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INTRODUCTION

La nature, l'origine et 1'évolution précoce de la croGte terrestre sont des
sujets qui suscitent & l'heure actuelle de nombreux travaux de recherche. Pour cela, les
formations archéennes semblaient é&tre un objet d'étude privilégié puisqu'elles sont les

témoins de cette période ancienne.

Les terrains de Finlande orientale ont l'avantage de présenter les trois grands
ensembles 1lithologiques archéens, typiques des associations "Granite-Greenstone" de bas
deqré métamorphique (Windley et Bridgwater, 1971). ce sont, du plus ancien au plus jeune:

- les gneiss gris,

- les ceintures de roches vertes,

- les granitoides "tardifs".

Le présent mémoire est consacré a 1 'édtude des événements magmatiques tardifs et
plus particuligrement & celle des intrusions granitiques, expression majeure de la

magmatogengse qui dans cette période, manifeste deux crises successives.

CADRE ET BUTS DE L'ETUDE

L'étude géologique de la région du Kainuu par les équipes de pétrologie,
géochimie et géochronologie du Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles de Rennes,
constitue depuis plusieurs années, un des grands axes de recherche de ce laboratoire. Le
but de ces #&tudes est d'essayer de comprendre la gengse et 1'évolution de ce segment de

crodte.

Le Bouclier baltique, de par la variété des terrains archéens qui y existe, sa
proximité ainsi que la qualité d'affleurement, semblait tout indiqué pour entreprendre de

telles recherches.

Chacun des grands ensembles lithologiques a donné lieu & des recherches
spécifiques (socle gneissique: Bertrand, Martin et Vidal; ceintures de roches vertes:

Auvray, Bertrand, Blais, Capdevila, Hameurt, Jahn, Piquet, Vidal; granitoldes tardifs:




Martin et moi-méme). Toutefois, aucun de ces travaux n'est isolé; chacun s'insére dans
une démarche globale qui doit permettre de retracer 1'histoire de ce segment de crote
archéenne. Le travail entrepris sur les intrusions granitiques tardives en est un élément;
il est le complément d'une theése d'état (Martin, 1985) t-aitant de 1'ensemble

granito-gneissique: socle gneissique et granitoides tardifs.
Le but de cette étude peut &tre résumé en trois points principaux:

1. Le premier est de préciser quelles sont les formations attribudes aux
magmatismes fini-archéens. Ensuite, il est nécessaire d'en déterminmer la nature par une
caractérisation pétrologique. Ces éléments sont essentiels & connaitre avant

d'entreprendre un essai de reconstitution géodynamique de ce domaine.

2. Le second point consiste & déterminer et si possible quantifier le rdle joué

par chacune des formations préexistantes dans la gengse des granitoides considérés.

3. Le dernier point est d'ordre plus général. Il tente de replacer dans leur
cadre géodynamique, les événements magmatiques caractérisés auparavant. Sous forme de
synthése, il s'agit de proposer un modele cohérent qui intégre au mieux les données et
résultats (géologiques, tectoniques, pétrographiques, géochimiques, géochronologiques)

obtenus sur les massifs granitiques ainsi que sur les autres formations de cette région.

METHODES D'ETUDE

Pour tenter de résoudre de la meilleure fagon, les problémes posés par les

granitoldes tardifs, la démarche méthodologique suivante a &té adaptée.

- une étude de terrain, base de toute étude pétrologique, a &té mende au cours de trois
périodes estivales (1979-1980-1982). Divers aspects ont &té abordés durant ces campagnes.
Les principaux sont: identification des différents types pétrographiques, observation de
la déformation, des relations entre les massifs et les autres formations, cartographie,

échantillonage;

- une étude microscopique des matériaux recueillis a permis d'identifier les différentes
phases minérales et de préciser 1'histoire de la cristallisation des plutonites. Les
résultats des études pétrographiques et de terrain ont permis de fixer les contraintes

nécessaires & 1'étude pétrologique ultérieure;

- une étude géochimique a ¢&té fondée sur 1'analogie entre les faits observés (teneurs,
tendances, évolutions) et des modeéles théaoriques traduisant les divers processus naturels.
Ainsi, il a #&té possible d'élucider les conditions de la magmatogendse des massifs
étudiés. Cette analyse a ¢été faite aussi bien au niveau des éléments majeurs, que des

€léments en traces ou que des données isotopiques.



Enfin, la démarche a abouti & fixer les contraintes qui devront &tre prises en

compte dans la suite de 1'étude afin de tenter une synthése globale des résultats.

Outre les techniques classiques d'investigation utilisées en pétrographique
(microscopie, comptage de points, colorations sélectives des feldspaths, des carbonates),
les méthodes d'analyse chimique mises en oeuvre pour cette étude ont été les suivantes:

- les éléments majeurs et en traces (sauf les Terres Rares) ont été dosés par

fluorescence X et par absorption atomique (analystes : F. Vidal, M. Lemoine et moi-méme):

- les Terres Rares par spectrométrie y (Activation neutronique) (analyste:
J.L.Joron).
- les mesures isotopiques obtenues par spectrométrie de masse (dilution

isotopique) (analystes: H. Martin, N. Morin).

Toutes les analyses sur roches totales ont été effectuées au laboratoire de
géochimie-géochronologie de Rennes. Le dosage des Terres Rares a été fait au laboratoire
P. Siie (C.E.N., Saclay).

Les protocoles des diverses méthodes, les sources bibliographiques sinsi aue les

précisions analytiques des mesures sont présentés en annexe dans cek nuvrace,

PLAN DU MEMOIRE
Le mémoire est constitué de quatre parties:

Premigre partie: afin de replacer cette étude dans un cadre géologique plus général, une
premiére partie comprendra un apergu sur la géologie de la Finlande. Il consistera tout
d'abord en une revue sommaire des diverses formations géologiques qui composent le pays.
Ensuite, Jje focaliserai mon attention sur le socle archéen de la province du Kainuu, ce
dans le but de préciser le cadre géologique des granitoldes étudiés. A la lumiére de mes
observations et des résultats existants, je décrirai succintement les grandes unités

lithologiques du Kainuu.

Seconde partie: cette partie est consacrée & la caractérisation pétrographique et
géochimique des différentes formations magmatiques postérieures aux ceintures de roches
vertes. Dans un premier temps, je présenterai les deux types de granitoldes,
particulitérement dans la région d'Arola qui s'est révélée étre une zone privilégiée guant
a la reconnaissance des divers types de roches. Une étude cartographique détaillée a
permis d'y établir ume bonne chronologie relative des événements magmatiques tardifs.
Ensuite, les divers granitoides seront caractérisés successivement par une étude
pétrographique (observations de terrain, analyses macroscopique et microscopique) et
géochimique (caractéres chimiques généraux). Ceci m'aménera 2 comparer les massifs de

Finlande orientale & d'autres granitoldes. Enfin, l'ensemble des résultats et des données




radiométriques a €té regroupé & la fin de cette partie. Au cours de cette étude qui ne se
veut pas uniquement descriptive, j'essaierai de tirer des conclusions partielles qui

seront reprises par la suite.

Troisiéme partie: Je m'intéresserai aux divers processus génétiques qui sont 2 1'origine
des massifs. Cet ensemble sera traité par comparaison aux modéles théoriques ou
expérimentaux. Les contraintes apportées par les études précédentes serviront a
1'établissement des modéles mathématiques. Le modéle final (ou les modéles) retenu sera
celui qui se conformera au plus grand nombre des contraintes fixées. Ainsi, les processus
de contamination, de métasomatose, de mélange, de cristallisation fractionnée ou de fusion
partielle seront les différents mécanismes envisagés afin d'expliquer la gengse des magmas

calco-alcalins considérés.

Quatrieéme partie: aprés un bref résumé de 1l'ensemble des données acquises, j'essaierai de
préciser le rbéle et la signification des granitoldes au cours de 1'élaboration de la
crodte archéenne du Kainuu. Un modele dynamique, tenant compte des divers résultats et

conclusions tirés au cours de ce travail, sera proposé.

AVERTISSEMENT

Dans cet ouvrage sera faite une étude ponctuelle du volcanisme de type Luoma. En
effet, au cours de ce travail, plusieurs traits communs au plutonisme de type Arola et au
volcanisme de Luoma m'ont amenéd 2 attribuer ces deux manifestations & un seul et méme

événement magmatique.

Le groupe de Luoma fait partie des ceintures de roches vertes de Finlande
orientale et de ce fait, son étude est généralement rattachée a celle des ceintures (e.q.,
Blais et al., 1977 a et b; Jahn et al., 1980; Taipale et al., 1980, 1981; Hyppdnen,
1983). L'analyse et la compréhension des phénoménes liés 3 la genése des ceintures de
roches vertes faisant 1'objet d'une étude détaillée de S. Blais, je ne ferai ici qu'une
analyse rapide des données ayant trait aux roches de Luoma. Cette étude figure entiirement
dans la troisieme partie de ce mémoire (exceptée 1'étude géochronologique dans la 2&me
partie). Elle permettra de dégager et de souligner les convergences qui existent entre les

granodiorites d'Arola et les volcanites de Luoma.

La présentation des caractéres chimiques des volcanites est basée en partie sur
des analyses déja publiges (Jahn et al., 1980); d'autres non publides, m'ont été
aimablement communiquées par S. Blais. Ce travail apportera des données nouvelles quant a

la géochronologie, la géochimie isotopique et la géochimie des Terres Rares.
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La Finlande couvre une superficie égale aux 3/5 de celle de la France; elle se
situe dans la partie orientale du Bouclier baltique; celui-ci est constitué de terrains
précambriens dont 1'age

(Fig.l).
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CHAPITRE I

GEOLOGIE GENERALE DE LA FINLANDE

La Finlande présente trois grands ensembles (Simonen, 1971): le socle Archéen, le
Svécocarélien (Svécofennien et Carélien) et un ensemble souvent appelé post-svécocarélien:
le Jotnien (Fig.2).

A - LE SOCLE ARCHEEN

Le socle archéen affleure dans deux régions séparées par les Bélomorides:

* Au Nord des Bélomorides: le craton d'Inari qui se prolonge dans la Presqu'ile
de Kola;

* Au Sud des Bélomorides: le craton de Laponie méridionnale, le Kainuu et la

Carélie soviétique.

Le socle archéen est constitué par l'association de type Granites-Greenstone
observée classiquement dans beaucoup d'autres cratons du méme &ge (Windley et
Bridgwater, 1971). Un vaste domaine granito-gneissique, lui-méme composé de gneiss gris
et d'intrusions granitiques, forme 1'infrastructure. Les formations supracrustales que

sont les ceintures de roches vertes se répartissent dans cette "mer granito-gneissique".

B - LE SVECOCARELIEN (Protérozoique inférieur)

Cet ensemble est formé de deux grands groupes lithologiques: le Carélien et le

Svécofennien. La sédimentation du Carélien, d'affinité épicontinentale, est représentée

par des conglomérats et surtout des quartzites. Par la suite, les dép6ts sédimentaires et
volcano-sédimentaires du Svécofennien s'accumulent dans un contexte de fosse
géosynclinale. L'orogenése svécocarélienne affecte ces deux grands groupes et s'accompagne
d'une palingengse du socle archéen (Eskola, 1949; Brun, 1980) et d'un important
plutonisme. Le Svécocarélien affleure actuellement dans tout le Sud du pays ainsi gque dans

une grande partie du Nord (Fig.2).

C'est durant cette période protérozoique inférieure que se développent les
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Figure 2 : Carte géologique du socle de la Finlande ; les grandes unites

(d'aprés Simonen, 1981).
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Bélomorides. En Finlande, elles sont constituées par 1'Arc des granulites et la ceinture
de la Tana (Fig.2). Les Bélomorides correspondent & une zone mobile entre les deux cratons
archéens et forment aujourd'hui une mégastructure chevauchante de 1'Est vers 1'Ouest.
C'est pendant une pgriode comprise entre 2,4-2,3 Ga et 1,9 Ga que se développe et évolue

cette partie du Bouclier baltique (Moreau, 1980; Convert, 1981; Barbey,1982).
C - LE JOTNIEN (Protérozoique moyen).

Une longue période d'érosion sépare les ensembles précédents du Jotnien. Celui-ci
se caractérise :

-- d'une part, par 1'intrusion de granites dits anorogéniques. Ils sont
principalement représentés par des granites Rapakivi (1,6 Ga; Kouvo, 1958).

-- d'autre part, par des dépdts d'arkoses rouges et de limons dans des grabens:

ce sont les grés jotniens, formations datées a 1,3 Ga (Simonen 1960).
Ces diabases post-jotniennes se mettent en place & 1,1 Ga (Simonen, 1960).

A partir de cette période, la Finlande a pratiquement acquis sa configuration
géologique actuelle. Au début du Cambrien, le socle sera entiérement pénéplané. Le craton
ne sera affecté ultérieurement que par des événements mineurs: fracturations et intrusions
de roches alcalines et de carbonatites au Permien. Enfin les glaciations quaternaires
marqueront le paysage finlandais de leur sceau, noyant le relief sous une épaisse couche

de dépots morainiques.
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CHAPITRE II

LE SOCLE ARCHEEN DE LA PROVINCE DU KAINUU

La province du Kainuu occupe la partie orientale de la Finlande; elle appartient

au bloc archéen au Sud des Bélomorides.

A - LES GRANDES UNITES LITHOLOGIQUES

Trois grands ensembles lithologiques composent le socle de cette région (Fig.3):
~ le socle gneissique, le plus ancien
- les ceintures de roches vertes

- les intrusions granitiques, les plus jeunes.

Figure 3 : Carte gé&ologique du socle
de Finlande orientale,
¢
L 90Km,
F— Formations caréliennes
Ceintures de roches vertes
X X [ X"] Domaine granito-gneissique

SOCLE GNEISSIQUE & GRANITOIDES TARDIFS
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1 - Le socle gneissique

Ce socle couvre de vastes surfaces (environ les 2/3). Il est essentiellement
formé de gneiss gris de composition tonalitique, trondhjémitique ou granodioritique (série
TTG). Deux générations de gneiss sont distinguées (Martin et al., 1983a et b; Martin,
1985):

-~ Les gneiss de type Kivijarvi sont les plus anciens et les plus abondants. Il
sont datés & 2,86 Ga par les méthodes Rb-Sr et Sm-Nd (Martin et al., 1983a). Ces gneiss &
grain moyen & fin, sont souvent affectés & un degré élevé par la migmatisation, donnant
naissance & des métatexites rubanées et & des diatexites. Les gneiss de Kivijarvi
contiennent un grand nombre d'enclaves amphibolitiques (Martin, 1985).

- Les gneiss de type Naavala plus récents, affleurent sous forme de petits
plutons de quelques km2. Ils sont datés & 2,65 Ga par diverses méthodes : Pb commun, Rb-Sr
et Sm-Nd (Vidal et al., 1980; Martin et al., 1983a). Les massifs sont tres homogénes; le
grain de la roche est gros a moyen. Contrairement aux gneiss de type Kivijdrvi, ils ne
sont pas ou peu affectés par la migmatisation et contiennent plus rarement des enclaves
amphibolitiques. Par contre, ils sont recoupés par des filons de roches basiques trés

probablement liés aux ceintures de roches vertes (Martin, 1985).

Les compositions minéralogiques et chimiques des deux types de gneiss sont tout &
fait semblables. Les minéraux principaux constituants les gneiss gris sont le quartz, le
plagioclase (oligoclase: AnlS-}O)’ la biotite et la hornblende. Le feldspath potassique
(microcline) est moins fréquent ou toujours en faible quantité. Les minéraux secondaires
et accessoires sont 1'apatite, le sphéne, 1'allanite, 1la pistachite, la zolsite, la
clinozoisite et le zircon. Les teneurs moyennes en éléments majeurs sont analogues dans

les deux générations de gneiss de la suite TTG (Martin, 1985).

Une autre variété de gneiss gris échantillonnés dans le socle archéen de Laponie
finlandaise (région de Koitelainen au Sud des Bélomorides), a fait 1'objet d'études
géochronologiques détaillées (Krdner et al., 1981; Patchett et al., 1981; Jahn et al.,
1984). Bien que les &ges obtenus (env. 3,1 Ga) soient plus vieux que ceux des gneiss de
Finlande orientale, il est possible qu'ils soient les équivalents des gneiss de type

Kivijérvi (ef. discussion in Martin, 1985).

2 - Les ceintures de roches vertes

Cartographiguement, elles dessinent une bande discontinue d'environ 200km de long
qui n'excéde pas 20km de large. L'orientation générale est Nord-Sud. Cette bande se divise
en trois ceintures qui sont respectivement du Sud au Nord (cf. Fig.3)

- la ceinture de Tipasjérvi (la plus petite)

- la ceinture de Kuhmo (la plus longue env. 120km)

- la ceinture de Suomussalmi.
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Au sein des ceintures de roches vertes, trois ensembles lithostratigraphiques ont
été distingués (Blais et al., 1977a et b): Deux ensembles volcaniques séparés par un
ensemble de dépdts sédimentaires.

- Le cycle volecanique inférieur. Les roches de ce cycle se présentent sous forme
de coulées ou de petites intrusions ultrabasiques, de laves basaltiques soit en coulées
massives soit en pillow - lavas, de bréches volcaniques et de filons gabbrolques. Ce
cycle inférieur a des affinités tholeitiques (s.l.) et comprend deux séries: la premiére
est komatiitique avec des roches 4 compositions péridotitiques (MgQ > 30%), picritiques
(30% »Mg0 »12%) et basaltiques (Mg0 >12%). La seconde série est tholeitique au sens
strict; elle est principalement formée de gabbros avec parfois des cumulats a
clinopyroxénes.

- Les formations sédimentaires métamorphisées, se composent de micaschistes
pélitiques, de greywackes et de schistes graphiteux. Des quartzites, des conglomérats et
quelques roches effusives (tuffs acides et coulées basaltiques) sont occasionnellement
associés a ces formations. Ces sédiments ont des origines diverses: les uns proviennent
des roches volcaniques du cycle inférieur de la ceinture, d'autresproviennent de 1'érosion
du socle adjacent.

- Le cycle wvolcanique supérieur représenté par des roches acides &
intermédiaires, tuffacées. Les roches de composition andésitiques a rhyolitiques sont
d'affinité calco-alcaline. C'est 3 ce cycle volcanique qu'appartient le volcanisme de
Luoma (ceinture de Suomussalmi) qui sera examiné plus en détail dans la suite de cette
étude.

Une datation par la méthode Pb-Pb (roche totale) a été faite sur 8 échantillons
prélevés dans chacune des trois ceintures de roches vertes: 5 du cycle inférieur (3
komatiites et 2 tholeites), 3 du cycle supérieur. L'age obtenu qui correspond & un &ge
moyen des ceintures, est de 2660 + 40Ma (Vidal et al., 1980). Il est semblable & celui des

ceintures de ce type connues dans 1'Archéen d'autres régions du monde.

Les études pétrologiques, géochimiques et géochronologiques faites par les
géologues finlandais aboutissent a un schéma stratigraphique des ceintures plus complexe
dans lequel trois groupes sont distingués & 1'Archéen (Taipale et al., 1980): du plus
ancien au plus jeune, les groupes de Luoma, de Kellojarvi et de 1'Ontojdrvi (tab.l).
Nous retiendrons que, dans ce schéma, le volcanisme intermédiaire & acide du groupe de
Luoma est le plus ancien de la pile stratigraphique. I1 est rattaché & 1'Archéen
inférieur. L'étude partielle de ce volcanisme faite dans ce mémoire m'aménera a discuter

sa position stratigréphique.

Enfin, il faut noter 1l'existence de niveaux conglomératiques dans lesquels se
trouvent en autres, des galets granitiques datés & 2,5 Ga (GSF, Ann. rep., 1978). Ces
conglomérats reposent en discordance sur les volcanites des ceintures. Taipale et al.

(1980) leur attribuent un Age carélien.




14

ERE

SUPER
GROUPE

GROUPE

FORMATION

LITHOLOGIE

AGE M.a

PROTEROZOIQUE

SUPER GROUPE
KARELIEN

Groupe
JATULIEN

.Albite diabase

2100

Groupe de
SUMISARIOLA

Volcanites basiques

Conglomérats

(a)
(a)

2513
2454

(%élets
granitiques
du conglomérat

7

-7

Discoraance

SUPERIEUR

ARCHEEN

SUPER GROUPE DE KUHMO

Groupe de

L'ONTOJARVI

Formation de
PETAJANIEMI

Micaschistes

Péridotites komatii-
tiques.

Sills tholéiitigues
BIF
Basaltes tholéiitiques
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: Schéma stratigraphique de la ceinture de roches vertes de Kuhmo
d'aprés Taipale et al. (1980).
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3 - LES INTRUSIONS GRANITIQUES - RAPPEL DES TRAVAUX ANTERIEURS

Diverses cartes géologiques de la région du Kainuu ont été publides faisant
mention de massifs granitiques. Les deux plus anciennes (au 1/40.000e) couvrent toute la
région étudide: la feuille de Nurmes pour le Sud, levée par Wilkman (1921) et la feuille

de Suomussalmi pour le Nord par Matisto (1958).

Plus rtécemment, Hyppdnen (1973, 1976, 1978, 1983) a publié des cartes au
1/100000e couvrant le Sud et le centre de la ceinture de Kuhmo ainsi que le socle adjacent
(sud et ouest). Une multitude de petits massifs granitiques recoupant les gneiss du socle

y figure.

Blais et al. (1977a, et b) ont mis en évidence un important plutonisme acide 2
intermédiaire. Deux types de granitoldes sont reconnus: les plus anciens sont des
granodiorites porphyroides, les. plus jeunes des granodiorites, des tonalites, des
leucogranodiorites et leucogranites roses ainsi que des pegmatites assocides. Gadl et al.
(1978) divisent 1l'ensemble granito-gneissique de 1'Archéen de Finlande ("Granitoid
association") en trois générations qui correspondent aux périodes: 3000 Ma; 2800-2700Ma;
2700-2500 Ma. (Pour ces auteurs, les ceintures de roches vertes se mettent en place durant
la période 3000-2800 Ma). La premitre génération est formée de roches migmatitiques. La
seconde est composée de leucogranodiorites et de trondhjémites et sont le résultat de la
palingeneése des gneiss de premigre génération. Les analyses en U-Pb sur zircon donnent un
age de 2800 Ma (Kouvo et Tilton, 1966) pour des granodiorites recoupant des ceintures de
roches vertes, en particulier celle de Suomussalmi. Les granites potassiques tardi a
post-cinématiques constituent la troisieme génération de 1l'association. Parmi eux, le
granite de Kutsu (au Sud de la Finlande) donne un age U-Pb sur zircon de 2650 Ma (GSF,
Ann. Rep., 1968).

L'ensemble de ces données et résultats sera repris et discuté au cours de notre
étude. Des données récentes, spécialement sur les gneiss oeillés de Suomussalmi (Martin et

al., 1983a et b; Martin et Querré, 1984), viendront compléter ce travail.

Enfin un cortege filonien recoupant les trois ensembles gneiss - ceintures -
granites, se met en place tardivement. Il se présente sous forme de dykes de diabase. Leur
orientation est trés constante sur l'ensemble du terrain étudié N130°/N160°. Ils ont été

datés a 2,1 Ga par Kamo (in Hyppdnen, 1984).

Le socle archéen du Kainuu est donc principalement constitué de la trilegie socle
gneissique - ceintures de roches vertes - intrusions granitiques. Ils se prolonge en
Carélie- soviétique jusgu'aux abords de la Mer Blanche, des lacs Onéga et Ladoga. Les
mémes grands ensembles que ceux observés dans le Kainuu y ont été décrits (Rybakov et
Lobach-Zhuchenko, 1981). Cing groupes de ceinturés de roches vertes se répartissent dans
un vaste socle granitoide (Fig. 4). Ces terrains montrent des caractéres trés comparables

A4 ceux de Finlande orientale
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Figure 4 : Carte géologique des ceintures de roches vertes du craton Fenno-
Carélien (Finlande-URSS) ; d'apré&s Rybakov et Lobach-Zuchenko (1981).

I _ SUMERO - KENOZERO.

I - PARANDOVO --TIKSHOZERO,
IT _ VEDLOZERO - SEGOZERO.
IV . HIMOLA - KOSTOMUKSA.

Y _  JALONVAARA - ILONMANTS!.

VI . KUHMO - SUOMUSSALMI .
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B - DEFORMATION ET METAMORPHISME

Les relations qui existent entre les trois ensembles lithologiques précédemment
décrits sont toujours délicates & observer (lacunes d'observation dues au recouvrement par
les moraines, contacts faillés, intrusions granitiques masquant les contacts
socle-ceintures). Cependant, la chronologie des événéments a pu étre reconstituée en
fonction de critéres structuraux auxquels sont liés ou non des caractéres métamorphiques.

Les données radiométriques récentes déja mentionnées ont corroboré ces résultats.
1 - Les phases de déformation

Au total, quatre phases principales de déformation ont été mises en évidence dans

le socle de Finlande orientale (Bertrand et al., 1978).

. Phase 0 (F0): La premizre phase reconnue n'affecte que le socle gneissique (gneiss de
type Kivijdrvi) et a permis de préciser le caractére ancien de ce socle par rapport aux
ceintures de roches vertes. Elle se traduit par 1la présence d'un rubanement
tectonométamorphique des gneiss gris, caractere d'ailleurs typique de beaucoup de gneiss
archéens. Cette déformation associde & une migmatisation précoce ne représente sans doute
que 1l'un des derniers stades observables d'une évolution tectonométamorphique complexe

propre aux gneiss de Kivijarvi.

. Phase 1 (F1): Cette phase, ainsi que les suivantes, affecte le socle gneissique et les
ceintures de roches vertes. Elle conduit & la formation d'une foliation (Sl) associée & de
rares microplis isoclinaux qui déforment le litage volcano-sédimentaire des ceintures et
le rubanement des gneiss. Cette déformation n'a pas entrainé de linéation minérale

notable.

. Phase 2 (F2): Les mégastructures cartographiques des ceintures de roches vertes de
direction Nord-Sud, sont dues & cette phase de déformation pénétrative. A l'affleurement,
elle se manifeste par des plis droits & plan axial et foliation paralleles subverticaux
d'orientation N 190°/N 210°. Les axes de plis ont un plongement variable mais toujours
trés fort. Conséquence de cette phase de déformation, les ceintures de roches vertes se
trouvent actuellement sous forme de structures synclinales pincées. Les flancs de ces
structures sont alors souvent affectés par des cisaillements subverticaux ou par des

failles normales.

. Phase 3 (F3): Elle affecte tous les ensembles lithologiques du Kainuu. La déformation
associée est non pénétrative. Elle se traduit par d'importants cisaillements
indifféremment dextres ou sénestres engendrant une néofoliation et des microplis en
chevrons. La direction N 130°/N 160° de ces fractures est trés constante a travers tout le
socle de Finlande orientale. Les fractures définissent des couleirs de 10 m 2 guelgues
kilometres de largeur. Elles ont une influence sur la topographie actuelle (lignes de

vallées, allongement des lacs, yoir fig.é6).
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Parmi ces diverses phases de déformation, seule les trois premitres (FU, Fl’ FZ)
sont lides a 1'évolution archéenne. La dernigre (F3) est nettement postérieure et doit

étre attribuée au Carélien (Bertrand et al., 1978).

En résumé, ces rappels structuraux permettent de mettre en évidence les points
suivants :

1 - 1'existence d'un socle anté-ceintures de roches vertes possédant une histoire
tectonométamorphique propre (FO)'

2 - L'essentiel des structures cartographiques actuellement observable est
engendré par la phase 2 (configuration géologique des ceintures).

3 - Les structures majeures des ceintures et des gneiss, lides & la phase 2, sont

verticales & subverticales.

2 - Les épisodes métamorphiques

Le probléme du métamorphisme des diverses formations du Kainuu a été abordé dans
1'étude structurale de Bertrand et al. (1978). Les études minéralogiques et pétrologiques
récentes portant essentiellement sur les roches des ceintures ont permis de préciser
1'évolution métamorphique des formations supracrustales (Taipale et al., 1980; Piquet,
1982).

Piquet (1982) met en évidence trois stades successifs dans 1'évolution
métamorphique des roches ultrabasiques (ceintures de Suomussalmi et Kuhmo): le premier
stade correspond & une serpentinisation précoce & basse température. Elle est
contemporaine du magmatisme ultrabasique lui-méme. Le second stade est caractérisé par un
métamorphisme prograde auguel succeéde une nouvelle serpentinisation correspondant au

troisiéme stade.

C'est durant le second stade que 1'ensemble des formations des ceintures de
roches vertes subit un métamorphisme général. Les paragengses correspondantes se situent
dans le facits schistes verts et dans le facids amphibolite. Les températures atteintes
sont situdes entre 450°C et 535°C pour des pressions de 1'ordre de 2Kb. De plus, Piquet
(1982) envisage au cours de ce métamorphisme le réle important d'une phase fluide qui
provoque des phénoménes de décarbonatation. Bien qu'elle ait pu se poursuivre plus tard,

cette métasomatose est contemporaine du métamorphisme général.

L'étude métamorphique des différents groupes de roches des ceintures faite par
les géologues finlandais les a amends aux conclusions suivantes (Taipale et al., 1980):

- le degré du métamorphisme dans les ceintures de roches vertes du Kainuu est
faible & moyen dans la nomenclature de Winkler (1979),

- pour ces auteurs, il semble que le métamorphisme ne soit pas uniforme sur toute
la longueur des ceintures et qu'il soit plus élevé au Sud (ceinture de Tipasjirvi) qu'au

Nord (ceinture de Suomussalmi).
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Ce métamorphisme est 1'équivalent du stade 2 de Piguet (op. cit.). L'épisode de
métamorphisme rétrograde enregistré ensuite par 1l'ensemble des ceintures correspond au

stade 3 de Piquet.

Le socle gneissique a subi la méme histoire métamorphique que les ceintures de
roches vertes. Cependant, il est possible de mettre en évidence dans les gneiss de
Kivijérvi, l'existence d'un épisode anatectique ancien, antérieur a la mise en place des
gneiss de Naavala. Cette migmatisation précoce (métatexites I) est contemporaine de la
déformation FO (Martin, 1985). '

Le caractére le plus marquant du métamorphisme ultérieur est son degré élevé
allant jusqu'a la migmatisation observée & grande échelle dans les gneiss du socle,
particuliérement ceux de Kivijdrvi. La diatexie est atteinte dans les stades les plus
poussés, affectant plus ou moins les enclaves basiques. Cet épisode majeur de

migmatisation est 1ié & la phase 2 (F2) de déformation (Martin, 1985).

Les principales données sont présentées dans le tableau 2, schématisant les

grands traits de 1'évolution du socle de Finlande orientale.

LITHOLOGIE DEFORMATION METAMORPHISHE
F, CISAILLEMENT
PROTEROZOIQUE 3 N13G°-N160°
INFERIENR MISE EN PLACE DES DYKES DE

DIABASE (CARELIEN)

MISE EN PLACE DES
METAMORPHISME GENERAL

A GRANITOIDES
-2tme migmatisation des gneiss

R Fp PLIS AMPLES NS métatexites IT + Diatexites

c -~ — — — — = = -métamorphisme des ceintures
facits schistes verts-amphibolite

H F) PLIS ISOCLINAUX

[

E MISE EN PLACE DES CEINTURES

DE ROCHES VERTES

MISE EN PLACE DU PROTOLITHE
DES GNEISS DE NAAVALA

FG RUBANEMENT ler MIGMATISATION METATCXITES I

MISE EN PLACE DU PROTOLITHE
DES GNEISS DE KIVIJARVI

Tableau 2 : Les grands traits de 1'évolution du socle de Finlande orientale
(d'aprés Blais et al., 1977a ; Bertrand et al,, 1978 ; Martin, 1985).
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Le terrain étudié (environ lSOOkaZ) se situe essentiellement dans la province du
Kainuu, en Finlande orientale (Fig.3). Il déborde légérement au Nord et au Sud de cette

province.

Une prospection & grande maille a é&té faite sur l'ensemble du terrain en se
basant sur les diverses cartes géologiques de la région (Wilkman, 1921; Matisto, 1958;
Hyppdnen, 1973, 1976, 1978). L'étude cartographique des intrusions granitiques n'a pas la
prétention d'étre exhaustive mais sert de base aux études pétrographique, géochimique et
géochronologique. Ce travail m'a permis de reconnaitre et de caractériser le magmatisme
tardif sur 1l'ensemble du Kainuu. Une étude plus détaillée a porté sur des zones
spécifiques afin de préciser les données générales, en particulier en ce qui concerne les
relations granitoldes-encaissant et la mise en évidence des variations pétrologiques et

géochimiques.
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CHAPITRE I

PRESENTATION - LA REGION D'AROLA

I - LOCALISATION ET CARTOGRAPHIE

La région d'Arola se situe 3 1'Ouest de la ceinture de Kuhmo (Fig.3). C'est dans

cette région que les deux grands types d'intrusions tardi-ceintures ont été définis.

I1 est possible sur une dizaine de kilometres carrés d'observer plusieurs unités
lithologiques ainsi que leurs relations chronologiques. Les affleurements naturels et
artificiels sont suffisamment nombreux et rapprochés pour lever une carte de détail
(Fig.5).

/Korhuvaoro 85 f%
Kajaani _ + 0+ h&!

Faille

Route

Voie ferrée =mmmm==s

Carriére C’)

Figure 5 : Carte géologique de détail de la région d'Arola.
(1) filon de diabase carélienne
(2) granite rose
(3) granodiorite porphyroide
(4) sédiments (ceinture de roches vertes)
(5) amphibolites du cycle volcanique inférieur des ceintures
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II - LES UNITES OBSERVEES ET LEURS RELATIONS

Les quatre unités lithologiques principales qu'on recontre dans la région d'Arola

sont:

1. Des laves & composition basaltique sous forme de coulées massives et qui
appartiennent & la ceinture de roches vertes de Kuhmo.

2. Une granodiorite porphyroide (planche 1, photo 1) ainsi ques des enclaves
basiques. Des filons de cette granodiorite injectent et recoupent les roches volcaniques
de la ceinture (planche 1, photo 2 et 3).

3. Un granite rose leucocrate (planche 2, photo 4) et des filons associés:
aplites et pegmatites roses. Des filons de granite rose & tendance aplitique recoupent la
granodiorite porphyroide {planche 2, photo 5). Des filons pegmatolides roses associés au
leucogranite injectent les formations de la ceinture de Kuhmo (planche 2, photo 6).

4. Une diabase en dykes qui dessinent des petites lignes de crétes orientées
N130°. Ces dykes recoupent la ceinture et les deux formations plutoniqges (granodiorite et

leucogranite).

Des unités lithologiques identiques présentant les mémes relations sont

observables en dehors de la région d'Arola.

De plus, un granite gris associé aux granodiorites porphyroldes, affleure en de
multiples points du socle. Il est souvent en filon et est recoupé par les granites roses.
Beaucoup plus rarement, le granite gris est intrusif dans des granodiorites porphyroides
(ex.: point de Suomussalmi-Amminsaari). L'étude pétrologique et géochimique de ce granite
a montré qu'il pouvait effectivement étre rattaché aux granodicrites porphyroldes. Aussi

son étude sera-t-elle faite conjointement & celles des granodiorites.
IIT - CONCLUSIONS

A partir des données de terrain, il est possible d'établir une chronologie
relative des événements magmatiques qui se sont développés dans le Kainuu:

-~ Mise en place des piles volcaniques des ceintures dans le socle gneissique.

-- Mise en place des granodiorites porphyroides et des granites gris associés.

-~ Mise en placé de leucogranites roses et d'un cortége filonien (aplites et
pegmatites). ’

-- Fracturations, décrochements et mise en place tardive de diabase.

Cette succession permet de définir les deux principales formations plutoniques
dont les &ges de mise en place sont compris entre 2,65 Ga, &ge de la ceinture et 2,1 Ga,
age des dykes de diabase:

-- les granodiorites de type Arola,

-- les leucogranites de type Arola.
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PLANCHE 1
PHOTO 1 : granodiorite & phénocristaux de feldspath potassique d'Arola.

PHOTO 2 : filon de granodiorite porphiroide intrusif dans les volcanites basiques des

ceintures de roches vertes.

PHOTO 3 : détail de la photo 2.

PLANCHE 2

PHOTO 4 : leucogranite rose de la carriére d'Arola. On remarquera les diaclases 2 plans

conjugés.
PHOTO 5 : filons de granite rose intrusifs dans la granodiorite porpHyroide.

