maen
Vendée, 2 384 + 6 Ma en Baic d’Audierne {Peucat
el al., 1932] et 4 413 + 16 Ma & Champtoceaux
[Paquette el al., sous presse] conforte cette inter-
prétation.

L’orthogneiss de Saint-Mars-du-Désert doit étre
comparé aux autres orthogneiss de Bretagne méridio-
nale qui ont ¢té datés a : 474 + 5 Ma : Moélan
[Vidal, 1972 ; Calvez, 1976], 463 + 17 Ma : Rogucdas-
Arradon [Peucat el al., 1978], 466 + 12 Ma : Tréauray
et 450 + 8 Ma : Quimperlé [Peucat, 1983]. La
concordance des dges mesurés permet d’aflirmer que
cette roche s'inscrit parfaitement dans un contextc
régional de magmatisme ordovicien.

L'importante dispersion des points (MSWD =
20 en écartant un point de calcul) dans le diagramme
isochrone ne nous permet pas de considérer cet
Age de 404 + 30 Ma comme significatif. De semblables
constatations avaient déja été faites en Bretagnc
Sud {Peucat, 1983], ou plusieurs datations Rb-Sr
sur roches totales (Tréauray, Arzal) s’étaient révelées
totalement crronées. A. l'opposé, l'orthogneiss de
Moélan a-été daté de 1I'Ordovicien, conjointement
en RDb-Sr ct U-Ph sur zircons [Vidal, 1972 ; Calvez,
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1976); unc semblable observation a été effectuée
pour un orthogneiss alcalin de la Montagne Noire
daté du Cambrien supéricur {Ducrot el al., 1979].
Il apparait donc, & la lumiére de ces exemples, que
le chronométre Rb-Sr peut parfois se trouver per-
turbé par le métamorphisme amenant la gneissifi-
cation. Il devient souhaitable de corréler les mesures
obtenues en Rb-Sr sur ce type de roches avee les
résultats livrés par un autre chronométre, moins
sensible au métamorphisme, telle la méthode U-Ph
sur zircons.

Cette datation 4 485 + 11 Ma peut étre directement

rapprochée des résultats obtenus sur le groupe
leptyno-amphibolique de Marvejols (Massif Central)
olt les termes-acides orthodérivés ont été datés A
482 + 10 Ma [Pin e al, 1982]. Cette similitude
avee les dges ordoviciens obtenus a Champtoccaux
reflléte probablement une unité des événements
magmatiques acides, symptomatiques de phéno-
meénes distensifs, dans ces deux groupes- leptyno-
amphiboliques. Ce magmatisme qui semble généralis¢
a4 toute la chaine hercynienne, depuis I'Espagne
[Kuijper el al., 1982] jusqu'a la Bohéme [Vidal
el al., 1975).
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Abstract

Paquette, J.L., Peucat, J.-J., Bernard-Griffiths, J. and Marchand, J., 1985. Evidence for old Precambrian
relics shown by U—Pb zircon dating of eclogites and associated rocks in the Hercynian belt of south
Brittany, France. In: D.C. Smith and Ph. Vidal (Guest-Editors), Isotope Geochemistry and Geochronol-
ogy of Eclogites. Chem. Geol. (Isot. Geosci. Sect.), 52: 203—216.

U—Pb dating of zircon from an eclogite of the Champtoceaux Complex, south Brittany, has yielded an
upper intercept age of 2208 + 39 Ma. This age is interpreted as representing contamination processes or the
emplacement of an eclogite protolith having geochemical affinities with intermediate rocks of calc-alkaline
magmatic series. The lower intercept on the concordia diagram is interpreted as the age of the high-pres-
sure—high-temperature metamorphic event at 413 + 16 Ma.

Results obtained on a serpentinite from the Baie d’Audierne Complex indicate an ultrabasic protolith
crystallization age older than 840 Ma. Taken in conjunction with published upper intercept ages of 1300
Ma for the eclogite protoliths from the Vendée and the Baie d’Audierne, the present data would suggest
the existence of relics of a Precambrian basement in south Brittany.

The geological history of this basement can be summarized as follows:

(1) a magma of intermediate composition emplaced during the early Proterozoic, around 2.2 Ga ago,
in an active margin-type tectonic environment. This date is in agreement with the possible existence of
continental crust as old as Archaean in south Brittany, as shown by the presence of inherited zircons in
Palaeozoic formations with upper intercept ages around 2.5 Ga;

(2} eclogite protoliths were preserved in a continental crustal environment as far as 440—380 Ma;

(3) around 400 Ma eclogite-facies metamorphism affected the ancient basement rocks of south Brittany,
probably as a result of continental collision during the early stage of the Hercynian orogeny. The regional
zonation of the Siluro-Devonian high-pressure event (436—413—384 Ma) throughout the south Brittany
area could be due to a succession of small collisions or related to the convergence of plates with irregular
outlines.

0168-9622/85/$03.30 © 1985 Elsevier Science Publishers B.V.
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1. Introduction

The U—Pb zircon dating method is of suf-
ficient resolution to reveal the premeta-
morphic and metamorphic history of eclogites.
In this way, the existence of an ancient ocean-
ic crust within the West European Hercynian
belt has been proposed (Peucat et al., 1982).
Since eclogite protoliths can be of various
origins, eclogites themselves can provide
fundamental evidence for the geodynamic
evolution of an orogenic belt. Eclogites are
produced by major tectonometamorphic
events and are often characteristic of the tec-
tonic zones near ancient convergent plate
boundaries. These basic rocks are little af-
fected by partial melting during regional
metamorphism and are thus more likely to
preserve evidence of their previous history.

The Variscan belt of Western Europe con-
tains small scattered outcrops of eclogite
which can be traced through various basic
complexes from the Iberian Peninsula to the
Bohemian Massif. A combined geochrono-
logical and geochemical study has been under-
taken on the eclogites of the Champtoceaux
crystalline basement complex. The combina-
tion of U—Pb zircon dating and whole-rock
rare-earth element (REE) geochemistry pro-
vides an efficient tool for this study. Such
an approach depends on the constraints
provided by REE abundance patterns to
help in the interpretation of U—Pb zircon
data.

Section 3 of this paper is concerned with
new geochronological data obtained on
various high-pressure metamorphic forma-
tions of the Baie d’Audierne Complex which
also gives information on the existence of
an ancient crustal history.

The final part of this study is a discussion
on the regional zonation in the ages of high-
pressure metamorphic events in the Southern
Armorican Massif. A general model of palaeo-
geodynamic evolution is- proposed incor-
porating these new data.

87

2. Eclogites of the Champtoceaux Complex
2.1. Geological setting

The Champtoceaux Complex is a “nappe-
like”” structure in the Ligerian domain of the
Armorican Massif (Cogné, 1966). This domain
extends over southern Brittany and belongs
to the Variscan fold-belt of N.W. Europe
(Fig. 1). Eclogites within this area are restrict-

~ed to the Champtoceaux Complex, the Baie

d’Audierne basic—ultrabasic complex and the
“Horst des Essarts” in the Vendée.

The Champtoceaux Complex contains a
leptynite—amphibolite group made up of
metabasic rocks, eclogites, metagabbros (some-
times coronitic; Lasnier, 1970) and ser-
pentinites which are dispersed within an
envelope of gneissic country rocks (Fig. 1).

. This leptynite—amphibolite group has been
~recently interpreted in terms of a deep-level

structural mélange (Marchand, 1981). U—Pb

-zircon dating of orthogneisses within the

complex indicates that major deformations
occurred during the Palaeozoic after 485+ 11
Ma (Paquette et al., 1984).

The Champtoceaux eclogites occur within
a thin discontinuous band (Le Cellier Forma-
tion), associated with amphibolites, and crop
out as boudins in a gneissic envelope. Accord-
ing to the scheme of classification proposed
by Coleman et al. (1965), these eclogites
are of type B.

2.2. Petrological description of the analysed
sample

These are two main varieties of eclogite
occurring within the Champtoceaux Complex:

(1) Fay-type eclogites, with large kyanite
crystals and accessory quartz;

(2) Le Cellier-type eclogites, containing
atolled garnets with quartz inclusions (Godard,
1981).

The two types are characteristically very
fine-grained. The sample analysed in this
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sample 7458

Kerth Brittny
{Cedomica ane}

.- Sedimentory delt
(Upper Proteroroic to
. Cerooniferous )

South Brittany
{Ligericn zore)
N

Fig. 1. Geological sketch map of Champtoceaux Complex [I = Saint Mars-du-Désert-ért,hogneiss;2 = metamor-
phic series of Champtoceaux (including-eclogites); 3 = Brioverian epimetamorphic series; 4 = Hercynian granites;

5 = Palaeozoic sediments; 6 = Carboniferous (Namurian)].

Inset: Basic and ultrabasic complexes of south Brittany, France [I = Champtoceaux Complex; 2 = Baie d'Audier-
ne Complex; 3 = lle de Groix; 4 = Vendée (Horst des Essarts)].

study (No. 7458) was collected at La Richau-
dais, 1 km to the north of Fay-de-Bretagne
(Fig. 1). It is a massive, greyish and fine-
grained (1 mm) rock with some garnet crys-
tals attaining a diamettr of 1 mm. This
eclogite is intermediate in type between the
Fay type (kyanite) and the Le Cellier type
(atolled-garnet). The studied sample is very
fresh and shows no trace of amphibolitiza-
tion. The eclogite paragenesis consists of:

(a) Sub-automorphic garnet (with quartz,
clinopyroxene, rutile and white-mica in-

clusions). The mean composition of the core -

is: almandine 59%, pyrope 16%, grossularite
23%, while the rim is richer in MgO and
poorer in CaO: almandine 51%, pyrope 33%
and grossularite 15%.

The zoning of these garnets (with some
of them showing atolled structures) is con-

sistent with prograde metamorphic growth
during eclogite-facies conditions.

(b) Na-omphacite: jadeite 56.67%, aegirine
6.63%, augite 36.70% (calculation model;
Godard, 1981).

(¢) Quartz, kyanite, rutile and zircon.

(d) The primary white mica is pure
paragonite with 0.35% K,O and 0.30% NaO.
Paragonite has already been described in the
eclogites of the Champtoceaux Complex
(Velde, 1970), but this generation of white
mica was associated with glaucophane in
retrograde metamorphic parageneses. There
is no amphibole in this rock, so it is possible
that the presence of paragonite is due to the
high content of Na,0 (4.78%) in the rock,
whilst the absence of K,O renders phengite
development impossible.

The physical conditions of metamorphism
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are estimated at 700°C; both the Holland
(1980) method and the Currie and Curtis
(1976) method give a minimum pressure of
~ 16-17.5 kbar. A check on these thermo-
dynamic estimates has been attempted using
the garnet—paragonite assemblage, according
to the Krogh and R&heim method (1978).
The result is 730°C at 15-kbar pressure. All
these estimates taken together indicate an
equilibrium temperature of 700—~750°C at a
minimum pressure of 17 kbar.

2.3. U—Pb zircon data

The sample (No. 7458) selected for this
study is relatively rich in zircon, ~ 100 mg of
zircon separate per 100-kg whole rock. The
zircon population is very homogeneous,
yellowish orange in colour with a prismatic
magmatic habit that is often fragmented and
generally highly corroded but not worn (cf.
Plate I). The grains contain some inclusions
and, for the most part, exhibit a clear zoning
although cores are not apparent under the
microscope. Such characteristics are very dif-
ferent from the oval translucent zircons which
are usually observed in high-pressure metabasic
rocks. The high U content of zircons (300—400
ppm) from the studied sample is also another
feature which contrasts with zircons of mid-
ocean ridge basalt (MORB) -type eclogitic
protoliths (< 100 ppm U; Table I).

U—Pb radiometric analyses were per-
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formed on six separate fractions of zircons,
each weighing ~ 5 mg, following methods set
out by Krogh (1973). Pb was loaded onto
single rhenium filaments (with silicagel)
and U onto single oxidized tantalum filaments
and were analysed on a Cameca® TSN 206
mass spectrometer (30-cm radius, 60° sector,
10 kV accelerating voltage): The high values
of  2%“Pb/2°*Pb ratio measured in this study
(3000—6000; Table I) show that the total
blank levels are very low (< 1 ng) and that
errors connected with the common Pb correc-
tion are negligible. Errors (20) are calculated
with York’s (1966) program modified by
R. Charlot (unpublished data).

The finer-grained zircon fractions are
richer in U and also more discordant on a
U—Pb concordia diagram (Fig. 2; Table I).
All the fractions taken together define a
discordia line (in Fig. 2) which intersects
concordia at 2208 + 39 Ma and 413 + 16 Ma
(M.S.W.D. = 0.88). This upper intercept at
2208 Ma may represent either an inherited
age or the emplacement age of the eclogite
protolith. The lower intercept age of 413 Ma
is consistent with ages of high-pressure meta-
morphism known elsewhere in southern
Brittany (Peucat, 1983), so it is proposed
that this 413-Ma event was responsible for
the episodic loss of radiogenic Pb which
produced the observed discordance of the
zircon analytical points. It is nevertheless

possible to also interpret this discordance as
0
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TABLEI"

U—Pb data for zircons from Fay-de-Bretagne eclogite (No. 7458)

Size fraction Concentrations Isotopic ratios Apparent ages (Ma)

(um) U Pb*

IOle/iolpb 10‘Pb/23!U 207Pb/135U 107Pb/ID‘Pb II‘NPb/ZJlU 207Pb/‘ZJSU 107Pb/106pb
{(ppm) (ppm) .
> 132 325 48 4,054 0.1394 2.063 0.1073 841 1,137 1,754
120—132 355 49 3,662 0.1322 1.905 0.1045 800 1,083 1,706
100—120 378 50 3,243 0.1271 1.819 0.1038 771 1,052 1,694
80—100 395 50 3,461 0.1223 1.686 0.1000 744 1,003 1,624
55—69 431 50 6,974 0.1130 1.487 0.0955 690 925 1,538
37—55 414 46 5,338 0.1076 1.398 0.0942 659 888 1,512
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Fig. 2. Concordia diagram for zircons from Fay-de-
Bretagne eclogite (No. 7458).

resulting from radiogenic Pb loss by con-
tinuous diffusion. In that case, the lower
intercept at 413 Ma would be of no geological
significance.

TABLE 11

Major- and rare-earth (REE) element data for: the
Fay-de-Bretagne eclogite

Eclogite 7458

Si0, (wt.%) 56.48
AlLO, 19.80
Fe,0, (¥ Fe) 5.61
MnO 0.07
MgO 4.54
CaO 6.03
Na,0 4.78
K.O <0.05
TiO, 0.96
P.O, 0.07
H.,O* 0.27
Tolal 98.7

La (ppm) 43.9

Ce 94.3

Nd 46.3

Sm 9.32
Eu 2.64
Gd 6.91
Dy 5.34
Er 3.12
Yb 3.29
Lu 0.54
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2.4. Geochemistry

The major-element geochemistry of this
sample (Table II) bears certain similarities to
andesites and basaltic andesites from the calc-
alkaline magmatic series of present-day
island arcs (Jake¥ and Gill, 1970; Jake§ and
White, 1972). The low K ,0 contents (< 0.05%)
are probably due to mobility affecting ele-
ments as K, Rb, Sr, Ba, etc., during high-
pressure metamorphism. Furthermore, it has
been shown that eclogite-facies metamor-
phism in the Vendée has disturbed the Rb—Sr
whole-rock system by increasing Rb/Sr and
87Sr/®¢Sr ratios (Peucat, 1983: Peucat and
Vidal, 1985), so it would appear necessary to
choose elements that are immobile during
this type of metamorphism in order to charac-
terize the protolith geochemistry.

Until quite recently, REE geochemistry
has been seldom used in the study of
eclogites. Various workers (e.g. Montigny
and Allégre, 1974; Bernard-Griffiths and
Jahn, 1981; Peucat et al.,, 1983: Bernard-
Griffiths and Cornichet, 1985, this special
issue) have used the REE to compare eclogite
samples with recent volcanics of known tec-
tonic environments, assuming a low mobility

ECLOGITE 7458
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Fig. 3. Chondrite-normalized rare-earth element

(REE) distribution pattern for the Fay-de-Bretagne
eclogite (No. 7458).
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for the REE during eclogite-facies metamor-
phism.

REE concentrations were measured on the
whole-rock sample, using the isotope dilution
mass . spectrometric methods described in
Jahn et al. (1980). The chondritic values
are taken from Masuda et al. (1973) and
divided by 1.2. The REE pattern obtained
in this study (Fig. 3) exhibits a strong frac-
tionation of the light rare-earth elements
(LREE) (Lay/Smy = 3), an absence of Eu
and Ce anomalies and a flat to concave
heavy rare-earth element (HREE) distribu-
tion. Abundances vary between 139 X chon-
drites for La and 15 X chondrites for HREE.
The REE pattern and concentrations are
fairly consistent with an igneous rock of in-
termediate composition.

2.5. Discussion and interpretation

In the light of the data presented in this
study, it is now necessary to interpret the
possible significance of the 2.2-Ga zircon
upper intercept age obtained on a sample of
eclogite from the Champtoceaux Complex.
Two alternative hypotheses can be con-
sidered:

(1) The protolith whole-rock system has
been contaminated, the zircon population
is inherited from a pre-existing source area.
In that case, the initial crystallization age of
the eclogite protolith is unknown.

(2) Zircon contained in the eclogite, are
contemporaneous with the protolith and
record of crystallization of the whole-rock
system ~ 2208 Ma ago.

If the contamination hypothesis was true,
then the homogeneity of the zircon popula-
tion (morphology, colour, zoning, etc.) would
suggest derivation of the zircons from a
monogenetic source rock. Thus it would be
necessary to invoke the mixing of zircon-poor
undifferentiated material such as tholeiitic
basalt with a zircon-rich highly differentiated
igneous rock type. The contamination of
basaltic liquids with granitic material could

91

produce an intermediate rock type with a
relative LREE enrichment and a zircon
population showing the original magmatic
crystalline habit. However, such a mixing
hypothesis is in contradiction with the data
on liquid immiscibility put forward by Irvine
(1975); in any case, this mixing implies the
existence of a 2208-Ma old acid magma.

Contamination of basaltic protoliths by
oceanic sediments is also unlikely, since no
MnO and Ce anomalies are observed (see
Table II and Fig. 2: MnO content = 0.07%
and absence of any negative Ce anomaly).
The presence of important negative Ce anom-
alies and high contents of MnO (> 1—2%) are
thought to be characteristic of contamination
by oceanic sediments (Jahn and Liou, 1977).
Finally, a strong argument against sedimen-
tary contamination is provided by the fresh
appearance of zircon crystalline faces, partial-
ly preserved from metamorphic corrosion,
which implies lack of mechanical wear during
erosion and sedimentary transport. Therefore,
there is no evidence in agreement with the
contamination hypothesis.

In the second alternative hypothesis, the
zircons are cogenetic with the magmatic
protolith of the eclogite. This hypothesis
is strongly supported by the bipyramidal
habit and high U contents of the zircons,

.which are compatible with the major- and

trace-element geochemistry of the whole-
rock eclogite. The geochemistry of the whole-
rock sample is very similar to that of igneous
rock of intermediate composition belonging
to the calc-alkaline series.

Since contamination would appear very
unlikely, the 2.2-Ga zircon age probably
corresponds to the age of the initial protolith
crystallization. Thus, the analysed sample
may represent the relics of an ancient base-
ment (> 2 Ga) that existed in the Ligerian
domain of the Armorican Massif, before the
generation of the oldest recognized oceanic
crust ~ 1300 Ma ago (Peucat et al., 1982).
The next section deals with other evidence
for the existence of such a basement in
southern Brittany.
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PLATE 209

Corroded zircons of eclogite from Champtoceaux (1—6) and pitted zircons of serpentinite from Baie d’Audierne
(7—9).
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3. Old radiometric ages in south Brittany

Even though it has been demonstrated
that Palaeozoic magmatism in south Brittany
has not involved the reworking of high-Rb/Sr
crustal material older than 700 Ma (Vidal,
1980; Vidal et al., 1981) the existence of an
ancient oceanic crust (1250—1300 Ma) has
been revealed in the Baie d’Audierne and the
Vendée (Peucat et al., 1982). Furthermore,
the new information presented here is in
agreement with the existence of an ancient
crustal source in the south Brittany area.

3.1. Serpentinized peridotites from the Baie
d’Audierne

Ultrabasic rocks are associated with garnet
pyroxenites (1250 Ma upper intercept age),
metagabbros, amphibolites and greenschists
metasediments in a complex of oceanic
affinity (Peucat et Cogné, 1974) that has
suffered granulite facies prograde metamor-
‘phism. Scarce eclogites occur within garnet
pyroxenites (Marchand, 1982). o

- Approximatively 15 mg of zircons were
separated from a whole-rock serpentinite sam-
ple weighing 250 kg. Zircon grains are pitted,
light-brown coloured, occasionally euhedral
but generally rounded and similar to zircons
found in granulites (Plate I).

Six different grain-size fractions were
analysed by the U—Pb method and the
resulis are presented in Table III and plotted
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Fig. 4. *'Pb/?°Pb vs, °¢Pb/?**[ for zircons from
Baje d’Audierne serpentinite (No. 5886).

in Fig. 4 in a 2°7Pb/?%“ph vs. 206pp 238y
diagram which shows the spreading of the
**"Pb/***Pb ages. These data can only be
accounted by a complex model involving
by example: (1) an episodic Pb loss after the
initial crystallization of the zircons during
the metamorphism of the massif; and (2) a
secondary Pb loss possibly related to a large
influx of fluids during serpentinization.