PHOTO 6 : sill de pegmatite rose injectant les formations volcaniques de la ceinture de

Kuhmo (cycle volcanique inférieure).




planche 1
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CHAPITRE II

LES GRANODIORITES DE TYPE AROLA

Les granodiorites de type Arola, d'aspect gneissique, ont longtemps é&té
considérées comme des roches trés anciennes, faisant partie du socle gneissique (Blais et
al., 1977a et b; Bertrand et al., 1978; Vidal et al., 1980). Toutefecis, le fait que ces
roches soient intrusives dans les ceintures de roches vertes souligne le caractére tardif

de ce plutonisme granodioritique.

De plus, les granites gneissiques précaréliens (faciés porphyrique) cartographiés
par Hyppénen (1973,1976, 1978) appartiennent & l'ensemble granodioritique de type Arola.

En fait, l'extension des granodiorites a été sous-évaluée.

I - ETUDE PETROGRAPHIQUE
A - LOCALISATION ET MODE DE GISEMENT
1 - Les massifs

Les granodiorites de type Arola affleurent en de multiples points.
Schématiquement, la répartition spatiale des granodiorites est la suivante:

* des plutons sont distribués le long des ceintures de roches vertes de part et
d'autre de celles-ci. Souvent de forme allongée (Nord-Sud), ils sont paralleles & la
direction générale des ceintures.

* d'autres plutons se répartissent dans le socle gneissique et sont plus éloignés

des ceintures.

Le groupement de plusieurs de ces plutons peut définir des massifs englobant

parfois des éléments du socle gneissique ancien.

Le contour géologique des massifs n'a pu étre déterminé avec exactitude. Une
g¢tude cartographique systématique est pour cela nécessaire. L'extension donnée aux massifs

est minimale et correspond & une estimation.
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Les principaux massifs sur lesquels porte 1'étude pétrographique sont les
suivants (Fig.6):

Le massif d'Arola-Hiisijédrvi affleure le long de la ceinture de Kuhmo. C'est le
massif le plus important: 50km de long (Nord-Sud) sur 25km de large environ. L'étude
géochimique et géochronologique fait en grande partie référence & ce massif.

Le massif d'Hyrynsalmi situé au Nord-QOuest du terrain; sa surface est d'environ
350km2. I1 est recouvert & 1'Ouest et au Sud-Ouest par les formations transgressives
caréliennes, en l'occurence conglomérats et quartzites.

Le massif de Kuhmo se trouve au Sud-Est de la ceinture de roches vertes du méme
nom et affleure aux abords de celle-ci.

Le massif de Kiekinkoski au Sud-Est du terrain; il se trouve dans le prolongement
de la branche Sud-Est de la ceinture de Kuhmo. Une autre petite ceinture de roches vertes
située sur le méme axe, affleure en Carélie soviétique (Rybakov et Lobach-Zhuchenko,
1981) (Fig.4).

Le massif de Suomussalmi en contact direct avec l'extrémité sud de la ceinture de
Suomussalmi; il s'étend vers le Sud-Sud-Ouest dans la région d'Ammansaari. Ce massif de
granodiorites, connu également sous le nom de gneiss oeillés de Suomussalmi, a fait

1'objet d'études particuligres (Martin et al., 1983a et b).

Les massifs cités ici ne constituent que les principaux exemples parmi les

intrusions de granodiorites de type Arola rencontrées dans la région.

I1 existe un autre type de massif plutonique qui présente des similitudes avec
ceux de type Arola (caractere intrusif dans les ceintures, occurence le long des
ceintures): ce sont des diorites quartziques souvent & petits phénocristaux de
plagioclase. Dans les contacts ceinture-domaine granito-gneissique, ces roches sont tres
fréquemment mylonitisées. A propos de ces intrusions, nous nous référerons au cours de ce
mémoire aux cartes géologiques de la région (Hyppdnen, 1973, 1976, 1978) ainsi qu'a la

légende de ces cartes (Hyppdnen, 1983).

En résumé, trois points importants sont & souligner:
les granodiorites de type Arola affleurent sur une surface relativement importante au

sein du domaine granito-gneissique.

cartographiquement, les ceintures de roches vertes se répartissent sur un axe
grossigrement Nord-Sud, séparant a leur niveau le domaine granito-gneissique du Kainuu en
deux parties. Les massifs granodioritigues de type Arola se situent indifféremment dans

les blocs ouest et est.

les massifs granodioritiques ont un développement plus important aux abords des

ceintures ou dans le prolongement direct de leurs axes,lad ou elles n'affleurent pas.
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2 - Relations granodiorites-encaissant

a - Encaissant et granodiorites porphyroides

Les relations entre les granodiorites porphyrolides et les roches vertes sont
nettes: les granodiorites sont intrusives dans les ceintures et leurs filons les recoupent
en divers endroits. Ceci est particuliérement bien exposé le long du contact entre le

massif d'Arola-Hiisijirvi et la ceinture de Kuhmo (Fig.6).

Par contre les contrastes sont moins nets entre les gneiss du socle et les
granodiorites (la taille des grains, les compositions minéralogiques et chimiques sont
trés proches les unes des autres) et la distinction entre les deux ensembles n'est pas
toujours aisée. Toutefois, sur certains affleurements, il est possible d'observer des
filons granodioritiques recouper nettement les gneiss anciens (ex: périphérie du massif

d'Hyrynsalmi, bordure ouest du massif d'Arola-Hiisijdrvi).

b - Encaissant et granites gris

Les granites gris associés aux granodiorites, se présentent le plus souvent en
filons décimétriques & métriques, recoupant fréquemment les structures gneissiques du
socle (planche 3, photo 7). Des xénolithes de gneiss sont parfois entrainés dans le
granite. Le petit massif d'Ilmola qui affleure & 1'Est d'Arola (voir Fig.6) contient des
enclaves arrondies de gneiss de Naavala situés plus a 1'Est. A 1'Est de Naavala, un autre
granite gris en petit massif, passe progressivement 2 une granodiorite & phénocristaux. Il

recoupe les filons basiques associés & la ceinture de Kuhmo (Martin, 1984).

Le passage granite gris - granodiorite porphyroide permet de conclure que le

granite représente bien un facigés particulier de 1'ensemble granodioritique de type Arola.

3 - Structures

L'étude structurale des massifs granodioritiques n'a pas été menée de maniére
systématique et détaillée. Cependant, de l'ensemble des données structurales recueillies
par les f inlandais (Hypp&nen, 1973, 1974, 1978) complété par de nombreuses observations,

il est possible de dégager les grands traits structuraux des massifs.

Les massifs ont été repris postérieurement a leur mise en place par la tectonique
carélienne: 1la foliation subverticale est orientée N 1309/N 160° et masque les structures
antérieures. Néanmoins, si 1'on fait abstraction des zones fortement affectées par cette
tectonique, une tendance générale est mise en évidence, particuliirement aux abords des
ceintures: la foliation a un pendage toujours trés fort & vertical et statistiquement sa
direction est Nord-Sud. D'autre part, les ceintures de roches vertes présentent souvent
des ramifications dichotomiques. Entre les ramifications, la direction de la foliation en
bordure interne des massifs intrusifs tend & tourner et & rester paralléle aux contacts
des ceintures (Fig.7). De plus les phénocristaux de feldspath potassique non déformés

s'orientent préférentiellement suivant cette foliation, déterminant des structures de flux
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massif
granodioritique

Figure 7 : Carte schématique montrant les trajectoires de foliation dans les
granodiorites de type Arola aux abords des ceintures de roches vertes.
+ (a) foliation primaire (structures de flux)
o (b) foliation secondaire N130° (tectonique carélienne)
n.b. le pendage des plans de foliation est le plus souvent vertical
3 subvertical,
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typiques.

Si 1l'on fait référence aux différentes phases de déformation définies par
Bertrand et al. (1978), nous pouvons conclure que les massifs granodioritigues de type
Arola:

- n'ont pas subi la phase 1 (F1) de déformation reconnue dans la ceinture ;

- ont subi une tectonique verticale Nord-Sud, paralleéle aux ceintures de roches
vertes. Cette tectonique est associée & la phase 2 (F2) de déformation responsable des
mégastructures des ceintures ;

- ont subi la tectonique N 130°/N 160° qui correspond aux cisaillements de phase
3 (F3) d'age carélien.

En conclusion, la phase 1 de déformation est donc postérieure aux ceintures et

antérieure 3 la mise en place des granodiorites.

Les structures de flux (foliation primaire, orientation des phénocristaux) sont
orientées Nord-Sud, surtout aux abords des ceintures de roches vertes. Ces caractéres
impliquent pour les massifs granodioritiques:

- une mise en place syntectonique,

- un age qui est celui de la phase 2 (F2).

La gendése des granodiorites de type Arola est donc liée & la tectonique majeure

des ceintures de roches vertes.

B - CARACTERES MACROSCOPIQUES ET MICROSCOPIQUES
1 - Les granodiorites porphyroides -

a - Caractéres macroscopiques

Dans son ensemble, la roche est habituellement gris clair mais cette couleur peut
varier depuis des termes leucocrates & mélanocrates et ceci sur un méme affleurement.
Lorsque la roche est altérée, elle est recouverte d'une patine rosée et certaines fois,

l'érosion tend & laisser les phénocristaux en relief.

Cette structure porphyrique ainsi que l'aspect gneissique des granodiorites font
qu'elles sont aussi connues sous le nom de gneiss oeillés (Bertrand et al., 1978, Martin
et al., 1983a et b; Martin et Querrd, 1984).

Le grain de la roche apparait assez hétérogene. La cristallinité est de 1'ordre
de 2 & 3mm. La taille moyenne des phénocristaux est d'environ Zcmxlcm; ils atteignent
exceptionnellement une longueur de Bem (ex.: Mustilahti au Nord-Ouest du Kellojdrvi). Ces
phénocristaux présentent quelquefois une zonation concentrique soulignée par de fines

biotites. Leur couleur peut varier du blanc au rose. Leur forme initiale est’
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subrectangulaire. Lorsqu'ils sont affectés par la déformation (tectonique carélienne), ils
présentent des contours plus arrondis et peuvent se fracturer. Des phénocristaux peuvent
avoir des queues de cristallisation, ce qui accentue 1l'aspect oeillé de la roche. Dans les
zones ob la déformation est la plus intense, la roche est trés fortement cataclasée et sa

structure oeillée n'est pratiquement plus discernable.

b - Etude minéralogique

Lda roche se compose de phénocristaux de feldspath alcalin dans une matrice
essentiellement quartzo-feldspathique. Celle-ci est formée de plagioclase subautomorphe,
de quartz et de feldspath alcalin xénormorphes. Les minéraux colorés parmi lesquels la

biotite est dominante, constituent en moyenne 15% du volume de la roche.

La composition modale moyenne donnée dans le tableau 3 est d'aprés la

classification de Streckeisen (1973), celle d'une granodiorite.

Quartz 32,6%
Plagioclase 37,9% ,

. o - Tableau 3 : Composition modale moyenne
Feldspath alcalin 14,7% des granodiorites porphyroides
Biotite 11,6% (type Arola). )
MindTaux accessoires 3,2% (moyenne de 17 &chantillons).

Des différences pétrographiques sensibles existent entre divers échantillons
(notamment dans les quantités relatives de phénocristaux). De ce fait, certaines roches
ont une composition & tendance tonalitique. Elle est nettement granitique pour d'autres
(voir Fig.9). Le terme de granodiorite auquel correspond la compesition la plus commune

est attribué pour désigner 1'ensemble des roches.

Les phénocristaux de feldspath potassique
Noyés dans 1la matrice, leur abondance est trés variable méme 3 l'échelle de

1'affleurement (ex. voir photo 5).

L'étude en lame mince montre qu'il s'agit essentiellement de microcline. Les
cristaux présentent fréquemment la macle de Carlsbad. Ils sont souvent microperthitiques
avec de minces filets paralleles ou des petites taches diffuses. Des bourgeons
myrmékitiques  toujours bien visibles, se développent au contact des cristaux de
plagioclase. La zonation concentrique des phénocristaux se manifeste par la disposition
des inclusions de petites tablettes automorphes de plagioclase et de biotite. Aucune
variation notable des caractéres optiques n'est observée du coeur 3 la bordure des

cristaux; il s'agit toujours de microcline. finement maclé.
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Les phénocristaux & contours irréguliers montrent une bordure de
recristallisation (microcline), caractéristique d'une blastgse. De petits filonnets &

texture granoblastique les recoupent parfois.

La matrice

La taille du grain n'étant pas homogéne, il est possible de subdiviser la matrice
en deux parties. D'une part, des grandes plages polycristallines (quartz, plagioclase,
feldspath alcalin) parfois de forme allongée dont la taille moyenne est de 3 & 4mm.
D'autre part entre ces plages, une mésostase plus ou moins abondante dont le grain est
beaucoup plus fin (100 2 300p). La texture y est typiquement granoblastique (polygones
plus ou moins réguliers) et parfois granuloblastique (angles & 120°). Ces parties
recristallisées constituent une texture de "recuit". Cette blastese est postérieure 3 la
phase 3 de déformation; elle affecte les filons de diabase syn-phase 3 (texture
coronitique).

.le plagioclase : c'est le seul minéral essentiel & avoir une nette tendance
automorphe. Ses cristaux ont une forme globuleuse de quelques millimétres. Dans le détail,
ses contours cristallins sont irréquliers. Les cristaux présentent d'une maniére générale
la macle de 1'albite, & laquelle s'ajoute tres rarement celle de la péricline. La
composition moyenne du plagioclase est An25’ mais elle peut varier (AnZO—An3O),
tout en restant dans les limites des compositions de l'oligoclase. Fréquemment, une fine
bande d'albite s'est développée au contact du feldspath alcalin; elle n'est jamais
altérée. Le plagioclase est souvent altéré (séricite, fines paillettes de muscovite,
épidote en granules microscopiques). Dans la mésostase, le plagioclase est présent en
petits cristaux légérement altérés. .

.le quartz : il est interstitiel et toujours xénomorphe. On 1'observe sous
forme d'agrégats polycristallins. Les grains a forme contournée sont souvent imbriqués les
uns dans les autres et présentent une extinction roulante. Aux abords des cisaillements
tardifs (F3 de direction N 130°/N 160°), les amas quartziques sont cataclasés et forment
parfois des filets orientés suivant la direction de foliation (F3). Dans la mésostase, les
petits cristaux polygonaux sont trés communs. Ils ne sont alors ni déformés, ni fracturés.

.le feldspath alcalin : il s'agit essentiellement de microcline sous forme
xénomorphe montrant un quadrillage caractéristique. Les cristaux, toujours frais, sont
trés  légérement  perthitiques. De petits bourgeons myrmékitiques se développent
occasionnellement au contact du plagioclase. Le microcline se trouve dans la mésostase en
petits cristaux trés frais, polygonaux.

.la biotite : elle se présente sous forme de cristaux allongés (lmm
environ), automorphes qui moulent et contournent les autres minéraux. Sa couleur varie du
vert brunadtre au brun. Lles cristaux sont toujours fortementpléochrolques. Certains
cristaux montrent des zones chloritisées. De fines paillettes de rutile (sagénite) en
épitaxie dans 1la biotite témoignent d'une recristallisation & température inférieure 2
celle de la cristallisation initiale. Statistiquement, les cristaux s'orientent suivant la
direction de la foliation primaire quand celle-ci est visible en lame mince.

Une deuxitme génération de biotite constituée de rares individus se

développe & proximité ou dans les cisaillements caréliens (F3) et recoupe alors la
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foliation primaire.

.1a hornblende : apparalt plus rarement. Deux variétés ont &été reconnues.

La premiere (notée HbA) atteint exceptionnellement 5%. Elle est fortement pléochrolque
(vert & vert pale). Ce minéral est poeciloblastique et présente des inclusions fréquentes
de biotite. Sa présence semble liée & une baisse de la quantité de feldspath alcalin
(tendance tonalitique).
La seconde variété de hornblende (notée HbB) est encore plus rare et toujours en faible
proportion ( < 1 & 2%). De couleur vert-brunatre foncé, son pléachroisme est moins
marqué. Les inclusions multiples de grains opaques lui donnent un aspect pigueté. La
biotite n'y est jamais en inclusion. Cette hornblende (HbB) se trouve exclusivement dans
les échantillons prélevés au niveau des filons intrusifs dans les ceintures ou aux abords
immédiats de celles-ci.

Tous les autres minéraux sont accessoires. Globalement, ils représentent 3% en
moyenne de la roche. Ce sont:

.le spheéne : sous forme d'agrégats, rarement autormorphe,

.1'apatite : en cristaux globuleux et scuvent en inclusion dans la biotite,

.1'allanite : en prismes automorphes et souvant zonés. Elle développe un
halo pléochroique au contact de la biotite,

.le =zircon : omniprésent soit en inclusion dans la biotite soit en cristaux
(300p maximum) associés aux autres minéraux. Un caractére constant des cristaux de zircon
est leur aspect zoné. La croissance du minéral en fines couronnes s'opére autour d'un
coeur probablement hérité,

.les minéraux opaques : en faible quantité. Certains échantillons
contiennent de grands cristaux polygonaux de magnétite (jusqu'a 800y),

.les épidotes (autres qu'allanite), la pistachite, la clinozoisite et la
zolsite en petits granules souvant associés & la biotite.

.la chlorite, la séricite, la muscovite, les épidotes et de petits minéraux
opaques résultent de la déstabilisation des minéraux primaires,

.la calcite : c'est un minéral que l'on rencontre dans la totalité des
roches proches des ceintures de roches vertes ou en contacts avec celles-ci (Fig.8). Elle
est accessoire et ne dépasse pas 3% de la roche.

La calcite a été mise en évidence par microscopie et coloration sélective.
Les cristaux interstitiels sont isolés et disséminés dans la roche. Certains sont inclus
dans des minéraux tels que le plagioclase et le microcline en phénocristaux. Beaucoup plus

rarement ils constituent de petits filonnets tardifs.

L'ensemble des granodiorites porphyroldes peut donc é&tre subdivisé en deux

groupes principaux (notés A et C) auxquels correspondent les paragentéses suivantes :

Groupe A : Qz + P1 + FK + Bi + HbA
Groupe C : Qz + P1 + FK + Bi + Cc + HbA + HbB

Les granodiorites du groupe C affleurent dans les zones assez étroites (quelques

kilométres) encadrant les ceintures de roches vertes. Les granodiorites du groupe A se
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Ceintures de

Gneiss GRANGDIORITES roches vertes

QUARTZ

PLAGIOCLASE
FELDSPATH ALCALIN
BIOTITE
HORNBLENDE A

CALCITE
HORNBLENDE B

GROUPE A

GROUPE C

Figure 8 : Occurence en plan des principales phases minérales et des associations
minéralogiques des granodiorites de type Arola en fonction de la po-
sition des affleurements par rapport aux ceintures de roches vertes.

GRANODIORITES DE TYPE AROLA GRANITES

GROUPE A GROUPE C ENSEMBLE A + C GRIS -

X o X o X g X G
Qz 34,4 4,2 28,1 1,3 32,6 4,6 32,2 5,0
FK 14,3 6,2 15,6 3,6 14,7 5,6 28,0— 4,6
PL 36,9 4,9 1 40,1 2,9 37,9 | 4,7 33,6| 41
Bi 11,9 5,3 10,8 0,1 11,6 4,4 3,0 2,4
MUI - - T - - - - 1,4 0,9
Epi 0,6 0,4 2,9 0,6 1,3 1,1 1,3 1,0
Ce o] 0. 1,9 1,2 (0,6)1 (1,1) 0 0

| i non significatif]

TOTAL %= 98,1 {*(n=12) 99,4 |*(n=5) 98,7 |*(n=17) 199,5 |*(n=6)
Qz+FK+P1 85,6 83,8 85,2 93,8

*n : nombre d'échantillons analysés.
** : les autres minéraux accessoires complétent le total a 100%

nb : la hornblende n'apparait pas dans ce tableau bien gu'on puisse la
rencontrer dans les granodiorites. Son pourcentage moyen ne dépasse
pas 1%,

Tableau &4a: Compositions modales des roches de 1'ensemble granodioritique
de type Arola.
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trouvent dans les zones plus éloignées des ceintures (Fig.8).

Les compositions modales moyennes des deux groupes de roches sont voisines l'une
de 1l'autre (tab.4). Les granodiorites du groupe C montrent cependant une gamme de
compositions plus restreinte ainsi qu'une proportion relative de quartz légerement plus
faible (Fig.9).

2 - Les granites gris

Les granites gris, roches leucocrates, sont pauvres en minéraux colorés. La
fraction quartzo-feldspathique constitue en moyenne 94% de la roche (tab.4). La texture
est  grenue, plus rarement porphyrique (phénocristaux de feldspath alcalin). La
cristallinité de la roche est de 1 & 2mm, avec des parties recristallisées & grain fin

semblables & celles observées dans les granodiorites (texture granoblastique polygonale).

Le quartz, le plagioclase (An15—20) et le Felds?ath alcalin (microcline) sont les
minéraux essentiels. Ils sont en proportions sensiblement égales; les roches ont toutes
une composition de monzogranite (classification de Streckeisen, 1973; Fig.9). En bordure
des cristaux de plagioclase et surtout au voisinage du microcline, se trouve trés souvent
un fin liséré d'albite (10p). Le coeur du plagioclase est altéré. Les larges cristaux
poecilitiques de microcline microperthitique englobent des cristaux de plagioclase et de

quartz.

La biotite est le principal minéral ferromagnésien (3% en moyenne). Elle est

toujours en proportion supérieure a la muscovite qui lui est souvent associée.

Les minéraux accessoires sont identiques & ceux des granodiorites (minéraux

opaques, allanite, sphene, rutile, apatite, zircon, pistachite, clinozolsite).

Les minéraux d'altération sont la séricite, la muscovite, la chlorite et les

épidotes.

On notera 1'absence de calcite.

C - LES ENCLAVES

Les enclaves des granodiorites de type Arola sont de 4 types regroupés en 2
grandes catégories:
- des enclaves qui s'apparentent aux gneiss anciens (2 types)

- des enclaves qui s'apparentent aux roches des ceintures (2 types)
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Figure 9 : Position des granodiorites porphyroides et des granites gris (ensemble
des granodiorites de type Arola) dans le triangle de classification
des granitoides (Streckeisen, 1973),
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1 - Les enclaves apparentées aux gneiss anciens

Les deux types reconnus sont:
a - les enclaves de gneiss migmatisés (type 1), localisées dans les bordures de massifs
proches du socle gneissique ancien. Systématiquement, elles se présentent sous forme de
masses arrondies parfois métriques, noyées dans les granodiorites (planche 3, photo 8 et
9). Les structures de flux magmatique des granodiorites se moulent sur ces enclaves. A
1'intérieur de celles-ci, on peut reconnaitre le rubanement typique des gneiss de type
Kivijdrvi fait d'une alternance de 1lits mélanocrates, les plus nombreux, et de lits
leucocrates (type métatexite). Le rubanement des gneiss tend & se déformer plastiquement
et se parallélise lui aussi aux contours des enclaves. Les parties leucocrates de ces
derniéres se confondent et s'incorporent dans la masse granodioritique environnante. La
minéralogie de ces enclaves est identique & celle des gneiss du socle (voir chapitre

premier).

b - Les enclaves biotitiques (type 2) : ayant l'aspect caractéristique des mélanosomes
observés dans les gneiss anciens migmatisés (Kivijarvi). Elles sont particuligérement bien
exposées a Arola. Leur forme est arrondie (planche 3, photo 10) parfois allongée. Dans ce
cas, elles sont orientées suivant les structures de flux des granodiorites. La roche, a
grain fin (env.200p), est finement foliée. La biotite brune et le plagioclase (Anjo) sont
les minéraux essentiels. Les minéraux accessoires sont la clinozoisite, la zoisite,
1l'apatite, 1'allanite, le zircon et 1le sphéne. La calcite, secondaire, est toujours
présente en grande quantité (env.5%) sous forme de petits filonnets ou de petits cristaux.

La texture blastique de "recuit" s'y est développée tardivement.
2 ~ Les enclaves apparentées aux roches des ceintures

Deux types sont distingués :
a - Lles enclaves amphibolitiques anguleuses (type 3) : elles sont assez rares et
strictement limitées aux filons grénodioritiques qui s'injectent dans les ceintures de
roches vertes. Ces enclaves anguleuses sont incorporées sous forme de xénolites donnant
les bréches intrusives des géologues finlandais (Hyppdnen, 1973, 1974, 1978 ; Taipale et

al., 1980). La nature amphibolitique de ces enclaves est analogue a celle des roches

vertes encaissantes (voir chapitre premier).

b - Les enclaves amphibolitiques arrondies (type 4) : leur forme est parfois contournée.
Elles se trouvent occasionnellement dans les granodiorites du groupe C, aux abords des
ceintures de roches vertes (5km au maximum & Akonlahti, région de Kuhmo). L'amphibole, le
plagioclase et le quartz -(en moindre proportion), sont les minéraux essentiels.
L'amphibole est une hornblende vert foncé en cristaux automorphes (1,5mm en moyenne). Les
cristaux de plagioclase tres altérés et de quartz interstitiel sont de petite taille
(env.SOUp). Les minéraux accessoires sont la biotite (dominante) et souvent associée &

1'amphibole, le sphene et le zircon.




PLANCHE 3

PHOTD 7
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filon de granite gris recoupant les gneiss de Kivijarvi.

PHOTO 8 et 9 : enclaves de gneiss (type Kivij#rvi) dans les granodiorites porphyroldes

PHOTO 10

(massif d'Hyrynsalmi).

: enclave de mélanosome des gneiss (type Kivijdrvi) dans les granodiorites

porphyroides d'Arola (enclave de type 2).




planche
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Un caractére typique de ces enclaves est la présence de nombreuses passées de
composition granodioritique qui traversent la roche (enclaves en voie d'assimilation). Au

microscope, les limites de ces passées ne sont pas nettes; elles sont marquées par une

augmentation progressive de l'abondance des cristaux d'amphibole. La calcite absente de la

partie amphibolitique, se rencontre dans les passées granodioritiques en cristaux

disséminés.

Il est aussi possible d'observer des introductions en force de minéraux ou groupe
de minéraux (microcline, quartz) de la granodiorite porphyroide dans l'enclave; ils ont

alors une forme globuleuse.

En résumé, 1l'étude des enclaves dans les granodiorites de type Arola nous montre:

~ qu'il existe deux grandes catégories d'enclaves apparentées soit au socle
gneissique (métatexite ou mélanosome), soit aux ceintures de roches vertes (amphibolites a
contours anguleux ou arrondis.

- que les enclave’s apparentées aux gneiss anciens sont principalement rencontrées
4 la périphérie des massifs granodioritiques.

- que les enclaves apparentées aux ceintures se trouvent uniquement dans les
granodiocrites du groupe C et donc dans les parties de massifs situées aux abords des

ceintures.

II - CARACTERES CHIMIQUES

34 roches appartenant & 1l'ensemble des granodiorites de type Arola ont été
analysées. Elles se répartissent de la maniére suivante:
- 22 granodiorites porphyroides, dont
. 12 du groupe A (éloignées des ceintures)
. 10 du groupe C (proches des ceintures);
- B8 granites gris
- 4 enclaves mélanocrates
. 2 enclaves biotitiques (type 2, mélanosome des gneiss)

. 2 enclaves amphibolitiques arrondies (type 4: amphibolite des ceintures).

Pour les deux autres types d'enclave, 1les analyses seront empruntées a la

littérature (gneiss: Martin et al., 1983b; Martin, 1985 et ceintures: Jahn et al., 1980).

La majeure partie des roches analysées provient du massif d'Arola-Hiisijarvi.
Quatre échantillons (2 granodiorites et les 2 enclaves amphibolitiques) ont été prélevés
dans le massif de Kuhmo. Quant aux granites gris, ils ont été échantillonnés en divers

points du domaine granito-gneissique (voir annexe).
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A = LES ELEMENTS MAJEURS
1 - Les granodiorites parphyroides (tab.4’et 5)
Le tableau 4'concerne les roches du groupe C, le tableau 5, celles du groupe A.

Dans un méme tableau, les analyses sont données dans l'ordre croissant de

SiOz(%), ce qui ne correspond pas a une répartition spatiale particuligre.

Les roches des deux groupes ont des compositions acides (61% < SiO2 <72%). Les
teneurs en FeZO3 (Fer total), Mg0 et TiD2 sont faibles; leur somme ne dépassant pas 7,22%.
Celle-ci tend a diminuer 3 silice croissante, se traduisant par une baisse du pourcentage
des minéraux colorés dans les roches (hornblende et biotite principalement). Les teneurs
en éléments alcalins sont élevées (7,81% en moyenne). Le rapport KZO/NaZO est variable
(valeurs extrémes: 0,52 et 1,40) avec en général une prédominance de Na,0 sur K,0. On
remarquera a ce sujet des fluctuations des teneurs en KZO qui du point de vue
pétrographique, se traduisent par des proportions variables de microcline xénomorphe et
surtout de phénocristaux (exemple des échantillons G149 et G189 qui montrent une variation
de KZO de 20% & teneurs en silice égales). Cette variation ne peut étre attribude i la
biotite dont la proportion tend & baisser. Cal est en faible quantité (3,84% & 1,47%) par
rapport aux éléments alcalins. Sa teneur ainsi que celle en AlZD3 baissent pour des

teneurs en SiD2 croissantes.

N*® Ech. G 195 |G 188 |G 153 |G 187 (G 147 |G 193 |G 194 (G 190 G 148 |G 152 |G 189 |G 149 XA CA
SiC)2 64,40 66,76 66,90 66,94 67,25 67,33 67,713 69,35 69,94 71,91 | 72,00 72,32 68,57 2,41
Alzo3 16,37 16,28 16,18 16,23 15,22 15.86 15,58 15,62 15,14 14,56 14,58 14,24 15,49 | 0,71
Fezoj' 4,99 4,24 3,94 4,18 3,91 3,93 3,74 3,34 2,17 1,60 2,29 2,17 3,42 0,96
Mno 0,07 0,08 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,09 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,0L
Mgo 1,54 1,37 1,29 1,38 1,29 1,12 1,08 0,99 0,83 0,47 0,66 0,62 1,05 0,33
Ca0 3,63 2,34 3,09 2,37 1,92 2,83 3,01 2,51 1.88 1,64 1,70 1,47 2,37 c,64
Nazo 4,26 4,89 4,63 5,03 4,11 4,12 4,00 4,80 4,30 3,97 4,16 3,46 4,31 | 0,43
KZO 2,62 2,97 2,61 2,89 4,04 3,66 2,88 2,66 3,84 4,08 3,87 4,87 3,42 09,71
1'102 0,69 0,60 0,61 0,62 0,59 0.59 0,57 0,53 0,43 0,27 0,31 a,29 0,51 | 0,14
PZOS 0,i8 0,16 0,18 0,17 0,25 0,17 0,17 Q.12 0,12 0,10 0,09 g,11 0,15 ¢,04
Py 0,67 0,51 Q.70 0,50 0,59 0,52 0,48 0,48 0,59 0,48 0,48 0,56 9,55 0,07
Total 99,42 100,20 100,18 100,39 99,23 | 100,19 99,34 | 100,49 99,90 99,12 | 100,20 | 100,15 99,90

L

QzAbOrAn 88,47 89,90 94,79 90,32 89,21 91,80 90,67 92,78 92,99 94,51 94,58 54,50

Qz 20,00 20,33 21,90 19,94 22,47 22,08 25,87 24,72 25,29 | 29,26 28,62 29,76

or 15,48 17,57 15,43 17,10 23,91 21,66 17,04 15,73 | 22,71 | 24,13 22,88 { 28,80

Ab 36,00 41,32 39,14 42,52 34,74 34,82 33,80 40,56 36,34 33,56 35,18 | 29,24

An 16,99 10,68 14,32 10,76 8,09 13,04 13,96 11,76 8,65 7,56 7,92 6,70

An % 2,1 20,5 20,2 20,2 18,9 27,2 29,2 22,5 19,2 18,4 18,4 18,6

I

barylites 10,86 9,79 8,69 9.57 10,59 8,07 8,18 7,23 6,32 4,13 4,06 5,09

Tableau 4’ : Composition chimiques en &l&ments majeurs des granodiorites por-
phyroides (type Arola) GROUPE A,
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Si 1'on compare les compositions moyennes (YA, 7&), les deux groupes A et C n'ont
pas des compositions chimiques fondamentalement différentes, & 1'exceptionde Mg0, Cal et
de la perte au feu. Ils sont tous les trois en proportions plus élevées dans les roches du
groupe C. La présence de carbonate (gr.C) ou son absence (gr.A) est ce qui, du point de
vue minéralogique, différencie les deux groupes. Une dolomitisation des roches peut
éventuellement entrainer de telles variations, mais 1'étude en lames minces appuyée par
des techniques de coloration montre de maniére indubitable qu'il s'agit de calcite et non
de dolomite. On constate effectivement une augmentation simultanée de la teneur en Cal et
du pourcentage de perte au feu (COZ) dans les roches du groupe C. Quant 2 la différence

des teneurs en Mg0, elle ne peut pas étre expliquée par la calcitisation.

Les normes, trés semblables dans les deux groupes, montrent que toutes les roches
sont saturées en silice: le quartz normatif varie de 9 & 30%. La composition largement
quartzo-feldspathique des roches correspond bien aux pourcentages élevés des coupholites
(2 =Qz+0r+Ab+An  compris entre 81% et 95%)..Le plagioclase virtuel est de l'oligoclase

(An ) ce qui correspond bien aux déterminmations pétrographiques.
32-18 9

La classification de O0'Connor (1965) basde sur les proportions relatives des
feldspaths normatifs, ne peut étre appliquée que dans le cas ol le pourcentage de quartz
normatif est égal ou supérieur & 10%. Excepté 1l'échantillon G215 (Qz=8,62%), toutes les

roches satisfont & cette condition et sont donc représentées dans ce graphe (Fig.10). Les

C [+

5102 60,78 61,91 | 64,58 66,08 67,56 67,83 68,16 €8,60 69,08 69,08 66,37 2,84
A.'LZOJ 15,63 15,61 | 15,96 15,72 14,85 15,28 15,22 15,27 14,86 14,96 15,37 9,37
rezoj- 5,12 5,02 3,21 3,58 2,65 2,82 2,87 2,89 2,98 2,90 3,40 0,87
MnO 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,086 0,08 0,01
ug0 3,15 2,97 1,76 2,02 1.40 1,67 1,54 1,59 1,7 1,75 1,96 0,57
Ca0 3,41 3,84 2,64 3,82 2,98 2,82 3,23 2,55 2,68 2,54 3,05 0,47
Na_O 5,21 5,24 5,02 4,96 4,47 5,08 4,57 4,86 4,52 4,67 4,86 0,27
KZO 3,03 2,72 3,92 2,16 3,28 3,01 3,09 3,01 3,19 3,13 3,05 0,42
ixoz 0,59 0,58 0,39 0,43 0,33 0,35 0,35 0,34 0,35 0,33 0,40 0,09
PZOS 0,25 0,26 8,17 0,17 0,04 0,14 0,18 0,11 0,15 0,14 0,16 6,06
P.F 0,62 Q,78 1,62 a,75 1,45 1,08 1.40 0,73 1.18 0,86 1,05 0,33
Total 97,87 99,01 99,13 99,75 99,07 | 100,14 | 100,66 | 100,30 | 100,76 | 100,42 99,73

L
QzAbOZAn | 80,86 | 81,84 88,16 87,95 89,40 90,00 96,43 91,95 90,90 91,07

Qz 8,62 10,45 13,15 19,03 21,49 19,30 21,69| 21,33] 23,02{ 22,52

or 17,93 16,10 23,19 12,79 19,40 17,79 18,26 17,79| 18,88 18,51
Ab 44,04 44,28 42,42 41,92 37,73) 42,94 38,62 41,08 38,20 39,46
An 10,27 11,01 9,40 14,21 10,73 9,97 11,86 11,75 10,80 10,58
An v 18,9 19,9 18,1 25,3 22,1 18,8 23,5 22,2 22,0 21,1
z

barylizes{ 16,39 16,39 9,23 11,05 8,22 9,06 8,83 7,62 8,68 8,49

Tableau 5 : Compositions chimiques en &léments majeurs des granodiotes por-
phyroides (type Arola) GROUPE C.

PR g
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granodiorites porphyroldes figurent dans trois champs: les champs des trondhjémites, des
granodiorites et des granites. Un seul échantillon (G224) est & la limite des compositions
tonalitiques. Cependant, il ne s'écarte que tres légerement de la tendance générale

définie par les granodiorites.

Des trois variables considérées (An, Ab et Or), c'est la proportion d'orthose qui
varie le plus, ce qu'exprime l'enrichissement relatif en microcline des termes le plus

acide et non pas en biotite dont les proportions tendent au contraire 2 diminuer.