From the geochronological point of view,
the oldest age calculated from the highest
*97Pb/?%“Pb ratio yields a minimum age of
initial zircon crystallization older than 840
Ma. In fact, it is probable that the peridotites
of the Baie d’Audierne basic—ultrabasic com-
plex share the same crystallization age as the

TABLE IIT |

U~Pb data for zircons from Baie d’Audierne serpentinite (No, 5886)

Size fraction Concentrations Isotopic ratios Apparent ages (Ma)

(“m) U Pb* 706Pb/704Pb 206Pb/23!U 207Pb/13!U 207Pb/ﬂlipb 20‘Pb/ZJBU 707Pb/135u 207Pb/106pb
(ppm) (ppm)
> 140 328 20.5 500 0.05826  0.4418 0.05499 365 371 412
139—120 297 19.4 7,017 0.06279  0.4947 0.05714 393 408 497
120—100 272 18.6 6,396 0.06328  0.4946 0.05669 396 408 480
10069 268 18.4 4,885 0.06354  0.5062 0.05778 397 416 521
69—48 304 20.7 2,250 0.06300 0.5271 0.06069 394 430 628

< 48 417 28.2 1,251 0.06234 0.5766 0.06708 390 462 840




garnet  pyroxenite protoliths (1250 Ma)
and that both are relicts of mid-Proterozoic
oceanic lithosphere.

The presence of high-grade metabasic rocks
whose protoliths originated during the mid-
and lower Proterozoic (1.3 and 2.2 Ga ago)
leads to the question of whether even older
crustal material (> 2.2 Ga) might exist in
this zone of the Armorican Massif. If any
very old basement did exist in the area,
erosion has long since destroyed any relics of
this ancient continental crust. However, it
is still possible to {ind indirect evidence from
the study of inherited or detrital zircons
extracted from younger rocks of igneous
and sedimentary parentage.

3.2. Ancient zircons inherited into an
Ordovician orthogneiss

This Ordovician orthogneiss (Peucat, 1983)
crops out within the basic—ultrabasic com-
plex of the Baie d’Audierne and occurs local-
ly in the granulite facies as a garnet—kyanite
leptynitic gneiss.

Zircons from this leptynitic gneiss (No. 302)
are light, yellow in colour, having a rounded
appearance although the grains often show
sharp smooth crystal facets. The grains are
translucent and well rounded, showing no trace
of mechanical wear, but instead an arrange-
ment of small facets very similar to that ob-
served in granulite-facies zircons (Hoppe,
1966). They exhibit subtle magmatic zoning
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and certain crystals contain cores which could
belong to a previous generation of growth. No
overgrowlhs are observed.

Five non-magnetic grain-size fractions were
analysed and the results are reported in Table

IV and plotted in Fig. 5. The analytical points -

define a discordia which intersects concordia
at 2455 + 22 and 480 * 8 Ma (M.S.W.D. =
0.2). The degree of discordance varies be-
tween 82—92%, the smallest zircons being
the richest in U and also the most discordant
from the upper intercept. The position of
the analytical points rules out the possibility
of continuous Pb loss by diffusion. The exis-
tence of relict cores included in the zircons
favours a mixing model which does not ex-
clude an episodic Pb loss. In the mixing
model, there has been a mixing between an-
cient inherited zircon populations having an
apparent age of 2455 £ 22 Ma and a younger
generation of magmatic zircons which crys-
tallized 480 * 8 Ma ago. The upper intercept
age itself (2455 Ma) may result from a mix-
ture of zircon populations of different ages,
so it follows that a component of Archaean
zircons (>.2455 Ma old) could contribute to
this mixed age. After several sedimentary
cycles, the detrital zircon population would
reflect the average age of the source areas that
existed, and eventually these grains would
find their way as xenocrysts into a much
younger granitic magma.

The component of ancient (> 2455 Ma)
inherited radiogenic Pb contained in these
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TABLE IV

U—Pb data for zircons (rom Baie d’Audierne Ordovician orthogneiss (No. 302)

Size fraction Concentrations Isotopie ratios Apparent ages (Ma)

(Um) U Pb* 205Pb/1¢upb 105Pb/13AU 1D7Pb/!JsU 107Pb/zoipb zocpb/nuu "'"Ph/”‘U 707Pb/:ubpb
(ppm) (ppm)
> 100 296 45.8 3,541 0.1462 2.323 0.1152 880 1,219 1,883
100—80 342 49.4 8,814 0.1378 2.116 0.1113 832 1,154 1,822
62—53 360 45.8 4,932 0.1230 1.728 0.1019 748 1,019 1,659
53—45 392 48.0 5,620 0.1190 1.642 0.1000 725 987 1,626
< 37 430 48.1 1,879 0.1095 1.417 0.0938 670 896 1,504
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Fig. 5. Concordia diagram for zircons from Baie

d’Audierne Ordovician leptynitic orthogneiss (No.
302),

T

zircons might well be derived from detrital
zircon grains assimilated into the magma.
Although such a detrital component may
have been transported long distances through
many sedimentary cycles, it is also possible
that the zircon grains could have represented
a local basement area. In fact, although the
distances involved may be very great, zircon
transport between zones of vi/eathering and
deposition is mainly fluviatile. Nevertheless,
it is likely that the most part of sediments
cannot easily traverse abyssal plains, mid-
ocean ridges, or trenches. This means that
detrital zircon grains are nearly always derived
from a basement area that belongs to the
same tectonic plate as the sedimentary basin
In which they are deposited. The presence
of such a crustal area is suggested by U—Pb
dating of the eclogite protoliths from Vendée,
Baie d’Audierne and Champtoceaux Complex
at 1.3 and 2.2 Ga, but the geodynamic frame-
work of the entire Variscan belt requires the
existence of an ancient basement. On the
large scale, the Hercynian chain is the result
of a continental collision between a well-
defined northern block (north Armorican
and central Brittany domains) and a south-
ern block, evidence for which is given by

95

granulite-facies rocks on the northern Iberian
continental margin (Biscay Bay) dated >
1500 Ma old (Capdevila et Vidal, 1975;
Postaire, 1983). The new data presented
in this paper are in agreement with the
possible existence of ‘“‘southern basement’
relics within the high-grade zones of the
Hercynian orogenic belt.

4. Regional zonation in the age of
high-pressure metamorphism in south
Brittany

A high-grade tectonometamorphic episode
of high pressure and variable temperature is
recognized in the following formations of
south Brittany and the Vendée:

(a) 386+ 6 Ma granulite-facies garnet
pyroxenites of the Baie
d’Audierne  Complex
(Peucat et al., 1982)

(b) 400—420 Ma blueschists and related
type-C eclogites of the
fle de Groix (Peucat
and Cogné, 1977:
Peucat, 1983)

(c) 413 + 16 Ma Fay-type eclogite asso-
ciated with type-B
eclogites of the Champ-
toceaux Complex (this
study)

(d) 436113Ma  type-B eclogites of the
Vendée, in the Horst
des Essarts (Peucat et
al., 1982)

The prograde metamorphic event that has
affected all these different rock types is
generally restricted to the Silurian and De-
vonian and is contemporaneous with the
high-temperature, low—medium-pressure re-
gional metamorphism that has affected more
silicic formations between 420 and 380 Ma
ago. These dates define a recognizable zona-
tion with the younger ages towards the north-
west.

This period also corresponds to a phase of
eclogite-facies metamorphism in the French
Massif Central (432!23 Ma for La Borie eclo-
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gites; Ducrot et al., 1983; and 430 Ma for the
eclogites of the Montagne Noire; Gebauer and
Grimnenfelder, 1982) as well as in the Munch-
berg Massif in Bavaria, F.R.G. (Gebauer and
Griinenfelder, 1979). It should also be noted
that a high-pressure metamorphic event has
been dated at 415 Ma in the Marvejols Super-
group of the Massif Central (Pin and Lancelot,
1982).

The spread in estimated ages for the high-
pressure event in south Brittany varies from
a maximum of 73 Ma to a minimum of 34
Ma. This range could be due either to a suc-
cession of microplate collisions or alternative-
ly a single progressive process that continued
for a long time. In the latter case, the con-
tinents in collision might have had an ir-
regular outline which led to tectonic “corner
effects’” as proposed for the Himalayan belt
(Molnar and Tapponier, 1975) and for the
Hercynian orogeny (Brun and Burg, 1983).

5. Interpretative model and conclusions

In the light of geochronological data ob-
tained on eclogites from the Champtoceaux
Complex and the Vendée, garnet pyroxenites
from the Baie d’Audierne and blueschists
from the fle de Groix, it is possible to pro-
pose a tentative model for the palaeo-geo-
dynamic evolution of the Southern Armori-
can Massif:

2.2 Ga ago, calc-alkaline igneous rocks of
intermediate composition were generated in
a subduction zone context — either on an
island arc or on an Andean-type active mar-
gin. This implies the presence of a pre-existing
basement, possibly Archaean in part, that
would have to be continental in order to ac-
count for the occurrence of ancient detrital
zircons ~ 2500 Ma in younger formations
(Fig. 6A).

1.3 Ga ago, an oceanic crustal segment was
created by uaccretion at a mid-ocean ridge.
This segmentl gave risc to the protoliths for
the Vendée eclogites and the Baie d’Audierne
basic—ultrabasic complex. The accretion of
oceanic crust at this time implies a certain
period of spreading prior to 1.3 Ga and the
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Fig. 6. Geodynamical reconstitution of the south
Brittany basement through the eclogites' histories.

lateral displacement of a continental plate
(Fig. 6B).

Assuming that present-day oceanic spread-
ing rates are applicable to the mid-Proterozoic,
oceanic crust created at 1.3 Ga would be ex-
pected to decouple from the continent and
be subducted after ~ 200 Ma. This means that
the protoliths discussed here should have dis-
appeared into the mantle and have been
obliterated ~ 1.1 Ga ago. Instead, these
protolith remnants are visible today because
they were incorporated into continental
crust by obduction no later than 1.1 Ga ago.
The proposed obduction could have occurred
by blockage of the subduction and this has
led to storage of the future eclogites in a
continental crustal segment (Fig. 6C).

Finally, between ~ 436 and ~ 380 Ma ago,
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the 2.2-Ga old protolith for the Champtoceaux
calc-alkaline eclogite, along with the 1.3-Ga
old ophiolitic material from the Baie d’Audier-
ne and the Vendée, were all converted into
high-pressure metamorphic assemblages. This
phase of metamorphism was probably due to
crustal thickening brought about by con-
tinental collision (Fig. 6D). The closing of
the Ligerian mobile zone or Palaeozoic
“Ocean” is a consequence of continental
collision, and the oceanic affinity of the
Cambro-Ordovician volcano-sedimentary series
of the Ile de Groix (Carpenter, 1976; Peucat,
1983) bears witness to an obducted suture
zone between the two continental blocks
(Quinquis, 1980: Quinquis et Choukroune,
1981).

In conclusion, it has been possible to reveal
the existence of a 2208-Ma old basement in
situ within the Champtoceaux Complex. This
basement could contain remnants of con-
tinental crust even older than 2458 Ma. The
Champtoceaux eclogites were metamorphosed
to their present paragenesis around 413 Ma
ago, an age which corresponds to an episode
of high-pressure metamorphism in several
other parts of the Hercynian belt. These data
lead to the question of whether it is possible
to interpret the Archaean—Proterozoic geo-
dynamic history of this part of the Hercynian
belt of Western Europe.

The plate-tectonic interpretative model put
forward in this study is summary in nature,
due to the small number of results as yet
available- in the region. However, it does
ilustrate the important and crucial contribu-
tion that cclogite studies can provide. It is
now useful to consider why only metabasic
rocks of the eclogite and granulite facies are
able to record some trace of the pre-Phaner-
ozoic history of this segment of the Her-
cynian belt,
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L’interprétation géochimique et géochronologiqgue de
l’échantillon 7458 doit étre réexaminéde. Dans un premier
temps, cette roche a été interprétée comme le tédmoin d’un
socle de composition calco—-alcaline cristallisé A 2208 Ma
puis meétamorphisé 4 413 Ma. L’étude par les isotopes du Nd

s’est révélée déterminante:

la valeur calculéde

ENd(T)(2.2G6a)=+8.5 (fig.42) indique une source extrémement

appauvrie en LREE. Or une telle

source est inconnue au

Protdrozoique inférieur; les valeurs 1les plus primitives
mesurées jusqu’d ce jour ne dépassent pas +5 pour des

métabasaltes d’8ge Protérozoique

inférieur (Patchett and

Bridgwater, 1984) . De plus, l1’échantillon présente un
spectre de REE trés fractionné ((La/Yb)N =9) qui semble
incompetible avec wune source trés appauvrie (4 moins de

considérer 1’action au niveau de

fluide enrichie en LREE).

+85

22 20 ﬁ 10 05
T{Ga)

Par conséquent, il semble

las source d’une phase

Fig.42: diagramme € f(T) de
I'éclogite7458 (unité inférieure,
complexe de Champtoceaux). La
valeur €hu(2.2Ga):+8.5 témoi-
gne de [Tincampatibilité entre
un age de magmatisme de 2.2 Ga
(U-Pb sur zircons) et la consti-
tution isotopique de cet
échantillon.

peu pleausible gue cet

échantillon soit wune roche magmatique cristallisde & 2208
Ma. Cette roche @& plus probablement été contaminéde par une

phase contenent d’anciens zircons.

Elle peut é&tre (1) soit

fortement contaminée, (2) soit d’origine volcano-détritique,
(3) voire méme franchement pareddrivée. La valeur calculée

EN( T)(500Ma)=-7.8 est du reste

en bon accord avec

l'hypothése d’un médtasédiment d‘8ge PaléozolIque (Michard et
al., 1985). Cependant, cette solution pourrait étre infirmée
par l1’habitus magmatique d’une partie des =zircons (voir
photos 1 et 2 de l’article). Il est néanmoins possible de
conclure que cette roche ne représente pas un témoin direct
de l’existence d’un socle Précambrien repris dans

l1"orocgenése hercynienne.

Il est important de discuter 1’intercept inférieur &
413 +-16 Ma. Ce dernier peut s’interpréter de plusieurs
maniéres: il représente (1) soit 178ge du magmetisme,
(2) soit 1°8ge du métamorphisme de haute pression, (3) ou
bien encore «cet a&ge n’a aucune signification géologique et
n‘est dd gu’d un artéfact graphique dans un modele de perte

épisodique de Pb?*.
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Les deux premieéres solutions peuvent se concrétiser
par la recristallisation de courocnnes secondaires autour de
coeurs hédrités ou bien par la cristallisation de nouveaux
individus coexistant avec d’anciens zircons. Les zircons de
cet échantillon semblent plus ou moins fortement corrodéds,
depuis des individus dont les prismes et pyramides sont
encore bien wvisibles (photos 1 et 2 de l’article) jusqu’a
des zircons ne présentant plus aucune caractédristique
morphologique initiale (photo 5 de l’article). Les images
par cathodoluminescence permettent de distinguer la prédsence
de coeurs (photo 14) dans certains zircons.

L’interprétation de cet &ge de 413 Ma est délicate; en
effet, il n’'existe aucun argument géochimique permettant de
démontrer l’origine ortho ou paraddrivée de cette roche,
tant et si bien que l’existence méme d’un épisode magmatique
n’‘est absolument pas prouvée. D’autre part, aucun épisode de
magmatisme vers 410 Ma n’est connu dans le domaine Sud-
Armoricain; le magmatisme calco-alcalin est daté a
1’Ordovicien (Jégouzo et al., 1986). En revanche, cet
intercept inférieur «concorde étroitement avec les dges de
meétamorphisme éclogitique proposds en Bretagne méridionale
(Peucat et al., 1982; Peucat, 1986) et dans d’autres massifs
hercyniens (Pin and Lancelot, 1882; Ducrot et al., 1983;
voir également chapitre I). Il sera donc proposé que cet dge
de 413 +-16 Me ©puisse représenter un ¢é&pisode tectono-
metamorphique de haute pression dans le complexe de
Champtoceaux. Alternativement, 11 est possible de
construire, & partir de la position des points analytiques,
une trajectoire de perte de Pb* par diffusion continue qui
n‘est certes pas parfaite (fig.43). Dans ce cas l’intercept
inférieur n’‘aurait aucune signification géologique tandis
que l’intercept supérieur indiquerait un &ge de 2125 Ma.

Bien gque l’hypothése d’un métamorphisme éclogitique
daté & 413 +-16 Ma reste la plus plausible, il est important
de considérer cet intercept inférieur avec prudence.

B s e e S e R B

016} 206py,/238
Pb/238y 900 2125Ma
014] v
Fig.43: diagranmme U-Pb 012' 57%¢¢
206Pb*/238U vs. 207Pb*/235u Hran 100 e
de I'éclogite 7458. Lhe courbe I /
de perte de Pb* par diffu- Q10]
sion continue débutant a un
age de 2125 Ma passe S
imparfaitement dans le charp 0081
des erreurs analytiques des .
points. i o
0061 207pp /235y
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4.3/ Etude de 1’unité inférieure.

Les métabasites dclogitiques.

Pour la plupart d’entre elles, les ¢é&clogites
(métabasites éclogitiques) du complexe de Champtoceaux ne
contiennent pas de zircons. Deux éclogites ont seulement pu
étre datdes par la méthode U-Pb sur zircons: tout d‘abord
l1’échantillon 7458 qui présente une composition chimique
intermédiaire et qui a fait l’objet du paragraphe prdcédent.

Le second échantillon 7935 est plus représentatif sur
le plan géochimique de 1‘ensemble des dclogites du complexe
de Chemptoceaux. Cette roche a été définie comme un MORB
évolué (voir fig.37c), et un échantillon comparable a fait
l’objet d’une étude pédtrologique détaillée (Bodard et al.,
1981) .

Trois fractions granulométriques provenant de
cette éclogite (dchantillon 7938) définissent avec précision
un Aage en intercept supérieur 3 358 +-2 Ma (fig.44;

Tab.XII); l1’intercept inférieur est a l’origine du
diagramme. Les zircons ,en tres faible proportion dans la
roche, sont de. teinte jaune claire, de forme ovolde
et contiennent de nombreuses inclusions. Les images par

cathodoluminescence ne montrent ni zonage, ni coeurs. Les

teneurs en U sont trés édlevées (pour une roche d’origine
océanique), de l‘’ordre de 1000 ppm.

206pp,/ 238y 400
0061
- 358+2
005L 300 -
Fig.44: diagraoime U-Pb de
004\ l'eclogite 7935 provenant
200 de 1'unité inférieure du
003 complexe de Champtoceaux.
“r 0057
002( 100 0055 |
analgrique
001} v
0053339 207py /235y
000 , , 039 041 043
00 0.1 02 03 04 05

1935 Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapports isofopiques calculés | Ages opparents en M.g
P aTE—— u P b* ZOSPD 207Pb ZOpr ZOpr 207Pb 207Pb ZOGPb 207Pb 207pb
FfGCUOﬂS en)) (ppm) (ppm) %ﬂpb %pr %ﬁpb KBU %Su %pr KBU %U %Spb

80u 1006 49.5 1433 0.06386 0.02911 0.05422 . | 0.4018 | 0.05374 340 343 360

B80-100u 990 50.9 2650 0.05912 0.01730 0.05665 0.4190 0.05365 355 355 396

1000 929 47.2 553 . 0.07989 0.07073 0.05594 0.4137 0.05363 351 352 356

Tab.XII: résultats U-Pb de 1'éclogite 7935 (unité inférieure, complexe
de Champtoceaux). '
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A nouveau se pose le probleéme de l’origine magmatique
ou metamorphique de ces zircons. Plusieurs &léments de
réponse vont alimenter la discussion:

(1 Les =zircons ne présentent aucun caractére
morphologique magmatique, ni faces cristallines, ni
structures internes et semblent assez typiquement

métamorphiques.

(2) Ces zircons sont inclus dans les cristaux de glau-
cophane o8 1ils développent des aurdoles pléochroiques.
d’aprés Godard et al. (1981), ces cristaux de glaucophane
sont liés aux tous premiers stades d‘une rétromorphose en
facieés schiste bleu (H.P.-B.T.). Les zircons sont donc soit
synmétamorphes, soit antémétamorphes; ils ont subi 1le
meétamorphisme éclogitique.

(3) Des résultats ont €té& obtenus par les méthodes Sm-
Nd et Rb~Sr sur des couples roche totale-minéraux
métamorphiques. Sur ce méme echantillon 7935, la datation en
Sm-Nd sur roche totale-grenat a donné un dge de 339 +-15 Ma
(fig.45) .

143Nd/144Nd
05135,
Fig.45: diagranmme 143Nd/144Nd vs.
147&n/144hb sur le couple roche 05130

totale - grenat de 1'éclogite 7935
(unité inférieure, complexe de

Champtoceaux). roche totale

05125

T 1475 /1ebNg

01 02 03 04 05

Sur un gchantillon similaire, la datation en Rb-Sr
sur le couple roche totale-mica blanc avait délivreé un age
comparable de 340 +-8 Ma ‘(Peucat, 1983) . Les adges sur
minéraux sont considérés comme des &ges de ﬁefroidissement
gui "fossilisent" 1a température de blocage de la diffusion
de l"élément radiogénique dans le mindral. Ainsi, 178ge
obtenu en Ab-Sr sur les micas blancs - qui est le méme que
178ge mesuré en Sm-Nd sur les grenats - indique le passage
en-dessous d‘une température d’environ 450-500C (Wagner et
al., 1977} 4 340 Ma et/ou un refroidissement tres rapide
lors de la rétromorphose. Cela signifie donc que ces dges de
340 Ma ne post-datent que faiblement 1le métamorphisme
éclogitique.

En conséquence, il est raisonnable d’interpréter 1'&ge
obtenu de 358 +-2 Ma comme un dge minimum pour le
métamorphisme gclogitique.
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L’age du(des) magmatisme(s) initiel(aux) de ces
métabasites reste inconnu. La mesure de la constitution
isotopique du Pb commun des éclogites et métagabbros du
complexe de Champtoceaux a été effectude (Tab.XIII). Dans un
diagramme 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb (fig.46), les peints
représentatifs de ces meétabasites se situent en—
dessous de la courbe d’évolution du Pb terrestre et dans des
gammes restreintes de rapports 207Pb/204Pb et 206Pb/204Pb
qui n‘expriment pas l’existence d’une mémoire disotopique
ancienne.