La position du groupe C est compatible avec celle du groupe A. Seulement, les

roches du groupe C sont en général plus pauvres en orthose. En moyenne, la proportion

d'orthose normative dans les granodiorites de type Arola est plus élevée que dans les

gneiss anciens du socle (série TTG, Martin et al., 1983b) (Fig.10). -

An

Figure 10 : Position des granodiorites
porphyroides (type Arola) dans le dia-
gramme de classification normative
An-Ab-Or (O'Comnor, 1965).

“tonalite
granodiorite
trondhjemite '
granite
5 50 -
AD Or
Granodiorites de type Arola @ Groupe A
yP O Groupe C ' o

Domaine moyen <:> Granodiorites de type Arola (A+C)
de composition -
(X+0) ./ Gneiss anciens (Kivijarvi & Naavala)



2 - Les granites gris (Tab.6).

Toutes les roches sont fortement acides ; la temeur en SiO2 dépasse toujours 72%.
Les alcalins sont abondants (de 8 & 9%) et prédominent largement sur le calcium. Le
rapport KZO/NaZO est toujours supérieur & 1, excepté pour un échantillon (G26). Les
teneurs en FeZO3 (Fer total), Mn0, Mg0 et TiO2 sont particuliérement basses; la somme de

ces quatres éléments est comprise entre 2,79% et 1,14%.

Les roches, leucocrates & hololeucocrates, ont une norme dans laquelle les

coupholites sont toujours en proportions supérieures & 95%.

Dans le triangle An-Ab-Or normatif (Fig.ll), toutes les roches se situent dans
le champ de composition des granites (0'Connor, 1965). Les granites gris ont des

compositions semblables aux roches les plus acides des granodiorites porphyroides.

N° Ech. G 26 G 74 G 56 G 42 G 43 G 79 G 29 G 38 [ X (9]
5102 72,38 72,69 72,90 73,42 73,44 74,20 74,27 76,08 73,67 1,11
A1203 14,71 14,94 14,57 13,72 14,49 13,49 14,03 13,46 14,18 0,54
Fe203' 1,99 1,28 1,56 1,92 0,83 1 1,29 1,20 0,99 1,38 0,39
MnO 0,02 0,02 0,05 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02} 0,01
Mgo 0,46 0,33 0,38 0,56 0,20 0,30 0,28 0,21 0,34 0,12
Cao 1,74 1,40 1,19 1,45 1,12 1,31 1,15 1,50 1,36 0,20
Na, 0 4,62 3,93 3,67 3,62 3,57 3,57 3,69 3,67 3,79 0,33
KZO 3,39 4,65 4,76 4,69 5,57 4,14 4,50 3,88 4,45 0,61
T:\O2 0,31 0,19 0,26 0,29 0,09 0,19 0,12 0,11 0,20 0,08
PZOS 0,09 0,11 0,08 0,07 0,07 0,05 0,05 0,0s 0,07 0,02
P.F. 0,53 0,43 0,70 1,01 0,70 0,55 0,58 0,51 0,63 0,17
Total 100,25 99,97 }100,13 100,77 |100,09 99,11 99,89 (100,48 100,72

z

QzAbOrAn 95,59 95,88 95,03 95,79 97,11 95,37 96,06 97,64

Qz 28,39 | 28,83 30,46 30,67 28,85'. 34,47 32,86 36,49

Or 20,04 27,49 28,16 27,74 32,94 24,49 26,60 22,96

ab 39,02 33,22 31,02 30,60 30,18 30,18 31,18 31,02

An . 8,12 6,34 5,39 6,78 5,14 "6,23 5,42 27,17

2An % 17,2 16,0 14,8 18,1 14,6 17,1 14,8 18,8

: .

barylites 4,13 3,66 4,40 3,97 2,28 3,16 3,25 2,33

Tableau 6 : Compositions chimiques en &léments majeurs des granites gris asso-
ci€s aux granodiorites de type Arola.
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An

Figure 11 : Position des granites gris
dans le diagramme de classification
normative An-Ab-Or (O'Connor, 1965)
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3 - Tendances géochimiques d'ensemble

Les roches granodioritiques de type Arola (granodiorites porphyroides et
granites gris) ont été portdes dans divers diagrammes géochimiques afin de mettre en
évidence la lignée qu'elles définissent ainsi que le type d'association auquel elles se

rattachent.

a - Le diagramme (Na20+K20)=f(Si02), (Fig.12).

Ce diagramme permet de préciser 1'affinité géochimique générale d'une série
magmatique (Kuno, 1960; MacDonald et Katsura, 1964). les roches granodioritiques se
situent en totalité dans le domaine d'évolution des séries calco-alcalines. Les granites

gris se placent dans le prolongement de la tendance définie par les granodiorites.




X or (2)
= * b #
(o] ® o
(wY] (o)
_V;_ [ ] O.. > ©
O
=)
< ()
2 R R
Si 0, (%) ™

o Grcnhe; gris
e Granodiorites type Arola Groupe A { Domaine des séries alcalines
Granodiorites type Arola Groupe C . .
o » P @ Domaine des séries calco-alcalines
& Domaine des séries tholeitiques
Figure 12 : Evolution de 1'ensemble granodioritique de type Arola dans le
diagramme (N320+K20) = f(SiOz).

b ~ Le diagramme A-F-M (Kuno, 1968) (Fig.13).

Plusieurs observations se dégagent de ce diagramme:

- le caractére évolué des roches qui se situent priés du pdle des alcalins;

-~ comme dans le diagramme précédent, la lignée définie par les granodiorites du
groupe A et les granites gris se place dans le domaine calco-alcalin;

- les granodiorites du groupe C figurent sur une courbe différente de celle du

groupe A. Ceci peut s'expliquer par des rapports fer total/magnésium différents et non par

des variations en alcalins.

c - Les diagrammes de Miyashiro (1975) (Fig.14)
Les observations tirées de 1l'analyse du diagramme A-F-M sont corroborées et

particulidrement mises en évidence dans les diagrammes de Miyashiro (1975).

Dans les trois diagrammes a, b et ¢ (Fig.14), l'ensemble des roches se répartit
en deux lignées bien distinctes:

- la premigre est constituée par les granodiorites du groupe A et les granites
gris. elle se situe dans le domaine calco-alcalin intermédiaire (Fig.l4a);

- la seconde est formée par les granodiorites du groupe C. Cette lignée se place

a2 la limite des champs calco-alcalin (s.s.) et calco-alcalin intermédiaire.
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® Granodiorites type Arola Groupe A Q@ Séries calco-alcalines
O " . " Groupe C
O Granites gris

& Séries tholeitiques

Figure 13 : Evolution de type calco-alcalin de l'ensemble des granodiorites
de type Arola dans le diagramme A.F.M (Xuno, 1968).

Ces diagrammes confirment une conclusion tirée du diagramme A-F-M: la distinction
entre les deux lignées est due 3 une différence trés nette des rapports Fe0*/Mg0 et non
aux évolutions différentes des éléments en ordonnées ici SiOZ, FeO* et TiOZ(NaZU+K20 dans
le triangle A-F-M). Les rapports moyens Fe0*/Mg0 sont de 1,5 pour les granodiorites du
groupe C, de 3 pour celles du groupe A. Ils sont élevés pour les granites gris (de 3 2
4,3).

L'existence de deux lignées évolutives distinctes est un probléme dont nous
devrons  tenir compte dans 1'étude pétrogénétique. Quel phénoméne détermine cette
répartition bimodale? Lla calcitisation ne peut en étre 1l'origine car elle n'a en
particulier aucune influence sur les rapports Fe0*/Mg0. Un autre phénoméne doit donc étre

invoqué.
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Figure 14 : Evolution calco-alcaline (s.l.) de l'ensemble granodioritique
de type Arola dans les diagrammes de Miyashiro (1975).

Quoi qu'il en soit, les divers diagrammes démontrent tous l'affinité
calco-alcaline (s.1.) de 1'ensemble granodioritique de type Arola. Deux diagrammes
complémentaires permettent de mieux préciser le caractére géochimique de la série

granodioritique.

d - Le diagramme K-Ca-Na (Barker et al., 1976) (Fig.15)

Les évolutions des séries calco-alcaline (s.s.) et trondhjémitique se
caractérisent toutes les deux par un enrichissement en alcalins alors que le calcium
diminue. Cependant la premigre série évolue vers des termes potassiques contrairement a la

seconde qui se rapproche du pdle sodique (Fig.l5, cartouche).
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Ca

O CGranites gris.
® Granodiorites type Arola Groupe A
O Granodiorites type Arola Groupe C

C.A. : série caico-alcaline
TROND. : série trondhjemitique

Figure 15 : Evolution calco-alcaline de 1l'ensemble granodioritique de type
Arola dans le diagramme K-Na-Ca (% cationniques) (Barker et al.,
1976).

Le nuage des points représentatifs des granodiorites montre une augmentation de
la proportion de K avec la différenciation, ce qui est caractéristique de la série

calco-alcaline (s.s.).

Les granodiorites du groupe C, bien que calcitisées, sont parfaitement dans la
lignée évolutive générale. Elles se placent cependant dans la portion la plus calcique de

celle-ci.
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e - Le diagramme Qz-Ab-Or (Barker et al., 1976) (Fig.16)

Ce diagramme confirme 1'affinité calco-alcaline de 1l'ensemble granodioritique.
Seuls quelques points appartenant au groupe C des granodiorites présentent une légere
dispersion. Comme dans la figure précédente, les granites gris se situent dans le
prolongement de la tendance définie par les granodiorites porphyroides. Ils ont des
compositions proches de celle de 1'eutectique du systéme granitique rapporté a Q—Ab-Dr-HZO

(Winkler, 1979).

Qz

Ab Or
O Granites gris CA: série calco-alcaline
® Granodiorites type Arola Groupe A TROND. : série trondhjemitique
Lo S " » Groupe C

L3 composition de [‘eutectique dans le
systéme granitique - Pu,0= 2 Kb ,
Ab/An=52 d'aprés Winkler (1979].

Figure 16 : Les granodiorites de type Arola dans le diagramme normatif
Qz-Ab-Or (Barker et al,, 1976) montrant leur affinité calco-alcaline.

Ces deux derniers graphes nous permettent non seulement de confirmer 1'affinité
calco-alcaline de 1'ensemble grancdioritique de type Arola, mais aussi de distinguer cet
ensemble des gneiss gris anciens de la série trondhjémitique. La différence essentielle
entre ces deux ensembles est marquée par les rapports KZD/NaZO: ils sont de 0,4 & 0,5 dans
les gneiss gris (types Kivijdrvi et Naavala) (Martin, 1985), de 0,5 a 1,6 dans les

granodiorites de type Arola. C'est ce que traduit nettement le diagramme K-Na-Ca (Fig.l15).
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B - LES ELEMENTS EN TRACES (sauf terres rares)
1 - Caractéristiques des roches

Les analyses moyennes des roches sont présentées dans le tableau 7. Le détail des

analyses figure & la fin de cet ouvrage en annexe.

Les granodiorites de type Arola au sens large, ont une composition moyenne en
¢léments traces trés semblable & celle des gneiss anciens de type Kivijarvi (Martin,
1985). Comparées aux quartz monzonites archéennes (Condie, 1981), elles sont nettement

plus riches en strontium et en baryum.

Les concentrations en éléments de transitions (Ni, Cr, Co et V) sont relativement
faibles et s'accordent avec la faible proportion de minéraux colorés dans les roches. les

teneurs élevées en rubidium et en baryum traduisent le caractére potassique de 1'ensemble

granodioritique.

Plus en détail, les teneurs moyennes des granites gris et des granodiorites du
groupe A sont dans les mémes gammes. Par contre, les granodiorites du groupe C
s'individualisent de 1l'ensemble: la  concentration moyenme en rubidium est

significativement plus basse (88ppm) que celle des deux autres groupes (136 et 133ppm).

GRANODIORITES | GRANODIORITES | oo irec cove MOYENNE GENERALE GNEISS GRIS QUARTZ MONZONITES
GROUPE A GROUPE C GRANODIGRITES TYPE KIVIJARVI ARCHEENNES
X g X ] X o DE TYPE AROLA X X
Rb 136 15 88 19 133 41 119 98 184 "
Sr 396 147 738 149 270 45 447 412 112
8a 950 34z | 1349 517 1111 347 1126 1290 632
Ni 7 7 21 3 4 0 11 16 -
Cr 19 6 79 25 27 14 41 - 4
o A 3 11 4 3 1 8 9 2
v 44 17 58 17 13 6 40 55 -
Nb 10 A 5 1 8 3 7 5 -
r 164 20 127 16 133 46 143 166 121
Y 14 4 10 1 6 7 10 10 -
n =12 n =10 n=28 n = 30 n= 24 R =75

Tableau 7 : Teneur_moyenne en éléments en traces de 1'ensemble granodioritique de type Arola. Pour comparaison,
compositions moyennes des gneiss gris de type Kivijdrvi (Martin, 1985) et des quartz-monzonites
archéennes (Condie, 1981)
(n = nombre d'analyses).

Elle est nettement plus élevée pour certains éléments en particulier Sr, Ni et Cr. Ces

différences sont tout & fait conformes avec la chimie des éléments majeurs:
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- les plus faibles teneurs en rubidium sont liées au caractére moins potassique
des roches du groupe C. A ce sujet, on remarguera que la concentration moyenne en Rb dans
les granodiorites du groupe C est la seule a &tre inférieure & celle des gneiss anciens.
Les granodiorites du groupe A et les granites gris montrent des teneurs en Rb nettement
plus élevées que celle des gneiss. Ce qui est en accord avec les concentrations en KZO;

- les granodiorites du groupe C sont plus riches en calcium et donc par
substitution en strontium, du fait de la présence de calcite dans ces roches;

- les plus fortes concentrations en nickel et en chrome dans le groupe C sont

liées au caractére plus ferromagnésien des roches de ce groupe.

En fait, la majeure partie des €léments en traces a un comportement attendu,

compte tenu du chimisme global des roches.

2 - Tendances géochimiques d'ensemble

Afin de mettre en évidence les tendances d'ensemble et de comparer les roches

entre elles, les analyses sont figurées dans deux graphes: (K)=f(Rb) et (Rb)=f(Sr).

a - Le diagramme (K)=F(Rb)

Les points représentatifs des roches sont dans leur ensemble, proches de la
tendance générale ("Main Trend") définie par Shaw (1968). Les rapports K/Rb varient de 150
a 500. Ils sont le plus souvent inférieurs & 250 pour les gramodiorites du groupe A,
supérieurs & 250 pour le groupe C. Les granites gris ont des rapports K/Rb trés variables

avec des pourcentages en potassium toujours élevés.

100 1

GRANODIORITES TYPE AROLA

@ Groupe A
O Groupe C
O Granites gris

10
(%)
Figure 17 : Tendance générale définie par ' 1
1'ensemble granodioritique de type’
Arola dans le diagramme (K%) = £(Rb),
0.1

1000
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b - Le diagramme (Rb)=f(Sr} (Fig.18)
Dans ce diagramme, 1'évolution d'ensemble des granodiorites aux granites, se

traduit par une baisse des temeurs en strontium et une augmentation en rubidium.

Les granodiorites du groupe C se distinguent nettement de 1'ensemble: elles sont
plus riches en strontium et ont des rapports Rb/Sr faibles (de 0,05 3 0,15). Les granites
gris ont des rapports Rb/Sr semblables & ceux des granodiorites du groupe A (compris entre
0,15 et 1,0).

10% .
GRANQODIORITES TYPE AROLA

® Groupe A
Q Groupe C
O Granites gris

10

‘Rb
(ppm)

10

EVOLUTION

2 3 4
1 10 10
0 Sr (ppm)

Figure 18 : Evolution d'ensemble des granodiorites de type Arola dans le
diagramme (Rb) = £(Sr),

C -~ LES TERRES RARES

6 échantillons de granodiorite de type Arola ont été analysés (Tab.7):
~ 3 du groupe A (G195, G148, G149)
- 3 du groupe C (G214, G224, G154).
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GROUPE A GROUPE C
N°Echant . G 195 G 148 G 149 G 214 G 224 G 154
La 65,0 57,3 |- 43,0 55,4 32,0 27,0
Ce 125 107 74 107 67 51
Nd 44 34 21 44 35 . 22,5
Sm 7,2 5,4 3,4 7,6 6,0 4,4
Eu 1,82 0,93 0,80 1,59 1,52 1,09
6d* 4,53 2,61 2,25' 3,57 3,57 2,51
b 0,58 0,35 0,30 0,40 0,45 | 0,31
Yb T 1,66 0,90 0,67 0,95 1,05 0,86
Lu 0,22 0,12 0,ds 0,12 0,16 0,12
7 T.R. 250,01 | 208,61 |145,48 | 220,63 | 146,75 | 109,79
(La/¥b)y, 25,8 42,3 42,4 38,6 20,1 20,8
(Eu/Eur)), 0,91 0,67 0,84 0,82 0,93 0,93

+ valeurs interpolées

Tableau 8 : Teneurs en Terres Rares (en ppm) des granodiorites de Type Arocla
{Activation neutronique).

Les teneurs sont normalisées par rapport aux chondrites (valeurs de narmalisation

de Masuda et al. (1973) divisées par 1,2) (Fig.l19).

Les granodiorites ont des teneurs en Terres Rares (T.R.) relativement élevées
( 2T.R.=l79,91 ppm en moyenne) et proches de celles des gneiss de type Kivijirvi
(z T.R.=172,56ppm ; Martin et al., 1983). Elles sont cependant légérement moins élevées
que celles des granodiorites archéennes en général:

- 210,02ppm dans les granodiorites de Louis Lake (Condie et Lo, 1971);

~ 232,16ppm dans les quartz-monzonites archéennes (Condie, 1981).

Les spectres de terres rares sont dans l'ensemble trés fractionnés (La/Yb)N

compris entre 20,1 et 42,4). L'anomalie en europium négative,pour toutes les roches, est

faible (0,67 a 0,93 pour le rapport (Eu/Eu*)N).
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Figure 19 : Spectres de Terres Rares des granodiorites de type Arola (teneurs
normalisées aux chondrites).

Les deux groupes de granodiorites (A et C) se différencient 1'un de l'autre par
leur teneur en Terres Rares légeres. Dans le diagramme (LaN)=F(SiOZ)’ les points

représentatifs se répartissent sur deux droites distinctes A et C (Fig.20).

A teneurs en Silice égales, les roches du groupe A sont plus riches en lanthane
que celles du groupe C. Au sein de chaque groupe, on peut cobserver une diminution de la

teneur en lanthane pour des teneurs en silice croissantes.

La gamme- des concentrations en Terres Rares lourdes est plus étroite dans le
groupe C (Fig.19). De plus, & l'intérieur d'un méme groupe, les spectres sont

sensiblement paralleéles.
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Figure 20 : Les granodiorites de type Arola replacées dans le diagramme

(LaN) = f(SiOZ) montrent des &volutions propres i chacun des groupes

de roches,

Les rapports (La/Yb)N des granodiorites de type Arola sont:

- plus faibles que ceux des gneiss de la série T.T.G. et en particulier des
gneiss de Finlande orientale;

- plus grands que ceux des granites calco-alcalins (Cocherie, 1978; Fourcade,
1981; Condie, 1981; Graviou, 1984).

De par ce caracttre, ils s'apparentent aux granitoides archéens (voir Fig.21).

i T T 1
150 ) T
= ® Granodiorites type Arola
fe) oGneiss gris anciens
>\" types Kivijarvi & Naavala
] -
_, GRANITQIDES
— 1 ARCHEENS
100 7
o]
©o
S0 | N
o GRANITOIDES,
POST - ARCHEENS
- - {calco-alcaiins)
Tt
____________ -
0 v b i St 1 1
o / 5 10 5 vp, 20
LEUCOGRANITES N
HIMALAYENS
Figure 21 : Les granodiorites de type Arola replacées dans le diagramme

(]’.a/‘fb)N = f(YbN) montrant leur affinité avec les granitoldes

archéens (limites des domaines d'aprés Martin, 1985).
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D - LES ENCLAVES

L'étude géochimique des enclaves n'a pas été menée de manitre systématique. Seuls
4 échantillons ont été analysés:
~ 2 enclaves biotitiques (type 2)

- 2 enclaves amphibolitiques arrondies (type 4).

Les compositions chimiques (éléments majeurs et en traces) sont présentées dans
le tableau 9.

1 - Les enclaves biotitiques

Leur composition chimique est proche de celle des mélanosomes (gneiss de type
Kivijarvi) avec cependanf quelques différences. Les enclaves sont plus riches en
potassium, en rubidium, en A1203, en Mgl et en Ni (éléments entrant en grande partie dans
la constitution de la biotite). Ceci laisse supposer que les compositions moyennes de ce
minéral sont différentes dans les mélanosomes et les enclaves. En fait, les mélanosomes
des gneiss montrent entre eux des écarts de composition assez grands (Martin, 1985). Donc
la composition chimique de ces enclaves n'est pas incompatible avec celles des

mélanosomes.
2 - Les enclaves amphibolitiques arrondies

Ces enclaves relativement basiques (SiUZJL 53%) sont caractérisées par des
teneurs élevées en fer et en magnésium (Fe203 total + Mg0 = 18%) ainsi qu'en éléments de
transition (Co, V,Ni et Cr) ; ce qui les rapproche des roches vertes des ceintures (Blais
et al., 1977a et bj; Jshn et al., 1980; Auvray et al., 1982). Toutefois, les éléments
alcalins représentent une proportion relativement grande (N320+K202 6%; Rba-50ppm);

caractére trés peu fréquent dans les volcanites des ceintures.

L'étude pétrographique a montré 1l'existence de nombreuses passées
grancdioritiques traversant les enclaves; caractére qui tend & modifier le chimisme

originel de la roche.

Les enclaves amphibolitiques, les volcanites des ceintures et les granodiorites
de type Arola ont été figurées dans un diagramme A-F-M (Fig.22). On remarque que les
points représentatifs des enclaves se placent entre le domaine de composition des
granodiorites et celui des volcanites des ceintures, plus exactement des roches

komatiitiques.

La composition chimique d'un mélange a été calculée 3 partir des compositions
moyennes des roches komatiitiques (Jahn et al., 1980) et des granodiorites du groupe C
(Tab.5). Un mélange constitué de 70% de komatiites et de 30% de granodiorites aboutit 2
une composition proche de celle des enclaves (Tab.9) avec cependant quelques différences
dans les teneurs en alcalins. La grande variété de composition des roches komatiitiques
ainsi que les fluctuations des teneurs en alcalins dans les granodiorites pourraient

expliquer ces différences.
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ENCLAVES _ ENCLAVES
BIOTITIQUES GNEISS AMPHIBOLITIQUES
N° Ech. G 157 G 159A G 216 G 217 Melange
MELANO- 70% KO
SOMES 30% GO
Type 2 2 + 4 4 .
SiO2 56,05 59,77 59,69 52,97 53,72 52,62
A1203 14,62 14,07 16,95 12,33 12,10 12,46
F6203* 6,34 7,65 7,34 .8,00 8,24 9,73
MnoO 0,12 0,12 0,12 0,16 0,16 0,16
Mgo 6,02 4,97 2,99 10,8 9,20 10,66
Cao 5,06 3,87 5,44 7,23 7,54 7,24
Nazo 3,19 2,41 3,74 3,58 3,28 2,32
KZO 3,95 4,47 2,64 2,75 2,50 1,03
TiO2 0,72 0,55 0,81 0,60 0,60 0,57
P205 0,36 0,38 0,24 0,44 0,42 0,10
P.F. 3,60 2,20 - 0,78 0,77 2,99
Total 100,05 100,46 99,96 99,64 98,53 99,’8lB
Nb (4) (5) 10 (5) (3) -
Zr 129 187 189 107 87 63
Y 16 13 26 18 16 15
Sr 499 558 417 489 429 290
Rb 221 246 142 51 50 30
Co 26 23 18 34 37 52
v 126 122 100 178 175 180
Ni 93 83 31 101 120 328
Cr 258 282 - 680 774 1086
Ba 270 552 - 1755 1488 -

Tableau 9 : Compositions chimiques en &léments majeurs et en traces des encla-
ves des granodiorites de type Arola. Pour comparaison : compositions

moyennes des mélanosomes des gneiss migmatisés (type Kivijarvi,

10 &chantillons, base anhydre, d'aprés Martin, 1984) et d'un mélange

707 de Komatiite + 30 7 de granodiorite A (commentaires dans le
texte).
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A ENCLAVES AMPHIBOLITIQUES (type 4)

Domaines de composition
07| GROUPE A A SERIE THOLEITIQUE (ss)

GROUPE C SERIE KOMATIITIQUE

GRANQDIORITES TYPE AROLA VOLCANITES DES CEINTURES

Figure 22 : Les enclaves amphibolitiques (type 4) replacées dans le triangle A.F,

=
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CHAPITRE III

LES LEUCOGRANITES DE TYPE AROLA

I -~ ETUDE PETROGRAPHIQUE ET STRUCTURALE
A - LOCALISATION ET MODE DE GISEMENT
1 - Les massifs

Les leucogranites affleurent sous forme d'une multitude de petits massifs
répartis dans tout le domaine granito-gneissique. La longueur des massifs varie de 0,1 &

6km. Le plus grand de la région est celui de Jauhovaara qui couvre environ 30km2 (Fig.23).

Un important corteége filonien est associé a ces massifs. Il est constitué de
filons de pegmatite, de granite & tendance aplitigue et parfois de filons composites

(bordure pegmatitique et coeur granitique ou aplitique).
2 - Relations granites-encaissant

Les massifs de leucogranite, bien circonscrits, montrent toujours des contacts
francs avec les formations qu'ils recoupent, que se soient les gneiss anciens, les

granodiorites de type Arola ou les roches des ceintures.

Les filons coupent la foliation primaire des granodiorites, le rubanement des

gneiss, ils peuvent s'y injecter en sill (gneiss).

Les massifs sont pratiquement absents au coeur des ceintures de roches vertes,
exception faite du massif d'Halmevaara constitué d'un granite pegmatitique. Les
leucogranites ne contiennent pas d'enclave. Seul le massif d'Halmevaara en possgde. Il
s'agit d'enclaves de quartzite appartenant & 1l'ensemble sédimentaire des ceintures. Leur
taille est décimétrique 3a pluridécamétrique. Leurs bordures sont anguleuses donnant

parfois a la roche un aspect bréchique.
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Figure 23 : Les massifs leucogranitiques de type Arola ; exemple de la feuille
de 1'Ontojarvi (Sud-Ouest de la ceinture de Kuhmo)
(d'aprés Hypponen, 1976).
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3 - Structures

Cartographiquement, les massifs leucogranitiques dessinent des corps arrondis ou
légetrement allongés suivant wune direction N130°9/N160° qui traduit les effets de la
tectonique carélienne (F3). Unme 1légere foliation associée peut &tre observée a

1'affleurement.

Les seules autres structures visibles sont des diaclases & plans conjugués,
observables dans la carriére d'Arola. Elles correspondent vraisemblablement aux joints

formés lors du refroidissement de la masse plutonique.

Le massif d'Halmevaara de forme oblongue, s'est mis en place dans les structures
préexistantes des ceintures; son allongement est Nord-Sud. Ce caractire se retrouve &
petite échelle: les filons de pegmatites s'injectent dans les ceintures sous forme de sill

(voir photo 5).

En conclusion, la genése des leucogranites de type Arola n'est lide 3 aucune
phase majeure de déformation. Ils se sont mis en place entre la phase 2 et la phase 3 de

déformation.

B - CARACTERES MACROSCOPIQUES ET MICROSCOPIQUES

Les leucogranites de type Arola sont d'un aspect trés homogéne & 1'échelle
régionale. Il s'agit de roches hololeucocrates & texture grenue et de couleur rose.
Celle-ci est due a la présence d'oxydes soit en inclusion dans les feldspaths, soit le

long des joints intergranulaires. La taille du grain est moyenne a fine (lmm en moyenne).

Au  microscope, on peut reconnaitre deux parties distinctes: la premiére
correspond & la texture magmatique primaire (grandes plages polycristallines); la seconde
est & texture granoblastique (petits grains polygonaux de 200y environ, essentiellement

quartzo-feldspathiques).

Comme dans les granodiorites de type Arola, cette dernigre partie est due a la
recristallisation partielle des minéraux primaires lors d'un événement thermique

postérieur a la phase 3 de déformation.

Les roches sont constituées a 90-95% de quartz, de plagioclase et de feldspath
alcalin. Tous les autres minéraux sont accessoires; la biotite et/ou la muscovite sont

prédominantes dans cette partie restante (Tab.10).

Dans le triangle de classification de Streckeisen (1973), les points
représentatifs se situent tous dans le champ des monzogranites (Fig.24).

- le quartz est interstitiel et xénomorphe. Ses cristaux millimétriques sont
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LEUCOGRANITES
DE TYPE AROLA
X o
Qz 35,2 2,8
FK 26,0 2,9
PL 32,5 2,9
Bix 2,3 1,6
Tableau 10 : Composition modale moyenne des
Mu 3,0 2,8 leucogranites de type Arola
Opa. 0,6 0,5 *Bi : biotite + chlorite
**n : nombre d'échantillons
TOTAL 99,6 *¥*n=9 (les minéraux accessoires compla-
tent le total 2 100%)
[z+KF+ 93,7 (les échantillons proviennent de
divers massifs).
c) O LEUCOGRANITES
¢, Domaine moyen
-7 de composition
(Xz
GRANITOIDES
RICHES EN QUARTZ
T
SYENO- ” MONZO-
GRANITES
1
!
GRANITES ! o O TONALITES
ALCALINS | (* Py

/ \\ /)
! 0 =0
/ O
!
,’ GRANODIORITES

Figure 24 : Les leucogranites de type Arola dans le triangle de classification
modale de Streckeisen (1973),

P




65

souvent engrenés les uns dans les autres et présentent ume extinction roulante;

- le plagioclase de la variété oligoclase (An10-20)' Ce minéral est un des
premiers qui cristallisent comme en témoignent ses formes cristallines 2 tendance
automorphe. Les cristaux globuleux font en moyenne lmm. Ils sont peu altérés et sont
maclés albite. Des bourgeons myrmékitiques se développent éventuellement au contact du
feldspath alcalin. Les cristaux sont parfois fracturés (F3). Aucun liséré d'albite n'est
visible contrairement & ce qui est observé dans les granodiorites porphyroides et les
granites gris;

~ le feldspath alcalin: il s'agit de microcline trés frais. Il se présente en
cristaux xénormorphes bien développés (1 a 2mm) et légérement perthitiques. Les cristaux &
tendance poecilitique contiennent fréquemment des inclusions de plagioclase et de quartz.
Les contraintes tectoniques (phase 3) ont parfois entrainé une désorganisation de
1'agencement cristallin. Les phénoménes tardifs de recristallisation ont particuligrement
affecté ce minéral.

~ la muscovite est toujours présente. Les cristaux isolés sont automorphes et
peuvent atteindre 3mm de long. Ils sont souvent déformés, en particulier par les minéraux
voisins avec effet de poingon (F3). De petits amas polycristallins sont associés i la
biotite quand elle existe;

- la biotite est brune et pléochroique. Les petits cristaux automorphes (400p
maximum) sont souvent groupés. Dans certains échantillons, elle est totalement absente. La
biotite est parfois chloritisée ou entourée de granules de minéraux opaques. Les

inclusions sont inexistantes exceptées de rares cristaux de zireen.

Les autres minéraux sont trés peu abondants, parfois accidentels:

- les minéraux opaques en granules ou en cristaux automorphes bien développés
(jusqu'a lmm);

- 1'allanite en cristaux automorphes;

— le zircon quelquefois zoné et & coeur hérité;

- 1le rutile en agrégats ou en fines aiguilles (sagénite) dans la biotite et
surtout dans la chlorite;

- 1'apatite en petits cristaux globuleux;

- la clinozoisite en petits granules.
La muscovite et la chlorite sont les principaux minéraux d'altération.

Notons que 1les échantillons extraits en bordures des massifs ou de filen &
tendance aplitique sont totalement dépourvus de minéraux accessoires exceptés quelques

rares minéraux opaques automorphes.

Les pegmatites sont aussi de couleur rose (coloration des feldspaths). La taille
des cristaux est de 1 & 5cm. Elles sont constitudes essentiellement de quartz, de
plagioclase (oligoclase AnlO-ZD) et de feldspath alcalin (microcline). Dans ce dernier
minéral, les inclusions de quartz dessinent parfois ume texture graphique; on a alors des

micropegmatites graphiques.
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La muscovite en grosses tablettes centimétriques forme trés souvent des amas
polycristallins décimétriques. Aucune minéralisation particuliére ne semble se développer

dans ce type de roche.

II -~ CARACTERES CHIMIQUES

14 analyses chimiques servent de base & 1'étude gdochimique. Les échantillons
analysés proviennent de 6 massifs différents (Jauhovaara, Arola, Nurmi, Ontojoki,

Kivijdrvi, Tikkala) (voir Fig.23 et annexe).

A - LES ELEMENTS MAJEURS (Tab.ll)

La
sont trés ac
KZO représe
composition

supérieur a

composition chimique des leucogranites est trés homogene et toutes les roches
ides (SiO2 compris entre 73% et 77%). Les quatre éléments SiUz, A12037 Na20 et
ntent plus de 97% de 1la roche (99,31% pour G47), ce qui se traduit par la
essentiellement quartzo-feldspathique. Le rapport KZD/NaZO est généralement
1 sauf pour deux échantillons (G27,G61) et peut atteindre 1,9 (G31).

weeeh. | 627 [c61 [Ge3 [es9 |6 lceo [ {caz [O2 67 65 | 617 | G54 |o4 x o
o ] J 7 J 13 J N T N A A N J A

sto, 73,20 | 73,83 | 74,18 | 74,24 | 74,30 | 74,95 | 75,07 | 75,98 | 76,07 | 76,69 | 76,36 | 76,78 | 76,79 | 75,9 75,38 | 1,23

ALO, 13,98 | 14,12 ( 13,95 | 14,07 | 12,86 | 13,03 | 13,11 | 14,08 | 12,55 | 13,61 | 12,65 | 13,49 | 13,13 | 13,32 13,43 | 0,53
Fe0¢ 1,85 | 1,18 0,93 | 0,97 | 1,83 | 0,65 ! 1,28 | a,36 0,91 | 0,36 | 0,86 | 0,74 | 0,43 0,45 0,91 | 0,47
“no 0.03) 0,02 0,03| 0,02 0,02 0,00 | 6,01 | o,01 9,00 { o,0L| 0,02 0,00 | 0,0l | 0,01 0,92 | 0,01

Mgo 0,48 | 0,28 | 0,22 | o,15) 0,36 | o0.22 | 0,32 | 0,07 9,15 ] 0,05 | "0,15 | 0.12 | 0,08 | 0,05 0,19 | 0,13
cao 1,42 1,14 o8 | 1,03 0,72 | 0,14 | 0,63 | 0,39 0,52 | 0,20] 0,60 | 0,44 1,00 | 0,27 0,67 | 0,37
Na0 4,25 [ 4,24 €04 3,59 | 3,02 ¢,50 | 3,32 | 4,78 3,54 | 4,21 3,56 | 3,56 3.85 | 3,91 3,93 | 0,44

X,0 3,78 | 4,04 4.48 a8 5,71 | 4,70 | 4,32 | 4,47 4,67 | 4.34 .62 | 4,79 431 4.4 4,50 | 0,42
™0, 0,27 o0,17{ 0,12 | 0,13 9,26 | 0,09 0,13 | @,04 9,13 | o.05| 0,22 0,3} 0,05 0,06 0,12 | 0,06
P2°5 0,09 0,04 0,07 0,07 0,06 0,04 0,08 0,05 0,05 0,10 0,16 0,06 0,03 0,03 8,06 0,03
P.F. 0,50 | 1,90 0,48 | 0,54 | 0,76 | 0,97 | 0,57 | 0,41 0,46 | 0,42 0,36 | 0,66 | 0,41 | 0,45 0,64 | 0,38

Total 99,85 [ 100,96 | 99,38 | 99,27 | 99,80 | 99,21 |100,21 100,64 | 99,06 | 100,04 | 59,44 100,78 | 100,10 | 99,79 99,85

b3

QzAbOTAR | 95,31 | 96,24 | 96,12 | 95,48 | 95,50 | 96,75 | 95,57 | 98,79 | 96,26 | 97,04 | 96,34 | 97,06 | 98,59 | 96,88

Qz 30,517 30,97 | 31,54 | 34,06 | 32,98 | 30,39 | 34,07 | 30,28 | 26,40 | 35,38 | 36,90 | 36,79 | 35,72 | 37,01

or 22,35 | 23,91 | 26,49 { 26,38 | 33,78 | 27,80 | 25,55 | 26,44 | 27,63 | 25,66 | 27,33 | 28,33 | 25,49 | 25,66

Ab 35,92 [ 35,84 | 34,14 | 20,34 { 25,52 { 238,12 | 33,14 | 40,40 29,92 | 35,53 | 30,08 | 30,08 | 32,54 | 33,04

an 6,53 5,42 3,95 | 4,7 3,25 | 0.44 | 2,81 1,67 2,31 0,42 2,03 | 1,86| 4,84 1,17

an v 15.4 | 13,1 | 16,4 | 13,4 11,3 L1 7.8 4,0 7.2 1,2 6.3 5.8 | 12,9 3.4

garyu:u 4,03} 2,82 2,78 | 3,25 3,58 1.45 | 4,07| 1,44 2,34 2,58 3,34 [ 3,06 0,85 2,46

Tableau 11 : Compositions chimiques en &léments majeurs des leucogranites de
type Arola, ’
* fer total sous forme Fezo3

** massifs O : Ontojarvi J : Jauhovaara
K : Kivijarvi N : Nurmi
T : Tikkala A : Arola
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Les faibles proportions de minéraux colorés traduisent les tres faibles teneurs
en FeZD3 (fer total), MmO, Mgl et TiDZ; la somme de ces derniers éléments varie entre
2,63% et 0,47%.

La composition roches

chimique de ces est en tous points comparable 2 celle

d'autres leucogranites, quels que soient leur &ge et leur position géographique (Tab.l2).

LEUCOGRANITES | LEUCOGRANITES LEUCOGRANITES LEUCOGRANITES
DE TYPE AROLA | SUD-ARMORICAINS DE GALICE DU MANASLU
(FINLANDE) (FRANCE)! (ESPAGNE)? (NEPAL)®

sio, 75,38 73,03 72,23 74,32
Al,0, 13,43 14,45 14,58 14,56
Fe 04 0,91 1,26 1,23 0,86
Mn0 0,02 0,02 <0,05 0,04
Mg0 0,19 0,30 0,57 0,23
Cal 0,67 0,76 1,01 0,46
Na,0 3,93 3,42 3,59 4,08
K,0 4,50 4,62 4,92 4,56
Tio, 0,12 0,16 0,17 -
P,0; 0,06 0,19 0,20 -
PF 0,64 1,20 0,87 0,70
TOTAL 99,85 99,33 99,41 99,81
n 14 83 3 6

*Fer total sous forme ferrique

n : nombre d'échantillons

Sources bibliographiques
'Strong et Hanmer, 1981

2Capdevila, 1969 ; Capdevila et Vialette, 1970
3Cocherie, 1978.

Tableau 12 : Comparaison de la composition fmoyetine des lelicogranites de type
Arola avec celle de divers leucogranites.
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Dans le triangle An-Ab-Or normatifs, toutes les roches figurent dans le champ des
granites (0'Connor, 1965) (Fig.25). Les pourcentages en anorthite, liés aux teneurs en

Ca0, sont faibles; ce qui différencie les leucogranites des granites gris.

An

tonalites

-

granodiorites

quartz-
monzonites

A

A 75 50 3
1
b O LEUCOGRANITES DE TYPE AROLA _ O r
Domaines moyens de composition (XzT)
(O lLeucogranites. ‘_? Granodiorites Arola.

LIy

;o . . SN . . .
_~/ Granites gris. .. Gneiss gris anciens.

Figure 25 : Les leucogranites de type Arola dams le triangle de classification
An-Ab-Or normatifs (O'Comnor, 1965).

I1 est sans doute abusif de parler d'une série pour cet ensemble lithologique,
mais il est toutefois possible de le rattacher a une lignée calco-alcaline. C'est ce que
montrent les différents diagrammes des figures 26 et 27: dans tous les cas, les points
représentatifs des leucogranites de type Arola se situent dans la lignée calco-alcaline
(MacDonald et Katsura, 1964; Kuno, 1968; Barker et al., 1976). Ils correspondent aux
termes les plus évoluéds de cette série; caracteére d'ailleurs classique des leucogranites

en général.

T T

séries
alcalines

—_
-—

w
T

o]
séries oo%o Q%J

calco-alcalines

Na,0+K,0 (%)
~

séries tholeitiques

1 1 H

60 65 70 75 80
ESI()Z ca@»

Figure 26 : Les leucogranites d'Arola dans le diagramme (Na

(Mc Donald et Katsura, 1964 ; Kuno, 1968),

ul

2O+K20) = f(5102)
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Ca

Figure 27 : Diagrammes montrant 1'affinité calco-alcaline des leucogranites
de type Arola (Barker et al., 1976 ; Kuno, 1968).

B - LES ELEMENTS EN TRACES
1 - Alcalins, alcalino-terreux et métaux de transition (Tab.13)

Seuls gquatre de ces éléments ont des teneurs relativement élevées: le rubidium,
le strontium, le baryum et le zirconium. Les autres (Ni, Cr, Co, V, Nb et Y) montrent des

teneurs extrémement faibles voire nulles, conformément 3 la chimie des éléments majeurs.

Comparées aux différentes leucogranites (Tab.l4), les roches de Finlande sont

plus pauvres en Rb et plus riches en Sr, Ba et Zr.

Dans les leucogranites de type Arola, on remarquera la composition particuligre
des échantillons G7 et G4 (Tab.13), le premier prélevé en bordure de massif, le second
dans wun filoen. Ils sont tous les deux plus riches en Rb et surtout trés appauvris en
strontium et en baryum, ce qui tend & les rapprocher des divers autres leucogranites
(Tab.24).




70

N* Ech. 627 [ o6l | ce3 | ¢cs9 | 631 G| g |G47 |G 15 61 G5 | 617§ G54 | G & 9
v ° a ;M 7 K M N T N A A [ 3 A

Nb “ s [E]] (4) (o (1) 7 2 8 19 7 7 8 1 (6) (L]
2 104 107 60 88 pLE] 67 142 36 859 39 79 93 58 48 138 203
¥ 5) 9 (s ) 9 4 (5) 6 [} 13 s 9 n 11 ] 3
sc 196 183 162 165 155 93 185 42 | 120 34 123 113 100 E7] 129 50
Rb 162 j&58 195 178 158 154 | 141 179 | 191 244 183 181 187 227 182 26
co (3 [$8] 2 (2} (2) (1) 2) (2 [38] [£3] [§8} | @ 48] (2) [$3]
v 19 [] 7 (s 3 (2) (s () [ 0 ) 2 ] (0) Jow (3]
NL - 4) [£3] [38) - (0) - - - 0 (0} - ©) (1) [§8) [$3]
er 44 ) [§8} 7 33 10 26 ? [] 15 9 15 13 16 15 12
Ba 428 678 566 692 459 413 1629 649 936 126 919 aga 174 125 620 386
LY 3,14 {3,385 3,72 3,70 474 3,90 3,39 N 3,88 |3,60 3,84 (3,98 |3,58 |[3,60. 3,74 0,35
K/Rb 194 196 191 208 | 300 253 254 207 203 148 218 220 191 159 210 37
Rb/St 0,827 [0,934 |1,204 |1,079 1,019 |1,656 [0,762 (1,261 |1,892 [2,176 |1,488 |1,602 {1,870 |6,676 2,082 |2,006

[

Tableau 13 : Composition chimique en Eléments en traces des leucogranites
de type Arola.

LEUCOGRANITES LEUCOGRANITES LEUCOGRANITES LEUCOGRANITES
DE TYPE AROLA SUD-ARMORICAINS DE GALICE DU MANASLU
Rb 182 258 247 387
Sr 129 86 100 55
Ba 620 298 276 les
ir 138 80 78 - 43
n 14 68 6 7

Tableau 14 : Comparaison des teneurs moyennes en quelques éléments traces avec
celles de divers leucogranites (Capdevila, 1969 ; Capdevila et
Vialette, 1970 ; Coherie, 1978 ; Strong et Hanmer, 1981)
(n : nombre d'analyses)

Le caractére singulier de ces é&chantillons se retrouve dans les diagrammes
(K%)=F(Rb) et (Rb)z F(Sr) (Fig.28 et 29). Leur rapport K/Rb est particuligrement bas
(env.150) par rapport aux autres roches dont les points sont proches du "Main Trend" de
Shaw (1968). Leur rapport Rb/Sr est trés élevé (Rb/Sr env.7).

A cela, deux interprétations peuvent &tre avancées: soit que ces roches aient subi
l'action des fluides hydrothermaux enrichis en Rb (Shaw, 1968); soit qu'elles résultent

d'une différenciation dans un gradient thermique (Hameurt, com. pers.)

Dans le diagramme (Rb)=f(Sr) (Fig.29), l'étalement des rapports Rb/Sr n'est pas
dd tant aux variations des teneurs en Rb,mais surtout & la diminution des concentrations
en Sr.
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Figure 28 : Les leucogranites de type Arola dans le diagramme (KZ) = £(Rb) ;
M.T. : "Main Trend" de Shaw (1968).
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Figure 29 : Evolution des leucogranites d'Arola dans le diagramme (Rb) = £(Sr).
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2 - Les Terres Rares (Tab.15)

Trois échantillons ont été analysés (Glé, G15, G4). Les spectres normalisés aux
chondrites sont présentés dans la figure 30. La somme des terres rares est trés variable et peut
étre trés faible (de 164ppm & 49ppm). La diminution est dile uniquement & la baisse des
teneurs en Terres Rares légtres, leur fractionnement étant de plus en plus faible
((La/Sm)N:6,9-5,4-4,2). Cette diminution est en corrélation avec une baisse du pourcentage

en silice.

Les teneurs en Terre Rares lourdes sont faibles et remarquablement constantes et

par conséquent leur fractionnement aussi ((Gd/Yb)N=2,0-l,B-2,l).

L'anomalie en europium est négative dans les trois cas; elle est faible pour les

échantillons Glé et Gl5, beaucoup plus prononcée pour la roche filonienne (G&).

NoEch. Gl G15 G4
La 44,4 15,3 11,5
Ce 84,5 35 24

Nd* 27,8 11,8 9,6
sm | 3.9 1,71 | . 1,66
Eu. 0,71 0,44 0,28
Gd* 1,68 1,30 1,40
b 0,18 0,19 0,21
Yb 0,63 0,58 0,57
Lu 0,12 0,09 0,09

1 T.R. 163,92 66,41 | 49,31

(La/Yb)N 46,5 17,4 13,3

(Eux/Eu),| 0,98 1,00 0,63

Tableau 15 : Composition en Terres Rares des leuco-
granites de type Arola (Analyse par
activation neutronique)

(IT.R = La+Ce+Nd+Sm+Eu+Gd+Tb+Yb+Lu)

Dans le diagramme (La/Yb)sz(YbN) (Fig.31), les trois points se situent dans le
domaine des granitoldes archéens défini par Martin (1985). Deux échantillons, les plus

acides, figurent aussi dans le champ des leucogranites himalayens.
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Figure 30 : Spectres de Terres Rares des 1eucogran1tes de type Arola (teneurs
normalisées aux chondrites).

156 F : .
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Figure 31 : Les leucogranites de type Arola dans le diagramme (La/Yb)N = f(Yb)N.

Domaine de composition des divers granitoides d'aprés Martin (1985),
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Si 1l'on compare plus en détail les spectres des leucogranites de type Arola avec
ceux des autres leucogranites (Fig.32), on remarque qu'ils sont tres semblables tant du
point de vue des teneurs que du fractionnement général (La/Yb)N. Seules-les tereurs

en Gd et Tb semblent légérement plus faibles dans les leucogranites de type Arola.

LEUCOGRANITES

« type Arola
100 > o sud-Armoricains -
a de Galice

¢ du Manaslu

|
.

Roches/ Chondrites
o
I

1 1 ! ! !

1 1 ) 1 L !
LaCe Nd SmEuGdTbDy Er Yb Lu

Figure 32 : Comparaison des spectres de Terres Rares des leucogranites de type
Arola avec ceux de divers autres leucogranites : leucogranites
sud-armoricains (Bernard-~Griffiths et al., 1985), leucogranites
de Galice (Cocherie, 1978}, leucogranites du Manaslu (Vidal et
al,, 1982).
L'étude des leucogranites de type Arcla a montré que ces roches ont de trés
nombreux caractéres géochimiques communs avec divers leucogranites:
-leucogranites archéens de Finlande orientale (type Arola) 2410Ma (Martin et
Querré, 1984);
-leucogranites hercyniens sud-armoricains 300/340Ma (Bernard-Griffiths et al.,
soumis & publication) et de Galice 305Ma (référence) (Capdevila et Vialette, 1970;
Vialette in Cocherie, 1978);
-leucogranites himalayens du Manaslu (Népal) 20Ma (Vidal et al., en cours de

publication).

: : A P . s :
En conclusion, il apparalt donc que les phénoménes géochimiques donnant naissance

a ce type de granite sont trés constants 4 travers l'espace et le temps.
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CHAPITRE IV

LES DONNEES RADIOMETRIQUES

I - LES DATATIONS Rb-Sr SUR ROCHES TOTALES

Au total, 23 roches ont été sélectionnées pour 1'étude géochronologique et
isotopique. A celles-ci viennent s'ajouter 22 autres échantillons dont les analyses ont
déja été publiées (Vidal et al., 1980; Martin et al., 1983a).

Par mesure de commodité, cette étude concerne non seulement les granitoides de
type Arola mais aussi les volcanites de Luoma. Ce type de volcanisme associé au plutonisme
granodioritique sera caractérisé plus en détail dans la troisidme partie de ce mémoire.

A - LES GRANODIORITES DE TYPE AROLA

Deux massifs ont été é&tudiés: le massif d'Arola-Hiisijarvi (Martin et Querré,

1984) et le massif de Suomussalmi (Martin et al., 1983a) (situation: voir Fig.6).
1 - Le massif d'Arocla-Hiisijarvi

Neuf échantillons de granodiorite porphyrolde ont été analysés: 5 appartenant au

groupe A, 4 au groupe C (Tab.16). Les rapports Rb/Sr varient entre 0,05 et 0,68.
Les résultats obtenus dans le diagramme isochrone (Fig.33) sont:
Age = 2,50+0,10(2 g)Ga IDP (indice des déviations pondérées)=3,4
Isr= 0,07030+0,0006(2 o) (Martin et Querrdé, 1984).

Discussion: 1'ensemble des points représentatifs définit une isochrone statistiquement

vraie. Un échantillon (G149) s'écarte de la droite. Si le calcul est effectud sans cet
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Ech. Gr. Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/BGSr 87Sr/BSSr
G 6 c 107 764 0,405 0,7180
G 148 A 132 344 1,11 0,7442 ;
G 149 a 143 301 1,37 0,7510 %
G 154 c 101,8 662 0,445 0,7190 1
G 155 c 99,7 686 0,4204 0,7179
G 187 A 165 244 1,96 0,7736
G 193 A 125 509 0,713 0,7296
G 195 A 121 659 0,530 0,7222
G 224 c 46,9 918 0,148 0,7083 §
2798* c 105 741 0,410 60,7175 |
3336* c 108 690 0,453 60,7194

Tableau 16 : Teneurs en Rb, Sr et valeurs des rapports 87Rb/86Sr, 87Sr/86Sr
pour les granodiorites d'Arola-Hiisijdrvi (Martin et Querrs, 1984).
* valeurs obtenues par Vidal et al, (1980) sur des granodiorites du
méme massif,

GRANODIORITES D'AROLA - HiISIJARV]

0,780 T
BG | T=250+070 207 Ga
1,,=0,7030+0,0006 120
0,760 r i
G148 ~¢
0,740 - )
®— G193
(3336, =G 195
0720 G 6—@29:6154 ]
I NG 155 ® Groupe A
(2798) © Groupe C
O—G 224
/
0,700 L : ; . T
0 05 1,0 15 37Rb 2,0

%®Sr

Figure 33 : Diagramme isochrone Rb-Sr sur roches totales pour les granodiorites
d'Arola-Hiisijarvi (Martin et Querré, 1984),
*cf tableau 16, GROUPE A - GROUPE C.
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échantillon, 1'age devient 2,5340,06(2 ¢ ) Ga(IDP=z1,87) et le rapport isotopique initial, :
Isr’ 0,7029+0,0005(2¢ ) (Martin et Querré, 1984). Ces valeurs sont identiques 2 celles i
obtenues précédemment, sauf 1l'erreur (2 ) qui est plus faible dans ce cas, montrant que %

Gl49 ne fait que contribuer 2 la dispersion des points sans modifier 1'age.

Deux granodiorites porphyroides d'Arola ont été analysées par Vidal et al.
(1980). Les analyses, traitées avec celles de granodiorites de divers massifs, n'avaient
pas fourni un alignement suffisant mais une erreurchrone- . Le non-cogénétisme de ces

roches suspecté par les auteurs en est la principale raison.

Si 1'on inclut dans le calcul les rapports isotopiques de ces deux échantillons

(2798,3336), 1l'age et le rapport initial sont inchangés; ce qui confirme les résultats

précédents:
(11 échantillons) Age = 2,50+0,06(2 0 )Ga 0P = 2,91
Isr= 0,7030+0,005(2 g ) (Martin et Querré, 1984).

Toutes ces analyses ont &té faites sur des roches provenant du méme massif et
sont considérées comme cogénétiques. Deux groupes de roches (A et C) ont été définis au
sein de 1l'ensemble granodioritique et ce, en particulier dans le massif

d'Arola-Hiisijdrvi. A ce propos, deux observations principales peuvent &tre faites:

. composition isotopique: la subdivision en deux groupes se retrouve parfaitement
dans les compositions isotopiques des divers échantillons; les rapports 87Rb/865r se

répartissent en deux domaines distincts:

Groupe A: 1,96 >%7Re/86sr> 0,530
Groupe C: 0,453> S/Ro/B6sr> 0,148

L'ensemble des points s'alignant sur une droite isochrone, le méme type

d'observation peut &tre fait en ce qui concerne les rapports 87Sr/865r.

. A&ges: les diverses roches, cogénétiques, ont été traitées dans leur ensemble.

Si 1l'on sépare les deux groupes de roches, les résultats deviennent:

Groupe A Age = 2,47+0,15(25 )Ga IDP = 5,92

Ig = 0,7037+0,0015(20 )

Groupe C Age = 2,50+0,13(2¢ YGa IDP = 1,42
ISr= 0,7030+0,0007(2 g )

Les gammes de composition étant plus restreintes, les erreurs (4 2¢ ) sur les

rapports initiaux et surtout sur les &ges . t plus importantes dans ce cas.



Les analyses du groupe C donnent un &ge et un rapport initial sans différence
statistique significative. Les roches du groupe A semblent fournir un résultat quelque peu
différent. Toutefois, si 1l"on considire les domaines d'incertitude (a3 2 = prés), la
différence sur les &ges obtenus n'est pas significative (recouvrement des domaines (&ge
moyen + 2 o): C B82% de A). Seul le rapport initial pourrait &tre légérement supérieur
pour le groupe A (0,7037 contre 0,7030), bien que son domaine d'incertitude soit
relativement grand (+0,0019 & 2¢.).

Ces résultats seront repris et interprétés dans 1'étude pétrologique.

L'age de 2,5 Ga est considéré comme celui de la mise en place des granodiorites.
En effet, la datation d'un événement métamorphique par la méthode Rb-Sr sur roches totales
suppose une réhomogénéisation isotopique totale & 1'échelle du massif. Les &ges obtenus
par la méme méthode sur les gneiss (Naavala,KivIjirvi) situés & quelques dizaines de
kilométres du massif ou méme sur des massifs intrusifs dans celui d'Arola-Hiisijédrvi
(leucogranites d'Arola) sont significativement différents (gneiss: 2,87 Ga, 2,65 Ga
(Martin et al., 1983a); leucogranites: 2,41 Ga (Martin et Querré, 1984)). L'hypothése
qu'un événement métamorphique aurait entrainé une réinitialisation générale des traceurs

isotopiques, peut donc étre totalement rejetée.

En conclusion, 1'age de mise en place du massif d'Arola-Hiisijirvi est de 2,50
Ga; le rapport isotopique initial 87Sr/BGSr, bien défini sur l'ensemble des données est de
8,705. Le fait que les granodiorites appartiennent & 1'un ou l'autre groupe n'a aucune

influence ou peu sur 1'adge ou le rapport isotopigque initial.
2 - Le massif de Suomussalmi

Ce massif situé au Sud de la ceinture de Suomussalmi (Fig.6), fait partie de
l'ensemble granodioritique de type Arola. Il a fait 1'objet d'ume étude géochimique et

géochronologique par Martin et al. (1983a et b).

Les teneurs en Rb et Sr, les rapports isotopiques ainsi que le diagramme isochrone

pour ces roches sont présentés dans le tableau 17 et la figure 34.
Les résultats obtenus (6 échantillons) sont les suivants:
Age = 2,51+0,11(2¢ )Ga 1DP=4,2

ISr= 0,7049+0,0008(2 o) Martin et al.,1983a).
Si 1'on intégre dans les calculs les analyses isotopiques de 4 échantillons
prélevés dans le méme massif et publides par Vidal et al. (1980), on obtient (10

échantillons):




Tableau 17

0,760

87Sr
BSSr
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Ech. Gr. Rb (ppm) Sr (ppm) 8-/.Rb/%Sr 87Sr/BGSt
H 59 c 2102 774 0,383 0,7184
H 60 A 58,5 554 0,305 0,7156
H 62 A 96,2 273 1,021 0,7420
H 63 A 108 379 0,828 0,7352
H 355 c 72,4 827 0,253 0,7147
H 356 c 46,5 323 0,416 0,7198
3338 112 356 0,910 60,7372
3340 118 751 0,455 60,7212
3342 74,0 366 0,585 60,7256
3344 88,6 372 0,690 0,7309

¢ Teneurs en Rb, Sr et valeurs des rapports 87
granodiorites de Suomussalmi (Martin et al.,

sources bibliographiques :

M : Martin et al,
V : Vidal et al,

(1983a)
(1980).

GRANODIORITES DE SUOMUSSALMI

Rb/30sr, 875: /865, 4es
1983a).

T=2,51+011120) Ga

I;,=0,7049+0,0008 27}

H62
\.’,/”/

0,740F - i
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o~ 133
3344 / \
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v -1
0,700 ' ! } * '
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*Sr
Figure 34 : Diagramme isochronme Rb-Sr sur roches totales pour les granodiorites
de Suomussalmi (Martin et al,, 1983a).
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Age = 2,505+0,109(2 o )Ga 1DP=4,26
I5r= 0,7049+0,0008(2 ¢) Martin et al.,1983a).
Ces résultats confirment les précédents.

En tenant compte des domaines d'incertitude, nous pouvons conclure que les
massifs de Suomussalmi et d'Arola-Hiisijirvi ont des ages de mise en place identiques
(env.2,5Ga). Seuls les rapports isotopiques initiaux 87Sr/Bésr different sensiblement
(0,705-0,703).

La distinction groupe A ou C dans les granodiorites de Suomussalmi est opérée en
fonction d'un critére chimique (rapport Fe20*3/MgO; voir caractéres géochimiques des
granodiorites). Excepté un échantillon (H60), la répartition des rapports isotopigues
observée dans les granodiorites d'Arola-Hiisijirvi se retrouve dans les roches du massif
de Suomussalmi (Fig.34). Les valeurs limites approximatives des rapports entre les deux
groupes A et C sont de 0,5 pour 87Rb/865r et de 0,72 pour 87Sr/865r. Ici aussi,
1'appartenance a2 1 'un ou & l'autre des groupes n'a pas d'influence sur 1'age ou le

rapport initial.

B -~ LES VOLCANITES DE LUOMA

C'est dans la ceinture de Suomussalmi que la formation de Luoma est la mieux
définie et la mieux représentée. 5 échantillons de cette formation ont fait 1'objet d'ume

analyse isotopique Rb-Sr (Tab.18).

Dans le diagramme isochrone (Fig.35), les points représentatifs s'alignent

suivant une droite dont les paramétres sont:
Age = 2,50+0,10(2 g)Ga 1bP=1,16

ISr= 0,7050+0,0004(2 0) (Martin et Querré, 1984).
L'erreur (& 2 0) sur 1l'age, relativement importante (+0,10Ga), est die au
faible étalement des rapports Rb/Sr pour ces échantillons (0,04< Rb/Sr <0,2). Quant au

rapport initial ISr’ son domaine d'incertitude est tres peu élevé (+0,0004(20 )).

L'age des volcanites de Luoma considéré comme celui de leur mise en place, est
confirmé par les résultats de la méthode du plomb commun obtenus sur ce méme type de
roches (Vidal et al., 1980; Martin et Querré, 1984). Trois felsites (2795, 2597, 2800) et
deux galeénes (G33,79-226) échantillonndes dans la région de Luoma ont été analysées par
Kouvo (1965) et Vidal et al. (1980). L'age calculé est de 2,55+0,55Ga, résultat en accord

avec ceux obtenus par la méthode Rb-Sr.
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Ech. Gr* Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/BSSr 87Sr/BGSr
s 17 A 26,3 243 0,313 0,7160
s 29 (o4 9,10 223 0,118 0,7094
S 64 A 75,6 381 0,575 0,7260
s 70 c 38,7 541 0,207 0,7124
S 160 o 48,2 410 0,340 0,7173

Tableau 18 : Teneurs en Rb, Sr et valeurs des rapports 87Rb/gésr, 87Sr/sésr des
volcanites de type Luoma (Martin et Querré, 1984).
* La distinction groupe A et C est faite en fonetion du rapport

Fe203/MgO des roches (voir caractérisation chimique des granodio-

rites d'Arola).

VOLCANITES DE LUOMA

de type Luoma(Martin et Querrd, 1984),

GROUPE A
GROUPE C

0,730 T
S 64
g \./
o T =2,5020,10 27 Ga
Sr I5,=0,7050+0,0004 (207
0,720
S 160 ~
$17
o
/ S 70
0710 b s29—g
® Groupe A
O Groupe C
0,700 : ' :
0 0,2 0,4 87Rb 0,6
*Sr
Figure 35 : Diagramme isochrone Rb-Sr sur roches totales pour les volcanites




82

On remarquera une fois de plus, que les roches du groupe C montrent des rapports
87Rb/BSSr toujours inférieurs a 0,5 (Fig.35). Il est supérieur & cette valeur pour un des

deux échantillons du groupe A (S564).

De la comparaison de ces résultats avec ceux obtenus sur les granodiorites de
type Arola (massifs d'Arola-Hiisijarvi et Suomussalmi), les observations suivantes se
dégagent:

* les &ages de mise en place de ces deux grandes formations sont identiques
(env.2,5Ga);

* le rapport isotopique initial 87Sr/865r de la formation de Luoma se situe dans
la méme gamme de valeurs que celles des granodiorites; il est identique 2 celui du massif
de Suomussalmi (0,705);

* la distinction groupes A et C se retrouve au point de vue des compositions
isotopiques; caractére tendant & prouver que le phénoméne 2 l'origine de cette répartition

est le méme pour les deux formations.

C - LES LEUCOGRANITES DE TYPE AROLA
1 - Les granites

Afin d'étre représentative, cette analyse a porté sur 9 échantillons provenant

de 3 massifs distincts (Arola, Nurmi et Jauhovaara, voir Fig.23).

Les compositions isotopiques de 5 autres échantillons provenant essentiellement
de’ la carrigre d'Arola et analysds par Vidal et al. (1980), sont prises en compte dans

cette étude.

Les rapports isotopiques de 9 échantillons (Tab.l19) déterminent dans le diagramme

isochrone (Fig.36) une droite dont les composantes sont:
Age = 2,41+0,04(2¢ )Ga IDP = 1,48

ISr= 0,708+0,002(20 ) (Martin et Querré, 1984).

Discussion: la bonne précision sur 1'age est die & la fourchette trés large des rapports
Rb/Sr pour les échantillons analysés (Rb/Sr compris entre 0,76 et 7,4). Les échantillons
G4 et G7, trés radiogéniques se distinguent nettement de 1'ensemble. Rappelons que le
premier correspond & un faciés de bordure, le second a été prélevé dans un filon. On
notera 1'hétérogénéité des compositions isotopiques, particulierement entre G4 et G5
(87Rb/865r respectivement de 21,46 et 4,38) prélevés dans la méme carridre & une centaine

de métres d'intervalle.

Si 1l'on fait abstraction de ces deux points particuliers dans le calcul des
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MASSIF Ech. Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/BSSr 875:/868r
<
A G4 226 30,5 21,46 1,4585
2 G5 176 119 4,377 0,8638
.___: ________ G 7 (F) 233 32,7 20,59 1,4173
g G 15 188 115 4,718 0,8718
. ______% ________ G 16 136 178 2,217 0,7845
G 59 172 162 3,073 0,8149
g G 60 152 91,6 4,788 0,8738
g G 61 172 178 2,795 0,8072
i G 63 198 154 3,710 0,8377
3331 () 164 173 2,744 0,8096
3332 (1) 177 184 2,785 0,8095
< 3333 (1) 192 182 3,055 0,8170
v W
2 3334 (@) 177 190 2,696 0,8056
< 3335 (5 204 83,8 7,049 0,9534

1,50

Sr
%®Sr
1,30

1,10

0,80

0,70

Tableau 19 :

V : Vidal et al.
M : Martin et Querréd (1984)

carriére d'Arola
filon granitique.

LEUCOGRANITES

Teneurs en Rb, Sr et valeurs des rapports 87Rb/sssr, 87Sr/86Sr
des leucogranites de type Arola.
(1980)

DE TYPE AROLA

Figu

re 36 :

%S

de type Arola. Martin et Querré (1984), Vidal et al. (1980).
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Diagramme isochrome Rb-Sr sur roches totales pour les leucogranites
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paramétres isochrones, 1'3ge et le rapport initial sont aux domaines d'incertitude pres,

inchangés:
(7 échantillons) Age = 2,43+0,09(2 ¢)Ga IDP = 1,66
ISr= 0,707+0,004(20 ) (Martin et Querré, 1984).

Ces deux échantillons n'interferent donc pas de maniére significative sur les

résultats généraux.

Les cing échantillons analysés par Vidal et al. (1980), relativement dispersés
dans le diagramme 87Rb/BGSr, fournissaient un 4ge de 2,30+0,11(2 ¢)Ga (IDP=1,9) et un
rapport isotopique initial de 0,717+0,005(2 o). Si ces analyses sont intégrées dans le

calcul de la droite isochrone, on obtient:
(14 échantillons) Age = 2,40+0,005(2 0)Ga IDP=2,9

I = 0,710+0,003(2 o) (Martin et Querré,1984)

S
Comparés aux précédents, ces résultats sont tout & fait cohérents. Une isochrone
a €té calculée pour le seul massif d'Arola sur lequel les données isotopiques sont les

plus nombreuses. Les résultats sont les suivants:
(8 échantillons) Age = 2,38+0,04(2 0)Ga IDP=1,35

Ig.= 0,714+0,002(2 o)

S
Ils confirment 1'8ge récent des leucogranites et la valeur élevée du rapport

isotopique initial.
2 - Pegmatites et Aplites

5 roches filoniennes ont été analysées par Vidal et al. (1980). Deux pegmatites
(3326,3327) ont été prélevées dans des filons recoupant les gneiss anciens (Naavala); deux
aplites  (3339,3341) et une pegmatite (3334) dans des filons intrusifs dans les

granodiorites de type Arola (massif de Suomussalmi).

Une isochrone composite faisant intervenir ces échantillons, des gneiss anciens
et des granodiorites, donnait un age de 2,61 Ga (Isr:0,7033) (Vidal et al., 1980). Cette
datation & laquelle correspond un age moyen du domaine granito-gneissique, a permis de

confirmer le caractére archéen de ce socle.

Si l1l'on extrait les analyses des pegmatites et des aplites, le calcul de la

droite isochrone aboutit aux résultats suivants (Tab.20, Fig.37):

s PR O S SR
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Ech. Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/BGSr 87Sr/865r
3326 PG 147 260 1,637 0,7641
3327 PG 158 216 2,118 0,7816
3343 PG 98,4 215 1,325 0,7536
3339 AP ) 121 289 1,212 0,7486
3341 AP 97,6 291 0,971 0,7421

Tableau 20 : Teneurs en Rb-Sr et valeurs des rapports 86Rb/86Sr, 97Sr/86Sr des
. pegmatites et aplites associfes aux leucogranites d'Arola (PG : peg-
matites ; AP : aplites). ’
Extrait de Vidal et al., (1980).

PEGMATITES ET APLITES

0,800 T [ T l

N . 3327
T 22,3807 (207 Ga \./

1,,=0,708 + 0,003 (207

o
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(@)
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o
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0~
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TwW
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\E]/ N 3339

0740 F
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01700 1 i ] L
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Figure 37 : Diagramme isochrome Rb-Sr sur roches totales pour les pegmatites et
aplites associées aux leucogranites d'Arola.
pegmatites

aplites
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(5 échantillons)  Age = 2,38+0,17(20)Ga IDP =3,38
Ig.= 0,708+0,03(20)

Le faible étalement des rapports Rb/Sr explique 1l'incertitude importante sur
l'age. Ce dernier est cependant semblable & celui obtenu sur les leucogranites de type

Arola.

Ces résultats confirment les observations pétrographiques ayant trait aux
leucogranites de type Arola: les massifs leucogranitiques sont accompagnés de roches
satellites, en 1l'occurence pegmatites et aplites; phénomene classique pour ce type de

plutonisme.

Au méme titre que pour les granodiorites, 1'dge de 2,4 Ga est attribué a la

mise en place des massifs leucogranitiques.

D'un point de vue général , la différence entre 1'adge des leucogranites et celui
des granodiorites de type Arola est significative. Elle permet d'affirmer l'existence de
deux épisodes magmatiques distincts, 1'un & 2,5 Ga l'autre & 2,4 Ga. Ces conclusions sont
parfaitement compatibles avec la chronologie établie précédemment & partir des critéres de
terrain. Une période d'environ 100 Ma sépare donc la mise en place des leucogranites de

celle des granodiorites.
II - DATATIONS SUR MINERAUX

Elles se répartissent en deux groupes :

Les datations Rb-Sr sur biotite

Les datations U-Pb sur zircon

A - AGES SUR BIOTITE

Vidal et al. (1980) ont déterminé des &ges Rb/Sr & partir de couples
biotite-roche totale. Les mesures ont porté sur des roches granitoldes, principalement
des granodiorites et un leucogranite de type Arola (2798, 2802, 3336, 3331). Les

résultats, trés constants, donnent des ages de 1,7 & 1,8 Ga.

Toujours par cette méthode, Martin (1985), Peucat et Martin (1985) donnent des
ages compris entre 1,7 et 1,75 Ga pour les deux générations de gneiss (types Kivijérvi

et Naavala), de 1,7 Ga pour les granodiorites de Suomussalmi.
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Cet a4ge que 1l'on retrouve de fagon systématique traduit 1'empreinte du
métamorphisme svécocarélien; épisode durant lequel les biotites se sont comportées en
systéme ouvert (Rb/Sr). Ce métamorphisme a affecté 1l'ensemble des formations archéennes du
Kainuu et correspond a 1'événement thermique acinématique mis en évidence par 1'étude

pétrographique (fines recristallisations en texture granoblastique polygonale).

Cet épisode métamorphique est donc d'age protérozoique inférieur; il affecte en

effet -les filons caréliens de diabase (2,1 Ga; Hyppdnen, 1983).

B - AGES SUR ZIRCON

Le socle du Kainuu a fait l'objet d'ume étude systématique par la méthode U-Pb

sur zircon (Geologinen Tutkimuslaitos, 1964-1978; Kouvo et Tilton, 1966; Hyppdnen, 1983).

Une étude géochronologique détaillée ainsi qu'unme synthese qui intégre 1l'ensemble
de ces données (Rb/Sr, Sm/Nd, Pb commun, U-Pb) sont présentées par Martin (1985).

En ce qui concerne le magmatisme tardi-ceinture de roches vertes, les ages U-Pb
sur zircon obtenus sur les granodiorites & phénocristaux sont de 2,7 Ga; pour le

leucogranite d'Arola l'age est de 2,6 Ga (Hypponen, 1983).

Si l'on compare ces résultats avec ceux obtenus par la méthode Rb/Sr sur roches

totales, ils ne semblent apparemment pas cohérents sauf 1'écart de 100 Ma.

L'étude pétrographique des granitoides de type Arola montre que dans ces
roches, les cristaux de zircon possédent des coeurs hérités autour desquels se sont
développées de fines auréoles néoformées. Les mémes observations ont été faites par
Bibikova et Tugarinov (1975) dans des roches équivalentes du craton archéen de Carélie
soviétique. Ces auteurs considérent que les &ges mesurés sur les zircons (granodiorites
de Carélie sovidtique) sont plus anciens que 1'age de mise en place des roches. La méme

interprétation peut étre faite quant aux granitoldes de type Arola.