207py/204pp N 207
Fig.46:diagrame P/ Pb
16 206, ,204 .
iy Vs, Pb/~""Pb des eéclogites
o : (cercles évidés) et méta-
1591 gabbros (carrés pleins) du
N I complexe de Champtoceaux.
L o 28 Les eclogites de Vendée
57 o (Postaire,1983) présentant
r . O une memoire isotopique
o 20 ancienne (hexagones €évidés)
8o ;
. son .
0o 00 ¢erreuranalqhque ¢ reportees
1550
" . . . [ 206pp,/204py
1/ :
180 190 200 220
Echant. 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb
Eclogitas
3374 18.761% 15.587 38.48
5506+ 18.594 15.540 38.02
5507+ 18.499 15.537 37.95
7454 18.036 15.520 37.95
?45s 18.503 15.5%3 Ja.21
2458 22.067 15.734 a2.43
7459 18.293 15.510 38.02 -,
: : ) Tab.XII1I:
o it e nu gl l1Eoresultats Pbocommun des
7464 17.980 15.465 37.83 eCIOgl tes (Unl te mferleure) et
74686 18.623 15.512 Jo.os s . -, P
2935 18.502 15.510 38011 metagabbros (unité supérieure) du
camplexe de Champtoceaux.
Hétagabbroa
5506¢ 18.594 15.540 38.02
5507+ 18,499 15.537 37.98
7453 18.897 15.504 37.83
7456 18.113 15.488 37.7
7482 17.924 15.526 37.84
¢ Analyses provenant de Postaire (1983)

La comparaison avec les rédsultats obtenus sur les
éclogites de Vendée (Postaire, 1983; Vidal and Postaire,
1985), dont l’age de cristallisation des protolithes a été
proposé a 1300 Ma {Peucat et al.,1982) et qui présentent
une mémoire ancienne en Pb commun (fig.46), différencie ces

deux groupes de métabasites sud-armoricaines. Seule
l’éclogite 7458 se singularise par des rapports isotopiques
édlevés qui expriment Jd’importance de la participation
crustale dans la genese de cette roche. Les points
analytiques des métabasites du complexe de Champtoceaux se
situent, pour wune partie d’entre eux, prés de la courbe

d’évolution du Pb, dans une gamme d’dges de 350-450 Ma.
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Ceci peut illustrer l1’influence des événements tectonomdta-
morphiques hercyniens sur les systémes chimiques de ces
roches (modification du rapport U/Pb) qui n’‘ont plus évoluéd
par ls suite. Quoiqu’il en soit, la position de ces points
ne permet pas de trencher entre des 8ges de cristallisation
des protolithes de ces métabasites Précambriens ou
Paléozofques.

L ‘encaissant éclogitique.

Un point important de cette é&tude rédside dans 1la
découverte de paragendses éclogitiques dans l’encaissant des
métabasites de cette unité inférieure (voir 2.2). Le ddbat
entre métamorphisme in-situ ou emplacement tectonique des
boudins d’éclogites se trouve ici résolu puisque l’ensemble
du "niveau leptyno-amphibolique inférieur"” (Marchand, 1981)
est métamorphisé dans un faciés de haute pression. L’étude

géochronologique, dans un premier temps restreinte aux
seules métabasites, devait également examiner 1l’encaissant
éclogitique.

Ce dernier a étd étudié au travers d’un micaschiste &
grenat-disthéne-rutile provenant de Fay-de-Bretagne (7198)
qui est en fait wune métapélite éclogitique. Une quantite
extrémement faible de zircons (moins de 10 mg) a é&té
extraite de plus de 100 kg de roche. Les cristaux sont de
teinte jaune péle, ils présentent un habitus ovolde, sans
faces cristallines exprimées, et sont pour la plupart de
petite taille (<100 microns). La faible quantité de zircons
mais sussi leur trés faible concentration en Pb%* n’ont pas
permis d’obtenir des rapports 206Pb/204Pb satisfaisants
(<200) . Aussi le résultat indiquera surtout une tendance et
permettra de situer 1’épisode métamorphique soit au
Silurien, soit au Dévonien supérieur par comparaison avec
les deux données obtenues sur les métabasites. L’intercept
supérieur, & 2670 +1150-730 Ma (fig.47; Tab.XIV), indigue
une mémoire isotopique ancienne hdritée.

[P - N e

L 206pb/238U

0081 °00
Fig.47: diagramme U-Pb des méta-
pélites éclogitiques de 1'unité 007f
inférieure du complexe de £00
Champtoceaux. L'incertitude de I . 147
I"intercept inférieure a été cal- Qg _,,—‘i:;;,,;r2é§1t725
culée & |'aide des erreurs analy- /A ]
tiques de points. ! A
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L’importante discordance des points anaealytiques assure
une relative précision de l‘’intercept inférieur & 336 +24-21
Ma. Cet intercept inférieur (315-360 Ma) semble donc
plutét en faveur d’un €pisode de métamorphisme dclogitique
d’édge minimum Ddvonien.

ER e e

7198 Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapporls isotopiques calculés | Aqges apparents en M.a

— | Pb* |208pp 207py 208py, 208py, 207py, 207pyp 208p}, 207py 207py
Fractionsen | (oo | (oo | oumy | ot D | e | Kepb Kau %u -

6 43.9 2.1 164.7 0.1432 0.2410 0.05266 0.4019 0.05535 331 343 426
69-00u 20.4 1.1 106.1 0.2005 0.3820 0.05724 0.5207 0.06599 359 426 806
80-120u 11.0 0.57 72.6 0.2558 0.5410 0.05524 0.4328 0.05682 347 365 ags

120u 7.8 0.98 81.9 0.2335 0.4955 0.05764 0.4542 0.05715 361 380 498

Tab.XIV: résultats U-Pb de la métapélité éclogitique 7198 (unité infé-
rieure, complexe de Champtoceaux).

Le métagranite de La Picherais.

L unité infédrieure du complexe de Champtoceaux renferme
également plusieurs lentilles de métagranite
"charnockitique" (lieu-dit "la Picherais"). Le métamorphisme
a été attribué su Ffaciés granulite (Lasnier et al., -1973),

sans qu’aucune détermination précise des conditions
thermodynamiques n‘ait été effectuée. Aussi le terme de
métamorphisme de haut grade sera plus adapté car ce

métagranite pourrait également &tre éclogitique (Ballévre,
communication personnelle).
Ce métagranite a fait 1l’objet d’une étude U-Pb sur

zircons (Vidal et al., 1980) . Les résultats en sont les
suivants: un intercept supérieur 4 1880 +-120 Ma et un
intercept inférieur a 423 +-10 Ma. Les @auteurs ont
interprété l’intercept supérieur par un phénomeéne
d’assimilation de zircons hérités. Cette hypothese est

confirmée par le foait que la droite d’édvolution isotopigue
en Sm-Nd de ces roches n’est pas cohérente avec le domaine
des grenitofdes d’&ge Protdrozolque (d’apreés Piton, 1985)
(fig.48). L’intercept supérieur &8 1.9 Ga ne représente donc
effectivement pas 17a8ge de cristallisation du granite.

Fig.48: diagraome ¢ £(T)
de deux €chantillons du
métagranite de La Picherais
(unité inférieure, complexe
de Champtoceaux). La droite
d'éwlution isotopique Sm-Nd
des deux métagranites n'est
pas  cohérente avec le
domaine des granitoldes
Protérozoique inférieur
(d'aprés. Piton, 1985).

T(Ga)
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OM (G
No chant.  “4Tsm/M4ng 34g/1%Ng aom (CHUR (g 701 (Ga)
233 0.1346 0.512324 23 -6.1 1.59
4288 0.1313 0.512290 17 -6.8 1.59

Tab.XV: composition isotopique du Nd du métagra-
nite de La Picherais (unite inférieure, complexe
de Champtoceaux).

L’intercept inférieur est ddlicat a interpréter; il a
été défini comme représentant wune limite inférieure de la
cristallisation du granite, ce dernier pouvent &tre d‘age
Ordovicien comme la plupart des granitoldes calco-alcalins
Sud-Armoricaeins (Calvez, 1976; Peucat et al., 1978; Peucat,

1983; Paquette et al., 1984; Jégouzo et al., 1986). Si le
granite a bien cristallisé a 1’Ordovicien, l7intercept
inférieur n’a pas alors de signification géologique

puisqu’il résulterait d’un modele complexe faisant succdder
8 un mélange de deux populations de zircons une perte de Pb¥*
lors d‘une crise épisodique intervenue pendant le
métamorphisme de haut grade (fig.49). L’d8ge de 423 +-10 Ma
serait alors une limite supérieure du métamorphisme de haut

grade, celui-ci prenant place dans une fourchette
360-423 Ma.
015L 206pn/238u so0
Fig. 49: diagramme U-Pb
interprétatif du métagra- 1878 + 21
nite de La Picherais (Vidal i 700 —7“
et al.,1980). Cercles : — / A
pleins: position effective 010 |crsfattisation !hwﬁwe
des  points analytiques; du granite crusfal
hexagones vides: position - \ -
hypothétique des points | LB;OO;/.??
avant une perte de Pb* |ors 2
du métamorphisme. 423210
E metamorphisme
0 de haut grade
005 [sog/” 28
207pq/7?5U
05 10 15

Pour résumer cette dtude géochronologique de 1‘unitég
inférieure, il est raisonnable d’affirmer que l’ensemble des
roches de cette wunité (métabasites, métapélites et
meétagranites) ont subi un métamorphisme éclogitique. La
chronologie de ce métamorphisme de haut grade est délicate A&
préciser puisque deux pOles sont en présence: (1) d’une part
410-420 Ma et/ou (2) un dge minimum de 360 Msa.

[0 2 gt et
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Aucun élément ne permet de savoir s’il s’agit de deux
épisodes tectonométamorphiques bien distincts, d’un unique
événement qui se serait ddroulé de manieére continue entre
ces deux pbdles, ou bien encore si seul 1l‘8ge de 360 Ma
correspond & un réel métamorphisme éclogitique. Une étude
Ab-Sr sur biotite avait précisé 1la Ffin de 1’histoire
métamorphique dans le complexe de Champtoceaux & environ 350
Ma (vidal, 1980).

L’8ge du magmatisme initial des protolithes des
éclogites de 1’unité inférieure n’a pas pu 8tre directement
daté. Il n’y a pas d’évidence d‘une mémoire ancienne dans
ces roches, les protolithes pourraient donc tout & fait
avoir cristallisé au Paldozolque inférieur.

4.4/ Etude des métagabbros de 1’unité supérieure.

Les métagabbros du complexe de Champtoceaux sont treés
comparables aux tholéites ocdaniques modernes (voir 3) et, A
l1’instar de celles—-ci, ils ne contiennent génédralement pas
de zircons. Néanmoins, un échantillon (7456) a délivré
environ 60 mg de zircons pour 100 kg de roche. Les cristaux
sont de teinte jaune pdle et la majorité des individus sont
de grande dimension (>120 microns) et fréquemment cassés. Au
microscope électronique 4 balayage, les zircons apparaissent
automorphes & subautomorphes (photos 15 et 16) et présentent
des faces cristallines bien développées. Les images par
cathodoluminescence permettent d’observer un léger zonage
(photo 17}, ce qui confirme 1’habitus magmatique des
cristaux les mieux prédservés. Enfin, ni coeurs hérités, ni
surcroissances n‘ont été observés.

Cing fractions granulométriques ont été analysées;
elles définissent un excellent alignement (MSWD = 0.04) avec
deux intercepts: un intercept supérieur & 1552 +133-129 Me
et un intercept inférieur & 371 +-3 Ma (fig.S50; Tab.XVI).

Les points analytiques sont trés regroupés et tres
discordants (>95%); «ce sont les plus grosses fractions qui
sont les plus discordentes et les plus riches en U. Ces

teneurs en U varient de 40 & 90 ppm, les teneurs en Pb* sont
treés faibles, de 3 &8 6 ppm.

2696 Concentrations | Ropports isolopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apparents en M.g
—_— u P b* ZOSPb 207Pb ZOBPb ZOGPb 2°7Pb z°7Pb ZOGPb 207Pb 207Pb
Fracions 24| (gom) | (gpm) | et iy /%;b /ﬁg e, /%;b iy /ﬁg iy

$59-80n 46.7 3.2 276 0.1097 0.3110 0.06313 0.4978 0.05719 395 410 499

80- 1000 77.5 5.2 401 0.09315 0.2022 0.06260 0.4920 0.05709 391 407 495
120-132u 20.4 6.0 1382 0.06696 0.2133 0.06194 0.4024 0.05648 pLip) 400 a7l
152-14% 74.2 3.0 435 0.08923 0.2765 0.06157 0.4749 0.05594 385 395 450

149 75.3 4.9 752 0.07521 0.2166 0.06140 0.4736 0.05593 304 394 450

Tab.XVI: résultats U-Pb du métagabbro 7456 (unité supérieure, complexe
de Champtoceaux).
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Fig.50: diagramme U-Pb du métagabbro 7458  (unité
superieure, complexe de Champtoceaux).

Que peuvent reprédsenter les deux dges obtenus dans
l’histoire de 1la roche? Les éldments de réflexion sont les
suivants:

(1) L’échantillon est relativement peu métamorphisé
(facieés schiste vert) et ne montre aucune relique d’un
métamorphisme plus intense.

(2) Les zircons présentent un habitus assez nettement
magmatique, ce caracteére dtant complémentaire de la premiére
constatation.

(3) Les droites d’dvolution isotopique en Sm-Nd de 1la
plupart des métagabbros du complexe de Champtoceaux semblent
indiquer un @&ge de magmatisme d’environ 500 Ma (fig.41b) .
Cependant, 1%échantillon daté en U~Pb (7456) a un 8ge modéle
T(DM) de 1.4 Ge gqui est tout a fait compatible avec 1l’é&ge
obtenu en intercept supérieur en U-Pb: 1552 +133-129 Ma.

(4) Le Pb commun n’apporte asucune contrainte sur la
présence d‘une édventuelle mémoire isotopique ancienne dans
ces métagabbros (fig.46).

Deux hypotheéses différentes seront proposées car il
n‘existe pas d’argument déterminant en faveur de l’une des
deux: .

(1) Le gabbro s’est mis en place & 1552 Ma; cette
solution est compatible avec 1‘étude Sm-Nd et la possible
existence d’un magmatisme océanique & 1.3 Ga en Vendde et
Baeie d’Audierne (Peucat et al., 1982). Dans ce cas,
lintercept inférieur & 371 Ma marquerait 1’8ge d’une
perturbation du systeme U-Pb ayant provoqué 1l’importante
discordance des points analytiques.
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(2) Le gebbro a cristallisé & 371 Ma, cette hypothese
est également cohédrente avec 1l‘existence d’un magmatisme

basique Dévonien dans la <chaine hercynienne (Pin, 1986a;

Ménot et al., 1986; Pin et Piboule, en préparation).
L’intercept supérieur & 1.5 Ge pourrait alors refldter
17influence d’une faible contamination crustale, comme il
l’a €été proposé pour les éclogites des MCEA (voir chapitre
I). Cependant, aucun argument géochimique ne permet de
confirmer cette hypothése.

5/ DISCUSSION ’

5.1/ Les métabasites de baie d’Audierne et de Vendée.

Le complexe de Champtocesux est particulieérement
original vis & vis des autres massifs hercyniens du domaine
Sud-Armoricain s.1. (en y incluant le Léon). Sur le plan
géochimique, les protolithes des é&clogites de 17unitég
inférieure de la nappe de Champtoceaux semblent moins
typiquement océaniques que ceux des métagabbros de 1’unité
supérieure ainsi que des éclogites des complexes de Vendde
et du Léon (Bernard-Griffiths et al., 1985; Cabanis et al.,
Sous presse; voir chapitre III). Pour leur part, les
pyroxénites & grenats de la baie d’Audierne ©pourraient
provenir d’un site pgéotectonique du type arc insulaire
(Bernard-Griffiths and Cornichet, 1985).

Sur le plan chronologique, le déroulement des épisodes
magmatiques et métamorphiques semble notablement différent.

En Vendée et en baie d’Audierne, la cristallisation des
protolithes des métabasites a été proposéde & environ 1.3 Ga
(Peucat et al., 1982) . Un métagabbro du complexe de

Champtoceaux pourrait avoir cristallisé & 1.5 Ga (mais ce
n‘est qu'une hypothése), tandis que les autres métagabbros
de l’unité inférieure et les dclogites de l’unitéd supérieure
ne montrent pas en regle générale (hormis une dtclogite
vraisemblablement contaminée) d‘évidences de mémoire
ancienne. En Vendée, le métamorphisme dclogitique a é&té
proposé a 436 +15-12 Ma, alors qu’ad Champtocesaux, il semble
plus tardif, entre 410 et 360 Ma.

De nouvelles donndes géochimiques (Postaire, 1983;
Vidael and Postaire, 1985; Bernard-Griffiths and Cornichet,
1985) disponibles sur les meétabasites des complexes
cristallins de baie d‘Audierne et de Vendée vont permettre
de discuter des données geéochronologiques antérieures
obtenues sur ces roches (Peucat et al., 1982).

Deux échantillons de pyroxdnites & grenats (A1 et A2)
provenant de la baie d’Audierne avaient é&té analyséds. Pris
individuellement, 1"échantillon A1 révélait les mémes
résultats que l’échantillon A2,

P 8 T R 8 1 v e (T | ) PSR pe et s P PR
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L’ensemble des cing fractions de zircons analysées en
U-Pb, représentant A1 et A2, ont alors é&té regroupédes sur un
méme diagramme concordia et ont défini deux intercepts:
un intercept inférieur A& 384 +-6 Ma et un intercept
supérieur a 1252 +-25 Ma. Les zircons, d’aspect sub-ovofide,
ne contenaient apparemment pas de coeurs.

Les zircons de 1’échantillon A1 ont de faibles teneurs
en U (20-40 ppm) et sont treés discordants (92-972%). Les
zircons de 1l‘échantillon A2 ont des teneurs en U trois fois
plus élevées (60-140 ppm) et sont nettemment moins
discordants (63-88%). Il faut remarquer que ce sont ces
mémes zircons A2 qui expriment le plus nettement une mémoire
isotopigque ancienne.

Les informations géochimiques (Postaire, 1883; Vidal
and Postaire, 1985; Bernard-Griffiths and Cornichet, 1985)
permettent de formuler deux remarques:

{1 L’analyse de la composition isotopique du Pb
commun n‘apporte pas d’information sur 1l’existence d’une
mémoire ancienne dans ces métabasites.

(2) A partir de 1l'étude Sm-Nd de deux pyroxdnites &
grenats de baie d’Audierne, des valeurs ENd(T)(1.25 Ga)=+6.0
et +8.6 et ENd(T)(D.5 Ga)=+5.5 et +6.3 ont €&té calculédes
(fig.51) . Ces deux derniéres valeurs sont homogeénes autour
de +6, ce qui semble plus compatible avec l’hypothése d‘une
source de type arc insulaire pour ces métabasites (Bernard-
Griffiths and Cornichet, 19889).
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ENd Fig.51: diagranme N f(T) des pyro-
ondl xénites a grenat de la baie
=110 d'Audierne (triangles pleins) et
' des éclogites de Vendée (cercles
ot vides) (Bernard-Griffiths &
| Cornichet,1985). En Vendée, ['age
_______ PR du magmatisme & 1.3 Ga (U-Pb sur
el o , \\; 1 zircons) (Peucat et al., 1982)
278 est peu compatible avec la droite
R . . - d'évolution isotopique Sm-Nd de
15 13 10 05 I'éclogite 5498.

Deux éclogites (4980 et 4981) provenant du complexe
métamorphique de Vendée (carriére de la Gerbaudiére) ont &té
gtudiées. Les sept fractions de zircons analysées en U-Pb,
représentant les deux échantillons 4980 et 4981 et
regroupées dans un méme diagramme concordia, ont défini deux
intercepts: un intercept inférieur & 436 +15-12 Ma et un
intercept supérieur & 1297 +-60 Ma. Si 1’on examine les
données en détail, les informations fournies par les deux
échantillons sont assez diffdrentes.
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(1) L’éclogite 4980 renferme des =zircons d’aspect
ovolide et transparents contenant des coeurs arrondis. Ces
zircons sont particuliérement pauvres en U (4-22 ppm). En
reportant dens un diagramme concordia uniquement les trois
fractions de =zircons de 1‘dchantillon 4980, 1’on obtient
deux intercepts: un intercept inférieur 8 438 +46-56 Ma et
un intercept supérieur & 1294 +114-97? Ma (Ffig.52); la
discordance des points analytiques variant de 70 & B2%. Les

dges obtenus pour les deux dintercepts de l1’unique
échantillon 4980 sont les mémes que dans la datation globale
des deux échantillons 4980 et 4981, seules les erreurs

changent.

206py /238
Pb/ - 13Ga

[ 100 a7
0L 6/,/

- 600 o
009 o -7

s00,” .~ -7 erreur analytique

| ﬂg ,../_7_;./_._-—-—-—-—-—»>4-Ga /

007} 438 /"
| - 207py,/235
05 07 09 11

Fig.52: diagramme U-Pb des éclogites de Vendée (Peucat et
al., 1982). cercles vides: n°8980; carrés: n°4981
(carré plein: zircons riches en U; carrés vides:
zircons pauvres en U; carré barré: mélange des
deux populations de zircons).

(2) L’éclogite 4981 comprend un hélange de zircons
subautomorphes, de teinte brune, trés riches en U ( jusqu’a
1000 ppm) et d’une seconde population, de forme cvolde, de
teinte claire, plus pauvre en U (35-80 ppm)} et présentant
des coeurs & faces cristallines développées et probablement

zonés (Peucat, 1983) . En reportant dans un diagramme
concordia wuniguement “les quatre fractions de zircons
provenant de’ cette d&clogite 4881, l1’on obtient deux

intercepts: un intercept inférieur & 462 +3-5 Ma et un
intercept supérieur & 3015 +1139-716 Ma; la discordance des
points analytiques étant supdérieur & 99%
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Si 1’on dissocie les deux populations "haute teneur
en U" et "faible teneur en U" (et présence de coeurs), les
résultats obtenus sont les suivants (fig. 52): (i) les deux
fractions "haute = teneur en U" indiquent en intercept
supérieur un &ge de 470-490 Ma. (ii) Les deux fractions
"faible teneur en U" permettent d’obtenir en intercept
inférieur un &ge de 470 Ma et en intercept supérieur une
mémoire ancienne, mais qui ne permet pas de calculer un &ge

significatif.

L’étude géochimique de ces éclogites va apporter deux
informations complémentaires:

(1) L’analyse de la composition isotopique du Pb commun
confirme l’existence d’une mémoire ancienne pour l’éclogite
4981, en revanche il n’est pas possible d’obtenir de
précisions pour 4980 (Postaire, 1983).

(2) L’dtude REE et Sm-Nd a d&té effectude sur une
gclogite (5498) prélevée sur le méme affleurement que les
échantillons 4980 et 4981 et qui - bien gque présentant un
rapport 147Sm/144Nd de 0.2572 quelque peu gdlevé pour un MORB
type N - représente 90% des dclogites de Vendde (Bernard-
Griffiths and Cornichet, 1985). Cette éclogite présente
un spectre de REE comparable aux N-type MORB actuels. Pour
cette roche, les valeurs CNd(T)(1.3 Ga)=+3.3 et ENd(T)(0.S
Ga)=+9.5 ont &été calculées (Ffig.51).

A le lumidre de l’ensemble de ces observations, deux
principales constatations peyvent é&tre proposées pour
l’interprétation des 4&ges obtenus sur les éclogites de
Vendée:

(1) D’une part, l’échantillon d’édclogite 4981 apparait
comme fort complexe avec un mélange de plusieurs populations
de zircons qui indiquent des histoires géologiques
probablement tres’ différentes. L’ absence de donndes
géochimiques ne permet pas de retrouver la nature exacte du
protolithe de <cette roche qui est trées énigmatique. Cette
diversité des caractéres tant chimigques gque morphologiques
et cristallins des populations de zircons permet de
suspecter un dventuel phénomene d’assimilation crustale dans

cette roche.

(2) D’autre paert, l’échantillon d’dclogite 4980 est le
traceur déterminant de cette datation, car ce sont ses trois
points analytiques qui définissent les deux intercepts. Un
probléme se pose néanmoins sur 1la signification de
l’intercept supérieur. En effet, la figure S1 montre bien
qu’a 1.3 Ga, la source de cette roche n‘est plus
mantellique; or le spectre de REE est relativement
caractéristique d’un N-type MORB. En revanche, la wvaleur
ENd(T) (500 Ma) est elle parfaitement mantellique. Ce conflit
entre les donndes géochimiques et géochronologiques rappelle
quelgue peu les probleémes de contamination développés dans
le cas des éclogites des massifs cristallins externes alpins
(voir chapitre I). Ceci pose le probléme de la signification
réelle de ces intercepts supdrieurs & 1300 Me.

SIS
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5.2/ Les implications géologigues.

Cette dtude géochimique et géochronologique a permis
d’affirmer les particularités du complexe de Champtoceaux,
définies lors de 1‘étude pétrologique. L‘unité inférieure
est entiérement métamorphisée en climat éclogitique. Les
métabasites dclogitiques dtudiées présentent des caractéres
géochimiques de roches d’origine océanique affectédes par
1’éventuelle intervention d’un composant crustal, soit au
niveau de la source mantelligue, soit au niveau du site de
mise en place du magma. Le métamorphisme dclogitique a &té
proposé entre 410 et 360 Ma environ, avec une rétromorphose
en facieés schistes bleus. Le magmatisme initial n’a pas pu
étre directement daté mais il est possible qu‘il aeit pris
place au PaléozoIque inférieur ou moyen.

Les métagabbros de l‘unité inférieure présentent des
caractéres gdochimiques mantelliques de roches océaniques.
Le magmatisme 1initial de ces gabbros pourrait avoir pris
place au Paléozolque inférieur, ndanmoins un échantillon
daté en U-Pb sur zircons permet de proposer deux solutions
pour l’age de magmetisme initial de cette roche: 1552 ou
371 Ma. L’age du métamorphisme n’est pas connu. En effet,
l1'unité supdrieure est essentiellement en climat épizonal et
la genése des gabbros coronitiques est encore mal connue;
s’agit-il d’un épisode métamorphique granulitique ou bien de
textures de refroidissement de magma?

Quoiqu’il en soit, il existe une claire distinction
entre l’unité inférieure "dclogitique” et 1’unité supérieure
"ophiolitique" du complexe de Champtoceaux..

La mise en place des grandes nappes hercyniennes
implique la superposition d’unités lithologiques allochtanes

différentes. Cette Juxtaposition d’unitds différentes au
sein des massifs cristallins a déjd é&té décrite daens le
Massif Central (Girardeau et al., 1986; Pin et Piboule, en

préparation), dans les massifs externes Alpins (Ménot et
al., 1986) et en Péninsule Ibdrique (Iglésias et al., 1981;
Iglésias and Aibeiro, 1983). La présente étude a permis de
démontrer que la nappe de Champtoceaux s’identifiait
parfaitement & ces structures hercyniennes.
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CHAPITRE lIt:

LE LEON.

(Article sous presse au Bulletin de Minéralogie).
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GEOCHRONOL.OGIE ET GEOCHIMIE DES
ECLOGITES DU LEON:
NOUVELLES CONTRAINTES SUR
L?EVOLUTION GEODYNAMIQUE
DU Nw DU MASSTFEF ARMORICATIN.

Jean~Louis PAQUETTE, Pascal BALE, Michel BALLEVRE et Yvon
GEORGET.

Centre Armoricain d’Etude Structurale des Socles {(C.N.R.S.},
Université de Rennes I - Campus de Beaulieu - 35042 RENNES
Cedex.

RESUME

La présence de reliques éclogitiques dans la région du
Léon (NW du Massit Armoricain, France) indique l’existence d’un

.événement métamorphique de haute pression, inconnu Jjusqu'alors

dans tout le domaine Nord-armoricain. Les conditions
thermobarométriques du métamorphisme ont été déterminées a 650~
700C pour wune pression minimale de 13-14 kbar. Le caractere
océanique des protolithes des éclogites et la datation en U-Pb
sur zircon du métamorphisme de haute pression a 439 Ma révéelent
la similitude des éclogites du Léon avec celles de Vendée dans
le domaine Sud-armoricain. Ces nouvelles données s'’'intégrent
partfaitement dans l’hypothése d’une évolution hercynienne du
Léon, comparable a celle du domaine Sud-armoricain (Balé et
Brun, 1986).

INTRODUCTION

Le Léon posséde une sgituation géologique particuliére au
sein du Massif Armoricain. Situé & la terminaiscn Nord-Ouest de
la Bretagne, 1l est en contact avec les séries cadomiennes du
domaine Nord-armcricain a 1’'Est et avec 1le domaine Centre-
armoricain au Sud. Du point de vue géologique, ce domaine forme
une entité structurale qui contraste avec la zonation classique
de la chaine hercynienne armoricaine. Longtemps considéré comme
un domaine ancien structuré au Précambrien (Cogné and Shelley,
1966; Chauris, 1972; Cabanis, 1976), de nouvelles données tant
géochronologiques (Cabanis et al., 1979) que structurales (Balé
et Brun, 1986) tendent a intégrer le Léon dans un schéma
tectonique entiérement Paléozoique. La présence de reliques
éclogitiques démontre l’existence d’une phase de métamorphique
de haute pression dont la tectonique associée est masquee par
les déformations postérieures.
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Une récente hypothése, basée sur l’analyse lithologique et
structurale des unités du Léon, propose un #&ge éo-hercynien
pour cet épisode de haute pression et rattache 1l'évolution du
Léon, durant le Paléozoique inférieur, & celle du domaine Sud-
armoricain (Balé et Brun, 1986).

Le plus ancien épisode tectonométamorphique connu dans le
domaine du Léon n’est préservé que dans les éclogites. Une
étude pétrologique, géochimique et géochronologique de ces
éclogites a été entreprise, afin de déterminer la nature du
protolithe, les conditions pression-température et l1’age
{cadomien ou hercynien) de cet événement de haute pression.

I - ETUDE STRUCTURALE
1 - Cadre géologique:

Le Léon est globalement constitué de deux types d’unités:

{i) des séries métamorphiques et (ii) un vaste ensemble
plutonique composé en majeur partie de granites et de
granodiorites d’origine crustale (Barriére et al., 1983;
Georget et al., 1986), d’'age Carboniféere (Leutwein et al.,
1969; Georget et al., 1986), intrusif dans les séries

métamorphiques (Fig. 1).

d2 2223 e =S R
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Fig. 1: Carte géologique simplifiée du Léon (modifiée d’apreés
Chauris, 1972). 1: granites hercyniens, 2:gneiss de Lesneven,
3: orthogneiss de Plounévez-Lochrist, 4: micaschistes du
Conquet, 5: gneiss de Brest, 6: micaschistes de 1’Elorn; ABC
trajet de la coupe de la figure 3.
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Ces épisodes plutoniques sont synchrones des événements
tectoniques carbonifeéres (Balé et al., 1986; Goré et Le Corre,
1987).

Les éclogites sont localisées dans une unité méta-
morphique: la série de Lesneven (Fig. 2) a proximité du contact
avec les orthogneiss de Plounévez-Lochrist (Cabanis, 1986; Balé
et al., 1986). Elles sont associées a d’autres métabasites
(amphibolites et pyroxénites) et affleurent sous forme de
lentilles ou de niveaux boudinés.
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Fig. 2: Carte géologique et localisation des éclogites étu-
diées. 1: granite de Kersaint, 2: diorite, 3: orthogneiss de
Plounévez-Lochrist, 4: gneiss de Lesneven, 5: amphibolites et
éclogites, 6: gradient de déformation, 7: foliation, 8:
linéation d’étirement, 9: localisation de 1l’'éclogite 8212.

(1) La série de Lesneven est une unité de paragneiss et de
micaschistes trés intensément déformés et métamorphisés.

(2) La série de Plounévez-Lochrist présente deux principaux
faciés: le plus important est représenté par des gneiss oeillés
a gros grains caractérisés par la présence de <clastes de
feldspath potassique. Le second facieés correspond & des niveaux
plus clairs, & grains fins, interstratifiés dans les gneiss
oeillés. Ces deux faciés, constituant la série de Plounévez-

Lochrist, sont clairement d’origine orthodérivée, comme le
prouve la présence d’anciens filons pegmatitiques déformés et
réorientés parallélement a la schistosité, ainsi que des

couronnes de biotite inclues dans 1les clastes de feldspath
potassique.
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2 - La déformation:

Ces deux séries ont été affectées par une structuration
trés intense. Deux déformations superposées ont été mises en
evidence (Balé et Brun, 1986). La déformation majeure s’exprime
par l’apparition d’une schistosité dans laquelle se développent
des minéraux syncinématiques: grenat, biotite, sillimanite. On
notera la présence dans les gneiss de nodules silico-alumineux
dans lesquels le disthéne est partiellement transformé en

sillimanite. La présence de fréquents niveaux anatectiques
(diatexites) réveéle 1l’importance du métamorphisme de haute
temperature succédant & l’épisode de haute pression. La
schistosité globalement orientée ENE-WSW, est pentée

genéralement vers le Nord. La linéation d’étirement est marquée
par une linéation minérale et 1l’étirement des clastes de
feldspath. A 1l’approche du contact entre les deux séries
apparait un fort gradient de déformation (Fig. 2) souligné par
le developpement de mylonites. Ce critére révéle la nature
tectonique du contact.

SE NN'S N

Lesneven ‘Brignogan

Fig. 3: Coupe synthétique dans les différentes unités du Léon.

1: granite de Brignogan, 2: gneiss et migmatites de
Plouguerneau,; 3: granite de L’'Aber Ildut, 4: gneiss de Lesneven
avec lentilles d’éclogites, 5: orthogneiss de Plounévez-

Lochrist, 6: granite de Kersaint, 7: gneiss de Brest; C.N.A.:
clisaillement Nord-armoricain.

La serie des gneiss de Lesneven chevauche la série des
gneiss de Plounévez-~Lochrist et est responsable de lta foliation
I en climat métamorphique de type amphibolite. Le contact entre
les deux unités est ensuite plissé, développant par endroit une
schistosité II de type "fracture" qui s’accompagne de la
cristallisation de chlorite et de minéraux opaques (Fig. 3). Le
report des mesures du plan principal de déformation A{A2 (plan
de schistosité) sur un canevas de Schmidt montre une dispersion
des mesures de la schistosité I le long d'un grand cercle

correspondand & un axe 35-40 au 230-240 (Fig. 4). C’est la
phase II qui est responsable de la charniére anticlinale située
au Sud de Lesneven (Fig. 3). Cette phase est a relier a la

détformation régionale synchrone & la montée des plutons de
1’Aber Ildut-Ploudalmézeau-Kernilis (Balé et al., 1986).
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®

Fig. 4: a: 'Foliation de l’ensemble orthogneiss de Plounévez-
Lochrist et paragneiss de Lesneven. Canevas de Schmidt; 100
mesures; contours 1: 4, 2: 3, 3: 2, 4: 1.

' b: linéations d’étirement (cercles pleins) et axes de
plis II (triangles pleins).

.La linéation d’étirement est paralléle a 1l’axe de
plissement II, excepté au contact Nord du granite de Xersaint
ou elle est vraisemblablement réorientée lors de l’intrusion du
pluton. En conséqgquence, les critéres de cisaillement
s’inversent de part et d’autre des flancs de plis; il est donc
trés difficile de remonter & la vergence initiale des
chevauchements.

L'age obtenu conjointement par les méthodes Rb-Sr (environ
385 Ma) et U-Pb sur zircons (environ 400 Ma) (Cabanis et al.,
1979) sur les orthogneiss de Plounévez-Lochrist démontre
l’existence d’une structuration régionale hercynienne.

II - ETUDE PETROLOGIQUE

Parmi les métabasites éclogitiques du Léon, deux types
majeurs sont distingués (Godard et Cabanis, 1985): le premier,
de composition magnésienne, est caractérisé par la présence de
zoisite et de disthéne; le second ,de composition ferrifeére,
par la présence de quartz. Les éclogites sont en général
fortement rétromorphosées, 1l’omphacite matricielle étant
totalement remplacée par des symplectites a diopside-
plagioclase. L’échantillon 8212, ou le pyroxéne primaire est
préservé en inclusion dans le grenat, a donc retenu notre
attention.
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Les études géochimiques et géochronologiques détaillées
ont été complétées par une analyse ©pétrologique, dont
l'objectif principal est de déterminer les conditions P-T du
métamorphisme éclogitique. L’analyse des processus réactionnels
durant la rétromorphose n’entre pas dans le cadre de cette
étude (Ballévre et Balé, en préparation).

1 - Pétrologie et minéralogie:

La paragenése primaire de 1’échantillon 8212 comprend
grenat + omphacite + épidote + amphibole + quartz + rutile. Le
grenat, de grande taille (2 & 3mm de diamétre), contient de
nombreuses inclusions de quartz, de rutile, d’amphibole brune a
fort pléochroisme ('"pargasite") et de pyroxéne vert pdle & vert
vif (omphacite). Les inclusions de pyroxéne sont localisées
dans la partie externe du grain de grenat: de faible dimension
(50 & 200 um), elles sont parfois abon-dantes et ne présentent
pas en général d’orientation préférentielle. Dans la matrice,
en raison du caractére statique des déstabilisations
rétromorphiques, la forme et les dimensions des grains
d’omphacite et de quartz sont identifiables sans difficulté.
Les phases matricielles primaires comprennent, outre
1'omphacite et le quartz, l’épidote et une amphibole de grande
taille (1-2 mm), poeciloblastique et de couleur vert péle
("hornblende") .

Les transformations rétromorphiques se traduisent par (i)
la croissance d’associations a4 amphibole + plagioclase +

magnétite dans les fentes et au coeur du grenat, (1i) 1le
développement de couronnes réactionnelles fibroradiées a
amphibole + plagiocclase autour du grenat, (iii) ®le rempla-

cement de 1l'omphacite par des symplectites & pyroxenes +
plagioclase et (iv) l’apparition d’une couronne de plagioclase
autour de l’épidote.

Une analyse de la composition chimique des principales
phases a été réalisée a la microsonde électronique (Microsonde
Ouest, Ifremer, Brest). Les conditions analytiques suivantes
ont été utilisées: tension d’accélération 15 kV, intensité du
courant échantillon 15 nA et temps de comptage 6s.

Le grenat (Tab. I) contient des teneurs négligeables en
spessartine, andradite et ouvarovite et "peut é&tre considéré
comme une solution solide des trois pdles almandin, pyrope et
grossulaire (Fig. 5): la composition moyenne du grenat est
proche de alm 55 - pyr 20 - gro 25. Aucune zonation
significative n'’a pu é&tre mise en évidence.
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75
65
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GRO PYR
0 10 20
Fig. 5: Composition du grenat dans le diagramme almandin

tspessartine (ALM), pyrope (PYR) et grossulaire + andradite +
ouvarovite (GRO).

Le pyroxéne primaire (Tab. II) n’a pu &tre analysé qu’en
inclusion dans le grenat. Il se situe, dans la classification
d’Essene et Fyfe (1967), dans le champ des omphacites, a la
limite du champ des augites sodiques (Fig. 6): les teneurs en
Jadéite sont d’environ 20-25%, celles en acmite varient entre 5
et 15%.

0IOPSIDE

Fig. 6: Composition du pyroxéne dans le diagramme diopside
(DIO) - jadéite (JAD) - acmite (ACM).

L’amphibole en inclusion est caractérisée par une forte
teneur en TiO2 (2-3%) et une faible quantité de Fe3+: il

s'agit, dans 1la classification de Leake (1978), de ferro-
anpargasite. Les grandes amphiboles matricielles, qui ont été
probablement partiellement rééquilibrées lors de la

rétromorphose, sont, par rapport aux précédentes, appauvries en
TioZ (1,0-1,5%) et enrichies en Fe3+: dans la classification de
Leake (1978), ce sont en général des hornblendes édénitiques.

L’épidote est relativement riche en Fe3+ (de 0,45 & 0,50
Fe3+ par formule unité sur la base de 12,5 oxygénes).
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N° ana)- H 4 35 a7 40
sio, 19.36 39,55 39.75 | 38.96 39.47
Tio, 0.04 0.04 0.00 0.13 0.02 !
A1,0, 22,69 22.32 22.64 22.22 22,03 ;
Cr,0, 0,00 0.00 0.00 0.12 0.00 _
Fe0 totsl 25.59 25.93 26.23 24.88 25.01 i
“no 0.16 0.18 6.33 0.34 0.42 j
ngo 5,47 5.60 s.22 5. 00 s.41 3
ca0 9.36 8.30 8.09 8.82 8.69 2
Na,0 0.00 0.09 0.00 0.00 0.05 '
Tab. I: Analyses représen- X,0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 5
_tatives du grenat. Total 102.50 102,04 102.25 100.48 101.10
st 2.981 3.005 3.015 3.005 3.024 .
alv 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000
a'l 2.007 2.000 2.024 2.021 1.890
1£1 0.002 0.002 0.000 0.008 0.001
cr 0.000 0.0v0 0.000 0.008 0.000 o
Fed* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ‘,Z
Fel* 1.621 1.648 1.664 1.605 1.602 ‘:
nn 0.010 0.012 6.021 0.022 0.027 5
Ny 0.618 0.644 0.590 0.57% 0.617
Ca 0.744 0.676 0.658 0.729 0.713
No 0.000 0.013 6.000 0.000 0.008
X 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 8.00S 7.099 7.972 7.973 7.904 5
pyrope 20.63 21.60 20.11 19.6G1 20.86 |
alaondin 54.17 55.32 56.73 54.76 54.13
spessartine 0.35 0.39 0.7 0.76 0.92
groasuloire 24.78 22.m 22.43 24.35 24.04
andraditoe 0.07 0.0u 0.00 - 0.2¢ Q.04
ouvarovite 0.00 6.00 0.00 0.26 0.00
N*® onal. 1 3 a3 36 39
510, 54,28 54,00 54.56 54.34 54,49
Tio, 0.11 0.0u 0.09 0.725 0.08 -
Al,04 8.09 7.94 8.66 7.86 7.96
Cry0, 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00
Fe0 total 8.74 9.06 8.26 7.65 8.09
MO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
Hgo 9.26 8.32 9.10 10.18 9.93
Co0 15.29 15.16 14,62 16.26 14,07
Na,0 4.95 5.10 5.55 4.40 5.44
K0 g.01 0.00 0.00 0.01 0.04
Tab. I1: Analyses représen— Totsl 100.73 >:oo.30 100.89 100.94 100.92
tatives du pyroxene s3 1.956 1.9m 1.952 1.952 1,945
en inclusion dans le maty 0.044 0.049 0.048 0.048 0.055
grenat. mYI 0.300 0.273 0.318 0.285 0.280
T 0.003 0.001 0.002 0.007 0.002
Cr 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
Fo3* 0.085 0.137 0.108 0.056 0.349
Fo? 0.179 0.147 0.139 0.174 0.093
An 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Hg 0.498 "0.502 0.485 0.545 0.528
Ce 0 590 0.587 0.562 0.626 0 569
Na 0.246 0.363 0,385 0.307 0 378
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
Total 4,000 4,000 4.000 4.000 4.000
jsoéite 26.15 22.66 27.66 25.09 22.9S
acmite 8.46 13.67 10.82 5.60 14,88
diopside 65.39 63.67 61.52 69.31 82.17

:



2 - Conditions P-T du métamorphisme éclogitique et histoire
post-éclogitique:

La relative homogénéité des compositions chimiques des
phases primaires suggére une bonne équilibration de 1la para-
genése éclogitique, ce qui permet son utilisation & des fins
géothermobarométriques. Les conditions P-T du métamorphisme
éclogitique ont été estimées grédce a deux méthodes. )

L’échange Fe Mg-1 (grenat) = Fe Mg-1 (pyroxéne) permet
d’estimer la température. En l’absence d'omphacite matricielle,
nous avons utilisé pour le calcul l’analyse des inclusions de
pyroxéne dans le grenat et du grenat au contact de l'inclusion-.
Nous admettons que les températures ainsi calculées sont celles
du métamorphisme éclogitique.