Les rapports 87Sr/865r initiaux des granitoldes de type Arcla qui sont moyens 2
élevés (0,703-0,708), laissent présumer pour ces roches une origine par recyclage de la
crolte sialique. Comme je le montrerai, il s'agit en l'occurence des gneiss de
Kivijarvi. Les cristaux de zircon se composent donc d'une partie ancienne héritée (2,86
Ga) et d'une partie néoformée (2,5 Ga ou 2,4 Ga). Les mesures isotopiques faites sur ce
minéral doivent aboutir & des &ges intermédiaires entre celui des roches parentes (les
gneiss) et 1'Age effectif de cristallisation du ou des magmas fils. C'est ce qui est

observé pour les granodiorites et leucogranites de type Arola (Tab.2l).

De plus, on remarquera que l'écart d'age de 100 Ma entre granodiorites et

leucogranites de type Arola est conservé d'une méthode (Rb/Sr) & l'autre (U.Pb).
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AGE DE AGE DES

CRISTALLISATION AGE U-Pb ROCHES PARENTES

(Rb-Sr sur R.T.) SUR ZIRCON (Rb-St sur R.T.)
GRANODIORITES 2,5 Ga 2,7 Ga 2,86 Ga
LEUCOGRANITES 2,4 Ga 2,6 Ga 2,86 Ga

Tableau 21 : Comparaison des Ages Rb-Sr (Roches totales) et U-Pb sur zircon pour
les granitoldes de type Arola et leurs roches parentes (gneiss de
Kivijadrvi, age d'apr2s Martin et al,, 1983a)

Les &ges sur zircon ne sont donc pas contradictoires avec les autres datations
radiométriques mais attestent pour les granitoides de type Arola de leur origine

palingénétique.

Ces conclusions sont corroborées par une autre série de mesures isotopiques. Des
datations U-Pb sur zircon ont été faites d'une part sur des néosomes de migmatites (gneiss
anciens), d'autre part sur des galets granodioritiques d'un conglomérat carélien visible
dans la ceinture de Kuhmo (Protérozoique inférieur; cf.Tab.l). Les ages obtenus se

groupent tous autour de 2,5 Ga (Geologinen Tutkimuslaitos, 1978).

Considéré comme groupe d'age problématique par Taipale et al. (1980), il est en
parfait accord avec les résultats précédents:

- il atteste de l'existence d'une période magmatique qui s'est développée & 2,5Ga
(plutonisme granodioritique de type Arola);

-~ un Aage identique déé néosomes de migmatites appuie 1'hypothise suivant
laguelle les granodiorites proviennent de la remobilisation crustale. La migmatisation des

gneiss anciens et la gengse des granocdiorites sont donc synchrones.

RESUME ET DISCUSSION

Deux formations plutoniques dont la mise en place est postérieure 2 celle des
ceintures de roches vertes ont été mises en évidence au sein du craton archéen de
Finlande orientale:

- les granodiorites de type Arola,

- les leucogranites de type Arola.

Les principaux caractéres de ces deux formations sont présentés dans le tableau

22.
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GRANODIORITES
DE TYPE ARCLA

LEUCOGRANITES
DE TYPE ARCLA

Age de mise en place : 2,5Ga
Massifs importants (>300km2) (1)
Volcanisme associé (Luoma) (I)

Répartition : surtout le long des ceintures
ou dans le prolongement de leur axe

Mise en place syntectonique, durant la phase
majeure de déformation des ceintures (F2)

Métamorphisme général synchrone dans le so-
cle gneissique et les ceintures de roches
vertes

Roches oeilldes (phénocristaux de KF) d'as-
pect gneissique

Association de roches & composition varia-
ble : Trondhjemites - Granodiorites - Gra-
nites

(60%<510,<76%) (1)

Affinité calco-alcaline {contexte de sub-
duction ?) (1)

Zonation pétrographique et géochimigue
(calcitisation,Fezoz*/MgD etc)

Présence occasionnelle de hornblende (I)

Muscovite absente 3 trés peu abondante méme
dans les roches les plus acides (I)

Cort2ége filonien peu développé (granites
gris)

Enclaves gneissiques et amphibolitiques
communes (I)
Rapport initial 87Sr/assr moyen & élevé
(0,703-0,705) (1)

Age de mise en place : 2,4Ga
Petits massifs (<30km2) (s)
Pas de volcanisme associé (S)

Massifs répartis dans l'ensemble du do-
maine granito-gneissique

Pas d'événement tectonique majeur associé

Aucun métamorphisme contemporain mis en
évidence

Roches grenues & structure équante

Ensemble treés homogéne : Granites holo-

leucocrates
(73%<SiDZ<77%) (s)

Affinité avec les leucogranites formés
dans un contexte de collision (S)

Pas de zonation

Hornblende absente (S)

Granite 2 deux micas & muscovite domi-
nante (S)

Cortége filonien trés développé (pegma-
tites et aplites).

- Pas d'enclave sauf exception (quartzite)

(s)

- Rapport 87s5/86sc initial élevé (0,708)
(s)

Tableau 22 : lLes principaux caracteres des granitolides post-ceinture de roches vertes de
Finlande orientale : leg granodicrites et les leucogranites de type Arola

(Iets:
Chapell et White, 1974).

caracteres symptomatiques des granitoides de type I ou S d'apres
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Dans ce tableau, les lettres I et S font références & la classification proposée
par Chappel et White (1974). Cette classification, affinde ou remodelée au cours d'études
plus modernes (e.g. White et Chappel, 1977; Ishiara, 1977; MacCulloch et Chappel, 1982;
Didier et al., 1982), permet de distinguer selon leur origine, deux grands types de

granitoides: ceux d'origine sédimentaire (type S) et ceux d'origine ignée (type I).

A partir des critéres de classification (cf. Tab.22), l'ensemble granodioritique
montre des affinités avec les granitoldes de type I; les leucogranites, des convergences
avec les granitoldes de type S. Cependant, si l'on se référe a des caractéres purement
chimiques, cette distinction n'est plus aussi évidente.

Exemple du rapport moléculaire A1203/CaO+Na 0+K20 (A/CNK)

2
A/CNK < 1,1 + type I

A/CNK > 1,1 + type S

X granodiorites A/CNK = 1,04

X leucogranites A/CNK = 1,07
n.b.: Une partie des granodiorites (groupe C) n'a pas été prise en compte dans le

calcul de la moyenne. La présence de calcite dans les roches entrathe une
diminution notable de la wvaleur du rapport qui n'est alors pas

significative(valeur moyenne: 0,91).

Les grancdiorites et les leucogranites de type Arola ont des rapports A/CNK trés
voisins. Ils se situent donc dans le domaine des granitoides de type I. Cependant, les

rapports moyens sont trés proches de la valeur limite entre les types I et S.

I1 faut noter toutefois que cette classification est basée sur l'étude de
granitoldes relativement récents (hercyniens) comparés aux granitoides de type Arola
d'ége archéen. Ici se pose le probléme de la validité d'une telle classification pour les

formations archéennes.

L'étude pétrogénétique qui suit, montre que les deux ensembles granitoides de
Finlande orientale sont issus d'un processus de fusion crustale et plus précisément de
roches orthodérivées. Cette analogie ne semble pas en accord avec les conclusions tirées

des caractéres généraux I et S (Tab.22).

Quoi qu'il en soit, les deux formations tardives mises en évidence peuvent &tre
replacées dans le schéma général (Tab.23) permettant ainsi de préciser plus en détail

1'évolution du socle oriental de la Finlande.

T A o e TS T T T
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LITHOLOGIE DEFORMATION METAMORPHISME
Métamorphisme Svécoca-
rélien (1,7 Ga)
PROTERGZOIQUE
F3
INFERIEUR
Mise en place des dykes de
diabase (2,1 Ga?
Mise en place des leucogra-
nites de type Arola (2,4 Ga)
Mise en place des Granodio- Métamorphisme Général
A rites de type Arola et des F2 (Socle gneissique et
R volcanites de Luoma (2,5 Ga) ceinture)
c
H
£ Fl
£
N Mise en place des ceinlures

de roches vertes (2, 65 Ga)

Tableau 23 : Les granitoldes de type Arola replacés dans l'évolution du socle de Finlande
orientale.
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CHAPITRE I

LE PLUTONISME GRANODIORITIQUE (TYPE ARCLA)

I - LA CONTAMINATION

Deux groupes de roches, notés A et C, ont été reconnus dans les granodiorites de
type Arola. Les roches du groupe C affleurent & proximité des ceintures de roches vertes
et contiennent de la calcite; ce minéral est absent dans celles du groupe A, plus

éloignées des ceintures.

De plus, les deux groupes de roches définissent deux lignées évolutives
distinctes dans le triangle AFM et les diagrammes de Miyashiro (Fig.l3 et 14), différence

que ne peut pas expliquer la calcitisation.

A - CARACTERISATION A L'AIDE DES ELEMENTS MAJEURS

1 - La Calcitisation

Elle a été mise én évidence dans 1'étude pétrographique qui  précdde. La calcite
représente dans les roches du groupe C, moins de 3% de leur volume (mode). La
calcitisation doit entrainer des variations de 1'abondance en Cal et des pourcentages en

perte au feu. C'est ce que 1'on peut observer dans le diagramme (PF)=f(Ca0) (Fig.38).

Les points représentatifs des granodiorites du groupe A et des granites gris
définissent une droite d'évolution & faible pente (PF env.0,5%). Quant aux granodiocrites
du groupe C, leurs points se situent en position intermédiaire entre cette droite et le
point figuratif de 1la calcite, traduisant la présence de ce minéral en quantités

variables.

L'effet de la calcitisation ressort particuliérement bien dans les compositions

normatives des diverses roches. Dans les granodiorites du groupe A et les granites gris,
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Granodiorites - :
OGroupe C Calcite

3k ® Groupe A
O Granites gris

PF
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4—-&531'5"0

() i I 1 i ] 1
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Figure 38 : Influence de la calcitisation sur les granodiorites de type Arola
(Groupe C) dans le diagramme (PF) = £(Ca0).

tout le calcium est utilisé pour la formation d'apatite et d'anorthite. Dans les roches du
groupe C et d'ume manitre générale, du diopside apparait & la norme en plus des deux
minéraux précédents. L'excés de Ca0 dO dans ce cas 3 la présence de la calcite, entre

dans la constitution de ce minéral.
2 - L'assimilation

Outre la présence ou non de calcite dans les roches, d'autres facteurs permettent
de différencier les deux groupes de granodiorites: les roches du groupe C se trouvent 2
proximité des ceintures et contiennent des enclaves amphibolitiques, contrairement &

celles du groupe A plus éloignées et ne contenant jamais ce type d'enclave.

I1 semble donc que 1'existence des deux groupes de granodiorites soit liée & un

phénom&ne de contamination par des roches appartenant aux ceintures de roches vertes.

Deux séries de roches composent le cycle volcanique des ceintures: les séries

komatiitique et tholéitique.
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A priori, les sédiments sont &liminés car on ne voit pas quel type serait

susceptible de faire varier le rapport (FeZD3*/MgO) dans les granodiorites.

Afin de préciser la nature du contaminant, les diverses roches sont reportées

dans un diagramme FeZU3*-MgO—Ti02xlD (Fig.39).

Granodiorites
® groupeAg&granites gris
o groupeC
4 Enclaves amphib. (t.4)

ko Roches komatiitiques

th Roches tholeitiques
40

Fe, 07 Ti0yx10

AN A\ \ AN N,
T .
Fez 03 70 60 50 40 30 T|02X1O

Figure 39 : Mise en évidence de la contamination des granodiorites de type
Arola par les roches komatiitiques des ceintures de roches vertes
(moyennes des tholeites et des komatiites d'aprds Jahn et al., 1980).
n.b. : ce type de diagramme triangulaire permet d'annihiler la
calcitisation, ceci quelque soit son importance.

Les points représentatifs des granodiorites du groupe C se situent en position
intermédiaire entre ceux du groupe A et la moyenne des roches komatiitiques. De plus, ils
s'alignent parfaitement sur la droite joignant les deux domaines, corrélation qui n'existe
pas pour les roches du groupe A et les granites gris. Les roches tholeitiques ne peuvent
pas quant & elles, induire par contamination de telles variations géochimiques. On
remarquera aussi que les enclaves amphibolitiques arrondies (type &4 trouvées dans les

granodiorites du groupe C) sont dans ce diagramme, proches des roches komatiitiques.

Tous ces caractéres montrent qu'd l'origine, il n'existait qu'un seul magma
granodioritique qui a pu étre affecté par un phénoméne de contamination par des roches

komatiitiques (gfoupe C) ou non (groupe A).

S N S
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La contamination ayant &té démontrée, deux points restent 3 préciser:
- peut-on quantifier le degré de contamination ?

- A quel moment est-elle intervenue (assimilation et calcitisation)?

En ce qui concerne 1'assimilation, le diagramme (TiOZ)=f(MQO) permet de répondre

& ces questions (Fig.40).

-

& grcnodiorites groupe C Ti0, (%)
o o groupe A s

O granites gris (A)

A enclaves amphibolitiques - C)
* granodiorites Suomussalmi

K® roches komatiitiques (R+(0) [ hd

tlh roches tholeitiques (X:J) |
| ; %
2 5 0,5+ /-!e
! *

TiO,

2} Eod o
(%)
0 * L 1 1 IMg O (°/°)
15F cartemiotion 0 1 2 3 Z 3
/
/ contamination

tardive contamination
7 du magma initial

5 10 15 Mg 0O ) 20

Figure 40 : Diagramme (Tioz) = £(MgO) permettant de préciser le degré et le

moment de la contamination du magma granodioritique (type Arola) par
les roches de la série komatiitique.

La contamination par les roches komatiitiques se retrouve. Les points
représentatifs des granodiorites se placent sur deux droites de corrélation négative. Il
existe donc deux lignées différentes A et C, dont les sources sont chimiquement
différentes. De plus, le fait que les deux droites d'évolution ne soient pas paralleles
montre que la contamination a été précoce, antérieure & la différenciation du magma C qui

est contaming.

I1 est alors possible d'estimer la participation des roches komatiitiques dans la
formation du magma C. Dans ce diagramme, la composition du magma initial A (non contaming)
qui est évaluée par la suite, a é&té représentée. Le taux de participation de roches

komatiitiques déterminé par interpolation linéaire, est d'environ 12%
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La composition chimique recalculée & partir d'un mélagée constitué de 88% de

magma A et de 12% de roches

granodiorites (Tab.24).

du groupe C

komatiitiques

Certaines

est proche de la composition moyenne des

différences

existent entre les deux

compositions. Cependant, les roches de la série komatiitique couvrent une trés large gamme

de composition. Le taux

12%

contamination; valeur retenue 2 titre indicatif.

représente

donc une approximation du degré de

MAGMA MOYENNE MAGMA COMPOSITION

INITIAL DES ROCHES CONTAMINE REELLE DES

NON CONTAMINE KOMATIITIQUES 88% A + 12% K GRANODIORITES

(A) (K) ” ?ﬁoiééneﬁ

sioz' 69,08 43,73 66,40 66,37
Al0, 15,36 11,21 14,86 15,37
Fe,0, 3,22 12,44 4,33 3,40
MnoO 0,06 0,20 0,08 0,06
Mgo 0,98 14,39 2,59 1,96
ca0 2,27 9,04 3,08 3,05
Na,0 4,26 1,23 3,90 4,86
K,0 3,52 0,16 3,12 3,05
Tio, 0,48 0,64 0,50 0,40
PO, 0,17 0,08 0,16 0,16
B.F. 0,56 3,82 0,95 1,05
Total 99,96 99,94 99,97 99,73

Tableau 24 : Comparaison des compositions chimiques (&léments majeurs) des
granodioritique initial + 12% de roches komatiitiques grano-

On

différenciés

convergence

amphibolitiques

des

diorites d'un groupe C et d'un mélange 88% magma.

* fer total sous forme Fe,O

273

*%* moyenne de 27 &chantillons (d'apr&s Jahn et al,, 1980).

notera que certains
de 1l'une ou
deux lignées

se placent bien

granites gris

1'autre série; 1ils

peuvent

se situent en

représenter des termes trés

effet dans la zone de

et C (Fig.40; voir aussi A.F.M., Fig.13). Les enclaves

entre la moyenne des

roches

komatiitiques et les

granodiorites. Elles peuvent donc bien représenter des xénolithes en voie d'assimilation.
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A propos de la contamination, un fait surprenant est observé dans les diagrammes :
de Miyashiro (1975) (Fig.l4): '
A l'origine, le magma est calco-alcalin intermédiaire (2b), la contamination ?

par des roches basiques augmente le caractere calco-alcalin (2).

En fait, dans un diagramme de la forme (X)=f(Y/Z), un mélange entre deux magmas
est symbolisé non pas par une droite mais par une courbe. La figure 41(5102)=F(Fe0*/MgU)
montre que la courbe de mélange granodiorites-komatiites passe dans le domaine des séries
calco-alcalines (s.s.) et ceci tres rapidement: 10% de rocheskomatiitiques suffisent 2
faire baisser le rapport Fe0*/Mg0 des granodiorites de 3,3 & 1,7, sans grande variation de

SiOz. Cette courbe figure effectivement dans le domaine de composition des roches du
groupe C.

calco-alcatin
80+ calco- intermédigire
- alcalin
S
N
o
)
70 +
tholeitique
U
60rF
50 COURBE DE
MELANGE
E
50
K
LO 1 1 1 1 1 Kt
6 1t 2 3 4 5 8

Fe0"/Mg0

Figure 41 : Courbe de mélange granodiorites~komatiites dans le diagramme
(sioz) = f(Fe0*/Mg0) (Miyashiro, 1975).

Quant & 1la calcitisation, son degré a déja €été valué par analyse modale

(VCC< 3%). Divers caracteres liés a ce phénomeéne permettent de la situer dans le temps:

- les leucogranites de type Arola ne sont jamais affectés par la calcitisation,
méme quand ils sont intrusifs dans les granodiorites du groupe C (calcitisées). Elle est

donc antérieure & 2,4Ga, age des leucogranites.
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- la calcite se trouve en cristaux isolés et disséminés dans les roches
granodioritiques. De plus, ces cristaux peuvent &tre inclus dans certains minéraux
primaires (plagioclase, phénocristaux de feldspath potassique). Ces caractires tendenc 2

montrer que la calcite s'est formée durant la cristallisation des granodiorites.

- les enclaves amphibolitiques arrondies (type 4) ne contiennent pas de cristaux
de calcite alors gque les passées granodioritiques qui les traversent en renferment. Une
calcitisation tardive aurait affecté non seulement les granodiorites mais aussi les

enclaves.

- la calecitisation est toujours associée & la contamination des granodiorites par

les roches komatiitiques, phénoméne qui nous 1l'avons vu, est précoce.

Tous ces caractéres convergent vers l'hypoth&se suivant laquelle la calcitisation

est contemporaine de la cristallisation du magma granodioritique.

La mise en place des granodiorites est synchrome du métamorphisme général des
ceintures et du socle gneissique. D'autre part, les granodiorites calcitisées se trouvent
& proximité des ceintures, ce qui implique un lien génétique. Piquet (1982) montre
1'importance que joue la phase fluide durant ce métamorphisme accompagné, dans les roches
ultrabasiques en particulier, de réactions de décarbonatation. Les masses granodioritiques
en cours de cristallisation et proches des ceintures auraient donc été enrichies en

carbonates provenant des ceintures de roches vertes.

B - ELEMENTS EN TRACES ET CONTAMINATION

Si la répartition en deux groupes de granodiorites s'explique par un phénoméne de
contamination, ce phénoméne doit se répercuter sur les compositions en éléments-traces des

diverses roches.
1 ~ Elements de transition et Rubidium (Fig.42a,b,c)

Dans ces diagrammes, les points des deux groupes de granodiorites se placent dans
des domaines de composition distincts (a et b) ou se recouvrant partiellement (c). Les
roches du groupe C sont plus riches en Ni, Cr, Co, V et appauvries en Rb et Zr par rapport

aux grancdiorites du groupe A.

Dans tous les cas, les roches du groupe C figurent en position intermédiaire
entre les granodiorites du groupe A et les roches komatiitiques traduisant ainsi la
contamination. Le graphe (Cr)=f(Ni) (Fig.42a) est particulidrement démonstratif; les
teneurs en ces deux éléments dans les granodiorites gr.A et les roches komatiitiques sont
en effet trés contrastées. Dans le groupe C se dessine une corrélation Ni-Cr (comme dans

les raches komatiitiques) alors qu'elle n'existe absolument pas dans le groupe A.
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Figure 42 : Diagrammes (&lément-traces) = f(&lément-traces) montrant la contami-

nation du groupe C des granodiorites (type Arola) par des roches de

la série komatiitique (ceintures de roches vertes),
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Ces caractéres impliquent un magma primaire pour les roches du groupe C avant
contamination, du méme type que celui du groupe A, ce qui confirme les conclusions

précédentes (éléments majeurs).

2 - Les terres rares (Fig.43)

Si l'on reporte dans un diagramme (La)N= F (Yb)N les données analytiques dont
nous disposons, concernant les granodiorites de type Arola (ce travail : Martin et al.,
1983b), on remarque qu'une fois de plus, les deux groupes de roches A et C se distinguent
1'un de 1'autre. Les teneurs en lanthane sont plus faibles dans le groupe C, elles sont
plus ¢€levées en Yterbium que dans le groupe A. La contamination par des roches

komatiitiques plus riches en Yb et trés peu fractionnées en terres rares, peut expliquer
ces variations.

300+ -

LG ® Groupe A
N

‘{/*) /O;-O— Groupe C

100 | O,o/ i}

S0 différenciation T

. . \ de La
contammatlon

10

3 L 1

0 5 10 15

Figure 43 : Diagramme (LaN) = f(YbN) mettant en Evidence le caractdre contaminé

des granodiorites de type Arola groupe C.

Les compositions en éléments-traces des granodiorites justifient de 1'existence
d'un phénoméne de contamination des magmas granodioritiques par des roches komatiitiques

provenant des ceintures.

Le fait que, postérieurement & 1'assimilation, les deux magmas A et C qui sont
donc chimiquement différents, évoluent suivant deux lignées distinctes, ne permet pas de

contrdler le degré exact de contamination.
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C - ISOTOPES DU STRONTIUM ET CONTAMINATION

Au cours de 1'étude géochronologique, nous avons vu que les deux groupes de
granodiorites se distinguent par la valeur du rapport 87Sr/assr; il est supérieur & 0,702

pour les roches du groupe A, inférieur & 0,702 pour celles du groupe C.

Comme pour les autres éléments en traces, ces variations peuvent &tre dies & la
contamination. Le strontium est un élément qui, par substitution avec le calcium, peut se
concentrer dans la calcite. Il est donc nécessaire de tenir compte non seulement de la

contamination par les roches ultra-basiques mais aussi de la calcitisation.

Le rapport 87Sr/Bésr initial des ceintures du Kainuu, estimé par Jahn et al.
(1980), est de 0,7011-0,7017, avec des teneurs en strontium dans les roches komatiitiques,

comprises entre 8 et 158ppm.

Pour la calcite, nous ne disposons pas de données sur ce minéral contenu dans les
granodiorites. Toutefois, Brooks et al. (1969) ont étudié l'effet de la calcitisation sur
les datations Rb-Sr de métavolcanites, roches appartenant & diverses ceintures de roches
vertes archéennes (Ontario, Québec, Minnesota). Les rapports 87Sr/Bésr obtenus sur la
calcite en cristaux disséminés sont trés constants et faibles: 87Sr/86Sr=0,702. Cette

valeur étant proche de celles des métavolcanites, les auteurs en concluent que la présence

de cette calcite n'affecte pas les résultats obtenus par la méthode Rb-Sr.

Dans le cas de granodiorites de type Arola, il est trés probable que la calcite
provienne des ceintures de roches vertes. Le rapport 87Sr/BGSr dans la calcite serait donc

d'environ 0,701-0,702. Quant aux teneurs en strontium, elles peuvent &tre trés variables.

Les granodiorites, groupes A et C confondus, possédent un rapport B7Sr/865r
initial de 0,703. Une contamination que ce soit par les roches komatiitiques ou par

(87Sr/868r=0,701-0,702) doit provoquer une baisse de la valeur de ce

calcitisation
rapport. C'est ce que 1l'on observe effectivement dans la figure 44. Cependant les
komatiites vont tendre & faire baisser les teneurs en strontium dans les roches
contaminées. Or les granodiorites du groupe C sont plus riches en strontium que celles du
groupe A. Il faut donc supposer qu'une partie du strontium contenu dans les roches du
groupe C se trouve dans la calcite. Des teneurs de l'ordre de 1000ppm de Sr ou plus dans

ce minéral suffisent & entrainer de telles variations.

Les compositions isotopiques des granodiorites au moment de leur mise en place et
donc de la contamination,ont été calculées et replacées dans le diagramme isochrone

(Fig.45).

La contamination par les komatiites et la calcite qui contiennent trés peu de

rubidium, se traduit par une baisse des rapports 87Rb/BGSr. Le rapport 87Sr/865r initial

est légérement plus faible pour 1les roches contaminées. Ces variations ne modifient

pratiquement pas la pente de 1la droite isochrone; les &ges radiométriques sont peu

différents pour les deux groupes de roches.
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Ces résultats sont conformes & ceux obtenus par étude géochronologique des
granodiorites: les 4ges Rb-Sr des deux groupes de roches sont semblables aux domaines
d'incertitude pres: Groupe A:2,47+0,15(2 g)Ga; Groupe C: 2,50+0,13(2 ¢)Ga. Les rapports
87Sr/868r initiaux sont voisins, et plus élevés dans le groupe A non contaminé: Groupe A:
0,7037+0,0019(2 0 ); Groupe C: 0,7030+0,0007(2 ¢).

Si 1'étude géochimique des deux groupes de granodiorites montre nettement
l'existence d'une contamination par des roches des ceintures, il subsiste cependant le
probléme de la physique du mélange. En effet, l'assimilation de roches granitiques par des
magmas basiques peut &tre un phénomene relativement fréquent; il n'en est pas de méme
pour la contamination d'un magma granodicritique par des roches ultra-basiques. La
température de fusion de ces derniéres est beaucoup plus élevée que la température du
magma. Une explication de ce phénoméne pourrait étre 1la dilacération totale des

xénolithes, incorporés alors dans le liquide magmatique.

IT - ORIGINE DU MAGMA GRANODIORITIQUE - CONTRAINTES ISOTOPIQUES

Parmi toutes les données géochimiques, les valeurs des rapports isctopiques du
strontium sont déterminantes par leurs implications pétrogénétiques: origine crustale ou

mantellique, contamination des roches magmatiques.

Les grands ensembles lithologiques qui constituent le socle du Kainuu & 2,56a
sont placés dans un diagramme 87Sr/sésr en fonction du temps (Fig.46). Les droites issues
des points représentatifs de chaque ensemble matérialisent les évolutions des rapports
87Sr/865r au cours des temps. Les droites d'évolution isotopique du manteau sont également
portées dans ce graphe: 0,699 a 4,6Ga (Papanastassiou et Wasseburg, 1969); 0,7045 pour
1'Actuel (De Paolo et Wasserburg, 1976).

Nous disposons de données isotopiques concernant trois témoins du magmatisme
calco-alcalin :

-- le massif granodioritique d'Arola-Hiisijarvi :
T=2,50Ga ; Isr=0,7030 (Martin et Querré, 1984).
-~ le massif granodioritique de Suomussalmi :
T=2,51Ga ; ISr=D,7049 (Martin et al., 1983a).
-- les volcanites de Luoma qui, nous le verrons, sont associées aux plutonites:
T=2,50Ga ; ISr=0’7050 (Martin et Querré, 1984).
La source de ces magmatites peut &tre: le manteau, les ceintures de roches

vertes, les sédiments ou la crolte continentale.
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Figure 46 : Diagramme (87Sr/865r) = £(T) montrant les &volutions de composition
du manteau et des différentes roches magmatiques composant le socle
archéen de Finlande orientale & 2,5 Ga (M : manteau ; C.R.V. : cein-
tures de roches vertes ; K : gneiss de Kivijarvi ; N : gneiss de
Naavala ; A : granodiorites d'Arola-Hiisijarvi (Groupe A et C) ;

A" : granodiorites d'Arola-Hiisijdrvi non contaminées (groupe A) ;
S : granodiorites de Suomussalmi ; L : volcanites de Luoma).

A - ROLE DU MANTEAU

Les valeurs des rapports initiaux B7Sr/865r des granodiorites et volcanites sont
beaucoup trop élevées (0,703-0,705) pour qu'on puisse expliquer la gen&se de ces roches
par fusion directe du manteau. En effet, celui-ci posséde a 2,5Ga, un rapport 87Sr/865r
d'environ 0,7008-0,7019, valeurs nettement plus basses que les rapports initiaux des

ensembles étudiés.

B - ROLE DES CEINTURES DE ROCHES VERTES

Elles restent le témoin d'un proto-océan (Blais et al., 1977). Le rapport
87Sr/BSSr initial des ceintures est estimé 3 0,7011-0,7017 (Jahn et al., 1980). Le rapport
Rb/Sr moyen pour les roches des ceintures, séries tholéitique et komatiitique confondues,
est de 0,07. La fusion partielle de ce type de matériel & 2,5Ga (87Sr/865r< 0,702) ne




peut pas produire de magma ayant un rapport initial de 0,705. Par contre, l'assimilation
de ce type de roche par les magmas calco-alcalins a pu avoir pour effet de baisser le
rapport initial de ces derniers. Ceci est visible en particulier pour les granodiorites
d'Arola-Hiisijérvi: Isr=0,7037 pour les roches non contaminges (point A', Fig.46), 0,7030

pour celles qui le sont.

C - ROLE DES SEDIMENTS

Nous ne disposons pas de données isotopiques concernant cet ensemble
lithologique. Cependant, des arguments de terrain permettent de rejeter 1'hypothése d'une
origine par fusion des sédiments pour le magmatisme calco-alcalin. Dans le Kainuu, les
roches sédimentaires strictement limitées aux ceintures, constituent un ensemble trés peu
volumineux comparé aux autres ensembles, en particulier & celui des granodiorites d'Arola
et des volcanites de Luoma. De plus, les sédiments ou bien ne sont pas migmatisés, ou bien

lorsqu'ils le sont, la migmatisation ne dépasse pas la métatexie.

D - ROLE DE LA CROUTE CONTINENTALE

Elle est constituée des vieux gneiss gris dans lesquels deux grandes générations
ont été définies (Martin et al., 1983a): les gneiss de Kivijdrvi, les plus anciens et les
gneiss de Naavala.

La figure 46 montre que les gneiss de Naavala peuvent difficilement produire par
recyclage, des magmas dont le rapport initial est de 0,705 3 2,5Ga. Par contre, les gneiss
de Kivijdrvi par suite de leur composition isotopique, constituent les meilleurs

candidats au rdle de parents des magmas calco-alcalins.

Le rapport 87Sr/86Sr initial des granodiorites d'Arola-Hiisijarvi (point A,
Fig.46) est bas (0,703) par rapport aux valeurs 87Sr/sssr des gneiss de Kivijédrvi, a
2,5Ga. Cependant, si on considére uniquement les granodiarites non affectées par la
contamination (Isr=0,7037; point A', Fig.46), leur origine par fusion des gneiss de
Kivijdrvi est une hypothese plausible, la valeurbasse de ISr(0,703) étant en partie dle

3 la contamination.

L'analyse des composants isotopiques aboutit & une conclusion unique: 1l'origine
du magmatisme calco-alcalin (granodiorites d'Arola et volcanites de Luoma) est die 2 la
remobilisation des gneiss de Kivij#rvi. Cette conclusion est corroborée par diverses

observations faites précédemment et qui sont rappelées ici :

-- les gneiss de Kivijdrvi constituent un ensemble lithologique impartant,

suffisant pour produire une grande quantité de magma par fusion; '

-- ils sont affectés & un degré €levé par la migmatisation, phénomene




contemporain de la gendse des magmas calco-alcalins (voir étude géochronologique);

-- les granodiorites d'Arcla contiennent des enclaves (type 2) semblables aux

mélanosomes des gneiss, représentant dans ce cas des restites;

-- elles renferment des cristaux de zircon & coeur hérité. Les ages U-Pb sur
zircon sont intermédiaires entre 1l'age de mise en place des granodiorites et celui du

protolithe des gneiss de Kivijarvi.

Si le processus général de gendse des granodiorites d'Arola (et des volcanites de
Luoma) semble bien &tre le recyclage de la crodte continentale plus ancienne, il reste

maintenant & en préciser les modalités de détail.

IIT - MECANISMES DE DIFFERENCIATION

Dans cette partie, je n'utiliserai dans un premier temps que les résultats
obtenus sur les granodiorites du groupe A et les granites gris. Les roches du groupe C ont
une évolution géochimique spécifique du fait de la contamination; leur étude sera donc

faite séparément.

Les granodiorites d'Arola au sens large constituent une série différenciée de
roches & compositions granodioritiques et granitiques. Deux phénoménes essentiels peuvent
étre a 1'origine de cette différenciation:

-~ la fusion partielle a différents taux d'une source solide, en 1'occurence les
gneiss de Kivijarvij;

-- la cristallisation fractionnée & partir d'un magma initial issu de la fusion

des gneiss.

A - MISE EN EVIDENCE

Les éléments-traces, en raison de leur comportement particulier (solutions

idéales), apportent des contraintes quant au processus origine de la différenciation.

Les deux équations importantes pour le calcul des modéles pétrogénstiques sont:
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Fusion partielle :

A
(F.P.) : EL = 1 (Sh 1970)
SR S e av, (1)
s}
Cristallisation fractionnée
CA
(C.F.) : -% = p(0-1 (Rayleigh, 1896) (2)
C
0
ou
Cg = concentration de 1'élément A dans le solide initial (F.P.) ou le liquide
initial (C.F.);
Cﬁ = concentration de 1'élément A dans le liquide formé & un instant donné;
F=  taux de fusion du systéme (F.P.)

1-F= taux de cristallisation du systéme (C.F.)

D= coefficient de distribution global de 1'élément A entre le solide, résidu

(F.P) ou cumulat (C.F.) et le liquide en équilibre.

En appliguant les deux équations & partir d'une méme source dans un diagramme
logarithmique, 1'évolution des teneurs d'un élément A compatible (D > -1) en fonction des
teneurs d'un élément B incompatible (D < 1), aboutit & deux courbes distinctespour la
fusion partielle d'une part, pour la cristallisation fractionnée d'autre part (Fig.47a).
Ce type de diagramme permet donc de distinguer le processus générateur d'un ensemble

différencié de roches.

Pour 1l'ensemble granodioritique d'Arola, les éléments retenus sont:

-- le rubidium comme élément incompatible qui tend & se concentrer dans le
liquide;

-- le vanadium, élément qui se concentre dans les minéraux colorés (cumulants ou

réfractaires) et se comporte en élément compatible.

Les points représentatifs des roches se répartissent suivant une courbe & pente
fortement négative, traduisant ainsi 1'influence de la cristallisation fractionnge

(Fig.47b).

La différenciation au sein de l'ensemble granodioritique d'Arola résulte donc

d'un phénomeéne de-eristallisation fractionnée & partir d'un magma initial (LO), lui-méme
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prépondérant de la cristallisation fractionnée dans la différencia-
tion de 1l'ensemble granodioritique d'Arola.

issu de la fusion des gneiss anciens.

B - INFLUENCE DE LA CRISTALLISATION FRACTIONNEE

Dans cette partie consacrée & la cristallisation fractionnée, je traiterai
uniquement de ce qui se déroule lorsque le magma granodioritique (LO) est engendré. Le

mécanisme de fusion des gneiss sera abordé ensuite.

1 - Aspects qualitatifs

a - RBle des minéraux essentiels

Les analyses en éléments majeurs sont reportées dans les diagrammes de Harker
(oxydes):f(SiOz), ceci afin de voir si la cristallisation fractionnée permet d'expliquer
la gamme des compositions observées. Pour cela, les minéraux essentiels constituant les
roches sont replacés dans ces mémes diagrammes. A partir de ces données, il est possible

d'estimer 1'influence de chacune des phases minérales essentielles sur 1'sévolution
géochimique d'ensemble.
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. Composition chimique des minéraux
Quelleque soit la roche, les constituants minéralogiques principaux sont: le

plagioclase, le quartz, le microcline, la hornblende, la biotite et les minéraux opagues.

Nous ne disposons pas d'analyses chimiques des divers minéraux qui constituent
effectivement les roches. Aussi, les analyses retenues ont-elles été empruntées & la

littérature.

Pour 1la hornblende et la biotite, Arth et al. (1978) donnent des analyses de ces
deux minéraux dans des roches appartenant 2 1la série trondhjemitique, tonalitique,
granodioritique (Finlande du SW). Elles sont utilisées dans cette étude, les granodiorites

de type Arola se rapprochant de ces roches par leur composition.

Les analyses des autres minéraux sont extraites de Deer et al.(1977). Elles

figurent dans le tableau 25.