Les couples grenat - pyroxéne présentent une dispersion
non négligeable des valeurs du coefficient de partage, bien que
les valeurs de la fraction molaire du calcium dans le grenat se
répartissent dans un faible intervalle (Fig. 7).

(n KD

. X(Ca,gf) _
0.1 0.2 0.3 0.4

Fig. 7: diagramme 1ln KD - X (Ca-gt) pour les couples grenat -
omphacite. Les températures ont été calculées pour une pression
nominale de 14 kbar grice aux calibrations d’Ellis et Green
.(1979) (lignes continues) et Powell (1985) (lignes tiretées).

Cette dispersion est un effet de la teneur en acmite du
pyroxene: plus la teneur en acmite est élevée (ou plus le
rapport FeZ+/Fe3+ est taible), plus les valeurs du coeffi-
cient de partage sont élevées (Tab. III). Cette dispersion
n'est pas prise en compte par les calibrations d’Ellis et Green
(1979) et de Powell (1985) de 1'échange Fe Mg-1 entre grenat et
pyroxéne.
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Grennt Omphocite

-
2
x

N® X (Ca,gt) N* acmita X Fnz'/FQJ'

40 0.241 39 14.08 .G24 .69

91 0.252 90 14,11 .823 38

4 0.227 J 13.67 .000 .24

88 0.239 87 13.51 .985 .36

35 0.224 a3 10.82 .287 29

2 0.249 1 8.46 .106 .99

41 0.242 42 7.82 .987 13

L L - B - T - )
NN R N NN NN

37 0.249 36 $5.60 107 17

Tab. IIXI: Effet de la teneur en Fe3+ de l’omphacite et de la
fraction molaire du calcium dans le grenat X (Ca-gt) et sur le
coefficient de partage (ln KD) entre grenat et pyroxéne.

Si l’on ne retient que les couples pour lesquels la teneur en
acmite est minimale, les températures du métamorphisme
éclogitique se situent aux environs de 650-700C (Fig. 7 et 8).

L'estimation de la pression est basée sur la teneur en
jadéite du pyroxéne (Kushiro, 1969). En présence de quartz mais
en l’absence de plagioclase, les pressions calculées sont des
pressions minimales. Les modéles de Holland (1983) et Gasparik
({1985) ont été utilisés pour le calcul de l’'’équilibre albite =
omphacite (jadéite 30) + quartz. Les pressions minimales sont
de l'ordre de 13-14 kbar & des températures de 650-700C (Fig.
3). -

La dominance des équilibres locaux lors de la rétro-
morphose (Ballévre et Balé, en préparation) rend délicate une
estimation précise des conditions P-T durant la rétromorphose.
Celle-ci est avant tout caractérisée par une décompression,
comme le montre l’apparition des symplectites & diopside
(jadéite 5-10%) + plagioclase (anorthite 15-20%) suivant la
réaction omphacite + quartz = diopside + plagioclase. La
transformation de 1l’omphacite en symplectites & diopside -
plagioclase est classiquement observée lors de la rétromorphose
des éclogites dans les conditions du facies amphibolite
(Lacroix, 1891; Briére, 1920; Eskola, 1921).

La rétromorphose des éclogites est probablement contem-
poraine des associations observées dans l’encaissant meta-
pélitique (quartz + plagioclase + muscovite + biotite + grenat
+ sillimanite). Ces derniéres ont cristallisé a des
températures supérieures de celles de la disparitition de la
staurotide suivant une réaction telle que staurotide + mus-
covite + quartz = grenat + biotite + silicate d’alumine + HZ20.
A ces températures, l’activité de H20 dans les métapelites
devait é&tre élevée, en raison du développement 1local de la
fusion partielle.

I
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500 600 700 800

Fig. 8: Conditions P-T du métamorphisme éclogitique; relations
entre andalousite (and), distheéne (dis) et sillimanite (sil)
d’aprés Richardson et al. (1969) (RGB) et Holdaway (1971) (H).

L’équilibre omphacite (jadéite 30) + quartz = albite (om (jd
30) + gz = alb) a été calculé d’aprés les modéles de Holland
(1883) (courbe 1’) et de Gasparik (1985) (courbe 1). Les

courbes 2 (d’aprés Powell (1985)) et 2’ (d’aprés Ellis et Green
(1979)) représent l’équilibre grenat-omphacite pour 1ln KD = 2,2
et X (Ca-gt) = 0,24.

La présence dans les paragneiss de nodules silico-
alumineux ou le disthéne est en grande partie remplacé par de
la sillimanite fibrolitique fournit une indication du chemin P-
T lors de la rétromorphose: en premiére approximation, celle-ci
peut €tre caractérisée comme étant une décompression isotherme.
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III - GEOCHIMIE - GEOCHRONOLOGIE
1 - Géochimie:

Les concentrations en éléments majeurs ont été dosées par
fluorescence X {spectrométrie X, Siemens S.R.S.). Les
concentrations en terres rares des échantillons roche totale
ainsi que les teneurs en Sm et en Nd du grenat g8212 ont été
dosées par dilution isotopique et spectrométrie de masse
(CAMECA TSN 206, 60°,30 cm), suivant les techniques décrites
dans Jahn et al.(1380a). Le spectre de terres rares du grenat a
été obtenu par activation neutronique instrumentale (CANBERRA,
détecteur germanium dopé au lithium) selon la méthode décrite
par Jaffrézic et al. (1977). Les valeurs chondritiques sont
celles préconisées par Masuda et al. (1973) divisées par 1,2
{Taylor and Gorton, 1977). -

wtX Sio0 Al,0 Fezﬂa MnQ Mg0 CaOI anﬂ KZD TiDz PZO5 qu Total

7686 46,79 15,90 8,02 0,15 10,46 13,47 -2,85 0,00 0,65 0,32 0,04 98,65

8212 47,46 13,03 14,42 0,19 7,31 130,90 2,51 0,03 1,68 0,14 0,12 97,79

vg/g La Ce Nd Sm Ev Gd T® Dy Er b Lu

8EN 78,8 148,3 - 9,97 3,68 - 1,14 - - 1,97 -
7686 1,36 4,23 4,14 1,50 0,76 2,04 - 2,45 1,52 1,39 0,21
8212 3,71 11,94 11,32 4,19 1,53 6,11 - 7,33 4,68 4,63 0,72

98212 0,57 0,98 1,45 0,51 0,35 - 1,29 - - 13,686 2,39

vg/g Nb Ir Y Sr 1) v Ni Cr 8a Th Ta HE

BEN. - - - - - - - - - 10,4 6,67 5.7

8212 7.8 86 54 118 i2 414 62 162 40 6,25 g.,21 2,7

Tab. IV: Concentrations en éléments majeurs, traces et REE des
éclogites 7686, 8212 et du grenat g8212., Eléments majeurs et
traces (exceptés Th, Ta et Hf) dosés par fluorescence X. REE
des éclogites 7686 et 8212 par dilution isotopique; REE du
grenat g8212 et Th, Ta, Hf (8212) dosés par activation
neutronique instrumentale. B.E.N. standart: basalte d’Essey-la-
Céte.

Deux échantillons d’éclogites ont été analysés, les
résultats sont reportés dans le tableau IV. L’échantillon 7686
(cercles pleins) correspond & une éclogite magnésienne (Fig. 9)
et présente un spectre de terres rares {(REE) appauvri-en terres
rares légéres (LREE) et sub-horizontal en terres rares lourdes
(HREE) avec une anomalie positive en Eu bien marquée (Eu/Eux =
1,33). Les concentrations varient de 4 fois les chondrites en
La & environ 8 fois en HREE. Le second échantillon 8212
(cercles évidés) correspond & une éclogite riche en fer. Plus
évolué que le précédent, 1l présente un spectre de REE
paralléle a ce dernier, mais cette fois la concentration varie
de 12 fois les chondrites en La & 22 fois en Lu et l’anomalie
en Eu est faiblement négative (Eu/Eu* = 0,90).
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Fig. 9: Spectres de +terres rares (REE} des éclogites de
Lesneven.

Ce type de spectre de REE est comparable a ceux des
basaltes actuels de type N-MORB (Schilling, 1975; Sun et al.,
1879; Jahn et al., 1980b; Jahn, 1986). Néanmoins, certaines
tholéites d’arc insulaire peuvent également présenter des
spectres de REE treés semblables aux N-MORB (Rautenschlein et
al., 1985). Aussi, le site géotectonique de mise en place des
protolithes de ces éclogites sera déterminé & l’aide d’éléments
en traces discriminants et peu sensibles a l’altération et au
métamorphisme (Garcia, 1978; Pearce, 1982). Tout d’abord e
rapport Ta/Th de l’'échantillon 8212 est voisin de 1 (Tab. 1IV),
ce qui est une valeur caractéristique des roches magmatiques
des domaines d’expansion océanique (Joron et Treuil, 1977).
D’autre part, les teneurs en Nb et Ta sont plus élevées dans
l’échantillon 8212 que dans les tholéites liées aux zones de
subduction (Briqueu et al., 1984; Rautenschlein et al., 1985).
Enfin, 1l’échantillon 8212 se situe dans le champ des N-MORB
dans les diagrammes de discrimination Hf/Th/Ta (Wood, 1980)
(Fig. 10a), Nb/Zr/Y (Meschede, 1986) (Fig. 10b) et Ti wvs. Cr

(Pearce, 1975) (Fig. 11). Dans ces deux derniers diagrammes, a
été reporté un échantillon représentatif (5498) des éclogites
de Vendée (Bernard-Griffiths and Cornichet, 1985).

L’homogénéité des compositions entre 5498 et 8212 illustre la
similitude du chimisme des éclogites de Vendée, caractérisées
comme d’anciens N-MORB (Montigny et Allégre, 1974; Godard,
1981; Bernard-Griffiths, 1985) et des éclogites du Léon.

e
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ZNb

Fig. 10: a - Diagramme Hf/Ta/Th (Wood, 1980). A: MORB type N B:
MORB type E et tholéites intraplaque; C: basaltes alcalins

(intraplaque); D: basaltes liés aux zones de subduction.
b - Diagramme Nb/Y/Zr (Meschede, 1986). Al + AII:
basaltes alcalins (intraplaque); AII + C: tholéites

intraplaque; B: MORB type P; D: MORB type N; C + D: basaltes
liés aux zones de subduction. 5498 (triangle noir) représente
90% des éclogites de Vendée (Bernard-Griffiths and Cornichet,
19835); 8212 (cercles évidés): éclogite du Léon.

L’étude des isotopes du Nd permet de montrer que la source
des éclogites du Léon est compatible avec une source de type
MORB, aux deux Ages possibles de magmatisme: 800 Ma ou 500 Ma
{voir étude géochronologique) (Fig. 12).

Il semble donc que les deux roches étudiées soient
compatibles avec un site originel d’expansion océanique. Les
deux spectres de REE obtenus peuvent s’intégrer a une méme

lignée tholéitique allant d’'un terme cumulatitf (7686), avec
Tio2 = 0,65% et FeO*/Mg0 = 0,7, Jjusqu’a un terme différencie
(8212), avec TiO2 = 1,68% et FeO%x/Mg0 = 1,8. Ces deux

échantillons peuvent représenter les termes ultimes, cumulat et
liquide résiduel, d’'une différenciation a partir d’une roche
basaltique de type N-MORB; le liquide primaire pouvant se
disposer exactement entre les deux spectres de REE de la figure
9. Cette analogie entre certaines éclogites et les basaltes
océaniques a deja éte mentionnée dans le domaine
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Sud-armoricain (Montigny et Allégre, 1974; Bernard-Griffiths
and Cornichet, 1985) et dans plusieurs massifs de la chaine

hercynienne (Giraud et al., 1984; Bernard-Griffiths et al.,
1985; Bodinier et al., 1986). Il est raisonnable de considérer
les protolithes des éclogites du Léon comme d’anciennes roches
basiques d'origine océanique, ayant subi des éveénements

tectonométamorphiques de H.P.-H.T. Un travail reposant sur la
géochimie des éléments en traces est parvenu a des conclusions
similaires (Cabanis, 1986).

$1;
10000|
5000[
1000, -
100 500 1000

Fig. 11: Diagramme Ti - Cr (Pearce, '1975). O.F.B.: basaltes de
plancher océanique; I.A.T.: tholéites d’arc insulaire. Mémes
symboles que figure 10.
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Fig. 12: Diagramme Nd f(T) de l’éclogite du Léon 8212.
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Une approche de l’Age du métamorphisme a été tentée par la
méthode Sm-Nd sur le couple roche totale - grenat. En reégle
générale, le grenat se caractérise par un spectre de REE trés
fractionné, enrichi en HREE et appauvri en LREE avec un rapport
Sm/Nd voisin de 1 (Griffin and Brueckner, 1985). Le spectre de
REE obtenu sur le grenat g8212 (Fig. 13) a l’aspect général
caractéristique de ce minéral mais avec un rapport Sm/Nd tres
faible (Sm/Nd = 0,35), comparable avec la valeur mesurée sur
l1?’échantillon roche totale 8212 (Sm/Nd = 0,37).

1001 . g8212
5oL

8212

—_
(@]
T

Echanfillon/Chondrite
wu

LaCe Nd SmEuGdTbDy Er Yblu

Fig. 13: Spectres de REE (en dilution isotopique) de l’éclogite
8212 en roche totale et du grenat g8212 (en activation
neutronique instrumentale).

Cette absence d’écart en abscisse entre les rapports
147Sm/144Nd de la roche totale et du grenat ne permet pas la
construction d’une isochrone. La cause en est probablement la
présence de nombreuses inclusions d’amphibole et de plagioclase
dans le grenat; ces phases minérales, plus riches en LREE,
produisent une diminution du rapport Sm/Nd. Cette explication
est étayée par les mesures des constitutions isotopiques du
néodyme qui ont donné des résultats comparables dans le grenat
et dans la roche totale (Tab. V). L’utilisation du chronometre
Sm-Nd sur roche totale et minéraux séparés apparait difficile a
mettre en pratique dans les éclogites du Léon. Elle dépend
étroitement de la quantité et de la qualité des phases
minérales incluses dans le grenat.
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N® 1475-/144N 143""/144"“(120-) CCHR CCHUR CCHUR

d [{}} (t=0,56Ga) (t=0,8Ga)

8212 0,2232 0.513175 »10 +10.5 +8.8 +7.7

g8212 0,2760 0,513159 +18 - - -

Tab. V: Compositions isotopiques du Nd. INd CHUR (0) 0,51264;

(147 Sm/ 144 Nd) CHUR = 0,1967.

2 - Géochronologie U-~-Pb sur zircons:

Environ 50 mg de zircons ont été extraits de 130 kg de
l’échantillon d’éclogite 8212. Les individus sont +trans-
lucides, de teinte Jjaune pédle et renferment de rares
inclusions. Au microscope électronique & balayage, les zircons
présentent des formes ovoides avec un allongement maximum de 2.
Aucune structure cristalline de type coeur, surcroissance ou
zonage n’'a été identifiée par cathodoluminescence. Les analyses
ont été realisées sur trois fractions granulométriques (Tab.
VI) selon la méthode mise au point par Krogh (1973). Les
teneurs en U, environ 10 pg/g, et en Pb radiogénique, environ
0,8 png/g, sont extrémement faibles.

FRACTIONS CONCENTRATIONS RAPPORTS ISOTOPIQUES

(pm) Ulpg/g) Pbipg/g) 206, /204, 207, /206, 205, /238, 207, /235

(1) 55-80 10,5 0,79 430 0,05698 0,07499 0,5892
(2) 100-120 9,5 0,72 so0o0 0,05989 0,08748 0,7223

(3) 132-149 9,4 0,85 142 0,0601%8 0,08878 0,7368

Tab. VI: Résultats U-Pb sur zircons de l’éclogite 8212.

L'’alignement des points expérimentaux dans le diagramme
206 Pb/ 238 U vs. 207 Pb/ 235 U (Ahrens, 1955) (Fig. 14) permet
de construire wune droite discordia (M.S.W.D.=0,005) qui
recoupe la courbe concordia en deux intercepts: un intercept
supérieur a 801 +50-42 Ma et un intercept infé-rieur a 439 +12-
13 Ma. La discordance des points analytiques varie de 70 a 93%.

Les calculs d'erreurs ont été effectués & 1l’aide du
programme de Davis (1982). Ce programme a permis d’amplifier
l’erreur de la fraction 132-149 um (erreur sur le rapport 207
Pb/206 Pb = 50%), ce qui est plus réaliste au vu du mauvais
rapport 206 Pb/ 204 Pb mesuré sur cette fraction.

L’intercept supérieur a 801 Ma est délicat & interpréter,
deux solutions sont proposées (1) il peut s’agir de 1l’aAge de
cristallisation du protolithe de 1l'éclogite, comme il l’a été
proposé pour les éclogites de Vendée (Peucat et al., 1982).
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(2) La seconde interprétation propose l’existence d’un treés
faible phénoméne de contamination n’altérant pas les marqueurs

géochimiques (REE et isotopes du Nd) mais faussant 1la
signification de 1l’intercept supérieur en géochronologie U-Pb
sur zircons (Paquette et al., 1886).
206pp/238)
013L +50
-L.2
011L
009L

7

erreur analytique
400 / 439 207pb/235u
05 07 09 11 13

007,

Fig. 14: Diagramme concordia 206 Pb/ 238 U vs. 207 Pb/ 235 U de
l'éclogite du Léon 8212.

Nous nous attacherons plus particuliérement a la signi-
fication de l'intercept inférieur & 439 Ma qui représente le
centre de notre discussion. Au vu de l’importante discordance
des points analytiques, un modéle de perte continue de plomb
radiogénique par diffusion parait peu probable. Un modéle de
perte épisodique de plomb est dans ce cas plus réaliste. Il
permet d’interpréter 1l'intercept inférieur comme 1l’Age de la
perturbation responsable de la perte de plomb radiogénique. Par
conséquent, cet Age de 439 +12-13 Ma est interprété comme 1l’é&ge
du métamorphisme de haute température et de haute pression.

IV - DISCUSSION ET CONCLUSION

Les séries métamorphiques du Léon se situent dans le
domaine Nord-armoricain mais posseédent des affinités
géologiques avec le domaine Sud-armoricain. A 1la suite des
datations géochronologiques des orthogneiss de Brest a 466 +-25
Ma (Cabanis, 1986) et de Plounévez-Lochrist a environ 385 Ma
(Cabanis et al., 1979), une évolution d’affinité hercynienne
comparable & la zone moldanubienne de 1’Europe moyenne avait
été proposée,
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Dans cette hypothése, le Léon était rattaché & une branche

septentrionale de la chaine hercynienne (zone c¢ristalline
hercynienne externe). Cette approche a été réexaminée lors
d’une étude structurale détaillée (Balé et Brun, 1986). Ces

auteurs définissent le caractére "exotique" du Léon dans le
domaine Nord-armoricain et proposent un modéle cinématique qui
décrit le Léon comme un segment du domaine éo-hercynien Sud-
armoricain, translaté vers le Nord-Est au cours du Dévonien.

L’affinité Sud-armoricaine du Léon a été confirmée par la
récente redécouverte de lentilles éclogitiques dans les gneiss
de Lesneven (Godard et Cabanis, 1985; Balé et Brun, 1986).
Parmi les éclogites du domaine Sud-armoricain, les éclogites du
Léon sont étroitement comparables avec celles de Vendée
(Lacroix, 1891; Briere, 1920; Lasnier, 1968; Velde et Sabatier,
1971; Godard, 1981). Plusieurs caractéristiques communes
méritent d’é&tre soulignées:

1 - Les lentilles éclogitiques affleurent au sein de para-
gneiss ayant subl une intense déformation dans les conditions
du faciés amphibolite (association & grenat - biotite -

sillimanite et présence de migmatites dans les métapélites).

2 - Les protolithes de ces métabasites ont des caracteéres
géochimiques de MORB type N actuels.

3 - Les paragenéses éclogitiques sont, pour des compositions
chimiques globales semblables, identiques, en particulier les
termes magnésiens présentant des associations & zoisite +
disthéne et les termes ferriféres a quartz + épidote.

4 - La méme histoire P-T est observée dans ces deux unités. Le
métamorphisme éclogitique a eu lieu & environ 700C, 16-20 kbar
en Vendée (Godard, 1981) et 650-700C pour une pression minimale
de 14 kbar dans le Léon.

5 - Les mémes &ges de métamorphisme de H.P. ont été mesurés
dans les deux ensembles: 436 +15-12 Ma en Vendée (Peucat et
al., 1982) et 439 +12-13 Ma dans le Léon.

Le Léon peut ainsi étre rattaché sans ambiguité aux
complexes métamorphiques du domaine Sud-armoricain, avec
lesquels il a subi un épisode tectonométamorphique de H.P. au
Silurien. Le bloc du Léon est translaté vers le Nord-Est

postérieurement a l’intrusion du protolithe des orthogneiss de:

Plounévez-Lochrist au Dévonien.
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Ce déplacement est achevé lors de la mise en place des
plutons granitiques & 330-340 Ma. Une telle évolution triphasée
{Pin et Peucat, 1986) avec:

1 - Un stade précoce de haute pression d’8ge Silurien,
2 - Une évolution anatectique intra-dévonienne et
3 - La mise en place de granites associés a de grands

cisaillements au Carbonifére, conféere au Léon un indiscutable
caractére hercynien.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

L"étude géochronologique et géochimique de ces massifs
cristallins a permis de définir et discuter de nombreuses
contraintes sur 1‘évolution de la zone interne de la chatne
hercynienne. '

En ce qui concerne la géochimie des mdtabasites et plus
particuliérement les sites géotectoniques des magmatismes
primaires, une origine océanique est nettement dtablie avec
de larges affinités avec les basaltes actuels de type MORB.
Cependant, la géochimie isotopique du Nd a permis de diviser
l’ensemble de ces roches en deux groupes

(1) un premier groupe rédvele des £(Nd) initiales & 500
Ma compatible avec la source de basaltes de type MORB
recalculéde &4 500 Ma. Ce groupe comprend les métagabbros du
complexe de Champtoceaux ainsi que les éclogites du Léon,
qui sont comparables aux éclogites de Vendde (Bernard-
Griffiths and Cornichet, 1985) et les éclogites du Cap
Ortegal (Bernard-Griffiths et al., 1985). Ce premier groupe

"occidental" <comprend un ensemble de massifs ayant pu
dériver d’une zone source commune, un domaine océdanique
"Ibéro-Armoricain”. Les caractéristiques géochimiques y sont

les plus typiquement océaniques.