Hb Bi Ab An FK Qz I, | Mg Pl

50, 41,80 | 35,53 | 67,84 | 43,88 | 64,46 | 100 | 0,51 62,54
AL,0y 13,38 | 19,77 | 19,65 | 36,18 | 18,55 - - - 23,31
Fe,0* 15,44 | 20,80 0,05 0,08 0,14 - | 51,05 | 100 0,07
Mn0 8,17 0,18 - - - - Les | - ,01
Mg0 11,75 9,29 0,04 - - - 0,46 | - 0,03
Cs0 12,09 0,04 - 19,37 0,17 - 8,71 | - 4,38
Na,0 1,99 0,35 | 11,07 0,22 0,49 - - - 8,33
K,0 0,54 9,50 0,29 - 16,07 - - - 0,66
Ti0, 1,61 2,68 - - - - {s0,02 | - -

P05 0,38 0,08 - - - - - - -

PF 2,05 3,36 0,56 0,28 - - 0,13 | - 0,60

*Fer total sous forme Fezﬂ3

Hb : hornblende amalyse UKl Arth et al. (1978) FK : microcline analyse n°R p.301 Deer et al, (1966)
8i : biotite analyse UK 8 Arth et al. (1978) Qz : quartz (formule théorique)
Ab : Albite analyse n°l p.324 Deer et al. (1966) I1 : ilménite analyse n°l p.413 Deer et al. (1966)
An : anorthite analyse n°8 p.325 Deer et al. (1966) Mg : magnétite (formule théorique)
Pl : plagioclase analyse n°ll p.113 V.4 Deer et sl. (1965)

(analyse utilisée dans le modéle proposé)

Tableau 25 : Compositions chimiques des minérsux utilisées dans le modeéle de cristallisation fractionnée pour
les granodiorites de type Arola.

. Interprétation

De 1'analyse des divers diagrammes (Fig.48a-h), nous retiendrons ceci:

Dans tous les diagrammes, les points représentatifs des roches définissent des
lignées d'évolution continue. De plus, ces lignées ne montrent aucune cassure ou courbure
nette, ceci pour 1l'ensemble des graphes. Dans le cas d'une cristallisation fractionnée, ce
caractére suppose que la composition de la partie solide extraite reste & peu prés
constante au cours de la cristallisation (nature et proportions des minéraux cumulus) ou

tout au moins reste alignée sur le trend.




113

=An
18 + A|2 03 % 30}
20k Biw &3 FlaAb
17 b 10 o —~
- . Il + Mg , Qz
(o \Q\ - % 50 100
16 N ® >~ 7
A ~ ® hd \\\
~
S 4 ~
15+ ~o * P J
~ 0.
~ ® ~N
% r RN o > 1
~ \o AN
~0 o!
13 @ ! ] \1\"/
60 65 70 75 Si0, %
V B T (0.1&0) »
Fe,0; % b
40F
6 -
20' Bl. Hb
5+ N 2
N ~ N 0 “An_ pKk 0z
AN .‘; 0 50 Ab 100
LI N . .\ N R J
AN
3 - A AN *" h L
o <
N N
N G
2 ™ \\ o] B\
Ne 0
N O ~
1F “o ° o) .
O @ 1 | I
60 65 70 75 Si0; %
o aHb
4 MgO % o .
3 ol
3
0 IleMg An_ FK__\ Qz
2 0 50 Ab 100
(& "~ -
1 A S T
~ - o9 “A-—
~~ S8
0 - i 1 \\O‘Q) O
60 65 70 75 Si0, %




114

®aAn
Ca0 %
15F
5+ Hb
10
L T~ 3 3
® ~
\ ) -
3+ \ \.\. G 2 . L FK"\C gz
\ PN S0 Ab 100
\ ~
. ~
AN ~
2 ~ \t. h =<
S~ ¢ &0  —- _
=~ ~ 9-0" —_o\\——‘
1+ ~~"%00%
@ Rkl
0 i | 1
60 65 70 75 Si0, %
5 NGzO % 2F oAb
°r 2
/0' Hb \
6 = IisMg ooy oFK Qz
0 Bi An 50 100
5 - // .\ - -~ -
/// .. o= -~ -~
._ ° O~
L ~ — % Sq S~
[e] TT~__e¢ 88 9
3 ! ! 1
60 65 70 75 Si0, %
{20}
FK
- Kzo °/o
(10)r_ 8i, . -
H1temg An. Hb o 4\ 0z o o) \\\ i
(GIO s0” 100 -~ ‘.630 N
_ - - \O\ \l
- (o] ~
br 7% ° . S ’
s ° o -~ -
// ~ -
3r / % e - 7
‘@ ° e -
e ___° ___
2 - —
1 i 1 1

60 65 70 75 Si0; %




115

K 501
Ti0; % -
30+
1,5F
10 .
1L N Bight 0z
0 An 50  FK Ab 100
@ -
L T~ \.h'\ To~ _
0:5 -~ - ® -~ -
~ ~-—
9] ~C.,8 Ty
1] [ ~

0
60 65 70 75 Si0, %

Figure 48 : Evolution de l'emsemble granodioritique d'Arola dams les diagrammes
(oxyde) = f(sioz).

(granodiorites groupe A ; granites gris).

La tendance d'évolution se caractérise pour tous les éléments excepté KZO’ par
une corrélation négative oxyde-SiOz. Seuls le potassium et la silice se concentrent au
cours de la différenciation, caractére traduit par 1'enrichissement simultané en quartz et
microcline (Fig.48f). La baisse des teneurs en FeZO3 (fer total) et Mg0 (Fig.48b et c) est
principalement contrdlée par les minéraux colorés, en particulier la hornblende et la

biotite.

Les pentes des diverses droites d'évolution sont telles que ces droites passent
dans un champ  de composition intermédiaires entre les minéraux ferromagnésiens

(hornblende, biotite) et un plagioclase dont la composition est proche du péle albite.

Ces observations sont conformes aux caractires pétrographiques des granodiorites
ainsi qu'a leur évolution. ‘L'hypothése d'une différenciation par cristallisation
fractionnée apparaﬁt donc comme valable. Elle permet d'expliquer 1'évolution géochimique
d'ensemble par soustraction continue d'un extrait composé en grande partie de plagioclase

et de minéraux colorés.

b - Réle des minéraux accessoires )

Le schéma précédent qui explique la différenciation en terme de cristallisation
fractionnée ne prend en compte que les minéraux essentiels des roches. Or 1'étude
pétrographigue des granodicrites d'Arola montre que les proportions de minéraux
accessoires varient. Ce sont pour les principaux 1'apatite, le zircon, les minéraux
opaques et l'allanite; ils sont en proportions décroissantes du terme le moins différencié
(G195) au plus acide (G38). Les cristaux sont le plus souvent automorphes et, exceptés les
opaques et l'apatite, zonés. L'habitus de ces minéraux montre qu'ils ont cristallisé trés

tdt et qu'ils ont eu un rdle non négligeable au cours du processus de fractionnement.

[SPotn i e
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Figure 49 : Evolution de l'ensemble granodioritique de Finlande orientale dans
les diagrammes (PZOS) = f(SiOz) et (Zr) = f(SiOz). (granodiorites

de type Arola, groupe A ; granites gris),

Du point de vue géochimique, le fractionnement d'apatite est mis en 8vidence dans
le graphe (P205)=F(5102) (Fig.49a). La droite de corrélation 3 pente négative s'explique
par la soustraction continue d'apatite. En ce qui concerne le =zircon, les mémes
observations peuvent é&tre tirées de la figure 49b, qui montre une diminution des teneurs
en zirconium & silice croissante. Le fractionnement des minéraux opaques (magnétite et
ilménite) entraine une baisse des temeurs en FeZO3 (fer total) et Ti02, effets conjugués
avec le fractionnement des minéraux ferromagnésiens (Fig.48b,g). Quant & 1'allanite, son
influence sur les teneurs en éléments majeurs ne peut étre dégagée. Par contre, du fait
des trés hautes concentrations en Terres Rares, surtout légéres, atteintes dans ce minéral
(ex: La,D,=14,74%; Deer et al., 1966), un faible fractionnement de celui-ci  est

273
susceptible d'entrainer une chute notable des teneurs en terres rares dans les roches.

Toute tentative de modélisation doit donc tenir compte du fractionnement non

seulement des minéraux essentiels mais aussi des phases minérales accessoires.
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c - Phénocristaux, textures et cristallisation

Au  cours de l'étude de la cristallisation fractionnée, la présence de
phénocristaux de feldspath alcalin dans les roches n 'a pas été discutée. Ce probléme,
abordé par certains auteurs (e.g. Hietanen, 1963 ; Bateman et Chappel, 1979) nécessite

quelques explications.

Dans les granodiorites de type Arola, les mégacristaux de microcline présentent
les caracttres de minéraux ayant cristallisé précocement (larges cristaux automarphes,

zonés), au méme titre que le zircon et 1'allanite.

A partir du modéle de cristallisation précédemment exposé, un fractionnement
précoce de microcline ne peut pas 8tre envisagé. Il semble en effet difficile d'imaginer
un processus de cristallisation qui puisse entrainer le fractionnement d'une part de
plagioclase par cumulation, d'autre part de microcline par flotation. Ces deux minéraux

ont des densités trés voisines (feldspath alcalin d ~ 2,6; plagioclase d ~ o 2,7).

En fait, les diverses textures ignées des roches granitoldes et en particulier
la présence de phénocristaux de feldspath alcalin peuvent étre expliquées grace a la
cinétique de cristallisation. Pour cette étude, je me servirai des travaux expérimentaux

menés par Swanson (1977) sur la cristallisation des liguides granitiques.

Cet auteur a évalué, au cours du refroidissement de liquides granitiques, les
densités de nucléation des germes cristallins ainsi que les vitesses de croissance des
cristaux pour les trois espéces minérales essentielles: plagioclase, feldspath alcalin et

quartz (Fig.50).
A l'observation de la figure 50, nous retiendrons les caractéristiques suivantes:

Pour le plagioclase, premier minéral qui cristallise, la vitesse de croissance
maximale des cristaux correspond a une densité élevée des germes cristallins. Les cristaux

seront automorphes, nombreux et de taille moyenne a petite.

Pour le feldspath potassique, la vitesse maximum de croissance est trés vite
atteinte alors que le nombre de germes par unité de volume peut étre encore bas. Les

cristaux seront peu nombreux mais de grande taille.

Pour le quartz, le maximum de croissance correspond au maximum de nucléation. Les
cristaux seront nombreux, moyens a petits en taille et interstitiels

puisqu'ils cristallisenten dernier.

La texture grenue porphyroide des granodiorites de type Arola est ainsi
expliquée:
Environ 90°C en dessous de la température du solidus (Fig.50), la densité des

T AT T e T
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Figure 50 : Diagramme figurant 1'&volution des densités de nucldation ainsi que
des vitesses de croissances des cristaux dans un liquide granitique
en cours de refroidissement (d'aprés Swansom, 1977).

germes cristallins de plagioclase est 100 fois plus grande que celle de feldspath alcalin
alors que celui-ci croit 10 fois plus vite que les cristaux de plagioclase. Vers 800°C,
on aboutit & un liquide contenant un grand nombre de cristaux de plagioclase et quelques
mégacristaux de microcline. A température plus basse, le quartz commence 2 cristalliser,
les densités de nucléation sont élevées pour les trois minéraux et la texture de la

matrice est grenue.

Ce cursus de cristallisation permet d'expliquer les inclusions fréquentes, de
cristaux automorphes de plagioclase dans les phénacristaux, de biotite, qui elle, a
cristallisé trés tét et en moindre quantité de globules de quartz. Ces minéraux inclus

tendent & dessiner une zonation concentrique dans le phénocristal de microcline.

Quant & la texture des granites gris, essentiellement grenue, elle résulte de
deux phénoménes conjugés:

- les températures du solidus qui sont plus basses pour ces liquides font que la
nucléation des germes cristallins est trés rapide et presque simultanéde pour tous les

minéraux avec des vitesses de croissance-plus faibles.
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- les granites gris qui correspondent 2 des liquides trés différenciés, sont
enrichis en fluides. Swanson (1977) montre qu'unme augmentation de la teneur en eau des
liquides granitiques fait atteindre la vitesse maximum de croissance & densité de

nucléation maximum, ceci pour les trois espices minérales considérées.
Pour ces deux raisons, la texture sera grenue.

En conclusion, la présence de mégacristaux automorphes et zonés de microcline est
compatible avec le phénoméne de cristallisation fractionnée évoqué précédemment.
L'évolution des densités de nucléation et des vitesses de croissance des cristaux permet
d'expliquer les différentes textures des roches ainsi que les inclusions dans les

phénocristaux de feldspath alcalin.

2 - Modélisation
a - Introduction

De récentes études menées sur divers granitoides d'affinités calco-alcalines
(MacCarthy et Groves, 1979; Bateman et Chappel, 1979; Lee et Christiansen, 1983; Graviou,
1984) montrent qu'au cours de la remontée magmatique, la séparation de 1l'extrait (minéraux
cumulus) du liquide résiduel n'est en fait Jjamais réalisée totalement. La convection au
sein de la chambre magmatigue en cours d'ascension, la viscosité élevée des liquides
granitiques qui, de plus, croit durant la différenciation, la densité croissante des

cristaux formés sont autant de facteurs qui expliquent ce phénoméne.

I1  semble que le méme processus se soit développé au sein du magma
granodioritique de type Arola. En effet, aucune roche ayant les caractires pétrographiques
et la composition minéralogique du cumulat (plagioclase + hornblende + biotite +

accessoires) n'a jusqu'alors été observée en Finlande orientale.

D'autre part, le magma initial (LO) de l'ensemble granodioriéique provient de la
remobilisation des gneiss de Kivijdrvi (voir contraintes isotopiques). Le magma initial
(LU) aura dans le cas le plus favorable (fusion totale des gneiss), une teneur en silice
d'environ 69% (moyenne de 48 échantillons; d'aprés Martin, 1985). Or plusieurs roches
granodioritiques ont des teneurs en SiD2 inférieures & cette valeur (jusqu'a 64,40% de
SiUz).

Ces caracteres tendent & montrer que durant le processus de cristallisation
fractionnée, l'extrait ne s'est pas individualisé et qu'il existe des roches

représentant un mélange entre les mindraux cumulus et le liquide différencid.




b - Composition du magma initial (LO) et de "l'extrait" (S)

Le magma initial (LO)

T Ao v

Partant de 1'hypothése suivant laquelle 1'échantillonnage est représentatif de
l'ensemble du magmatisme et qu'une fois engendré, le magma s'est comporté en systéme clos,
il est possible d'évaluer la composition chimique du magma initial LU' Elle est égale a la

composition moyenne pondérée de 1'ensemble des roches.

Les granodiorites sont de loin, les roches les plus abondantes. Les granites gris
représentent un volume de l'ordre de 10%. La composition du magma initial est donc fixée

par la formule :

Cy = 0,90 Xgp + 0,10 X,

GD

ou
XGD = composition moyenne des granodiorites de type Arola groupe A (Tab.4)
XG = composition moyenne des granites gris (Tab.é6).
La composition estimée du magma initial (LO) est granodioritique (Tab.26).

Composition théorique de "1'extrait” (S)

Dans le modele de cristallisation proposé, 1'extrait (S) n'existe pas en tant que
tel, mais coexiste avee le liquide différencié. Sa composition théorique peut étre
néanmoins évaluée. Elle est obtenue par ajustement linéaire en intégrant les compositions

des divers minéraux (cf. Tab.25) et les parametres des droites de régression oxydes—SiO2

(cf. Fig.48).

Les calculs aboutissent a un "extrait" composé de:
. 70% de plagioclase
. 20% de hornblende
. 5% de biotite
. 2% de 1'ilménite
% de magnétite
. 0,5% d'apatite.

Cette composition est compatible avec les caractéres pétrographiques des roches:
les minéraux qui constituent cet extrait sont ceux qui ont cristallisé le plus tdt; ils

sont en cristaux automorphes.

La composition chimique théorique de 1'extrait qui figure dans le tableau 26, a

été reportée dans les divers diagrammes (oxydes):F(SiOz) (Figure 48, symbole étoile).
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COMPOSITION COMPOSITION
DU MAGMA THEORIQUE
INITIAL (L) | DE L'EXTRAIT (S)

si0, 69,08 53,91

AL,0, 15,36 19,98

Fe,0;* 3,22- 8,20

Mn0 0,06 0,08

Mg0 0,98 2,84

Cal 2,27 5,77

Na,0 4,26 6,25

K,0 3,52 1,05

Ti0, 0,48 1,46

P,0s 6,17 0,29

PF 0,56 0,86

TOTAL 99,96 100,69

Tableau 26 : Compositions chimiques calculées du
magma granodiorite initial (Lp) et

de 1'"extrait" (S) (composition théorique).

c - Composition des roches observées (éléments majeurs)

Les roches qui constituent 1'ensemble granodioritique d'Arola ont été figurées

dans un histogramme de fréquence en fonction de leur teneur en silice (Fig.51).

A l'observation de cette figure, on remarque que:
- l'ensemble des roches se subdivise nettement en deux groupes principaux; le
premier M dont la teneur moyenne en SiCI2 est de 67,40%, le second L dontla teneur moyenne

en silice est de 72,96%.

- le magma initial L0 (SiOZ=69,DB%) se situe approximativement entre les deux

groupes de roches.

Dans le modéle de cristallisation, les roches du groupe L correspondent donc a la

composition d'un ligquide différencié Ll; les roches M représentent un mélange entre

"l'extrait" S et le liquide différencié Ll'
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10

granodiorites (gr.A)
8t granites gris 4

6F RM=GZLO96 7L=729696 -

SIOZ %
Figure 51 : Histogramme de fréquencé en fonction des teneurs en silice pour
l'ensemble granodioritique (groupe A et granites gris). La courbe

figurée a &té obtenue aprds lissage du premier degré :
¥ = (N +N_ =N__)/3,
X x=1 X x+1

Le fait que la composition du magma initial coincide avec la fréquence minimum
séparant les deux groupes de roches, est en parfait accord avec les observations de Lee et
Van Loenen (1971) et de Graviou (1984). Ces auteurs considérent en effet que pour ce type
de phénomene, une discontinuité géochimique au sein d'un ensemble granitoide est

représentatif de la composition du magma initial.

Les roches du groupe L ont une composition qui peut &tre calculée & partir de

1'équation :

Cp-(1-F)C
€ ==t (@)

L F

dans laguelle 1-F = taux de cristallisation du systeme

C,= concentration d'un élément dans le magma initial LU

5= concentration du méme élément dans "1l'extrait" S

C
C, = concentration de 1'élément dans le liquide résiduel Ll

Les compositions ont été calculdes pour (l-?):O,l-O,Z-O,E (Tab.27,

cristallisation fractionnée).

Pour les granodiorites, le taux de cristallisation (1-F) est de 5% & 20%; il est
de 20% & 30% pour les granites gris. Le taux moyen de cristallisation pour Si02=72-73%

(fréquence optimale XL’ Fig.51) est de 1'ordre de 20% (soit‘F=U,8).

v neree s e —————
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CRISTALLISATION FRACTIONNEE

Y

, (1-F)—> | ¢, 10% f%:) 0%

si0, 53,91 69,08 | 70,77 | 72, 75,58
ALO; | 19,98 15,36 | 14,85 | 14,20 13,38
Fe,05% | 8,20 : 3,22 2,67 | 1,98 1,09
MnO 0,08 0,06 | 0,06 | 0,05 0,05
MgO 2,84 0,9 [ ‘0,77 | 0,52 0,18
Ca0 5,77 : 2,27 | 1,88 | 1,40 0,77
Na,0 6,25 4,26 | 4,06 | 3,76 3,41
K0 1,05 3,52 3,79 | 4,16 4,58
Ti0, 1,46 0,48 | 0,37 | 0,24 0,06
P05 8,29 0,17 | 0,16 |.. 0,14 0,12
PF 0,R6 0,5 | 0,55 | 0,49 0,43
510, 53,91 | €5,29 | 67,18 | 69,08 | 70,77 7£?t7

ALO; | 19,98 | 16,52 | 15,94 | 15,36 | 14,85 | 14,21

Fe203* 8,20 4,47 3,85 3,22 2,67 1,98

MnO 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05

Mg0 2,864 1,45 1,22 0,98 0,77 0,52

Ca0 5,77 3,15 2,71 2,27 1,88 1,40

Na,0 6,25 4,76 4,51 4,26 4,04 3,76

K0 1,05 2,90 3,21 3,52 3,79 4,14

Tio, 1,46 0,73 0,61 0,48 0,37 0,24

P,0s 0,29 0,20 0,19 0,17 0,16 0,14

PF 0,86 0,64 0,60 0,56 0,53 0,49

F=0,8 | (100%) |40 % 30 % 20 % 10 % 0% -— M
Ty T

>

SEPARATION "EXTRAIT"-LIQUIDE IMPARFAITE

Tableau 27 : Evolution des teneurs en éléments majeurs au cours de la cris-
tallisation fractionnée pour 1'ensemble granodioritique d'Arola
(commentaires dans le texte).
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Quant aux roches du groupe M issues du mélange '"extrait"-liquide, Ileur
composition est donnée par la formule suivante :
S

CM = (1-M) CL +MC {5)

ol CM = composition moyenne du mélange "extrait"-liquide

CS = composition de 1'"extrait"

ol
n

composition moyenne du liquide différencié Ll

M = proportion de "l'extrait" dans le mélange.

Dans le cas des granodiorites d'Arola, la compeosition moyenne du liquide
différencié Ll correspond & un taux moyen d'environ 20% (F;D,B). Les compositions des
roches issues du mélange "extrait'"-liquide (CM) ont été calculées pour M=10-20-30-40%

(Tab.27, séparation "extrait"~-liquide imparfaite).

La proportion M de "1l'extrait" dans le mélange est donc de 30% en moyenne pour
les granodiorites d'Arola; elle atteint plus de 40% pour 1l'échantillon le plus basique
(G195).

L'évolution d'ensemble par cristallisation fractionnée est illustrée par le
graphe (Fe203*+M90) = F(5i0,) (Fig.52).

T 1 L

_ ® Granodiorites (gr.A)
“extrait” O Granites gris i

théorique

—
N
1

-—
o
I
1

(00
T
1

Fe,03+MgO

o, ‘
50%
* o -
© AN
SEPARATION
"EXTRAIT* 0% N CRISTALLISATION
br LIQUIDE ' Z% FRACTIONNEE
10% o
IMPARFAITE X 1-F1%
M%) 20%

2F 4
80 \030%
0 ] | \ 1

50 60 70 SIOZ o 80

Figure 52 : Diagramme (Fe20§ + Mg0) = f(SiOz) illustrant 1'évolution de 1'en-

semble granodioritique par cristallisation fractionnée.

N v ey E T
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d - Contrdle du modele a l'aide des éléments en traces

Toujours en raison de leur répartition en solutions idéales, 1l'évolution des

teneurs en éléments traces permet de tester la validité du modele proposé.

Aspect théorique
La formule de Shaw (1970) (équation 1) permet de calculer la comcentration d'un

PSS - S

élément-trace dans un liquide différencié par cristallisation fractionnée.

Pour compléter les données du modéle, il reste 3 connaitre la teneur théorique de

ce méme élément dans "l'extrait" (CS). :

Le coefficient de distribution global d'un élément en traces est par définition:

dans lequel CS . concentration d'un élément dans le solide & un instant donné.

CL . concentration du méme élément dans le liquide en équilibre avec le

solide.

Pour la cristallisation fractionnée, la teneur CS dans 1'extrait solide est donc

donnée par la formule (Shaw, 1970):

(D-1) (6)

Ce =D CO F

S

Cependant la valeur de CS obtenue par cette équation n'est valable qu'ad un

instant donné; elle évolue au cours de la cristallisation et ne rend pas compte de la

composition moyenne fg de 1'extrait. Cette composition peut &tre calculée & partir de

l'équation de bilan général: identique & celle utilisée pour les éléments majeurs (4),

soit:

C,-FC

S -F o
s*TIoF (4)

ol

Le mode de calcul du mélange "extrait"-liquide est le méme pour les éléments

majeurs et en traces (équation (5))

En combinant les équations (1), (4) et (5), 1la formule de cristallisation

fractionnée avec séparation "extrait"-liquide imparfaite devient pour les éléments-traces:

C D
M (D-1) 1-F (D-1)
—C-— = F + M [T—?- - F ]

0
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Application & 1'ensemble granodioritique d'Araola
Les éléments qui ont été retenus sont les terres rares, le rubidium, le strontium

et le vanadium.
Les Terres Rares: 3 roches ont été analysées:

G195: roche la plus basique de 1l'ensemble (Si02=64,40%)
G148: proche de la composition du magma initial (SiOZ=69,94%)
Gl49: granodiorite la plus différenciée (Si02=72,32%).

La composition moyenne en éléments majeurs de ces trois échantillons étant trés
proche de celle du magma initial (LD), J'utiliserai donc la moyenne des analyses

(6195-G148-G149) afin d'estimer les teneurs en Terres Rares du magma initial (Tab.28).

MOYENNE MAGMA INITIAL
G195-G148-G149 | MAGMA INITIAL (Moyenne G195-G148-G149)
% % (ppm)
510, 68,89 69,08
AL,05 15,25 15,36 La 55,1
Fe,05% 3,31 3,22 Ce 102
Mn0 0,06 0,06 Nd 33
Mg0 1,00 0,98 Sm 5,3
Cad 2,33 2,27
Na,0 4,01 4,26 Eu 1,18
K,0 3,78 3,52 Gd 3,13
Tig, 0,47 0,48 b 0,41
P,05 0,14 0,17 Yb 1,08
PF 0,61 0,56

Tableau 28 : Comparaison des compositions enéléments majeurs du magma initial
présumé et de la moyenne des échantillons G195-148-149, et te-
neurs en Terres Rares estimées du magma initial.

Si 1l'on applique le modele de cristallisation sans tenir compte des minéraux
accessoires (soit un "extrait" théorigue composé de 70% de plagioclase, 20% de hornblende
et 5% de bictite), 1'évolution des spectres est contraire aux résultats obtenus pour les

granodiorites (Fig.53a et c¢), en particulier pour les teneurs en lanthane.

T T T T LT
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minéral Pl Hb Bi Apa Zir All
liquide (1) (1) (1) (1) (1) (2)
La* 0,31 g,9 0,33 27 2,90 960
Ce 0,27 1,52 0,32 34,7 2,64 940
Nd 0,21 4,26 0,29 57,1 2,20 750
Sm 0,13 7,77 0,26 62,8 3,14 620
Eu 2,15 5,14 0,24 30,4 3,14 56
Gd 0,097 10,0 0,28 56,3 12,0 540
Tb* 0,081 11,5 0,29 53 5 23,0 270
Yb 0,049 8,38 0,44 23,9 270 54

T A T T T T

Tableau 29 :

Coefficients de partage minéraux/liquide utilisés dans le modéle de
cristallisation fractionnée (Granodiorites de type Arola).

*valeurs obtenues par extra-ou interprétation.

(1) d'apras Arth et Hanson, 1975 ; Hanson, 1978.
(2) d'aprés Martin, 1985 (compilation).

CRISTALLISATION FRACTIONNEE SIMPLE -
D T (l-F)'—_> Cq 10% %%’a) 30%
(F=0,8)
La 2,0 174,9 157,4 139,59 122,4
Ce 2,1 125,5 |111,8 98,2 84,8
Nd 2,4 55,3 47,7 40,5 33,6
Sm 2,9 27,8 22,8 18,2 14,1
Eu 2,8 16,4 13,6 11,0 8,6
Gd 3,2 12,1 9,6 7,4 5,5
Tb 3,1 . 8,4 6,7 5,2 3,9
Yb 3,0 5,2 4,2 3{,13 2,5
La 314,8 209,9 192,4 174,9 157,4 139,9
Ce 234,8 152,8 139,2 125,5 111,8 98,2
Nd 114,7 70,2 62,8 55,3 47,7 40,5
Sm 66,2 37,4 32,6 27,8 22,8 18,2
Eu 38,1 21,8 19,1 16,4 13,6 11,0
Gd 30,9 16,8 14,4 12,1 9,6 7,4
Tb 20,8 11,4 9,9 8,4 6,7 5,2
Yb 12,7 7,1 6,1 5,2 4,2 3,3
100% 40% 30% 20% 10% E - Y
' c)
SEPARATION LIQUIDE- "EXTRAIT" IMPARFAITE
Tableau 30 : Evolution des teneurs en Terres Rares dans le modéle théorique de

cristallisation fractionnée pour 1l'ensemble granodioritl:.que
d'Arola, (teneurs normalisées aux chondrites), Commentaires dans

le texte.
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Par contre, un ‘“extrait" dont la composition est la suivante, est parfaitement
compatible avec les teneurs observées pour les granodiorites ainsi que leurs caractéres

pétrographiques:

"extrait" 70% de plagioclase
20% de hornblende
% de biotite
0,5% d'apatite
0,4% de zircon
0,15% d'allanite.

Les minéraux opaques (magnétite et ilménite), en raison de leur faible abondance
et de leur coefficient de partage bas (exception faite des cas spécifiques; exemple des
rhyolites hypersiliceuses décrites par Mahcod et Hildreth, 1983), ont un effet négligeable

sur les teneurs en Terres Rares.
(les coefficients de partage minéraux/liquide utilisés sont donnés dans le tableau 29).

Les compositions des roches ont été calculées & partir de 1'équation 7 (Tab.30).
Les spectres théoriques reportés dans la figure 53b, sont semblables & ceux des

granodiorites (Fig.53c):

Gl4a8: proché de la composition du magma initial (LO)

Gl49: composition équivalente & celle d'un liquide différencié 2 20% de
cristallisation (F=0,8)

G195: roche résultant d'un mélange composé d'environ 45% "d'extrait" et de 55% de
liquide différencié (F=0,8; M=0,45).

Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus & 1'aide des &léments ma jeurs.

Le spectre théorique des granites gris correspond & un taux de cristallisation
d'environ 30% (F=0,7).

Rubidium, strontium et vanadium
Le méme modeéle est appliqué i ces trois éléments. Les coefficients de partage
ainsi que la composition du magma initial, calculée & l'aide de l'équation 3, sont

présentés dans le tableau suivant (Tab.31).

L'observation des graphes (Rb)=F(Sr) et (V)=F(Rb) (Fig.54a et b) nous améne  aux
mémes  conclusions que précédemment. Les points représentatifs de 1'ensemble
granodioritique sont proches des courbes d'évolution théorique. Les taux de
cristallisation et de mélange ‘“extrait"-liquide sont compatibles avec ceux trouvés
auparavant (0 ¢ (1-F) ¢ 30%; F=0,8) (0g M & 45%; M=0,3).
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(Lg)
(ppm) P1 Hb Bi I1 Mg All
Sr (383) 4,4 0,22 0,12 - - -
(1)
Rb (136) 0,041 0,014 3,26 - - -
(1) .
v (41) 0,1 10 25 8,3 | 8,6 30
(3)
Tableau 31 : Teneurs en Sr, Rb et V du magma initial (LD) des granodiorites d'Arola et

coeff’icit.ants de partage minéraux/liquide.

(1) d'aprés Arth et Hanson, 1975 ; Hanson, 1978.
(3) compilation : Andriambelolona, 1976 ; Martin, 1977 ; Gill, 1981 ; Henderson, 1982,

Toutefois, certains granites gris, de par leur composition, s'écartent de la

tendance générale. Deux explications peuvent &tre avancées:
en fin de cristallisation, un fractionnement de bictite sensible dans les
diagrammes de Harker (Fig.48d et f), entraine une baisse des teneurs en Rb et V et une

augmentation de celle en Sr (courbe en pointillés, Fig.54a).

comme nous l'avons noté au cours de 1'étude sur la contamination, certains
granites gris peuvent représenter des termes différenciés aussi bien de la série
contaminée que de la série non contaminée (séries convergentes). Si certains granites font
partie de la lignée contaminée, ils seront de ce fait, enrichis en Sr et V, appauvris en

Rb par rapport aux autres non contaminés.

Conclusion d'ensemble sur le modele
L'évolution géochimigue de 1l'ensemble granodiaritique d'Arola est compatible avec

un processus de cristallisation fractionnée.

Cette cristallisation se développe au sein d'un magma initial dont la compositicn
a été évaluée (composition granodioritique, SiOZ=6 %). Elle aboutit & la formation d'une
part d'un liquide différencié par séparation d'un "extrait” (minéraux cumulus), d'autre
part d'un liquide enrichi en cet '"extrait", celui-ci ne s'étant pas individualisé
(Fig.55).

En terme de bilan, la cristallisation fractionnée est caractérisée par:
un taux moyen de cristallisation de l'ordre de 20%(F=0,8; soit un liquide &
72,87% de 5102>;

. une proportion "d'extrait" dans le mélange d'environ 30% (M=0,3; soit un

mélange "extrait"-liquide & 67,18% de silice).

Ce qui correspond 2 la répartition linéaire de l'ensemble granodioritique (voir
Fig.51).
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Figure 55 : Schématisant 1'évolution par cristallisation du magma granodioritique
d'Arola.

De plus, les proportions relatives de chacun des sous ensembles de roches peuvent
étre déduites des paramétres F et M (cf. Fig.55). Le volume granodioritique final doit
étre composé de:

. 34% de roches plus acides (Si02=72,87%) que le magma initial (SiOZ=69,08%).

. 66% de roches plus basiques (Si02=67,18%).

Ce qui permet de vérifier a postériori la cohérence du modéle théorique. Les
granites gris représentent en fait 10% du volume global. Dans ces conditions, les
fréquences de répartiticn des granodicrites d'Arola sont bien celles fournies par le

modéle de cristallisation (voir Fig.51).

En conclusion, il s'avére que, par suite d'un phénomzne de cristallisation
fractionnée, wune quantité importante de roches plus basiques gue le magma initial peut

étre observée & l'affleurement (66% dans notre cas).
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3 - Les granodiorites contaminées

L'étude générale des granodiorites de type Arola a montré qu'une partie des
roches a été affectée par des phénoménes de contamination (groupe C). L'assimilation de
roches  komatiitiques, plus  importante que 1la calcitisation contemporaine de la
cristallisation, s'est vraisemblablement opérée avant la différenciation au sein de chaque

ensemble (voir étude sur la contamination).

Peut-on invoquer un mécanisme de cristallisation fractionnée analogue & celui qui
vient d'étre envisagé pour expliquer la différenciation au sein des granodiorites

contaminées?

Je n'aborderai cette question que sous un aspect purement qualitatif. Trop
d'incertitudes existent quant aux proportions exactes de mélange (komatiites, calcite) et
surtout quant au comportement des diverses phases minérales et dans la répartition des élé-

ments-traces au cours d'un mélange magma granodioritique-roches ultrabasiques.

Les granodiorites du groupe C constituent une série dont les teneurs en silice
varient de 61% & 69%. Les évolutions des éléments majeurs (diagrammes AFM, Fig.l13;
Miyashiro, Fig.l4; MgO-TiUz,

approximativement paralléles, Fig.19), sont décalées mais semblables & celles des

Fig.40) et des spectres de Terres Rares (qui restent

granodiorites non contaminées. Ces similitudes laissent présumer un mécanisme de

différenciation de méme type pour les deux groupes.

Le diagramme (TiDZ)zF(MgO) permet de visualiser les diverses évolutions (Fig.56).
L'assimilation de roches komatiitiques par le magma initial (Lo) entraine la formation
d'un liquide contaminé (L‘o). Celui-ci se différencie par cristallisation fractionnée avec
formation d'un liquide (CF') par séparation d'um "extrait" S' et d'un liquide (M') enrichi

en cet extrait.

La composition théorique de 1l'extrait S' est différente de celle de l'extrait S.
La hornblende a eu vraisemblablement un réle prépondérant du fait de l'assimilation de
roches amphibolitiques; phénoméne qui entraine un caracteére plus basique du liquide

parent.

Si 1l'on se base sur un taux de contamination de 12% (estimation faite & 1l'aide
des éléments majeurs, cf. début de ce chapitre), le magma initial a une composition

granodioritique; sa teneur en SiO2 est d'environ 66,40%.
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Figure 56 : Diagramme (TiOZ) = £(Mg0) montrant les &volutions des groupes

A et C des granodiorites par cristallisation fractiomnée (la compo~
sition de 1'extrait S' est purement hypothétique).

€ - FORMATION DU MAGMA INITIAL
1 - Fusion des gneiss

La composition du magma initial évaluée précédemment est-elle compatible avec un
mécanisme de fusion des gneiss anciens ? dans le cas favorable, peut-on estimer le degré
de fusion?

Si l'on compare la composition chimique calculde du magma initial a celle des
gneiss de Kivijdrvi (Tab.32), on constate qu'elles sont trés proches 1'une de 1'autre.