(2) le second groupe, indiscernable du premier sur le
plan de la géochimie des €léments en traces, présente des
valeurs E£(Nd) initiales relativement inférieures 4 celles

des MORB. Ce caracteére va signifier la possible
perticipation d’un composant crustal, soit au niveau de la
saurce mantellique elle-méme, soit par wune cantamination
lors de la mise en place des magmas. Ce second groupe,

largement reprédsenté dans cette é¢tude, comprend l’ensemble
des éclogites des massifs cristallins externes alpins ainsi
que les éclogites de la nappe de Champtoceaux. Dans cette
hypothese, les caractéristiques géochimigues imposent
l’existence de zone( s) océanique( s} d"assez faible
amplitude, permettant wun apport sédimentaire lors de 1la
genése de ces roches.

L’existence de ces deux groupes entrafine des
interrogations sur le géométrie des sites géotectoniques. Il
est probable que les magmatismes océanigques éo-hercyniens se
sont déroulés dans des contextes différents, soit dans des
domaines océaniques francs, soit dans des zones "en cours
d’océanisation"” encore peu développées. Il semble gque 1la
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chaine hercynienne ne se soit pas forméde lors de la

fermeture d’un unique et large domaine océanique mais plutét
lors de le fermeture d‘un véritable "puzzle géotectonique”
o0 coexistent microplaques tectonigques, domaines océaniques,
zones peu océanisdes, bassins marginaux et arriére-arc...

Cette complexité gédotectonique va se doubler d’une
complexité chronologique tant au niveau des €pisodes
magmatiques que métamorphiques. La large palette d‘éges
anciens obtenus en intercept supérieur par la méthode U-Pb
sur zircons (0.8 - 2.7 Ga) peut étre 1interprdtée comme
produite par de faibles phénomeénes de contamination, ces
dges ne reflétant pas 1la cristallisation des protolithes
mais plutdt l’existence d’un contaminant crustal. Deux
episodes de magmatisme basique sont proposés, 1’un &
460-480 Ma et le second & 350-370 Ma. Ces nouvelles donnédes
viennent ainsi confirmer 1l’hypothése d’un second épisode de
magmatisme basique au Dévonien moyen (Ménot et al., 1986;
Pin, 1986a; Pin et Piboule, en préparation).

Le métamorphisme éclogitique peut dgalement Stre décrit
en plusieurs épisodes

(1) un épisode majeur, le plus souvent reconnu entre
440 et 400 Ma et qui semble représenter 1l’dvénement
tectonométamorphique de haute pression dominant dans 1la
chaine hercynienne.

(2) un épisode tardif & 350-360 Ma, qui pourrait étre
relie & la mise en place de grandes nappes (Champtoceaux) ou
bien & la fermeture de bassins développés plus tardivement.

Il semble bien qu’il y ait, au niveau de la chaine
hercynienne, une succession, une évolution plus ou moins
continue, des épisodes métamorphiques & travers le temps.

Sur le plan méthodolagique, il est important de
remarquer 1l1’aide indispensable que peut apporter la
microscopie électronique pour l’interprédtation des résultats
U-Pb sur zircon dans les métabasites. Les observations
effectuées permettent d’utiliser avec plus de rigueur des
résultats souvent complexes. Enfin, cette dtude a démontré
l”importance et la résolution d’une étude Sm-Nd couplde & 1la
méthode U-Pb sur zircons. L’utilisation conjointe de <ces
deux méthodes a permis de rédvéler la possible existence de
tres faibles contaminations dans les métabasites qui peuvent
amener des interprétations géochronologiques erronéges.
L'cbservation morphologique des zircons avait réveéleé
l’existence de faibles phénoménes de contemination dans les
métabasites (Bossart et al., 1986) , les marqueurs
isotopiques démontrent meintenant la réalité de ce phénomeéne
4 l’échelle de le chaine hercynienne.
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SECONDE PARTIE:

LA CHAINE ALPINE.




e Pl g

.o I i i e L SR




137

INTRODUCTION.

La seconde partie consiste en une étude
géochronologique de roches provenant de la chaine alpine:
zone Sesia-Lanzo ~ (Mont Mucrone) et massifs «cristallins
internes (Mont Rose et Dora-Mafra). Les dchantillons dtudiés
ont été soumis 4 des conditions métamorphiques de haute et
trés haute pression. Les principaux objectifs de ce travail
ont été d’une part la compréhension et la comparaison du
comportement des systémes isotopiques U-Pb sur zircons et
Rb-Sr sur minédraux dans ces roches récentes, soumises 38 des
contraintes thermodynamiques intenses. D’autre part, un but
chronologique @ €été¢ poursuivi dans ce domaine géologique
complexe qu’est la chaine alpine et sur lequel les données
géochronologiques sont encore peu nombreuses.

Les échantillons étudiés ont €té aimablement fournis
par Ch. Chopin (Ecole Normale Supérieure, Paris) et
M. Balleavre (C.A.E.S.S., Rennes).
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CHAPITRE I: ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE 8]V METAGRANITE
ECLOGITIQUE DU MONT MUCRAONE (ZONE SESIA-LANZO, ALPES
OCCIDENTALES ITALIENNES).

1/ INTRODUCTION, CONTEXTE GEOLOGIQRUE.

La zone Sesia-lLanzo, située dans les Alpes occiden-
tales, a fait l’objet de nombreux travaux, tant
pdtrologiques gque structuraux (Dal Piaz et al., 1872;
Compagnoni et al., 1977; Pognante et al., 1980; Laerdeaux,
1981; Passchier et al., 1981; Hy, 1984; Rubie, 1984). C’est
un domaine largement étudieg, aussi ne seront rappelés gue
les quelques points indispensables, tous les détails étant
accessibles dans la bibliographie. Le travail présenté a
essentiellement porté sur le métagranite éclogitique du Mont
Mucrone. Il était en effet treés intéressant d’étudier le
comportement des systémes isotopiques dans une "édclogite™ de
composition granitiqgue, aprés avoir principalement gtudié
les métabasites édclogitiques de la chaine hercynienne.

La zone Sesia-Lanzo est une unité tectonique d’origine
Austro—-Alpine (fig. 53); elle se situe en contact au Nord-
Quest avec la zone Piédmontaise, dens la partie interne des

Alpes occidentales.

GENEVE

Fig.53: carte géologi-
que  synthétique des
Alpes occidentales
(d'aprés Chopin, 1984).
1:couverture indifférenciée;
2: massifs cristallins

externes; 3:zone Briango-
onnais-St Bernard; 4:flysch

a helminthoides; 5: massifs

cristallins internes:(MR) :
Mont Rose, (GP):Grand

Paradis, (DM) :Dora-Mhira;

6: nappe des schistes
lustrés; 7:unités austro-
alpines:(SLZ) : zone Sesia-
Lanzo,(1Z) :zone  d'lvrea.
Les hexagones indiquent les
lieux d'échantillonnage. 1
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Ce domaine structural allongé (25 X 90 km) est séparé
au Sud-Est per umn accident tectonique majeur (la ligne
Insubrique) d‘un ensemble constituant la bordure du socle
Austro-Alpin, représenté par le zone Ivrea-Verbano, cette
derniére elle-méme en contact tectonique 8 1’Est avec 1la

zone Strona-Ceneri (détails et cartes dans Compagnoni et~

al., 1977 et Zingg, 1980) . La zone Sesia-lLanzo est définie
comme une portion de crolte continentale subductde; elle est
caractérisée par lo présence de métasédiments et de méta-
granitoides présentant des paragenéses métamorphiques
éclogitiqgues.

Le meétagranite du Mont Mucrone a fait 1’objet de
plusieurs travaux, notamment sur le plan pétrologique
(Compagnoni and Maffeo, 1973; Hy, 1984) . Les conditions
thermobaromdtriques du métamorphisme ont été estimdes & 550C
pour une pression minimale de 14 kbar.

2/ ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE U-Pb SUR ZIRCONS: RESULTATS ET
CONSEQUENCES.

Deux graeammes de zircons ont été extraits d’environ 10
kg de métagranite du Mont Mucrone. Les cristaux ont une
teinte jaune-orangée et sont clairement automorphes. Les
prismes et les pyramides des cristaux sont bien visibles au
microscope optique et au microscope électronique & balayage
(photos 18 et 19). Un zonage magmatique est bien marqué sur

les images en cathodoluminescence (photos 20 et 21). Les
individus contiennent de nombreuses inclusions en baguettes
et aucun coeur hérité n‘est visible. Les teneurs en U des

zircons sont particuliérement dlevées (1000 & 1600 ppm), les
concentrations en Pb¥* varient de 50 & 70 ppm. Les fractions
les plus fines sont les plus discordantes et les plus riches
en U, ce gui gest une relation cohdrente avec ce que 1’on
observe habituellement dans les roches magmatiques.

Six fractions granulométriques ont été analysées (Tab.
XVII); elles définissent une droite discordia (MSWD=0.33)
qul recoupe le courbe concordia en deux intercepts: un
intercept supérieur & 1128 +487-414 Ma et un intercept
inférieur 4 286 +3-7 Ma (fig.54).

I IR 1P 08 Eimpenpy iy

=) 12 .qm‘m.l_um,ﬂmﬁr_ jom—
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wucronr | CONCentrations | Rapports isolopiques mesurés | Rapports isotopiques calculés | Ages apporents en M.g

—_— u P b’ 206py 207py zoapb 206pp 207py 207Pb ZOpr 207pb 207Pb
Fractions en {ppm]) | (ppm) //15:;b //fag;b //53;;b //fggg //132: //53;;b //45;: //63;: //66:;b

S Y 1626 72.7 1746 0.06075 0.1079 0.04561 0.3296 0.05242 280 209 s
57-5%u (2) 1391 62.0 1926 0.05974 0.1061 0.04G09 0.3316 0.05218 290 291 293
f0-1000( 3) 1087 47.1 610 0.07601 0.1422 0.04646 0.3393 0.05297 293 297 327

160120 (a) H6a vZ.8 967 0.06401 0.1175 0.06651 0.3397 0.05297 293 291 520
120-132(5) 1357 60.8 765 0.07102 0.1292 0.04%87 0.3340 0.05280 289 293 520

132-149u(6) 1273 57.5 979 0.06747 0.1153 0.04641 0.3366 0.05260 292 295 32

Tab.XVII: résultats U-Pb du métagranite éclogitique du Mont Mucrone
(zone Sesia-lLanzo, Alpes occidentales italiennes).
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020] 206pp/238y 1200
+4817
1000 1282/ 4,
Fig.54: diagramme U-Pb 0151
. . 800
du meétagranite éclogi- ags2~~ 206py/238y 320
tique du Mont Mucrone 600 0050
(zone SesiaHLanzo, Alpes 010 0
occidentales italiennes). 0048 300 nz
400
O'OST 0046 29%90/'/
200 286 +_3] " ZBEI e erreur ana;l;:que
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Les points anmalytigues sont treas discordants (>98%) ,
aussi un modéle de perte de Pb* par diffusion <continue
semble peu probable. Les deux dges obtenus peuvent
s’interpréter par un mélange de zircons entre le granite de
Mucrone et son encaissent lors du magmatisme. L’intercept
inférieur, bien défini & 286 Msa, représente 1’8ge de
cristellisation du granite tandis que 1l’intercept supérieur
A 1128 Ma est probablement l1ié & un héritage de Pb¥* ancien
et représente une composante crustele assimilée lors du
magmatisme de la roche. Cette hypotheése est confortée par
l1’age T(DM) de 1.3 Ga (Tab.XVIII) qui atteste la
contribution d‘une croGte ancienne lors de la genése et/ou
la mise en place de cette roche.

DM( +10)
Echant. 147Sm/ 144Nd 143Nd/ 144Nd 20m ENd(0) T

(Ga)
MUCRONE 0.1038 0.512217 22 -8.3 1.3
DORA-MAIRA 0.1097 0.512363 15 -5.4 1.2
MONT ROSE 0.71524 0.512282 14 -7.0 2.1

Tab.XVIII: composition isotopique du Nd des échantillons des ‘Alpes
occidentales italiennes.

Le métagranite de Mucrone a dté daté & 129 +-15 Ma
(132 +-55 Ma) par la méthode ARb-Sr sur roche totale
(Oberh8&8nsli et al., 1985) (le résultat noté entre

2

parenthéses a &té recalculé en utilisant le programme de

York (18966}
MSWD > 1) %3+,

modifié: erreur A& 2 Om multipliée par VMSWD si
Les auteurs ont interprété cette donnée comme le

résultat d‘un phénoméne de réhomogénéisation isotopigue 1lié
au métamorphisme éclogitique écalpin. Dans cette hypothese,
1748ge de 129 +-15 Ma représenterait 1’8ge du métamorphisme

de H.P.

#% calcul utilisé au laboratoire de gdochimie de Rennes.
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Un age ¢é&quivalent a ¢&té obtenu a 129 +-7 Ma par la
méthode des traces de fission sur zircons (Carpena, 1984).
Cette donnée est problématique car 1la température de
blogquage du chronométre traces de fission sur zircons est
relativement faible, elle a été calibrde & 225 +-30C
(Hurford, 1986). Ce dernier auteur a pour sa part obtenu un
dge de 35 Ma, par la méme méthode et sur les mémes roches
(Hurford and Hunziker, 1985), qu’il interpréte comme le
resultat d’un refroidissement progressif depuis le
métamorphisme éclogitique é&oalpin, ou bien d’un Ffaible
réchauffement a8 1°0ligoceéne. Enfin le métamorphisme de haute
pression a également dté daté A 118 +-2 Ma par la meéthode
39Ar/40Ar sur phengites sur les micaschistes éclogitiques de
l’encaissant (Hy, 1984).

Le phase fluide peut avoir permis la réhomogénéisation

isotopique du Sr lors du métamorphisme, l’échantillonnage
syant été effectuéd & petite échelle (Oberh8nsli et al.,
1985) . Par contre, les contraintes thermobarométriques

(550C, 14 kbar) n’ont pas entrainé 1‘ouverture du systéme
chimique des zircons pendant le métamorphisme é&clogitique

eoalpin. Deux explications permettent d’interpréter ce
phénomeéne:

(1) l’écart entre 1les Ages de magmatisme et de
métamorphisme, environ 150 Ma, serait insuffisant pour
gu‘une notable quantité de Pb* soit produite per désin-
tégration de 1U. De ce Fait, le rdseau cristallin du
minéral serait peu endommagéd et resterait treés résistant aux
contraintes thermiques. Néanmoins, cette possibilité se
trouve trés largement pondérée par les fortes teneurs en U
des zircons. Un simple celcul démontre qu‘environ 30 ppm de

Pb¥* avaient été produits au temps du métamorphisme. Cette
explication n’'est donc pas satisfaisante car une ouverture
du systéme chimigue des zircons serait alors thédoriquement
possible.

(23 La phase fluide présente durant le métamorphisme
(Oberhdnsli et al., 1985) n’‘ayant apparemment pas affectd le

susteme U-Pb des zircons, il faut donc considérer 1lea
température comme un paramétre déterminant de l’ouverture du
systeme chimique des zircons. Dans le cas présent, la

tempérsture du métamorphisme (environ SS50C) a dté trap
faible et/ou subie durant trop peu de temps pour provoquer

une perte épisodique de Pbi, Ceci pourrait édgalement
expliguer 1le fait que les zircons ont conservé leur habitus
magmatique, sans aucun 1indice de corrosion ou de

recristallisation métamorphique.
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3/ LE MAGMATISME PERMO-CARBONIFERE DANS LE DOMAINE AUSTRO-
ALPIN.

Un magmatisme tardi-hercynien, d’dge Permo-Carbonifére,
semble &tre commun & 1l’ensemble des unitéds Austro-Alpines.
Ce magmatisme est représentd par la mise en place de corps
basiques en base de crolte (Pin, 1986b) associds 4 des
granitoides intrusifs  plus superficiels. Le magmatisme
PaléozoXque a ¢€té principealement d&tudié dans le domaine le
plus oriental des unités du socle Austro-Alpin des Alpes
occidentales internes: la zone Strone-Ceneri. Dans celle-ci,
les volcanites ( rhyolites ) ont é€té detdes par la méthode
Rb~Sr & 278 +-3 Ma (278 +-13 Ma) (Hunziker, 1974) . Les
plutonites sont trés cohdrentes avec cet dge, le granite de
Baveno a ¢été¢ deté en Rb-Sr & 276 +-5 Ma (283 +-16 Ma)
(Hunziker and Zingg, 1980) et le granite de Mont’Orfanc A
295 +-5 Ma par U-Pb sur monazites (KBppel, 1974).

Située au Nord-Ouest, en contact tectonigue avec
l7unité précédente, la zone Ivrea-Verbano a &té relativement
peu étudide en géochronologie. Néanmoins, une récente daonnde
a preécisé 178ge de «cristellisation d’un complexe gabbro-
dioritique & 285 +7-5 Ma, par la méthode U-Pb sur zircons
(Pin, 1986b) .

Enfin, la présente étude a fourni la premieére datation
du magmatisme & 286 +2-7 Ma dans la zone Sesia-Lanzo.

Dans tout ce domaine de la marge occidentale Austro-
Alpine, un magmatisme tardi-hercynien, d’8ge Permo-
Carbonifére est bien daté. Un parallele peut étre établi
svec le magmatisme tardi-hercynien du Massif-Central (Duthou
et al., 1984), du Massif Armoricain (Chauris et al., 1977;
Vidal, 1980; Peucat et al., 1984; Georget et al., 1986) et
de la Péninsule Ibérique (Priem and Den Tex, 1984) .
"L’ensemble de ce magmatisme caractérisait probablement une
méme et vaste unité crustale, qui fut fragmentde lors de
l’ouverture de la Téthys.
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CHAPITRE II: LE METAMORPHISME DE HAUTE PRESSION DANS LES
MASSIFS CRISTALLINS INTERANES ALPINS: DORA-MAIRA ET MONT
ROSE.

1/ INTRODUCTION ET SITUATION GEOLOGIQUE.

Les massifs du Mont Rose, Dora-MaXfra et Grand Paradis
constituent l’ensemble des massifs cristallins de la zone
pennique interne; ils reprédsentent 1o marge orientale du
continent Européen. Ces massifs sont constituds d’un socle
cristallin hercynien, formé de médtagranites intrusifs dans
des séries mdso A catazonales (paragneiss, migmatites,
amphibolites), recouvert d’unités volcanosddimentaires et/ou
de sédiments Mdsozoliques. Les deux ensembles, socle et
couverture ont étéd affectés par les événements
tectonométamorphiques lids a l’orogenése Alpine (fig. 53).

Une étude détsillée du massif de Dora-Mafra a étéd
effectuée par P. Vielon (1966). L’dchantillon dtudisé dans
cette partie provient d’un horizon de quartzite situé dans
le socle cristallin. Cette roche renferme des cristaux de
pyrope pur, parfois de grande taille ( jusqu’d 25 cm de
dismetre}, et contenant des inclusions de codsite.

La pétrologie de cette roche a été dtudide en détail;
les conditions thermobarométriques du métamorphisme ont &té
estimées & une température de 700C pour une pression
superieure ou dgale & 28 kbar (Chopin, 1984). Il dtait donc
important d‘étudier le comportement des systémes isotopiques
Rb-Sr et U-Pb dans cette roche qui représente une portion de
crolte continentale subductde & grande profondeur.

Le massif du Mont Rose se situe en position
intermédiaire entre la nappe du Grand Saint-Bernard 4
1"0uest et 1la zone Sesia-lLanzo & 1’Est. De nombreux travaux
illustrent 1’histoire géologique complexe de ce massif
(Bearth, 1952; Dal Piaz, 1964, 1965, 1966, 19?71; Hunziker,
1969, 1970; Wetzel, 1972; Carpena, 1984; Lacassin, 1984;
Chopin and Monié, 1984; Moniég, 1985; Dal Piaz and Lombardo,
19886) . L’échantillon étudié a été défini comme une
métapélite & quartz et chloritofde magnésien provenant de la
couverture post-grenitique (Chopin and Monié, 1984) . Les
conditions thermobarométriques du métamorphisme ont d&té
estimées & 500C pour une pression de 16 kbar. La comparaison
des résultats obtenus en U-Pb, RAb-Sr et 39Ar/40Ar (Monieg,
1985) et de leur signification vont constituer les objectifs
de cette dtude.
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2/ GEOCHRONOLOGIE U-Pb SUR ZIRCONS ET ARb-Sr: RESULTATS ET
IMPLICATIONS GEODYNAMIQUES.

2.1/ Massif de Dora-Malirs.

Les zircons extraits du métaquartzite 4 coédsite
constituent deux populations en inégales proportions. Une
trés faible guantité des individus (moins de 5%) ,
majoritairement concentrée dans les plus petites fractions,
présente des cristaux de teinte orangde avec des reliques de
. faces cristallines visibles au microscope électronique 4
balayage (photo 22). Les 1images en cathodoluminescence
permettent clairement d’cbserver un zonage magmatigue
(photos 23 et 24). La seconde population va représenter la
quasi-totalité des zircons. Ceux-ci sont translucides, de
forme ovolde (photos 25 et 26) et ne présentent aucune
structure cristelline visible en cathodoluminescence.