Seule, la teneur en potassium est léggrement plus faible dans les gneiss gris.

Un phénomene de fusion des gneiss de Kivijdrvi peut donc effectivement engendrer
le magma parent des granodiorites d'Arola; les compositions étant trés voisines, le taux

de fusion des gneiss est probablement proche de 100%.
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MOYENNE DES GNEISS MAGMA INITIAL DES

DE KIVIJARVI GRANODIORITES
510, 69,07 69,08
AL,0, 15,59 15,36
Fe,05* 3,10 3,22
MnO 0,04 - 0,06
MgO 1,41 0,98
Cal . 2,60 2,27
Na,0 4,644 4,26
Kzo 2,49 3,52
Tig, 0,42 0,48
P,0s 0,13 0,17
PF 0,73 0,56
TOTAL 100,02 99,56

Tableau 32 : Comparaison des compositions chimiques (éléments majeurs)
de la moyenne des gneiss de Kivijdrvi (moyenne de 48
échantillons, d'aprés Martin 1985) et du magma initial des
granodiorites d'Arola (*fer total sous forme Fe203)

2 - Leucosome, mélanosome et magma initial

Un moyen de contréler ses résultats est de comparer la composition du liquide
initial avec celles des leucosomes et des mélanosomes des gneiss, roches issues de la

migmatisation de ces derniers.

En ce qui concerne les éléments majeurs et en traces (sauf les Terres Rares), la
composition du magma initial des granodiorites est intermédiaire entre celles des

leucosomes et des mélanosomes, ceci pour la totalité des éléments (Fig.57).

La silice, élément le plus abondant dans les roches, sert ici de référence afin

d'estimer la participation de chacune des roches dans la formation du liquide parent.

Les proportions obtenues sont:
66% de leucosome
34% de mélanosome (A (Si0,)=0%)

Cette composition est semblable & celle que 1'on peut observer a 1'affleurement

(gneiss migmatisés).
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Figure 57 : Composition du magma initial des granodiorites par rapport i celles
des leucosomes et des mélanosomes des gneiss migmatisés (type
Kivijarvi ; moyenne d'aprds Martin, 1985),
n.b. : les teneurs en &léments-traces du magma initial ont &té
calculées i 1'aide de 1'8quation 3 donnée précédemment.

Dans leur ensemble, les deux analyses (mélange et magma initial, col.3et4,
Tab.33) sont trés proches 1'une de l'autre. Un écart plus important est observé pour les
temeurs en calcium, rubidium et zirconium. Ceci peut 8tre expliqué par les fluctuations
des teneurs en ces éléments au sein méme de 1l'ensemble granodioritique; la valeur retenue
pour le magma initial ne représentant en fait qu'une moyenne pondérée. Les différences de
teneurs relativement importantes observées pour les autres éléments (MnO, TiOZ, PZOS’ Nb,
Y, Ni) sont dies aux trés faibles concentrations de ces derniers dans les leucosomes. Les

teneurs sont en dessous du seuil de détection par spectrométrie FX.

Les deux analyses peuvent &tre considérées sinon comme semblables, du moins

comme voisines.
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1 2 3 4

LEUCOSOMES | MELANOSOMES | 66% LEUCOSOMES+ | MAGMA INITIAL | (A%)

** *% 1 349 MELANOSOMES PRESUME C4-Cs

G x100

sig, 74,52 59,69 69,48 69,49 (0)
Al,04 14,84 16,95 15,56 15,45 (-1)
Fe,05% 0,45 7,34 2,79 3,24 (14)
Mn0 0,01 0,12 0,05 0,06 (17)
MgO 0,13 2,99 1,10 0,99 (-11)
Cal 1,65 5,44 2,94 2,28 (-29)

Na,0 4,37 3,74 4,16 4,29 (3)

K50 3,69 2,54 3,33 ‘ 3,54 (6)
Tig, 0,04 0,81 0,30 0,48 (38)
P,0s 0,01 G, 24 0,09 0,17 (47)
Nb 0 10 4 9 (55)
Ir 76 189 116 161 (28)
Y 2 26 10 13 (23)

St 364 417 382 383 (0)
Rb 57 142 86 136 (37)

Co 2,5 18 ' 8 8 (@)

v 9 100 _ 40 41 (2)
Ni 3 31 12 7 (-71)

Tableau 33 : Composition chimique du magma parent des granodiorites comparée a
celle d'un mélange (66% de leucosome + 34% de mélanosome)
(*¥Fer total sous forme FeZOB; *¥moyennes d'aprés Martin, 1985).

Les Terres Rares: un leucosome et un mélanosome ont été analysés par Martin
(1985) (Tab.34, col.let2). Le spectre de Terres Rares du magma parent a une position
intermédiaire entre les spectres du leucosome et du mélanosome (Fig.58), caractére qui

corrobore les précédentes conclusions.

Les teneurs estimées du magma initial nme correspondent pas exactement aux valeurs

obtenues par un mélange de 66% de leucosomes et 34% de mélanosomes (Tab.34).
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Figure 58 : Spectre de Terres Rares {(calculé) du magma initial des granodio-
rites par rapport 3 ceux d'un leucosome et d'un mélanosome des
gneiss migmatisés (type Kivijarvi).

1 2 3 4
LEUCOSOME | MELANOSOME | 66% LEUCOSOME+ | MAGMA INITIAL| (A %)
* * | 34% MELANOSOME C,4-Cs
=——=x100
4
La 32,2 64,0 43,0 55,1 (22)
Ce 61,0 114,0 79,0 102,0 (23)
Sm 3,2 6,9 4,5 5,3 (15)
Eu 0,42 1,46 0,77 1,18 (35)
cd 1,81 4,92 " 2,87 3,13 (8)
b 0,24 0,68 0,39 0,41 (s)
Yb 0,57 2,70 1,29 1,08 (-19)

Tableau 34 : Teneurs en Terres Rares d'un mélange composé de 66% de leucosome
et de 34% de mélanosome, comparées a celles du magma initial des
granodiorites (*leucosome et mélanosome, teneurs d'aprés Martin,
1985) .




La faible représentativité des teneurs dans le leucosome et le mélanosome (1 seul

échantillon analysé pour chacun des types) justifie les différences observées.

Un mélange mélanosome-leucosome dans des proportions 1/3-2/3 est donc compatible
avec la composition du liquide parent. Ce type de phénoméne est observé en Finlande
orientale, dans les =zones affectées & un degré trés élevé par la migmatisation (exemple
des diatexites de Laitila). La fusion des gneiss entraine la formation d'un liquide &
composition granitique (leucosome actuellement) qui incorpore la majeure partie des
restites initialement réfractaires (mélanosomes des métatexites). Ceci aboutit pour une

fusion pratiquement totale, 3 un liquide de composition granodioritique.

IV - CONCLUSION

L'étude de l'ensemble granodioritique de type Arola m'a permis de préciser étape
par ¢tape, les divers mécanismes générateurs de cet ensemble. Elle aboutit & un modele
cohérent qui integre de manitre optimale l'ensgmble des données pétrographiques et

géochimiques.

Le modele retenue pour la genése des massifs granodioritiques est présenté dans

le tableau 35. Il peut &tre résumé de la maniére suivante:
1. Les gneiss gris de Kivijirvi constituent les roches parents du magma granodioritique.

2. Ces gneiss subissent une fusion partielle. Le taux de fusion doit étre suffisant pour
donner naissance & un liquide de composition voisine des gneiss de départ, pour engendrer
et concentrer des masses importantes de magma et enfin, pour atteindre un seuil de
viscosité assez faible afin d'initier la remontée magmatique. La fusion conduit & la
formation d'un liquide qui incorpore en grande partie les restites réfractaires pour

former le magma initial.

3. Le liguide individualisé de composition granodioritique se refroidit et est affecté par
des processus de cristallisation fractionnée. Des portions du magma se différencient en
abandonnant un extrait et donneront les granodiorites les plus acides et les granites
gris. D'autres portions incorporent cet extrait par dispersion; elles donneront les

granodiorites les plus basiques.

4. A proximité des ceintures de roches vertes, le magma initial se contamine par

assimilation de roches des ceintures et, durant sa cristallisation, par calcitisation.

5. Ce magma évolue par cristallisation fractionnée pour former finalement les

granodiorites contaminées.
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fp:Fusion partielle m Mélange
cf :Cristallisation fractionnée ¢ :Contamination

Tableau 35 : Schéma synoptique montrant 1l'origine et 1'&volution des magmas
granodioritiques de type Arola.

La calcitisation a pu se poursuivre aprés la cristallisation totale des
granodiorites contaminées.

Enfin, le fait que la contamination n'ait affecté gu'une partie des roches et que
l'évolution géochimique soit propre & chacun des groupes de granodiorites implique qu'il

n'existait pas & I'origine, une seule et unique chambre magmatique.
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CHAPITRE II

LE VOLCANISME DE LUOMA

Comme je l'ai précisé au début de ce mémoire, 1'étude faite ici du volcanisme de
Luoma, n'est pas exhaustive. Elle permet de dégager et de souligner les caractéres communs
aux volcanites de Luoma et aux granodiorites d'Arola, expressions d'un seul et méme

événement magmatique.

I - DONNEES PETROLOGIQUES SOMMAIRES

C'est dans la ceinture de Suomussalmi, située la plus au Nord (cf. Fig.3), que
les volcanites de Luoma sont le mieux exposées. Elles affleurent au sein des ceintures,

principalement en bordures de celles-ci (Fig.59).

Du point de vue structural, les volcanites sont déformées par la phase 2 (F2).
Elles se sont donc mises en place dans le contact socle-ceinture de fagon précoce ou

contemporaine & la phase 2 de déformation.

Les roches sont le plus souvent des tuffs; des passées laviques leur sont
quelquefois assocides (Blais et al., 1977a, b). Dans la partie supérieure de la pile, les
volcanites riches en phyllites, ont un aspect de schistes tuffacés, laissant présumer pour

ces roches une origine volcano-sédimentaire (tuffites).

La texture primaire des laves est souvent mal conservée (recristallisations
tardives). Seuls de rares échantillons montrent une texture microlitique. Le grain est

généralement  tres fin avec la présence occasionnelle de phénocristaux (textures

microgrenue, microgrenue porphyrique).

Les minéraux essentiels sont: le quartz (parfois en cristaux automorphes); le

plagioclase (oligoclase) en phénocristaux ou en microlites-, _toujours trés altéré. Plus



- Groupe de Luoma.
Groupes de Saarijar-
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Groupes de I'Ontojar| /===
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Carte gBologique de la ceinture de roches vertes de Suomussalmi

Figure 59 :
(extraite de Taipale et al,, 1981),
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ou moins abondants, on trouve aussi un feldspath alcalin, de la bictite, de la chlorite,
de l'épidote et de la muscovite. En moindre quantité,du sphéne, de 1'apatite, du rutile et
du zircon. Certains échantillons contiennent de la hornblende verte en cristaux

poecilitiques ainsi que de la calcite.
Des fragments lithiques sont parfois inclus dans les roches.

Les associations minéralogiques sont semblables & celles des granodiorites
d'Arola. La position cartographique des volcanites et la présence de calcite dans ces

roches font gqu'elles s'apparentent aux granodiorites du groupe C (contaminées).

II - ETUDE COMPAREE DES VOLCANITES DE LUOMA ET DES GRANODIORITES D'ARODLA

A ~ LES DONNEES RADIOMETRIQUES ET ISOTOPIQUES

Les données radiométriques et isotopiques relatives aux volcanites et aux
plutonites sont déterminantes et permettent d'affirmer que ces deux groupes de roches

résultent d'un méme épisode magmatique (isochrones, voir étude géochronologique).

En effet, 1'age Rb-Sr des volcanites est de 2,50+0,16(2¢ )Ga (Martin et Querrs,
1984), age confirmé par la méthode du plomb commun appliquée & ces roches (Vidal et al.,
1980; Martin et Querré, 1984). Il est identique 2 ceux obtenus sur les massifs
granodioritiques (Suomussalmi: 2,51+0,11(2 o )Ga; Martin et al., 1983a; Arola-Hiisijarvi:

2,50+0,07(2-¢ )Ga, Martin et Querré, 1984).

Le rapport 87Sr/865r initial des volcanites (0,7050+0,004(2¢ )) est semblable 2
ceux des granodiorites de type Arola (Suomussalmi: 0,7049+0,008(2¢ ); Arola-Hiisijédrvi:
0,7030+0,0006(2 ¢ )). De plus, la valeur é&levée de ce rapport plaide en faveur d'une
origine par remobilisation des gneiss anciens, tout comme les granodiorites d'Arola (voir
Fig.46).

B - LES ELEMENTS MAJEURS (Tab.36)
Nous disposons de 17 analyses de volcanites provenant principalement de la
ceinture de Suomussalmi (Jahn et al., 1980; S. Blais, comm. pers.) (localisation:cf.

annexe).

Les volcanites sont de compositions andésitiques a rhyolitigues.
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N* Zeh. S 700 S 64 S 162 s 7145 17 S 8s2 519 518 5 160 s 26 s 29%| s 9a%|s s1s 5 255 S 8S3p | S 8S3a | 5 855 < 17 o
si0, 57,50 57,80 | 58,60 | 53,90 ) 62,60 65,24 | 65,40 | 66,20 | 66,50 | 67,80 68,10 73,20 | 73,10 78,10 77,07 | 78.15| 78.56 67,66 | 6.99
MZOJ 15,76 16,39 | 15,04 | 16,13 | 15,68 18,34 | 15,51 | 16,12 | 15,16 | 15,47 15,23 15,72 15,45 14,25 | 12,26 | 11,48 11,41 15,02 | 1,78
Fej0.° 7,44 7,97 7.28 6,82 3,78 4,04 4,22 4,19 2,79 2,91 1,79 1.37 1,60 1,37 1,88 1,75 2,24 1,85 2.18
MAQ 0,11 0,14 9,12 0,11 8,10 0,87 0,04 0,03 0,04 a,05 0,09 0,05 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,06 | 0,04
¥go 5,16 3,69 3,58 3,83 1,14 1,45 2,69 2,79 L1 1,1 2,16 0,70 0,80 9,30 0,40 1,54 0,41 2,00 | 1,40
Cao 5,18 5,20 5,84 s.88 4,50 3.09 1,47 0,71 2,49 2,16 3,32 1,51 1,74 0,93 6,93 0,81 0,32 2,71 1,88
N30 4.7 2,89 3,96 3,9 6,73 1,74 5,04 4,15 4,63 6,12 5,40 6,05 6,28 5,14 2,66 1,56 2,65 st 1,46
K0 1,32 2,14 1,91 1,63 1,56 1,96 1,55 2,36 2,30 0,8% 9,40 1,30 0,56 1,15 3,75 1,70 1,36 1,75 | o.85
Ti0, 0,69 e,8) 0.89 0,74 0,47 0,72 0,45 0,48 0,40 0,37 0,38 4,19 0,23 0,16 0,16 0,15 0,14 0,44 | 0,25
B,0g 0,17 0,2¢ 0,33 0,23 0,13 0,67 0,12 0,11 0,12 0,05 2,08 0,05 0,05 0,09 0,62 0,03 0,03 0,11 | 0,08
P.F. 1,49 1,98 0,83 1,22 4,31 .25 3,03 2,70 2,21 1,24 1,41 0,68 0,43 0,78 1,32 .1 1,06 1,63 0,95
Total 99,55 99,271 98,38 99,52) 101,00 99,97 99,52 | 93,84 | 98,17 | 98,75 100,36 | 100,72 | 100,66 | 100,20 | 100,48 | 99,4 | 100,21 99,74

z

QzADOcAn | 73,67 | 78,241 75,65 77,67( 83,52 ( 8S,52| 81,69 79,57 ) es,z8 | 83,10 89,09 | 94,88 | 94,a| 95,62) 93,08 8s.14] 92,77

oz 8,05 16,76 | 13,30 13,28 9,46 | 27,40 [ 23,30 27,61 | 24,47 | 21,90 25,08 28,81 29,68 32,82 “'72' £3.04 | 49,07

oc 7,81 12,65 | 11.29 9,65 9,23 | 11,53 9,17 13,96 | 13,59 5,03 2,36 7.70 3,31 6,81 22,18| 10,06 19,88

Ab 39,98 24,42 33,46 ) 33,22} S6,88| 31,60 | 42,60 35,08 | 39,14 | 51,72 45,64 S1,1¢| s3,08| 51,90| 22,48 13,18 22,40

An 17,83 24,41) 17,60 ( 21,52 7,958 | 14,93 6,82 2,92 | 11,68 | 10,45 16,04 7,23 8,37 4,09 4,50 3,86 1.42

An b 30,8 56,0 34,5 39,3 12,3 32,1 13,4 7,7 23,0 16,8 26,0 12,4 13,6 7,3 16,7 22,7 5,0

iazyli:es 24,39 19,05 21,90 | 20,63} 13,17 13,2 14,80) 17,87 7,08 8,41 9,86 5,16 5,49 3,80 5,28 12,49 6,38

Tableau 36 : Compositions chimiques en &l&ments majeurs des volcanites de
Luoma (principalement de la ceinture de Suomussalmi).
®.d'aprés Jahn et al., 1980
autres analyses : comm. pers. S. Blais

* fer total sous forme Fe203

a - Le diagramme AFM

L'affinité calco-alcaline du cycle voleanique de Luoma a déji été établie par

Blais et al., (1977a,b), Jahn et al., (1980). Dans le diagramme A.F.M. (Fig.60), les

points représentatifs des volcanites se placent dans le champ des séries calco-alcalines.
Bien que montrant une légere dispersion, 1la tendance générale ainsi définie est trés
semblable 2 celle des granodiorites contamindes.

b - Le triangle Fe,03-Mg0-Ti0,x10
Ce diagramme utilisé pour 1'ensemble granodioritique, m'a permis de distinguer

les roches contaminées des non contamindes.

En replacant les volcanites de Luoma dans ce diagramme (Fig.6l), on constate que
leurs points représentatifs se situent en majorité le long de la droite .joignant les
komatiites aux grancdiorites non contaminées. Comme pour les granodiorites d'Arola, ce

caractére traduit la contamination des volcanites par des roches komatiitiques.

Le grand étalement des points le long de la droite de mélange peut s'expliquer
par des degrés variables de contamination pour les volcanites; ce qui implique pour ces

roches, une source non homogéne.
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VOLCANITES DE LUOMA @
GRANODIORITES D'AROLA —CONTAMINEES(

QO Arola-Hiisijarvi-Kuhmo
< Suomussalmi

-NON CONTAMINEES

Figure 60 : Diagramme A.F.M montrant 1'affinité calco-alcaline du cycle vol- —
canique de Luoma et le méme type d'&volution que celui des grano-
diorites d'Arola contaminées (Groupe C).

MgO

MgO

@ VOLCANITES DE LUOMA
. GRANODIORITES D AROLA
(O KOMATIITES (moyenne)

A

Fezog 70 60 50 40 30 TiOpx10

Figure 61 : Diagramme Fe203 - Mg0 - TiO2 x 10 mettant en évidence le caractére

contaminé des volcanites de Luoma par des roches komatiitiques, ca-

ractére semblable i celui observé pour les granodiorites d'Arola.
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¢ - Les diagrammes (oxydes):F(SiOz),(Fig.62)
Tous les graphes, excepté K20=F(5102) dans lequel on aobserve une trés forte
dispersion, montrent que les volcanites de Luoma définissent une lignée semblable & celle

des granodiorites contaminées.

Cependant, des différences subsistent entre les deux groupes de roches. Elles
sont pour les plus importantes:

~ une gamme de composition couverte par les volcanites beaucoup plus étendue que
celle de la série granodioritiﬁue;

- une dispersion maximum des points pour les alcalins et Ca0;

- une cassure dans 1'évolution des teneurs en A1203, FBZU; et NaZO.

Plusieurs hypothéses peuvent &tre avancées pour expliquer ces différences:

- le degré de contamination par calcitisation et comme nous 1'avons vu, par
assimilation de roches komatiitiques n'est pas identique pour les volcanites et les

granodiorites.

- la présence d'une fraction sédimentaire dans les volcanites contribue 3

1'étalement des points.

- 1l'altération météorique des roches volcaniques qui est souvent trés forte

(mobilisation préférentielle des alcalins et des alcalinc-terreux par lessivage).

- les volcanites ne sont pas issues d'une source homog2ne, strictement identique
4 celle des granodiorites. Martin (1985) montre en particulier que la fusion des gneiss,
suivant son degré, peut produire des liquides relativement pauvres en KZU’ expliquant

ainsi les faibles teneurs en cet élément dans certaines volcanites.

- la cassure a environ 73% de 5i02 peut résulter d'un changement brusque des

phases minérales qui cristallisent durant le processus de cristallisation fractionnée.

Quoi qu'il en soit, les tendances définies par les volcanites de Luoma et les
granodiorites contaminées d'Arola sont suffisamment proches ou méme confondues pour que

1'on puisse affirmer qu'il existe un lien génétique entre les deux groupes de roches.

C - LES ELEMENTS EN TRACES (Tab.37).

Trois diagrammes ont été retenus afin de souligner lesanalogies géochimiques
existant entre les volcan¥tes de Luoma et les granodiorites d'Arcla: le diagramme
(K%)=F(Rb), les spectres de Terres Rares et le graphe (7 T.R.):F(SiOZ%).

T e s e T
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volcanites de Luoma, comparable 3 celle des granodiorites contaminées

d'Arola.
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. L L L]
570 S 64 S 162 sNn s 17 5 852 519 s 18 5 160 s 26 s 29 S 98 5 518 S 25% 5 853b| S 8S53a ass

N* Ech. . X (o3
b - - - - - {7 - - - - - - - - 14 13 14 12 3
2 130 158 191 148 98 210 99 99 99 110 40 a3 90 n 283 258 283 243 70
Y 23 28 26 26 13 26 10 10 1 [} 15 12 10 9 k1 21 u 19 9
se 532 398 312 4l 265 211 247 180 397 159 226 273 207 195 70 87 63 249 126
R 37 72 a8 51 27 4 20 50 48 24 (5 35 23 32 127 108 122 52 i)
co 10 e 10 10 14 17 16 17 18 20 27 18 25 22 22 10 18 17 H
v 124 128 123 121 70 7 &6 [ 10 Q 45 18 2 10 [E}] 2) 1) 57 “
Ny - - - - 22 12 28 n 13 23 22 10 7 (3) (6 (2 ) u 10
er 220 42 120 FIH n 23 79 79 26 66 7 297 18 9 i t4) 1) 87 88
Ba - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
K 1,10 |L,78 |1,59 [1Ll,35 1,30 1,63 1,29 [1,96 |[1,91 |g,71 0,33 1,08 c,47 | 0,96 3 1,41 2,79 1,455 |0,708
K/RD 296 7 330 265 480 s 429 392 198 294 864 308 202 298 us 134 229 427 191
Rb/SE 0,138 {0,056

0,070 | 0,181 0,154 | 0,123 | 0,202 ) 0,223 {0,121 | 0,278 {0,121 |o,1s1 |o,022 |0,128 |o0,111 | 0,264 1,814 | 1,207 |1,937

Tableau 37 : Compositions chimiques en &l&ments-traces des volcanites de Luoma.
® d'aprds Jahn et al, (1980)

autres analyses : comm. pers. S. Blais,

(K%)=F (Rb)(Fig.63).

Dans ce diagramme, les volcanites et les granodiorites contaminées définissent
une lignée unique, évoluant au dessus de la tendance principale ("Main Trend") de Shaw
(1968). Seuls, deux échantillons se distinguent de l'ensemble. Si on fait abstraction de
ceux-ci, les rapports K/Rb des volcanites sont de 1'ordre de 230 a 500, identiques & ceux
des granodiorites contaminées. Ces valeurs sont plus élevées que celles du rapport K/Rb

des granodiorites non contaminées (150 < K/Rb < 285).

10

1

(%)

1,0

05

@ VOLCANITES DE LUOMA

GRANODIORITES D’AROLA
Q Arola -Hiisij@rvi-Kuhmo
< Suomussalimi

0,1 ] 1
10 50 100 Rb — 500

Figure 63 : Les volcanites de Luoma replacées dans le diagramme (K7) = £(Rb) ;
M.T. : "Main Trend" de Shaw (1968). Les granodiorites contaminées
de type Arola sont figurées pour comparaison.
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L'étalement des points est plus important pour les volcanites du fait de la gamme

étendue de composition couverte par la série.

Les Terres Rares
Les analyses des échantillons S$162, 529 et S98 sont extraites de Jahn et al.
(1980). Deux analyses nouvelles (564, S160) viennent compléter ces donndes. L'ensemble des

compositions en Terres Rares est présenté dans le tableau 38.

N°® Ech. S 64° s 162" S 160° s 29% s 98"
La 29 55,9 25,4 23,9% 12,0%
Ce 56 116,2 47 42,9 26,4
Nd 26,3% 46,5 16 16,5 11,1
Sm 5,1 6,85 2,57 2,69 1,84
Eu 1,53 1,59 0,78 0,69 0,522
Gd 4,14% 4,83 1,71* 1,804 1,15
b 0,59 0,74* 0,21 0,24* 0, 4%
Dy - 3,84 - 1,15 0,599
Er - 2,12 - 0,60 0,256
Yb 2,43 1,825 0,75 0,607 0,227
Lu 0,36 0,257 0,11 0,096 0,036
IT.R.** 125,45 234,69 94,53 89,43 51,42
(Eu/Eu*) 1,00 0,81 1,08 0,92 1,03

Tableau 38 :

(teneurs en ppm).

+ Extrait de Jahn et al. (1980)
(dilution isotopique)

°® ce travail (activation neutronique)

* valeurs inter- ou extrapolées

** ITR=La +Ce + Nd + Sm + Eu + Gd + Tb + Yb + Lu

Concentrations en Terres Rares dans les volcanites de Luoma
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Si on compare les spectres des volcanites & ceux des granodiorites (Fig.64), on
constate qu'ils sont dans leur ensemble paralléles 2 subparalléles. Ils dessinent une
concavité pour les Terres Rares lourdes, caractére non visible pour les granodiorites et

S29 puisque Dy et Er n'ont pas été dosés (activation neutronique).

Les anomalies en europium sont faibles & nulles, que ce soit pour les volcanites

ou les granodiorites.

GrRANODIORITES 1100

100 [ 59,41
¢ CONTAMINEES

N

S0 150

66,75 _
100 769,37
69,72
68,82

50

—_
o
I

o
1

Roches / Chondrites

1 ! L { 1 ! ! 1 !

SiOLa Ce Nd SmEuGdTbDy Er YblLu

Figure 64 : Comparaison des spectres de Terres Rares des volcanites de Luoma
avec ceux des granodiorites contaminées d'Arola. (teneurs norma-
lisées aux chondrites),
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Le diagramme ( ] T.R)=F(Si0,%).

Un caracteére significatif est la corrélation négative qui existe entre les
teneurs en Terres Rares et 1l'indice de différenciation Si 02 (voir Fig.64). Pour les
granodiorites, toutes les teneurs en Terres Rares diminuent & silice croissante; ce qui
est également le cas pour les volcanites de lLuoma, exception faite de 1'échantillon Sé4,

le plus basique.

Si 1l'on figure 1l'ensemble des roches dans un diagramme (z T.R.):F(SiOZ%), on
remarquera que les points représentatifs des volcanites se placent dans le prolongement de
la lignée définie par les granodiorites contaminées (Fig.65). Quant & la roche la plus
basique (S64), son point représentatif s'écarte nettement de la droite de corrélation,
tout en se rapprochant de celui des roches komatiitiques. Un degré élevé de contamination

peut expliquer sa composition.

300 T r T T T T
e D -
e
N |
200 | Q .
¥ TR”
lppm) £ n O -
. AN
[}
100 - . \ o
®
" contamination \\
ra \\
O ko 1
| i i 1 1 1

0
45 50 35 60 75 80

65 _, 70
Si0*™
@ VOLCANITES DE LUOMA
EGRANODIORITES D'AROLA CONTAMINEES

" " NON CONTAMINEES
O KOMATIITES {moyenne)

Figure 65 : Les volcanites de Luoma dans le diagramme (LI.R.) = f(SiOz)

montrant leur affinité avec les granodiorites contamindes d'Arola.
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III ~ CONCLUSION

Bien que cette étude ne soit pas exhaustive, les observations tirées des analyses
pétrographique, isotopique, radiométrique et géochimique convergent toutes vers
1'hypothése suivant laquelle les volcanites de Luoma représentent des équivalents effusifs

des granodiorites de type Arola; ceci malgré quelques différences.

L'age obtenu sur les volcanites de Luoma (2,5Ga) ainsi que le cogénétisme du
volcanisme interhédiaire 4 acide et du plutonisme granodioritique permettent de placer le
cycle volcanique calco-alcalin au sommet de la colonne lithostratigraphique des ceintures.
Les roches des séries komatiitique et tholéitique sont en effet datées & 2,65Ga (Vidal et
al., 1980). La succession ainsi définie est en accord avec ‘les conclusions de Blais et.al.
(1977a,b). La position du volecanisme de Luoma n'est donc pas conforme au schéma
stratigraphique proposé par Taipale et al., (1980) qui considérent les volcanites de Luoma

comme le groupe le plus ancien des ceintures (cf. Tab.l).

_Les contraintes isotopiques fixent l'origine du ou des magmas parents des
volcanites de Luoma par remobilisation des gneiss anciens (type Kivijérvi). Ceci permet
de rejeter 1'hypothese d'une éventuelle source basaltique pour ces roches (voir Jahn et
al., 1980).

Enfin, reste le probleme de l'existence de volcanites et de plutonites
équivalentes, juxtaposées & un méme niveau d'érosion. Cette question sera abordée lors de

la quatrieme partie de ce mémoire.
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CHAPITRE III

LE PLUTONISME LEUCOGRANITIQUE (TYPE AROLA)

I - ORIGINE DU MAGMA PARENT - CONTRAINTES ISOTOPIQUES

Comme pour le plutonisme granodicritique, les résultats de l'étude isotopique
Rb-Sr  sont  particuligrement déterminantes pour 1l'origine du magma parent des

leucogranites.

Ces roches sont datées a 2,41+0,04(2 ¢ )Ga; leur rapport 87Sr/865r initial est de
0,708+0,02(2¢ -) (Martin et Querré, 1984). Bien que l'erreur sur ce rapport soit
relativement grande , sa valeur élevée permet de rejeter une origine soit mantelligue, soit

par fusion partielle des roches tholéitiques et komatiitiques des ceintures.

Un magma ayant un tel rapport isotoﬁique initial ne peut donc étre produit que

par le recyclage de la crolte sialique.

A partir du diagramme (87Sr/865r)=F(T) (Fig.66), les observations faites & propos
des granodiorites d'Arola peuvent &tre renouvelédes: les gneiss de Naavala bien que trés
radiogéniques, sont trop jeunes pour produire le magma parent des leucogranites. Seul le
socle le plus ancien, c'est-a-dire les gneiss de Kivijirvi, peut engendrer & 2,41Ga un
magma dont le rapport 87Sr/BGSr est de 0,708.

’ )
L'analyse radiométrique et isotopique fixe donc 1l'origine du magma parent des

leucogranites: il s'agit de la palingengse des gneiss de type Kivijarvi.
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Figure 66

29 28 27 26 25 24 23 22 21
T (Ga)

Diagramme (87Sr/865r) = £(T) fixant 1l'origine des leucogranites
d'Arola (ALG) par palingen@se des gneiss anciens de type Kivijarvi.

(M: manteau ; C.R.V, : ceinture de roches vertes ; K : gneiss de
type Kivijarvi ; N : gneiss de type Naavala ; Gran .odiorites de type
Arola ; AGD : Arola-Hiisijarvi, A'GD : Arola-Hiisijarvi nom contami-

G ¢ Suomussalmi ; L : volcanites de Luoma ; A.LG : leucogra~

nites de type Arola.
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IT - PROCESSUS DE DIFFERENCIATION

Comme nous l'avons vu auparavant, une des principales caractéristiques des

leucogranites de type Arola est leur grande homogénéité pétrographique et géochimique.

Leur gamme de composition est trds peu étendue (variation maximum de Si02

inférieure a 4%). Ces différences peuvent étre dues 2 plusieurs phénoménes:

- une amorce de cristallisation fractionnée;

- une hétérogénéité des roches parentes, les gneiss (les divers échantillons
proviennent en effet de plusieurs petits massifs);

- des taux de fusion partielle des gneiss légdrement différents.

Aucun argument valable ne permet de faire prévaloir 1'un de ces phénoménes qui,
de plus, peuvent se conjuguer. Aussi, je m'intéresserai essentiellement & la fusion des

gneiss, principal mécanisme générateur des leucogranites de type Arola.

En conséquence, les leucogranites sont comparés chimiguement aux gneiss de

Kivijdrvi et & leurs leucosomes.

A - GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

Dans les divers diagrammes (oxyde )=F(SiUZ) (Fig.67), les points représentatifs
des leucogranites dessinent une légére tendance en se disposant autour d'une droite
passant par le point représentatif des gneiss de Kivijirvi (composition moyenne). Cette
caractéristique tend a montrer qu'il existe effectivement un lien génétique entre ces ceux

ensembles lithologiques.

Les leucogranites ont des compositions voisines de celles de la moyenne des

leucosomes; ce qui conforte 1'hypothése de leur origine par fusion des gneiss.

Quelques différences géochimiques existent entre ces deux types de roches: les
leucogranites sont, par rapport aux leucosomes:

- plus riches en FeZO3 (Fer total), MgO, KZO et TiOz;

~ légérement appauvris en A1203, Ca0, NaZO.

Ces différences s'expriment par la présence dans les leucogranites, d'une petite
fraction de biotite, minéral inexistant dans les leucosomes; ce qui est en accord avec les

données pétrographiques (composition modale ~ 3% de biotite dans les granites).

Au cours de la genése du magma leucogranitique, la biotite a donc participé a la

fusion des gneiss.
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Figure 67 : Les leucogranites de type Arola dans les diagrammes (oxyde) = f(SiOZ)

comparés aux gneiss de Kivijarvi et 3 leurs leucosomes (moyennes
des gneiss de Kivijarvi et des leucosomes d'aprés Martin, 1985).
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B - GEOCHIMIE DES ELEMENTS EN TRACES —

La comparaison des teneurs en rubidium et en strontium des gneiss, leucosomes et

leucogranites permet de confirmer les conclusions précédentes.

- Dans les diagrammes (Rb):F(SiGZ) et (Sr):F(SiDZ) (Fig.68), les points des
leucogranites dessinent une ébauche de tendance qui se dirige vers le point représentatif
des gneiss, confirmant 1la encore, l'existence d'une relation génétique entre ces deux

ensembles.

- Les leucosomes sont moins riches en rubidium et plus riches en strontium que
les leucogranites. La participation d'un peu de biotite & la fusion explique ces

variations, ce qui corrobore les observations faites auparavant.
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FIgure 68 : Teneurs en strontium et en rubidium en fonction de celles en silice
des leucogranites de type Arola. Pour comparaison : compositions
des gneiss de Kivijarvi et de leurs leucosomes (compositions moyennes
d'aprés Martin, 1985).
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Les temeurs en Terres Rares des leucogranites sont tout 3 fait semblables 2
celles du leucosome. La figure 69 permet de comparer les différents spectres:

- les concentrations en Terres Rares lourdes sont identiques,

- les teneurs et le fractionnement en Terres Rares légdres du leucosome sont
intermédiaires par rapport aux granites,

- l'anomalie négative en europium du leucosome (Eu/Eu*)=0,§O est identique a
celle de 1l'échantillon G4.
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Figure 69 : Spectres de Terres Rares des leucogranites de type Arola comparés
&8 celui d'un leucosome des gneiss migmatisés (leucosome : extrait
de Martin, 1985),

Les caracteres chimiques des leucogranites montrent que ces roches peuvent
provenir de la fusion partielle des gneiss et qu'elles se rapgrochent en composition des

leucosomes des gneiss de Kivijarvi.

C - APPROCHE QUANTITATIVE

Afin de cerner précisément les divers paramdétres 1liés 2 la gen2se des
leucogranites, je me référerai aux travaux sur l'anatexie expérimentale développés par

Winkler (1979).

Cet auteur montre qu'ad partir d'un gneiss pauvre en feldspath potassique (FK=6%,
An%=27% pour le plagioclase), ce qui est le cas des gneiss de Kivijarvi, l'anatexie de
cette roche & taux de fusion croissant produit des liquides de composition granitique,

puis granodioritique et enfin trondhjemitique (PH O:Skb).
2
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Quelques degrés au-dessus de la température du solidus, le feldspath alcalin a
fondu totalement; le taux de fusion des gneiss est d'environ 20%, produisant un liquide de

composition granitique semblable & celle des leucogranites d'Arola.