Quatre fractions granulomdtriques ont édté analysées
(Tab.XIX); elles définissent deux intercepts (MSWD = 12): un
intercept supérieur & 674 +224-196 Ma et wun intercept
inférieur & 117 +14-27 Ma (fig.55).
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Fig.55: diagraame U-Pb WOt
du métaquartzite a i 100
coésite du massif de 006 ooy 29
Doea-Maira (Alpes oc- 300 oozsl 514
cidentales italiennes). ' -
0044 ) a02¢
00 erreur
L b a;lqhque
0n20{
002( 129
2 m :}% aots . o Do/ 25y
@7 016 016 018 020 022 02«
000 . . ; . . . , P
00 02 0& 06 08

DORAMAIRA Concentrations | Rapports isotopiques mesurés | Rapporls isotopiques calculés | Ages apparents en M.a

— ’ 207 207
- U p b“ 206py 207p 208py, 206pp 207pb 207pb 206py, Pb Ph
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55-6% (1) 7111 18.2 575 0.07788 0.1390 0.02638 0.1913 0.05258 168 178 i
100-1200(2) 161 3.74 533 0.08024 0.1503 0.02384 0.1741 0.05297 152 163 328
120-132u(3) | 431 10.6 367 0.09275 0.1799 0.02519 0.1845 0.05313 160 172 334

1% (4) | 246 5.22 357 0.092130 0.1789 0.0218) 0.1517 0.05044 139 143 21%

Tab.XIX: résultats U-Pb du métaquartzite a coésite du massif de

Dora-MaTra (Alpes occidentales italiennes).
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Echant. Ab{ ppm) Sr(ppm) 87Rb/B6STE 875r/86S5r

DORA-MAIRA

Tab )O(. résultats Rb—Sr deS roche totole 328 58.2 19.39 0.,74840
échantillor.]s des massifs phengita 117 8.9 38.22 0.77822
cristallins internes (Alpes
occidentales italiennes). HONT ROSE
roche totalae 208 8.7 69.74 0.85369
opatite 4.41 406 0.0315 0.74262
phengite MZ 362 15.6 67.93 0.83008

Ndanmcins, dans la limite des erreurs analytiques, les
dges obtenus par les deux meéthodes indiguent l’existence
d’un seul et méme dvénement mdtamorphigque de haute pression
a4 100-115 Ma. Cet 8ge de métamorphisme éoalpin est en accord
avec 1’dge mesuré sur les phengites de cette roche par
39Ar/40Ar 4 104 +-3 Ma (Moniég, 1984) . Il est ¢é&galement
concordant avec 1’age Crétaecé inférieur du métamorphisme
éoalpin mesuréd dans la zone pennique interne, 8 Sesia-lLanzo
(Hy, 1884; Oberh8nsli et al., 1985) et au Mont Rose (Chopin
and Monié, 1984; Moniéd, 1985).

2.2/ Massif du Mont Rose.

Les zircons extraits de l’échantillon du Mont Rose
{référence MZ; Chopin and Monié, 1984) présentent des

caroactéristiques trés intéressantes. Ils sont de teinte
rose—-orangé et sont relativement peu transparents. Au
-microscope optique, ils sont automorphes & subautomorphes,

renfermant de nombreuses inclusions et sont ellongés a4 treées
allongés, avec un facteur d’allongement pouvant dépasser 5.
Le microscope e¢lectronique a balayage confirme la
coexistence d’individus trés allongés (photo 27) et moins
allongés {photeo 28). Il <faut remarquer gue si les prismes
sont remarquablement automorphes, les pyramides présentent
tous les indices d’une corrosion chimique {(maeis pas d’une
é¢rosion médcanigue) particuliérement active. Enfin, les
images en catholuminescence montrent l‘existence d’un zonage
magmatique bien ddveloppé (photos 29 et 30), tandis gu’aucun
coeur hérité n‘est visible. Les zircons sont treés riches en
U, environ 1600 ppm, et en Pb%*, environ 60 ppm.

Les quatre fractions analysdes (Tab.XXI) définissent
deux intercepts (MSWD = 0.12): un intercept supérieur &
867 +84-79 Ma et un intercept inférieur & 191 +-6 Ma
(fig.57). Cette roche a éte¢ définie comme un métasédiment
(Chopin and Monié, 1984)}. Il est donc possible de proposer
une influence de zircons possédant une mémoire isotopique
ancienne pour expliquer l’intercept supérieur & 867 Ma.
Cette hypothése est argumentde par le calcul de 178ge modele
T(DM)=2.1 Ga qui confirme l’existence d’une mémoire crustale
ancienne dans cette roche (Tab. XVIII).
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55-69 (1) | 1596 53.5 263 0.06843 0.09851 0.03496 0.2572 0.05333 222 232 343
69-00u (2) 1547 52.9 3431 0.05778 0.06044 0.03577 0.2641 0.05355 227 258 352
BO-100u (3) 1734 60.0 1067 0.06743 0.09400 0.03609 0.2679 0.05383 229 241 J6a
10U-120u(a) 1663 9.0 5356 0.05707 0.06597 0.03702 0.2776 0.05438 234 249 387

Tab.XXI: résultats U-Pb de la "métapélite & chloritofde" du massif du
Mont Rose (Alpes occidentales italiennes).

L’intercept inférieur, précisément défini & 191 +-6 Ma,
doit eétre discutéd. Il peut soit représenter 178ge des
zircons métamorphiques, sait un d8ge de magmetisme. Plusieurs
arguments sont en défaveur de la premiere hypothése:

(1) Une datation en Rb-Sr sur le couple roche totale-
apatite donne un age de 102 +-2 Ma (fig.58; Tab.XX). Cette
donnée est relativement en accord avec l’8ge plateau mesuré
sur les phengites provenant du méme dchantillon & 110 +-3
Ma (Chopin and Maonié, 1984) . Il faut remarquer que le
couple apatite-phengite a donné un dge plus récent a 91
+-2 Mea (fig.58). 1I1 semble donc qu’il n’y ait pas
homogeénéisation isotopique entre les diffdrentes phases
minérales. La raison pourrait en étre 1la rdouverture du
réseau de 1la phengite lors d’un dvénement métamorphique a
70 Ma ou bien une température de blocage du mica atteinte
plus tardivement lors de la rétromorphose (Chopin and Monig,
1984) .
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Ces données indiquent l‘existence d’un métamorphisme de
haute pression d’age Crétacé inférieur dans le massif du
Mont Rose. Les derniers évédnements de l‘histoire hercynienne
dans ce massif ont é&td datés & 260 +-10 Ma (273 +-15 Ma)
(Hunziker, 1920). Il est donc fort peu probable gque cet age
de 191 Ma représente un é&vénement tectonomdtamorphique
majeur, situé entre les manifestations tardi-hercyniennes et
l7éclogitisation éoalpine, et de plus inconnu dans toute la
chaine alpine.

(2) Les zircons présentent un habitus franchement
magmatique avec des faces cristallines et un zonage mais ils
ne montrent en revanche aucun indice de recristallisation
métamorphigue. Seule la corrosion des pyramides sommitales
pourrait éventuellement étre une conségquence du
métamorphisme.

Il semble clair que 1’intercept inférieur & 191 +-6 Ma

représente plut8t 1’age d‘un €dvénement magmatique. Sur ce
plan, les <conclusions de 1’étude géochronologique sont en
contradiction avec les hypotheses pétrologiques qui

définissent cette roche comme un métasédiment. En effet, les
zircons des sédiments sont geénéralement arrondis avec des
faces cristallines érodées (Poldervaart, 1955; Pupin, 1876);
or les zircons de cet é&chantillon sont automorphes @
subautomorphes et présentent parfois un aspect de baguettes

allongées. Ce caractére contredit toute possibilité
d’érosicon mécanique, aussi le protolithe de cet €chantillon
ne pourra raisonnablement &tre gqu‘une roche d‘origine

volcano-détritique ou magmatique.
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De plus, le rapport Rb/Sr de 1la roche (environ 24) est
éleveé et trés supérieur aux valeurs rencontrées dans les
sédiments les plus courants (un maximum de 2 pour des shales
Précambriens) (Reimer, 1972) . Un tel rapport Rb/Sr dlevé
gvoque plutdt des roches magmatiques treés différencides, par
exemple celles rencontrées dans les corteéges filoniens
(vidal, 1980). Cet échantillon pourrait correspondre a4 un
produit de fin de <cristallisation trés enrichi en Rb par
rapport au Sr. L’3ge modele T(DM) de 2.1 Ga pourrait alors
indiquer une fusion crustale.

La cristallisation de ces zircons pourrait étre liée
aux tous premiers stades de 1’évolution alpine pré-océanique
du massif du Mont Rose, a4 la phase de rifting avant
l’ouverture de la Téthys au Lias (Bourbon et al., 19727).
Postérieurement 8 ces prémices, 1’ouverture de 1’ccdan sera
marquée par l’apparition des premiers témoins d’une crodte
océanique & partir de 180 Ma (Bertrand and Delaloye, 1976;
Chnenstetter et al., 1981). Il est possible gque ces zircons
représentent un épisode magmatique précurseur de 1‘’guverture
de l’océan Alpin.
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CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE:

Cette approche géochronologique de la zone interne de 1la
chalne alpine @& permis de préciser plusieurs points de son
histecire géologique:

(1) l’existence dans le domaine le plus occidental de
la marge Austro-Alpine, en zone Sesia-Lanzo, d‘un magmatisme
granitique tardi-hercynien, d’d8ge Permo-Carbonifeére, qui est
commun d’une part & 1’ensemble des unitéds Austro-Alpines
mais également aux massifs cristallins d’'Europe occidentale.

(2) La présence de possibles témoins d’un gpiscde
magmatique, synchrone des premiers stades de fracturation et
d’ouverture de 1la téthys, datd & 191 +-6 Ma. Cette roche
pourrait représenter le tout début de 1l‘dvolution alpine.

(3) Le réalité du métamorphisme éclogitique doalpin,
d’ége Crétecé moyen, qui semble généralisé & toute la zone
pennique interne: zone Sesia-Lanzo, massifs de Dora-Mafra et
du Mont Rose. Une approche de 1’évolution métamorphique du
massif du Grand Paradis permettrait de compléter ce schéma
d‘ensemble.

Sur un plan plus thématique, notemment le comportement
isotopique des roches acides dans le facies éclogite, les
informations recueillies sont les suivantes:

(1) le métemorphisme dclogitique a produit 1’ouverture
du systéme U-Pb des =zircons du métaquartzite & pyrope et
coésite du massif de Dora-Mefra. Au contraire le systeéme U-
Pb des zircons du métagranite du Mont Mucrone et de 1la
métapélite & chloritofde du massif du Mont Rose est restd
clos durant 1’événement métamorphique de haute pression.

(2) L"observetion de la morphologie des zircons a
permis d’epporter des arguments importants sur la nature des
protolithes. Ainsi une origine orthoddrivée a &te proposée
pour les zircons d‘une "métapélite” éclogitique du Mont
Rose.

Enfin, ce trsavaeil & permis de mesurer 1‘intérét (mais
sussi la difficulté) de 1’emploi du chronomeétre U-Pb sur
zircons dans ce domaine alpin, tant au niveau des &ges de
magmatisme que de métamorphisme. Il a é&galement permis de
prendre conscience des immenses champs d’investigation, tant
géochimiques que géochronologiques, que recéle 1la chafne
alpine.
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CONCLUSION GENERALE

On observe dans les métabasites éclogitiques de 1la
chaine hercynienne toutes les diversités qui existent au
niveau de la composition géochimique de la crodte océanique.
Le premiére partie de ce mémoire contribue & dtablir cette
constatation. Les protolithes des métabasites sont, pour 1lsa
plupart d’entre eux, d’anciens basaltes (ou gabbros)
océaniques mis en place soit au niveau de rides mddio-
océaniques, soit daens des bassins margineaux ou arriére-arc.

Dans cette etude et dans les travaux publiés, les
protolithes des éclogites de la chaine hercynienne
présentent de grandes affinités avec les basaltes actuels de
type MORB: dans le Massif Armoricain (Léon - Champtoceaux -
Vendée (Bernard-Griffiths and Cornichet, 1985) 3}, en
Péninsule Ibérique (Bernard-Griffiths et al., 1985) et dans
ie Massif Central (Giraud et al., 1984; Bodinier et al.,
1986) . Les métabasites éclogitiques, comme les basaltes de
type MORB actuels, présentent sur de mémes zones

d’affleurement des caractéres géochimiques socuvent variégs.
Des magmatismes liés & des sites géotectoniques tels gque des
iles océaniques (Bernard-Griffiths and Jahn, 1981) ou bien
des contextes de zones de subduction (Bernard-Griffiths and
Cornichet, 1985; Bodinier et al., 1986; Thiéblemont et al.,
1987) ont également été mis en é&vidence.

En  ce qui <concerne le magmatisme initial des proto-
lithes, une large gamme d’dges a étéd obtenue par la mdthode
U-Pb sur zircons. L’ensemble des données peut étre subdivisd
en deux pbles: un péle Précambrien et un péle Paléozolque.
Un modeéle de contamination a gteé développé afin
d’interpréter la diversitd des &ges Prdcambriens obtenus et
d’expliquer les incompatibilités entre certaines donndes
geéochroneologiques et géochimiques. Ce modele propose qu‘une
tres faible contemination introduise une fausse information
géochronologique sans perturber de fagon conséguente les

caractéristiques géochimiques de 1la roche dtudide. Sans
renoncer a8 la possible existence de reliques d’un magmatisme
océanigue Précembrien, l’évidence d’une paléocrotCte
océanique antépaléozolque reprise dans la chafne hercynienne
n‘est pas demontrée. Dans les domaines étudiés, ce
magmatisme océanique Paldozofique a été daté en deux €pisodes
distincts : un premier épisode & 460-500 Mo et un second a
350-380 Ma. L’on retrouve des témoins de ces deux gpisodes

dans les métabasites mais d&galement dans des ophiolites
épimétamorphiques (Pin, 1986a; Mdnot et al. sous presse) .
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Le métamorphisme dclogitique a lui-aussi évolué dans le

temps et dans l’espace. Dans la chaine hercynienne, deux
épiscdes tectonométamorphiques H.P.-H.T. peuvent €tre
proposés: un €&pisode majeur & 400-440 Ma et un dpisode
terminal ] environ 350-370 Ma. Cette complexité

chronologique des ages de magmatisme et de métamorphisme
dans la chaine hercynienne d’Europe occidentale compléte la
diversités des sites géotectoniques reconnus lors de 1l’étude
géochimique des métabasites.

Dans la seconde partie, l’étude géochronologique d’un
métagroanite du domaine Austro-Alpin et de métasédiments
provenant du domaine Pennique & permis d’une part d’obtenir
des information précisant le géologie régionale, et d’autre
part de corréler les dges obtenus et l1’édvolution
métamorphique de ces différents domaines. En zone GSesia-
Lanzo, le métamorphisme édclogitique n’a pas oblitéré le
systéme U-Pb des zircons du métagranite du Mont Mucrone, qui
a délivreé un age de cristallisation du granite de 286 Ma. En
revanche, le métamorphisme de treés haute pression et haute
température qui a affecté le systeéme U-Pb des zircons d’un
gquartzite du massif de Dora-Mailra a pu étre dsté & 117 Ma.
Dans ce massif alpin, qui a été minutieusement étudié sur le
plan pétrologique, la corrélation entre les datations
obtenues par les différents systémes isotopiques et les
conditions thermobarométriques du métamorphisme édclogitique
permettra de mieux cerner le comportement des systémes
isotopiques dans des roches soumises & des dvénements
tectonométamorphigues.

L'existence d’une faible participaeticn crustale dans

certaines métabasites - roches qui étaient considérées comme
le reflet tant chronologique gque géochimique des
protoclithes - impose de nouvelles précautions dans 1’étude

des roches basiques intégrées aux segments orogéniques. Une
précision supplémentaire au niveau des outils, des méthodes
utilisées et des mesures doit étre obtenue afin d’apporter
les nouvelles contreintes qui permettront de progresser dans
l’étude de ces roches. Les perspectives sont de deux ordres:

(1M une meilleure connaissance du zircon, en parti-

culier l"étude des transformations cristallochimigues
qu’'engendrent les contraintes métamorphiques et dgalement
une concrétisation "qualitative" de l’existence de coeurs

hérités. La méthode des traces de fission et la microsonde
électronique appliguée aux zircons permettront d‘obtenir une
cartographie de la répartition de 1’uranium et d’autres

éléments en traces dans les zircons. L’utilisation de ces
deux owutils permettra de connaitre les structures des
cristaux de zircons : existence de coceurs, de courocnnes, de
zonages ... Pour sa part, le microscope é&lectronique 3
transmission permettra d’étudier l’organisation cristalline
des différents types de zircons magmatiques et

métamorphiques, ce qui contribuere A& la compréhension des
systeémes chimiques (ouverture, mobilite ...).
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(2) Une information géochronologique mieux contrainte,
en particulier par l1’analyse de petits lots de zircons,
parfaitement caractdrisés mais également par 1l’analyse des
coeurs gréce aux techniques d‘abrasion. Enfin, ls microsonde
ionique permettra certainement dans un proche avenir des
progrés déterminants.
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LEGENDES DES PHOTOGRAPHIES

1: zircon de l’éclogite R?7756 (Massif des Aiguilles Rouges) ;
Microscope électronique & balayage (MEB) X275.

2: zircon de l1’éclogite R7756; MEB image catholuminescence
X205.

3: zircon de l’déclogite AJBD17 (Massif de l’Argentera). MEB
X2785. :

4: zircon de l’éclogite AJB0O17. MEB X205.

°

5: zircon de 1’éclogite ACB018 (Messif de 1l‘Argentera). MEB
X278.

6: zirdon de 1’éclogite ACB018. MEB X565.

7: zircon de 1’édclogite ACB8018. MEB image cathodo-
luminescence X255.

8: zircon de l’éclogite B7754 (Massif de Belledonne) . MEB
X425.

9: zircons de l’éclogite B?7754. MEB X 205.

10: zircon ‘de l1’éclogite B?7751 (Massif de Belledonne). MEB
X425,

11: zircon de l‘dclogite B775%. MEB X565.

12: zircon de 1l1’dclogite B?7751. MEB image cathodo-
luminescence X460.

13: zircon de 1l1‘édclogite B7751. MEB image cathodo-
luminescence X240.

14: zircon de l’dclogite 7458 (complexe de Champtoceaux) .
MEB image cathodoluminescence X245.

15: zircon du métagabbro 7456 (complexe -de Champtoceaux).
MEB X205.
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METHODES ANALYTIQUES

Les méthodes analytiques utilisées pour la séparation
chimique et 1l’analyse des concentrations en REE, RBb et Sr
ainsi que la constitution isotopique du Nd et du Pb sont
globalement identiques & celles décrites dans .Jahn et al.
(1980a), Cheauvel (1982) et Gruau (1983) pour REE, Rb et Sr,
Postaire (1983) pour la méthode Pb commun et Krogh (1973)
pour la méthode U-Pb sur zircons. Les teneurs en REE, Rb et
Sr des échantillons ainsi que les concentrations en U et Pb¥*
des zircons ont étd détermindes par la méthode de la
dilution isotopique.

1/ PREPARATION DES ECHANTILLONS.

1.1/ Analyses roche totale.

L‘échantillon est tout d‘abord débarassé des traces
d’altération & 1la scie, puis est broyé grossieérement,
homogénéisé par quartage et enfin finement broyd (<20
microns) dans un broyeur & billes d’agate. Environ S500mg 3
g de poudre sont dissous par de 1’acide HF-HC104 dens un
container clos (Savillex) en Téflon durant deux & trois
jours. Aprés évaporation & sec, le résidu est repris par HCI

6N guartex. Les minéraux réfractaires (zircon, rutile,
grenat,...) sont sépards par centrifugation puis remis en
attaque dans un mélange HF-HNO3 concentré, en bombe de

Téflon chauffés & 180C durant cing jours (mdthode de
dissolution des zircons de Krogh (1873)). La solution finale
sera divisédes en plusieurs lots suivant les besoins des
méthodes -analytiques choisies. Cette technique présente
l’avantage de pratigquer l’ensemble des séparations chimiques
et analyses sur le produit d’une seule et méme attaque,
l1’homogéndité des diffdrentes fractions est ainsi garantie.

1.2/ Séperation des zircons.

Celle-ci s’effectue par wune chaine de traitement de
gros échantillons, les ¢€clogites <collectédes pesant une
centaine de kg. L’échantillon est fragmente & la masse et &
la presse hydraulique, puis écrasé au broyeur a4 machoires, &
rouleaux et enfin & disques, puis tamisd. Le produit du
tamisage (<250 microns) est passé 4 la table A& secousses
(Wifley table) ce qui permet de recueillir les minéraux
lourds.
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Ceux-ci sont traitds & l’aide de séparateurs magnéd-
tiques, liqueurs denses at lavages acides Jjusqu’a obtenir
une population de zircons sub-purs et non-magnétiques au
séparateur Franz Isodynamic. Les zircons sont divisds, -]
l’aide de tamis Jetables, en différentes populations
granulométriques et purifiés par tri manuel . sous loupe
binoculaire.

2/ PROCEDURES CHIMIQUES.

2.1/ Bb, Sr et REE.

La séparation chimique du Rb, du Sr et des REE est
réalisde sur une colonne échangeuse d’ions en quartz (20 X 1
cm, résine cationigque Biorad AGS50 W X8, 200-400 mesh). Pour
la mesure de la constitution isotopique du Sr et du Nd, le
Sr et 1’ensemble des REE sont séparéds 4 1l’aide d‘une
premiére colonne du méme type. Le Nd est ensuite isolé sur
une seconde colonne (20 X 0.2 cm, méme résine conditionnde
pH = 4.43) par élution d’acide2 - méthyllactique (HIBA) 0.2M
et pH = 4.43. Une troisiéme colonne (égquivalent colonne et
résine pour U-Pb zircon) permettra d’éliminer d‘dventuelles
traces d’HIBA. Une procédure chimique plus simple et surtout
plus "propre"” faisant appel A& la technique de la "reverse
chromatography" a été recemment ddveloppé au laboratoire.

Les mesures des concentrations en REE sont précises a
environ 2%, sauf pour La, Ce et Lu qui sont & S%. Les blancs
mesurés au laboratoire de Rennes sont infdérieurs a Sng pour
le Sr et 1ng pour le Nd.

2.2/ Plomb commun.

Les procédures de sédparation chimique utilisdes ont dté
décrites dans Vidal and Clauer (1981) et Postaire (1983).
Les blancs totaux mesurés au laboratoire sont de 1l‘ordre de
S5ng, leur influence sur les rapports isotopiques mesurés est
négligeable.

2.3/ U-Pb sur zircons.

L’attaque chimique des cristeux de zircons est rdalisée
par un mélange HF-HNO3 concentré (tri-distillé par
subboiling), en bombe de Té&flon chauffde & 180C durant
quinze & vingt jours, selon la méthode décrite par Krogh
(1973} . La séparation chimique de 1’U et du Pb est rdalisde
sur une microcolonne échangeuse d’ions rdalisde en Téflon
thermorétractable (10 X 0.7 cm, résine anionique Biorad AGH1
X8, 100-200 mesh).
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Les traceurs isotopiques wutilisées ont ¢€&té 208Pb
(enrichi & 99.97%) et 205Pb (enrichi & 99.61%). Les

échantillons treités étant pauvres en Pb?#, les réactifs
utilisés sont de qualité suprapure, distillés deux & trois
fois par "subboiling". Le blanc total de Pb est inférieur &
0.5 ng. ’

3/ PROCEDURE SPECTROMETRIQUE.

3.1/ Méthode Bb-Sr.

Les mesures ont été effectuées sur un spectrometre de
masse Thomson Houston THN 206 SA (60 degrés, 30 cm).
L’échantillon est chargd sur  simple filament de tantale
oxydé; le filament est porté &8 une température d’environ
1250¢c. Le Ffractionnement est corrigé en normalisant le
rapport 865r/88Sr mesuré 4 la valeur 86Sr/885r=0.1194. Dix 4
vingt blocs de neuf rapports sont génédralement enregistrés.

La moyenne des rapports 878r/86Sr de 1l’étalon NBS 8987
sur un ensemble de onze enregistrements effectués entre fin
1985 et 1986 est de: 0.71037 +-9 (20).

Tous les calculs d’8ge sont effectuds & 1’aide du
programme de York (1966) d 2 m, l’erreur sur 1l’8ge est
multipliée par V MSWD si celui «ci est supérieur & 1. Les
constantes utilisées sont celles préconisées par Steiger &
Jdger (1977} :

A 87Rb= 1.42 10-11 an-1.

86Sr/B88Sr= 0.1194
84Sr/B86Sr= 0.056584

3.2/ Spectres de AREE.

Les concentrations en REE sont mesurées sur un
spectrométre de masse Cameca TSN 206 SA identique au THN
206. L’échantillon est chargé sur un filament latéral en
tantale tandis qu‘un filament central en rhénium permet
l’ionisation. Tous les éléments sont €&mis 4 différentes
températures croissantes et sous forme mdtal, sauf le La qui
est émis sous forme oxyde. Six & dix groupes de sept
rapports sont mesurés par €lément, des corrections sont
effectuées pour le La, Ce et Lu.

3.3/ Composition isotopigue du Nd.

Les mesures ont &té effectudes sur le méme appareil que
pour les REE. Les émissions s’effectuent sur triple fila-
ments de rhénium: les deux filaments latéraux sont porteurs
de 1l’échantillon, ils sont chaufféds & une température
d‘environ 1200C; le filament central chauffé & 1800C permet
l’ionisation. Le fractionnement des masses est corrigé en
normalisant le rapport 146Nd/144Nd & la valeur 146Nd/144Nd=
0.7219.
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L’éventuelle interférence du samarium (devenue trés
rare du fait de l’amélioration de la procédure de sdparation
chimique) est contréolde et corrigée gréce & la mesure de la
masse 147. La bonne cohérence des rapports mesurds est
contrb6lée par la mesure du rapport 145Nd/144Nd qui doit &tre
constant & 0.348417. Une émission comprendra en général un
minimum de 500 rapports traités statistiquement.

La moyenne des rapports 143Nd/144Nd de l1’étalon La
Jolla Standart obtenue sur 24 enregistrements de 1984 & 1986
est de 0.511876 +-44 (20). Les calculs d’adge sont effectuds
avec le méme programme que pour le Sr.

A 8m= 6.54 10-12 an-1.
(1475m/144Nd) CHUR= 0.1967

( 143Nd/144Nd) CHUR (0)= 0.51264
(1475Sm/144Nd) DM= 0.2137
(143Nd/144Nd) DM (0)= 0.51315

3.4/ Méthode U-Pb sur zircons.

Les mesures ont été effectuées sur les deux spectro-
métres de masse TSN 206 pour 1’U-Pb et THN 206 pour le Pb
commun. Le Pb est chargé par 1la technique Silicagel-H3P04
sur simple filament de rhénium. Celui-ci est chauffé a 1280C
pour former wune perle permettant une émission contr8léde des
ions. LU est chargé sur simple filament de tantale oxydé
puis chauffé par paliers Jusqu’d l’intensité ddésirde. Les
erreurs sont calculées &8 20m avec un programme adapté de
York {1966) par R. Charlot (non publié). Les rdsultats
obtenus sur le standart NBS 981 durant ce travail sont les
suivants (&8 20 ):

-sur multiplicateur d’électrons (8 analyses):
206Pb/204Pb= 16.91 +-2
207Pb/204Pb= 15.46 +-2
207Pb/206Pb= 0.914 +-1
208Pb/204Pb= 36.57 +-5

Les résultats obtenus sur 1le standart NBS 982 durant ce
travail sont les suivants:
~sur cage de Faraday (8 analyses):

206Pb/204Pb= 36.66 +-8

207Pb/204Pb= 12.11 +-8

207Pb/206Pb= 0.4668 +-3

208Pb/204Pb= 36.68 +-9

—sur multiplicateur d’édlectrons (15 analyses):
206Pb/204Pb= 36.65 +-4
207Pb/204Pb= 17.11 +-4
207Pb/206Pb= 0.4666 +-4
208Pb/204Pb= 36.61 +-4

Une correction de fractionnement de 1 %o par unitd de
masse est appliquée. Les constantes utilisdes sont celles
recommandées par Steiger & J8ger (1977):

A238U= 1.55125 10-10 an-1
A238U= 9.8485 10-10 an-1
238U/235U= 137.88
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En U-Pb, le Plomb commun de correction utilisé a les
rapports suivants:
206Pb/204Pb= 18.0
207Pb/204Pb= 15.5
208Pb/204Pb= 37.0

Enfin, les différents modeles interprétatifs utilisés
pour expliquer les résultats obtenus en U-Pb sur zircon ne
seront pas rappelés, ils sont en effet amplement développés
dans Faure (1977), Pin (1979), Gebauer and Grlnenfelder
(1979), Peucat (1983) et Albaréde et al. (19885).

4/ ANALYSES CHIMIQUES.

Les concentrations en é&léments majeurs et traces ont
dte détermindes par Ffluorescence X aux laboratoires de
1’Institut de Géologie de Rennes et de l1’Ecole des Mines de
Saint Etienne pour les échantillons des massifs cristallins
externes alpins (1&re partie, chapitre I). La précision des
analyses pour les différents €léments chimiques est indiquée
dans Georget (1986).

5/ MICROSCOPIE ELECTRONIQUE.

Les photographies de zircons au microscope électronique

& balayage ont éteé effectudes au laboratoire de
Paléontologie de 1’Institut de Géologie de Rennes grdce & F.
Paris et D. Bernard. Les images en cathodoluminescence ont

dté rdalisées avec le microscope électronique &8 balayage de
l’Université de Nantes et grédce au concours de B. Lasnier.
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DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

Echant. Nature

Localisation

Mindralogie

Massifs Cristallins Externes

Alpins

R?756 éclogite
R7?757 éclogite
R7758 dclogite
B?7751 édclogite
B?7752 éclogite
87753 éclogite
B7754 éclogite
87758 éclogite
B7759 amphibolite
AJBO16 éclogite

rétromorphosée

AJ8017 éclogite
amphibolitiséde

AJ13 amphibolite
litée

AJ1? éclogite
amphibolitisée

ACB018 amphibolite

ACO7 amphibolite

Massif des Aiguilles Rouges,
bordure ouest du lac Cornu.
(Chamonix, France).

méme localisation que R?756

méme localisation que R?77S6

Massif de Belledonne (Beau-
fortin). Lac des tempétes.
(Albertville).

méme localisation que B?7731

méme localisation que B7751

méme localisation que B77S51

méme localisation gque B7751

méme localisation que B7751

Massif de l’Argentera,
Madone de Fenestre. (Saint
Martin Vésubie).

méme localisation que AJBO0O16
méme localisation que AJB016

méme localisation que AJBO16

Massif de 1’Argentera, cime
de la Cougourde. (Saint -
Martin Vésubie) .

méme localisation que ACBO018

grenat-rutile~( omphacite)-quartz.
(amphibole~plagionclase-symplec -
tites & diopside et plagioclase-
opaques) .

grenat-rutile-(omphacite) ~quartz
-zolgite.
(amphibole-plagioclase-symplec -
tites & diopside et plagioclase-
opaques).

grenat-rutile-omphacite-amphibole
brune.

(amphibole verte-plagioclese-sym-
plectites & diopside plagloclase-
quartz-opasques-sphéne) .

grenat~rutile-~omphacite-quartz,
(amphibole-plagioclase-quartz -
symplectites & diopside et ple-
gloclase-opaques) .

grenat-rutile-omphacite-quartz.
(amphibole-plagioclase-symplec -
tites & diopside et plagioclase-
sphéne-opagues) .

grenat-rutile~(omphacite)-zolsi-
te-quartz.
{amphibole-plagioclase-symplec -
tites & diopside et plagioclase-
sphéne-opagques) .

grenat-rutile-{omphacite)-queartz.
(emphibole-plagioclase~ symplec -
tites & diopside et plagioclase -
opaques) .

grenat-rutile-(omphacite)-emphbi -
bole brune-quartz,.
(amphibole~plagioclase-symplecti-
tes & diopside et plagioclese -
opaques) .

grenat-rutile.
(amphibole-plagioclase-sphéne -
opaques) .

grenat.

(symplectites & Hb-Plg(fréquentes)
et & Cpx-Plg(rares et amphiboli-
tisdes)).

altérastion tardive en séricite +
actinote + chlorite.

grenat + Cpx 1.
(symplectites & Cpx 2+Plg amphi-
bolitisées et & Hb + Plg).

pas de reliques de H.P.
(litages: Hn brune + Plg + Fe-Ti
oxydes ; Hn + Cpx + Plg ; Hn +
Plg + Qz + Bio).

identique A& AJBOD17. Aiche en
oxydaes Fe-Ti.

pas de religques de H.P.
(amphibolitisation compléte avec
texture nématoblastique 3 Plg et
phénoclastes de Hb). Riche en
leucoxéne et édpidote.

(grenat (cocardes) résorbé en
Hb+Plg+épidote. Reliques de symp-
lectites & Cpx 2+Plg) .

|51 |8 pPepawan
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Echant.

Nature

Localisation

Minéralogie

AC11

AC12

AC18

AB88019
ABO4

AB10
AB13

AB22

amphibolite

amphibolite

amphibolite

éclogite
rétromorphoséde

amphibolite

amphibolite
feldspathique

amphiboligue
feldspathique

amphibolite
feldspasthique

méme localisation que ACB8018

méme localisation que ACS8018

méme localisation que ACS8018

Massif de 1’Argentera, piste
de Férisson (Saint Martin
Vésubie) . .

méme localisation que ABB8C19.

méme localisation que ABBO19

méme localisation que ABBO019

méme localisation que AB8019

pas de reliques de H.P.
(Hn (pargasite?)+Chl+serpentine).

reliques texturales de Gt+Cpx 1.
(nodules & Plg - Hn - édpidote et
symplectites &4 Hn-Plg).

identique & AC12; grande richesse
en oxydes Fe-Ti.

grenat + Cpx 1.
(Symplectites & Cpx-Plg).

grenat 4 aurdoles kéliphytiques +

Cpx 1phénoclastigue.
(symplectites & Cpx 2 - Plg).

grenat entiérement rédsorbé.
(Cpx 2 + Plg Hnb + Oligoclase).

méme minédralogie que AB10.

sucune relique H.P.
(Hab verte + Plg).

Complexe de Champtoceaux

3374

5503

5504

5508

5506

7452

7453

7454

7455

7456

7457

éclogite

métagabbro

métagabbro

métagabbro

éclogite

métagabbro

métagabbro

dclogite

dclogite

métagabbro

éclogite

Cerridre de la Bréhardiére
(1 km ouest de La Varenne)

lieu-dit:"Butte de la Roche"
( 3 km au sud du Loroux -
Bottereau) .

méme localisation que 5503

méme localisation que SS503

lieu-dit “ta Picherais"
(2 km au sud-ouest de St -
Mars-du-Désert) .

lieu-dit: "La Faveltiére”
( 3 km au sud du Loroux =
Botterau).

méme localisation que 7452
méme localisation que 3374

méme localisation que 3374

carriére: "les Martiniéres”
(2 km est de Drain).

Héric, sortie sud-ouest a4
500 m du centre du bourg.

grenat en atoll-omphacite-quertz
-phengite-rutile.

(glaucopheane secondaire).
(Godard et al., 1981).

plagioclase-augite-orthopyroxéne
-spinelle-amphibole-( corindon -
disspore-pyrite).
(Bernard-Griffiths and Cornichet,
1985) .

plagioclase altéré-orthopyroxeéne
-diallage amphibolitisé-spinelle.
(Bernard-Griffiths and Cornichet,
1985) .

méme minéralogie que S5504.
B8ernard-Griffiths and Cornichet,
1985) .

grenat (atoll)-omphacite-rutile-
quartz-phengite.

(glaucophane secondaire).
(8ernard-Griffiths and Cornichet,
1985) .

amphibole verte ~édpidote- plegio-
clase.

textures magmatiques préservées:
plagioclase-~clinopyroxéne (amphi-
bole)-spinalle.

grenat ( atolls & mice blanc et
quartz)-omphacite-rutile.
(amphiboles avec zircons inclus).

maéme minédralogie que 7454.

textures magmatiques préservées:
plagioclase- zolsite- amphibole-
sphéne- rutile- calcite.

texture en nid d’abeille:grenat-
omphacite-rutile-mica blanc.
(amphiboles) .
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Echant. Nature Localisation Minéralogie
7458 éclogite lieu-dit: "Ls Richaudais” grenat-omphacite~rutile-disthéne
(1,5 km au nord de Fay-de- = quartz -paragonite- amphibole.
Bretagne) . (Pagquette et al., 198%5).
2459 éclogite Campbon, S00m sortie nord- grenat~ omphacite- rutile~ mice
ouest du bourg ( prés du blanc-quertz-zolsite-amphibole.
cimetiére) .
7460 éclogite méme locelisation que 7457. - grenat-omphacite-amphibole inco-
lore-rutile.
(amphibole~plagioclase-chlorite).
2462 métagabbro méme localisation que 7452, textures magmatiques préservées:
pyroxéne~ plagioclase- opaques.
(amphiboles) .
7463 éclogite méme localisation que ?457. grenat-(omphocite) -rutile-queartz.
) (amphiboles-symplectites & pyro-
xéne et plagioclase - chlorite-
sphéne) .
7464 éclogite lieu~dit : "Le Guérinaie™ grenat- rutile- omphacite- mice
(1,5 km au nord-est de Fay- blenc amphibole.
de-Bretagne) .
7465 d4clogite méme localisetion que 7464. grenat-rutile-omphecite-zofsite-
quartz-mica blanc-amphibole.
7466 éclogite lieu-dit: "Nouillac" grenst-rutile-omphscite-zolsite-
(2km au nord-est de Fay-de- sphene. |
Bretagne) . (amphiboles-mice blanc).
7935 éclogite méme localisation que 3374, grenat ( atolls & mice blanc et
quartz)-omphecite-rutile.
(amphibole bleue avec zircons).
7936 éclogite méme localisation que 7458. grenat-rutile-omphecite-zolsite-
mice blanc-glaucophane prograde.
{ emphibole- plagioclase- symp-
lactites & plagicclase et pyro-
xéne) .
Cx12 métapélite méme localisation que 7466. grenat-disthéne-phengite-rutile-

éclogitique

quartz.
(phengite II-chlarite).

Complexe du Léon

7686

8212

éclogite

éclogite

Plounevez-Lochrist
dit: "Kerscao".

Lesneven: lieu-dit
Bihan®”, ( 1 km & 1
centre du bourg).

, lieu-

"Lescoat-
‘est du

grenat-( omphacite )~ disthéne -
zolsite-quartz,.
(amphibole-plagioclase-symplec -~

tites 4 pyroxéne et plagioclase).

(Cabanis, 1986). -

grenat-omphacite-rutile-quartz-
zolsite.

Domaine Pennique (Alpes occidentales Italiennes).

MUCRONE

DORA-MAIRA

MONT RQOSE

métagranite
éclogitique

métaquartzite

métapélite
éclogitique

zone Sesie-Lanzo,
du Mont Mucrone.

massif de Dora-Mal

face est

ra , banc

de quartzite échantillonné
4 Parigi,preés de Martinisna

(Po) .
(Chopin, 1984).

massif du Mont Rose, haut

Val d’Ayas.
(Chopin and Monié,

1984) .

*paragenése granitique: quertz -
plagioclase-feldspath potassique
-biotite~allanite~zircon.
#réactions éclogitiques:

biotite -> phengite + rutile
plagioclase -> jedéite + zofsite
+ quartz. Au contact biotite -
plagioclese apparition de couron-
nes de grenat.

quartz-pyrope-coésite-disthéne -
phengite-talc-omphacite-(rutile-
zircon).

(Chopin, 1984a).

quartz-phengite-chloritoide-talc-
disthéne - (florencite - zircon -~
apatite - rutile).
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Dans la méme collection :

N°1

N°2Z

N°3

N°4

N5

N%6

NoT7

- H.

MARTIN -

QUERRE

DURAND

PRIOUR

NGAKO -

Nature, origine et évolution d'un segment de crodte
continentale archéenne contraintes chimiques et
isotopiques. Exemple de la Finlande orientale. 392 P-,
183 fig., 51 tabl., &4 pl. (1985). 140F .

Palingenése de la crodte continentale & 1' archéen

les granitoides tardifs (2,5-2,4 Ga) de Finlande
Orientale. Pétrologie et géochimie. 226 p., 74 fig., 41
tabl., 3 pl.(1985). 85F .

Le Grés Armoricain. Sédimentologie. Traces fossiles.
Milieux de dépot. 150 p., 76 fig., 9 tabl., 19 pl.
(1985). 55F.

Genése des zones de cisaillement : Application de 1la
méthode des éléments finis & la simulation numérique de
la déformation des roches. 157 p., 106 fig., 7 tabl.,
(1985). 55F,

Evolution métamorphique et structurale de la bordure
sud-ouest de la "série de Poli". Segment camerounais de
la chaine panafricaine. 185 p., 76 fig., 16 tabl., 12
pl. (1986). 70F .

DE POULPIQUET - Etude gdophysique d'un marquedr magnétique situé

BARBEY -

sur la marge continentale sud-armoricaine. 159 p., 121
fig., 5 tabl. (1986). 55F.

Signification géodynamique des domaines granulitiques.
La ceinture des granulites de Laponie : une suture de
collision continentale d'age Protérozoique inférieur
(1.9-2.4 Ga). 324 p., 89 fig., 46 tabl., 11 pl. (1986).

115F.
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N°8 -~ Ph. DAVY - Modélisation thermo-mécanique de 1la collision
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Résumé :
- Les éclogites témoignent, pour la plupart d'entre elles, de l'existence de lambeaux
de paléocroltes océaniques affectées par des conditions tectonométamorphiques trés |
intenses. Ces roches représentent généralement les premiers épisodes de la formation
des chaines de montagne, avant les phénoménes de collision continentale. L'étude
géochronologique et géochimique des éclogites est fondamentale car elle apporte
d'une part de nombreuses contraintes & la géologie des massifs cristallins étudiés,
et permet d'autre part de caractériser le comportement des systémes isotopiques
lors d'un métamorphisme de haute grade.
- L'ensemble des résultats géochimiques et isotopiques montre que la majorité des |
protolithes des éclogites étudiées provenant du Massif Armoricain (Champtoceaux-Léon) et
des massifs externes alpins (Aiguilles Rouges-Belledonne-Argentera) sont comparables
aux basaltes de rides médio-océaniques actuels.
- L'étude géochronologique U-Pb sur zircons a révélé une large gamme d'Gges de
magmatisme initial de ces métabasites. Les résultats sont divisés- en deux groupes
les Gges précambriens et les Gges paléozoiques. Un modéle de faible contamination,

qui propose qu'une trés faible contribution crustale introduise une information géochrono-

logique erronnée sans perturber les caractéres géochimiques des roches étudiges,
permet d'interpréter la diversité des dges précambriens obtenus. Dans les deux domaines
étudiés, le magmatisme océanique d'age paléozoique a été daté en deux époques distinctes:
460-500 Ma et 350-380 Ma. |

- Le métamorphisme éclogitique est lui-méme constitué de plusieurs épisodes : (1)
précoce : 480 Ma, (2) majeur 400-440 Ma et (3) tardif & 350-370 Ma. Ceci permet

de proposer la fermeture de plusieurs domaines océaniques et

une évolution non-synchrone de l'ensemble de la chafthe Hercynienne.

- Dans la chaine Alpine, les ages obtenus par U-Pb sur zircons

286 Ma (magmatisme) pour le métagranite éclogitique du Mont

Mucrone et 117 Ma (métamorphisme) sur une métaquartzite éclogitique =

du massif de Dora-Maira permettent de corréler les &Gges obtenus

avec les conditions P-T du métamorphisme : le systéme U-Pb

du granite n'a pas été modifié par le métamorphisme PH-BT, = =

au contraire l'événement HP-HT a été enregistré par les zircons T —

d'un sédiment.

Mots Clés : Géochimie isotopique, Géochronologie, U-Pb, Sm-Nd, ' =

REE, Eclogites, Métamorphisme, Zircon, Alpes, Champtoceaux, = $
Léon. - = ‘
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