11 est donc possible d'appliquer ce modele de fusion aux gneiss de Kivijérvi.

Les compositions minéralogiques des gneiss de Kivijarvi, des leucogranites

d'Arola et du résidu a 20% de fusion des gneiss sont données dans la figure suivante

(Fig.69bl,

L EUCOGRANITES

GNEISS GRIS

RESIDU

Figure 69b : Compositions minéralogiques des diverses roches dans le mod&le thé-
orique de fusion des gneiss appliqué aux leucogranites de type Arola.

Le modele est testé 3 1'aide des Terres Rares en appliquant 1'équation générale

de fusion partielle (Shaw, 1970) (cf. équation 1).

Les calculs sont faits avec un résidu sans allanite (Dl,CE) (Tab.39). Le spectre
obtenu par fusion partielle des gneiss est plus enrichi en T.R. légeres que les
leucogranites (Fig.70). Une infime guantité d'allanite dans le résidu suffit pour obtenir
des coefficients de partage en T.R. légéres proches ou supérieures a 1 (DLaallanite:960),
tout en ayant un effet négligeable sur les teneurs en T.R. lourdes (DYballanite=54). Le
fait de laisser de l'allanite dans le résidu est tout a fait plausible guant on sait que
les mélanosomes, résidus de fusion en #équilibre avec les leucosomes, en contiennent

toujours.
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Figure 70 : Mod&le théorique de fusion partielle des gneiss de Kivijarvi appli-
qué aux temeurs en Terres Rares, La gamme de compositions des leu-
cogranites a &t& reportée pour comparaisonm,
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F=0,2 GNEISS + D* ¢ D* cf
KIVIJARVI 1 2
La 165,2 0,29 382,4 1,06 157,6
Ce 107,3 0,32 235,3 1,08 100,8
Nd 43,5 0,53 69,7 1,13 39,4
Sm 18,6 0,80 22,1 1,29 15,1
Eu 11,14 1,77 6,9 1,82 6,5
cd 8,17 0,98 8,3 1,641 6,2
Tb 5,81 1,11 5,3 1,32 4,6
Yb 2,50 0,82 2,9 0,86 2,8
Lu 2,27 0,55 3,5 0,58 3,4

RESIDU DE FUSION

1:60%P]
2 :60%P1

+23 %0z +9
+23 %0z +9

% Hh +8 % Bi

% Hb+ 8 % Bi

+ 0,08 % All.

* Les coefficients de partage minéraux/liquide utilisés (Arth et Hanson 1975)
sont ceux présentés dans le tableau 29.
Pour le quartz, ils sont considérés comme nuls.

+ moyenne d'aprés Martin 1985,

Tableau 39 :

Le spectre
1'échantillon Gl6.

celui de

Fusion expérimentale des gneiss de type Kivijdrvi.

Les terres rares.

obtenu

avec
Un

0,08%

léger

d'allanite dans le résidu est trés comparable i

fractionnement d'allanite

ou

des proportions

différentes de ce minéral dans le résidu peuvent expliquer les spectres moins fractionnés.

Les compositions en Terres Rares des leucogranites sont donc compatibles avec le

modele de fusion.
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IIT - CONCLUSION

L'étude pétrogénétique des leucogranites de type Arola, du fait en particulier
des contraintes isotopiques (ISr élevé), montre que ces roches sont issues de la

palingenése des gneiss anciens.

La fusion partielle des gneiss de Kivijirvi va produire le magma parent des
leucogranites dont la composition est trgs voisine de celle des leucosomes des migmatites.
Le faible taux de fusion invoqué est cohérent avec les faibles volumes de leucogranites

observés en Finlande orientale.

L'homogénéité pétrographique et géochimique de ces roches en est la principale
caractéristique; ce qui permet de confirmer que la fusion partielle est bien le mécanisme

essentiel ayant régi la gengse des leucogranites de type Arola.
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Les données et résultats acquis au cours de cette étude ont permis de
caractériser les différentes formations magmatiques tardives du Kainuu. A partir de ces
données, peut-on  tenter une interprétation géodynamique, reconstituer 1'évolution
fini-archéenne de cette région afin de 1'intégrer dans un schéma global retragant

1'histoire géologique du Kainuu?

Deux périodes magmatiques principales postérieures au cycle basique a
ultrabasique des ceintures, ont été mises en évidence:
- un magmatisme d'affinité calco-alcaline & 2,5Ga (Arola-Luoma);

- un plutonisme leucogranitique & 2,4Ga (Arola).

I - LE MAGMATISME CALCO-ALCALIN D'AROLA-LUOMA

NATURE ET ORIGINE

Le magmatisme d'Arola-Luoma, daté & 2,5Ga, se manifeste par:
- un plutonisme granodioritique (type Arola),

- un volcanisme intermédiaire & acide (type Luoma).

Les rapports isotopiques initiaux du strontium élevés plaident en faveur d'une

origine par recyclage de la crolte sialique ancienne.

Le magma initial de composition granodioritique, est engendré par la fusion
partielle & taux é&levés, des gneiss gris (type Kivijarvi) qui constituent la erolte

ancienne.




166

Une partie du magma ainsi formé, évolue par cristallisation fractionnée. Au cours
de la cristallisation, le cumulat ne s'est pas individualisé mais coexiste avec le liquide
différencié. Ce processus aboutit & la formatiom d'une série de roches 3 compositions
granodioritique et granitique. Ce sont les granodiorites porphyroides de type Arola

appartenant au groupe A, qui se mettent en place essentiellement dans le socle gneissique.

Dans les zonmes situées 2 proximité des ceintures de roches vertes, le magma
initial est affecté par des phénoménes de contamination. Il s'agit d'une part de
l'assimilation de roches des ceintures (komatiites) par le magma initial. Ce magma, par
conséquent plus basique que celui du groupe A des granodiorites, se différencie par

cristallisation fractionnége.

D'autre part, unme calcitisation se produit durant la cristallisation du magma,

pouvant se poursuivre aprés la fin de cristallisation.

Cette évolution particulidre aboutit aux granodiorites porphyrolides du groupe C
(type Arola), roches observées & 1'interface socle gneissique - ceintures de roches

vertes.

Les volcanites de Luoma qui présentent de nombreux caractéres chimiques communs
avec les granodiorites contamindes, se mettent en place sous forme de tuffs. Elles

affleurent actuellement au sein des ceintures de roches vertes.

II - MODE DE MISE EN PLACE ET CADRE GEODYNAMIQUE

Les caractéres structuraux des massifs granodioritiques m'ont permis de les
gqualifier de syntectoniques. Leur mise en place est contemporaine d'un événement

tectonométamorphique important qui affecte les ceintures et les gneiss anciens.

D'autre part, 1'association dans le temps et dans l'espace d'un plutonisme et
d'un volcanisme de méme nature et d'affinité calco-alcaline, ne peut &tre due au hasard.
A partir de 1a, deux hypothéses sont envisagées:

- la tectonique des plaques opérait & 1'Archéen et de tels magmas calco-alcalins
ne peuvent étre produits que dans des zones de convergence de plaques, actuellement les
zones de subduction;

- la tectonique des plagues n'opérait pas et il faut alors envisager un autre

phénoméne.

Afin  d'élucider ce probléme, les deux interprétations sont discutées

successivement.
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A - LA SUBDUCTION

Dans le cas d'une subduction, la crodte océanique serait représentée par les
piles voleaniques basiques a ultra-basiques des ceintures, la croQte continentale par le
socle gneissique ancien. Les magmas parents des granodiorites d'Arola et des voleanites de
Luoma seraient issus de la fusion partielle soit de la plaque océanique plongeante, soit

de la partie du manteau hydraté située au dessus de celle-ci.
Ce premier modzle se heurte & un bon nombre d'objections d'ordres divers:

Structures: la tectonique associée & un phénoméne de subduction est le plus souvent
tangentielle c'est-a-dire des plans, des surfaces et des directions de déformation peu
pentés. Or dans le socle de Finlande orientale, la phase majeure de déformation (F2 de
Bertrand et al., 1978) contemporaine du magmatisme d'Arola-Luoma est & composante
verticale & sub-verticale. Les ceintures se présentent alors sous 1'aspect d'un synforme
étroit, allongé Nord-Sud; la schistosité de plan axial est verticale & subverticale; les
flancs des ceintures sont en contacts anormaux avec le domaine granito-gneissique
adjacent, parfois affectés de failles normales cisaillantes (Blais et al., 1977a; Bertrand
et al., 1978).

Les massifs granodioritiques masquant le contact socle-ceintures peuvent étre
fortement tectonisés (structures verticales). Quand ils ne sont pas déformés, leur

foliation primaire (structures de flux) est verticale, parallele aux flancs des ceintures.

Cartographie: dans le cadre d'une subduction et quelle que soit l'origine des magmas
(fusion partielle de la plaque plongeante ou du manteau), le magmatisme calco-alcalin se
développe 2 1l'aplomb de la plague océanique plongeante et donc d'un seul cdté de la fosse

(disposition asymétrique).

Les granodiorites de type Arola se sont mises en place et affleurent
indifféremment de part et d'autre des ceintures de roches vertes ou bien méme dans

celles-ci pour les volcanites de Luoma.

Géochimie: le magmatisme calco-alcalin associé aux zones de subduction définit
généralement une polarité géochimique dans la répartition des plutonites et volcanites. La
composition des roches formées évolue suivant leur position par rapport & la fosse (Kuno,
1960; Sugimura, 1960, 1968; Dickinson, 1968; Miyashiro, 1972; Gill, 1981). A teneurs en
silice équivalentes; les pourcentages en potassium, par exemple, tendent & augmenter au

fur et a mesure qu'on s'éloigne de la fosse.

Cette répartition spécifique n'est pas observée dans les formations magmatiques

d'Arola~Luoma.
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Pétrologie: toujours dans le cadre d'une subduction, les magmas calco-alcalins sont issus
de la fusion partielle soit de la croGte ocdanique plongeante (Coast, 1962; Green et
Ringwood, 1968; Dickinson, 1970; Wyllie, 1983), soit d'un manteau hydraté situé au-dessus
de la plaque lithosphérique plongeante (Poldevaart, 1955; 0'Hara, 1965; Yoder, 1969;
Wyllie, 1983; Graviou, 1984).

D'une part, cette hypothése n'est pas conforme aux conclusions de 1'étude
isotopique et géochimique qui attribue l'origine des magmas calco-alcalins d'Arola-Luoma

au recyclage de la croQte continentale (les gneiss gris anciens).

D'autre part, la formation des magmas calco-alcalins nécessite 1'intervention
d'une masse trds importante de roches basiques dans le processus de fusion partielle d'une
plagque océanique subductée. Ceci est en contradiction avec l'existence d'un proto-rift
océanique représenté actuellement par les ceintures du Kainuu (Blais et al., 1977a; Martin
et Querré, 1984; Martin et al., 1984). Ces auteurs considérent en effet que la formation
d'un vaste océan dont les roches du cycle volcanique basique a ultra-basique des ceintures

resteraient les seuls témoins, peut étre totalement écartée.

Enfin, il semble difficile de produire un important volume de roches de
composition intermédiaire & acide par fusion partielle de roches komatiitiques,

prédominantes dans les ceintures de Finlande orientale.

Géodynamique: si on admet le modele de subduction pour expliquer le magmatisme
caleco-alcalin d'Arola-Luoma, il faut supposer qu'auparavant, un plancher océanique
suffisamment important se soit formé et qu'ensuite la fermeture compléte de cet océan se
soit opérée. Un renversement total de régime géoaynamique (distensif a compressif) sur une

période de moins de 100Ma semble dans ce cas difficile.

Les contraintes imposées par le modeéle actuel de subduction ne sont en aucun

cas compatibles avec les caractéres propres aux manifestations magmatiques d'Arola-Luoma.

‘B - LA SAGDUCTION

Ce modele géodynamique a &été proposé par Gorman et al. (1978). Il permet
d'expliquer les structures observables actuellement dans les ceintures de roches vertes
archéennes et ce dans divers cratons archéens du globe (Rhodésie, Afrique du Sud,
Australie, Canada). Ce modele est fondé sur des modeéles expérimentaux de Ramberg (1967,
1971, 1973).

1 - Présentation du modele

La sagduction est un modéle dans lequel la gravité est le moteur geéodynamique
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essentiel.

Les piles de roches mafiques a ultramafiques se mettent en place en surface, sur
un substratum tonalitique; 1la croGte sialique (Fig.7la). Un gradient inverse de densité
se forme: les roches mafiques & ultramafiques trés denses (dﬁi 2,9-3,0) reposant sur un

socle qui 1l'est beaucoup moins (dn 2,7).

Quand la pile volcanique atteint une épaisseur critique (5 & 7 km d'aprs Gorman
et al., 1978), une instabilité est créée: les roches volcaniques tendent & s'enfoncer dans
la croGte sialique par diapirisme inverse (Fig.7lb.e). Cette "rétrusion" entraine une
partie de la crolte sialique jusqu'z un niveau tel que 1'anatexie s'y développe,

produisant des magmas calco-alcalins.

Ce modeéle, spécifique a 1'Archéen, permet de prendre en compte toutes les
contraintes fournies par les caractéres géologiques des magmatites d'Arola-Luoma, qu'elles
soient structurales, cartographiques, géochimiques, pétrologiques, métamorphiques ou

géodynamiques.

2 - Sagduction et magmatisme d'Arola-Lucma

I1 y a environ 2,65-2,60Ga, toutes les conditions étaient réalisées pour qu'un

phénoméne de sagduction puisse se développer au sein de la crolte de Finlande orientale:

- les piles volcaniques du cycle inférieur des ceintures se sont mises en place
dans un contexte de rift proto-océanique (Blais et al., 1977a). Elles sont formées de
roches de tres haute densité, des komatiites (d ~3,3) des tholéites (d A 2,9 a 3,0).

- ces volcanites reposent sur une crolte sialique amincie représentée a 1'heure
actuelle par les vieux gneiss gris (types Kivijarvi-Naavala). Ces roches de la série

T.7.G., ont une densité spécifique de l'ordre de 2,7.

- l'épaisseur estimée des ceintures du Kainuu est de 5000m & 6000m (Blais et al.,
1977a; Taipale et al., 1980).

- leur extension en surface devait étre & l'origine beaucoup plus importante que
le laisse supposer leur extension actuelle, ainsi qu'en témoignent les nombreux
affleurements épars de roches vertes disséminés dans le domaine granito-gneissique (Gagl
et al., 1976; Hyppdnen, 1973, 1976, 1978).

Le temps nécessaire pour qu'un empilement volcanigue de ce type puisse se faire
est relativement court, de l'ordre de 50Ma (Arth et Hanson, 1975).
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Figure 71 : Le mod&le de sagduction d'aprds Gorman et al. (1978).
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Le magmatisme calco-alcalin d'Arola-Luoma est daté 2 2,5Ga. Si cet age traduit
les derniers stades de l'évolution tectonique des ceintures, la sagduction s'est

développée sur une période d'environ 100Ma ou moins.

Les caractéres géologiques actuels du socle archéen du Kainuu sont tout a fait

cohérents avec ce que prévoit le modele de sagduction (Fig.71 et 72).

Structures des ceintures et du socle adjacent

Les ceintures de roches vertes de Finlande orientale reposent en synforme troite
sur un socle granito-gneissique. Leur niveau d'érosion actuel se situerait dans la
mésozone-catazone. La tectonique est en effet & dominante verticale (axes de plis,
schistosité, foliation). Les ceintures tendant & s'enfoncer, sont affectées sur leurs
bordures de failles normales.

Le modéle implique la présence & la périphérie des ceintures, de petites
structures synclinales de part et d'autre de 1'axe central de la subsidence (cf. fig.71e).
Les affleurements de roches vertes observés dans le domaine granito-gneissique du Kainuu
(Wilkman, 1921; Matisto, 1958; Hyppénen, 1973, 1976, 1978) peuvent représenter les

racines de ces synclinaux qui ont été presque totalement érodss.
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Figure 72 : Structures des ceintures de roches vertes archéennes au terme
de leur subsidence dans la crofite sialique (d'aprés Gorman et
al., 1978).
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La présence & 1l'interface socle-ceinture de plutons grancdioritiques dont
certains sont tectonisés et d'autres pas, suppose que le plutonisme s'est étalé dans le
temps; les premiers s'étant mis en place avant la fin de la sagduction. Ce caractere est

en accord avec un modéle de subsidence continue.

Origine des magmas calco-alcalins d'Arola-Luoma

La sagduction provoque la remobilisation du socle tonalitique adjacent (Fig.72;
Gorman et al., 1978), ce qui est cohérent avec les conclusions obtenues dans ce travail.
Les magmas parents des granodiorites d'Arola et des volcanites de Luoma sont issus de la

fusion partielle du socle gneissique (gneiss de Kivijdrvi).

Plusieurs facteurs peuvent expliquer la remobilisation du socle gneissique:
(i) le diapirisme vers le bas des roches vertes va entrainer celles-ci en profondeur ainsi
qu'une partie des gneiss. Les profondeurs atteintes sont telles que l'anatexie va pouvoir

s'y développer et ainsi dommer naissance aux magmas calco-alcalins.

(ii) Gorman et al. (1978) montrent qu'au niveau des bordures des ceintures se produit une
importante augmentation du gradient géothermique due au contraste entre les roches

mafiques et ultramafiques et la croGte sialique.

(iii) Avant la sagduction, les piles volcaniques reposent horizontalement sur la crodte
sialique (Fig.71a). Cette disposition ne contribue pas a faciliter la remontée du flux de
chaleur provenant du manteau. Au fur et & mesure que la subsidence se développe, les

. structures se verticalisent, facilitant ainsi la remontée du flux calorifique (Fig.7le).

(iv) les roches des ceintures amenées dans des niveaux structuraux profonds subissent une
déshydratation. L'eau ainsi libérée, migre dans la crolte sialique adjacente et par 12

méme provoque ou facilite sa fusion.

(v) comme le font remarquer Gorman et al. (1978), la sagduction entraine un
raccourcissement latéral de la crodte sialique et des ceintures (voir Fig.71) ainsi qu'un
surépaississement crustal. Ces deux phénoménes peuvent ainsi favoriser la fusion des

gneiss.

Au cours des derniers stades de la sagduction, tous ces facteurs se conjuguent et

provoquent la formation des magmas calco-alcalins par remobilisation crustale.

Contamination des magmas calco-alcalins

Une partie des magmas calco-alcalins a été contaminée par assimilation de roches
komatiitiques, phénomeéne 1limité aux abords des ceintures. Le processus de sagduction met
en contact direct wune crodte sialique soumise & un degré élevé par la fusion et des
roches komatiitiques appartenant aux ceintures, facilitant ainsi la contamination des

magmas calco-alcalins.
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I1 subsiste toutefois 1le probléme du physique du mélange. Les températures de
fusion des roches basiques 2 ultra-basiques sont en effet trés élevées (de 1600°C &
1000°C) alors qu'elles ne sont que d'environ 800°C pour les granodiorites et tonalites.

Deux interprétations peuvent étre envisagées :

- le magma granodioritique en cours de formation entraine des fragments de
roches komatiitiques. Ces xénolithes sont alors totalement dilacérés et incorporés dans le
liquide. Les enclaves amphibolitiques arrondies observées dans les granodiorites d'Arola
et qui ont des compositions proches des komatiites, montrent des traces d'assimilation.
Elles représenteraient dans ce cas les témoins de ce phénoméne. Ce type de relation roches
granitiques/roches basiques & ultrabasiques est également observé aux abords des ceintures

archéennes d'Abitibi (Capdevila, com. orale).

- Gorman et al. (1978) montrent que lorsde la subsidence des raches volcaniques,
une partie de celles-ci peut se détacher et "couler" & des niveaux profonds de la crodte

(20km ou plus) suffisamment pour provoquer leur fusion partielle et une assimilation.

Quel que scit le phénomene invoqué, on notera que la proportion de roches
o

komatiitiques entrant dans le mélange n'est pas trés élevée; elle est inférieure & 15%

dans le cas des granodiorites d'Arola et ne concerne qu'une partie des roches.

Configuration géologique
La répartition des massifs granodioritiques de part et d'autre des ceintures est
tout & fait compatible avec le modtle de sagduction qui, contrairement & la subduction,

implique une répartition symétrique du magmatisme.

La présence des volcanites et des plutonites & un méme niveau d'érosion suppose
que la subsidence des piles volcaniques basiques a ultrabasiques s'est poursuivie apreés la
mise en place des magmatites, les plagant ainsi cote & cote. Cette conclusion est
confirmée par le fait que le degré métamorphique du socle gneissique (métatexie a
diatexie) est plus élevé que celui des ceintures (schistes verts 2 amphibolites facies;
Piquet, 1982).

Comme le montrent Gorman et al. (1978), les sédiments ont pu se déposer au sein

des ceintures, durant leur subsidence.

Métamorphisme

Deux facteurs 1liés & la sagduction, peuvent expliquer le métamorphisme prograde
des ceintures (stade 2 de Piquet, 1982):

- le resserrement et 1'enfouissement des volcanites par subsidence;

= un métamorphisme de contact plus ou moins prononcé, développé par les masses

plutoniques adjacentes,

e
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Piquet (1982) montre que durant ce métamorphisme, les roches ultrabasiques des
ceintures subissent des réactions de décarbonatation avec participation d'une phase fluide
enrichie en CDZ' Ces fluides ont pu en partie migrer vers les zones adjacentes,

contaminant les magmas calco-alcalins par calcitisation.

D'aprés Taipale et al. (1980), le degré métamorphique des ceintures du Kainuu est
plus élevé au Sud qu'au Nord. La forme diverticulée de la ceinture de Suomussalmi situde
au Nord, témoignerait d'unm niveau structural plus é€levé (épizone-mésozone, Gorman et al.,
1978) que dans le sud (mésozone-catazone); ce qui permettrait d'expliquer dans ce cas, la
présence en plus grande quantité des volcanites de Luoma dans 1la ceinture de

Suomussalmi.

En ce qui concerne la migmatisation des gneiss anciens dans les zones plus
éloignées des ceintures, elle peut étre interprétée de la manigre suivante:

Les ceintures de roches vertes du Kainuu ne sont pas isolées mais font partie
d'un réseau relativement dense de ceintures, se prolongeant en Carélie soviétique (voir
Fig.4; Rybakov et Lobach-Zhuchenko, 1981). Si l'on invogue le modéle de sagduction pour
l'ensemble des piles volcaniques, le raccourcissement et le surépaississement crustal qui

s'en suit, sera suffisant pour provogquer une migmatisation du socle & grande échelle.

Enfin ce modéle, contrairement & la subduction, ne nécessite pas un changement
radical du régime tectonique. Il est en accord avec 1l'hypothese suivant laquelle les

ceintures de roches vertes du Kainuu sont les témoins d'un rift proto-océanique.
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III - LE PLUTONISME LEUCOGRANITIQUE

Les leucogranites de type Arola datés a 2,4Ga, constituent un ensemble
lithologique tres homogene. Ils se mettent en place sous forme de nombreux petits massifs
intrusifs dans le domaine granito-gneissique, massifs accompagnés d'un cortége filonien
trés développé (pegmatites, aplites). Aucune zonéographie géochimique n'est mise en

évidence au sein des plutons qui ne présentent par ailleurs aucun indice de contamination.

Les leucogranites d'Arcla ont une origine palingénétique: ils proviennent de la

fusion partielle a faible taux des gneiss de Kivijarvi.

Ces roches ont été comparées géochimiquement & divers leucogranites
(Sud-Armoricains, du Manaslu, de Galice) et montrent de nombreux caracteres communs. De
plus, leur origine semble trés constante & travers le temps et 1'espace: ils proviennent
tous de l'anatexie de matériaux crustaux (Capdevila et al., 1973; Le Fort, 1973; Cocherie,
1978; Vidal et al., 1982; Vidal et al., 1984; Bermard-Griffiths et al., 1985; ce travail).

La genése des leucogranites sud-armoricains et du Manaslu s'est fort probablement

opérée dans un contexte géadynamique de collision (Le Fort, 1975; Cogné, 1977).

Aucun argument ne permet d'affirmer que les leucogranites de Finlande orientale
se soient formés dans un contexte identique. En effet, aucune trace d'une phase de
déformation associée & ce phénoméne n'a été observée jusqu'alors, dans le craton archéen

du Kainuu.

La mise en place des leucogranites représente 1'ultime épisode magmatique archéen

reconnu en Finlande orientale, pratiquement & 1'aube des temps protérozolques.
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CONCLUSION

A la lumitre des connaissances acquises sur l'ensemble des formations qui
constituent 1le socle du Kainuu, 1l'histoire géologique de ce segment de crodte archéenne

peut étre résumée de la manigre suivante (Tab.40):

(1) Formation d'une crolte basaltique a partir du manteau (Martin, 1985).

(2) Mise en place des T.T.G. du socle par fusion partielle de la crodte basaltique dans
des zones de subduction. Ces T.T.G. sont ultérieurement gneissifiés et forment une épaisse

crolte continentale (gneiss de Kivijérvi et de Naavala; Martin, 1985).

(3) Sous 1l'effet d'un panache mantellique, la crofite sialique précédemment formée se

fissure et permet la remontée des volcanites basiques & ultrabasiques.

Les ceintures de roches vertes du Kainuu qui constituent les témoins de cette
activité volcanique, se sont mises en place dans un contexte de rift proto-océanique
(Blais et al., 1977a).

(4) Les laves denses des ceintures qui reposent sur la crodte sialique tendent a
s'enfoncer dans celle-ci par subsidence, entraimant 1'apparition du phénomene de

sagduction.

De cet événement tectonométamorphique majeur résulte:

. la structuration des ceintures de roches vertes;

. la formation des magmas calco-alcalins par remobilisation de 1la crodte
sialique (plutonisme d'Arcla et volcanisme de Luoma) (ce travail);

. un métamorphisme prograde dans les ceintures (Piquet, 1982) et la migmatisation

des gneiss du socle (Martin, 1985);

(5) Enfin, 1'ultime épisode magmatique se traduit par la mise en place des leucogranites
g

d'Arola issus de la remobilisation de faible ampleur des gneiss anciens (ce travail).
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PLUTONISME
GRANODIORLITIQUE
D’AROLA

VOLCANISME
DE LUOMA

C.A.

GNEISS
DE

) NAAVALA
KiviJARV

CROUTE
BASALTIQUE

LITHOSPHERE

4

30 29 28 27 26 25 2.4 Ga

Tableau 40 : Tableau synoptique montrant les différents stades de 1'&volution
de la crofite archéenne de Finlande orientale.

Cette évolution retrace 1'histoire archéenne de ce segment de crolte sur une

période d'au moins 450Ma (de 2,86Ga & 2,41Ga).

Le socle ainsi constitué ne sera ensuite que légérement affecté par 1'orogénése
svéco-carélienne: couloirs de cisaillement, intrusions des dykes de diabase (2,0-2,1Ga) et

enfin, métamorphisme général a 1,7Ga.

Cette évolution archéenne est comparable a celle observée dans plusieurs autres

cratons du méme &ge (e.g., Glikson, 1979; Condie, 1980).

La formation de la croGte continentale présente en Finlande orientale s'opére en
deux ¢tapes principales: d'abord formation des gneiss gris & partir du manteau selon un
processus en deux temps (manteau-croQte basaltique+-gneiss). Ensuite, genése des

granitoldes "tardifs" par fusion partielle de la cro(te précédemment formée.

Les premiéres roches ont des rapports isotopiques initiaux du strontium et un
rapport moyen KZO/NaZD bas; les plus récentes un "ISr“ et un rapport KZO/NaZD élevés
(Fig.73). Ceci confirme le fait qu'au cours des temps géologiques, la crolte continentale
est de plus en plus impliquée dans des mécanismes de recyclage (Engel et al.,1974;
Moorbath, 1978; 0'Nions et al., 1979; Allzgre et Ben Othman, 1980; Jahn et al., 1984).
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Figure 73 : Diagramme illustrant l'augmentation au cours des temps du rapport
isotopique initial du strontium et du rapport K20/Na20 des ensembles

granitoides constituant la crofite continentale du Kainuu (la taille
des cercles est proportionnelle au volume relatif occupé par cha-
cun des ensembles),

Les processus pétrogéndtiques invoqués  évoluent depuis des phénoménes
ensimatiques jusqu'd des phénomenes ensialiques. Cette évolution est unidirectionelle et
irréversible (Condie, 1980); elle correspond & l'accrétion de la crodte continentale a

partir du manteau.

Des épisodes de remobilisation crustale tout a fait semblables & ceux de Finlande
orientale sont connus:

- Au Groénland: le massif de Qérqut (2,53Ga) qui provient de la remobilisation
des gneiss d'Amitsoq et de Nak (Bridgwater et al., 1976; Compton, 1978; Moorbath et al.,
1981).

- Au Canada: le massif granodioritique de Duxbury (2,5Ga) qui provient de la

fusion partielle du socle tonalitique ancien (Verpaelst et al., 1980).

- En Afrique du Sud: dans la région de Barberton, les plutons granitiques de type
Mpageni (2,55Ga; De Gasparis, 1967) qui sont issus du recyclage des gneiss de type Dalmein
(Condie et Hunter, 1976).
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En Inde: dans le Karnataka, le batholite de Kanara (2,67Ga) qui résulte de la
remobilisation des gneiss anciens encaissant (Balasubrahmanyan, 1978).

- En Australie: dans le bloc archéen du Yilgarn, le leucogranite de Lawlers

(2,58Ga) issu de la fusion des gneiss gris de Lawlers (Copper et al., 1978).

Ce type de phénoméne n'est donc pas spécifique au craton archéen de Finlande

orientale, mais semble se développer de manitre générale & la fin des temps Archéens.
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METHODES ANALYTIQUES

A - LA FLUGRESCENCE X

500 mg de roche broyée en poudre sont fondus a 1100°C avec 3,5g de tétraborate de
lithium dopé au lanthane. La perle ainsi obtenue est analysée au spectrometre &
fluorescence X (Siemens SRS). Les éléments majeurs Si, Al, Fe (fer total sous forme
ferrique), Mn, Ca, K, Ti et P sont dosés 2 partir de cette perle. Les éléments en traces
Rb, Sr, Ba, V, Cr, Co, Ni, Nb, Y, et Zr sont dosés sur pastille ( 9g de roche liés par
0,9m1 de moviol, 1l'ensemble pressé & 600Kgf/cm2). Pour 1l'analyse des éléments en traces,
les teneurs en éléments majeurs sont prises en compte pour les corrections d'absortion
massique. L'abondance de ces éléments (en pourcentage d'oxydes pour les majeurs, en ppm
pour les traces) est calculée en fonction de droites étalons établies 3 partir des
standards internationaux (U.S.G.S., C.R.P.G.). Les précisions des mesures effectuées 2
Rennes sont présentées dans le tableau Al. La perte au feu est obtenue par analyse
thermo-pondérale (lg de roche a 1000°C),

B - L'ABSORTION ATOMIQUE

Mg et Na, éléments légers, sont dosés en absortion atomique par voie acqueuse. 10mg de
poudre, aprés avoir été attaqués & 1'acide HC104-HF, sont dilués dans 100ml d'H20.
Toujours & l'aide des standards, ces deux éléments sont dosés par spectrométrie de flamme

( Perking Elmer 403 ) avec une précision de 3%.
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C - L'ACTIVATION NEUTRONIQUE

Le dosage des Terres Rares La, Ce, Nd, Eu, Tb, Yb et Lu a été obtenu par activation
neutronique et spectrométrie gamma. Le protocole de la méthode analytique ainsi que les
techniques de mesures ont été décrits par Cocherie (1978). Les précisions sur les teneurs

sont données dans le tableau A2.

D - LA SPECTROMETRIE DE MASSE (Rb/Sr)

Les teneurs en Rb, Sr, les compositions des rapports isotopiques ont été obtenues par
dilution isotopique sur spectrometre de masse (THN 206, 30cm, 60°). Toute la démarche
méthodologique a été décrite par Vidal (1976) et Charlot (1978). Le rapport 87Sr/aésr de
référence est de 0,1194. La valeur 87Sr/BGSr obtenue sur le sel standard NBS.987.Sr est de
0,71022+0,00008 (erreurs sur rapports isotopiques, cf tableau A3). L'age isochrone est
calculé par la méthode des moindres carrés de York (1966). La constante de désintégration
utilisée, A 57Rbz1,42.10"an"!

L'erreur sur 1'age radiométrique est multipliée par la racine de 1'indice des déviations

, est celle recommandée par Steiger et Jager (1977).

pondérées si celle-ci est supérieure & 1.

Toutes les analyses de roches totales (éléments majeurs, éléments en traces sauf les
Terres Rares, isotopes du  strontium) ont été effectuées au laboratoire de
géochimie-géochronclogie de Rennes (C.A.E.S.S.) par H. Martin, F. Vidal, N. Morin, M.
Lemoine et moi-méme. Les analyses de Terres Rares ont été faites au labaratoire P.Sle

(C.E.N. de Saclay) par J.L. Joron.
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MAJE i i
URS 5102 A1203 Fe203T Mgo Ca0o Nazo K20 T102 P205
2% 3s 2% 33 2 % 3% 2 2% 10 &
*
TRACES Rb Sr Ba v Cr Co Ni Nb Y 2r
*
Teneurs 3% 3 5% 5% 5% 5% 53 5% 5% 5%
> 20 ppm
*
Teneurs 10 % 10 % 10 % 10 10 % 10 % 10 3 20%
< 20 ppm
Tableau A-1 : Précisions analytiques pour les éléments majeurs et les éléments en traces
(fluorescence X et absorption atomique).
* le seuil de détection de 5% 3 20% prés est de 600 ppm pour 2zr.
Rb Sr 875:/3651' 87Rb/essr
1% 13 0,05 & 2%
Tab. A-3 : Précisions analytiques sur les

teneurs et rapports isotopiques par la

méthode Rubidium-Strontium {spectrométrie

de masse, dilution isotopique).

GS-N BE-N BE-N
Valeurs utilisées| GOVINDARAJU, COCHERIE, erreurs
a Saclay 1984 1984 (12 ech)
(ppm) pEn (nb éch.) X {ppm) ¢ s
La 70,5 82 (21) 80,2 + 1.4 2
Ce 140 152 {23) 134 +2 1
sm 7,1 12 {11) 11,8 + 0,4 3
Eu 1,55 3,6 {10} 3,58+ 0,05 1
Tb 1,40 1,8 (11) l,75t 0,12 7
Lu nd 0,24 (8) = =

Tableau A-2 : Teneurs en Terres Rares des standards internationaux GS-N et BE-N

recommandées et obtenues. Erreurs analytiques sur les teneurs en

Terres Rares.

GS-N :
BE-N :

Granite Senones (Vosges).
Basalte d'Essey-la-Cdte.
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GRANODIORITES DE TYPE AROLA

NON CONTAMINEES ' CONTAMINEES
GROUPE A GROUPE €

NOEchant. G 195 G 148 G 149 G214 | G 228 G 154
La 65,0 57,3 |. 43,0 55,4 32,0 27,0
Ce 125 107 74 107 67 51
Nd 44 34 21 44 35 22,5
sm 7,2 5,4 3,4 7,6 6,0 4,4
Eu 1,82 0,93 0,80 1,59 1,52 1,09
Gd* 4,53 2,61 2,25 3,57 3,57 2,51
Tb 0,58 | . 0,35 | 0,30 0,40 0,45 0,31
Yb 1,66 | 0,9 0,67 0,95 1,05 0,86
Lu 0,22 0,12 0,06 0,12 0,16 0,12

VOLCANITES DE LUOMA

N® Ech. S é4 s 1627 S 160 s 29" s 98"
La 29 55,9 25,4 23,9% . 12,0%
Ce 56 116,2 47 42,9 24,4
Nd 26,3% 46,5 16 16,5 11,1
Sm 5,1 6,85 2,57 2,69 1,84
tu 1,53 1,59 0,78 0,694 0,522
Gd 4,14% 4,83 1,71* 1,804 1,15
o 0,59 a,74* g,21 0,24% 0,14*
Dy - 3,84 - 1,15 - 0,599
\Er - : 2,12 - 0,60 0,256
Yb - 2,43 1,825 0,75 0,607 0,227
Lu 0,36 0,257 0,11 a,096 ' 0,036
LEUCOGRANITES DE TYPE AROLA + Extrait de Jahn et al, (1980)
— . (dilution isotopique)

NoEch. Gls G15 G4

La 44,4 15,3 11,5

Ce 84,5 35 24

Nd*. 27,8 11,8 9,6 ¥ valeurs inter- ou extrapolées

Sm 3,9 1,71 1,66

Eu 0,71 0,44 0,28 .

Gd* 1,68 1,30 1,40

Tb : g,18 0,19 0,21

Yb 0,63 0,58 0,57

Lu 0,12 0,09 | 0,09
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