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SOMMAIRE

Ce travail est composé de trois chapitres,qui

correspondent respectivement & trois publications:

-le premier présente le cadre géologique et structural du massif
de Najac (Bodinier et Burg,1981) et discute ses relations avec 1'ensemble des

séries cristallophyliennes du Rouergue occidental;

-le deuxiéme concerne l'étude géochimique de ce massif,menés afin
de définir son affinité géochimique et d'élucider les relations pétrogénéti-

ques entre les différents termes qui 1le constituent (Bodinier,1981);

-enfin,le troisieme chapitre concerne 1'étude strictement géochimi-
que du massif de Chamrousse,avec des objectifs identiques & ceux envisagés
pour le massif de Najac.Pour une meilleure compréhension du probleme, les
données géologigues mises aimablement & notre disposition par F.Carme y sont

présentées succintement (Bodinier et al.,1981).

Le but de cette étude,les résultats acquis et

les implications majeures sont résumés dans les premigres pages.
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! OBJET DI TTUDE

| Aprés Burret ' {4972),1'interprétation,en termes
i de tectonique des plaques,de la Ch ercynicnneg d'El .,a été propo-
? ; sée par un certain nombre d'auf .5 modal ssentiellement étayés
{ par des arguments d'ordre paléc caphiques, Lstigques et paléomagnétiques
tiques,impliguent la résorptian: léte d'un ou de plusieurs océans paléo-

zolques,suivie de collision(s) entre bloes continentaux (Bard et al.,1980,

par exemple). ‘

Cependant, pour d'autres auteurs(Krebs et Wachen- |
dorf,1973;Behr,1878;Zwart et Dornsiepen,1378),ces arguments ne justifient
pas les modeles invogués:pour eux,la Chaine hercynienné serait de type
ensialique,comme 1'avait proposé Zwart(1967).

Dans le premier cas,le déplacement des plagues
implique l'existence de zones de suture dans lesquelles sont préservées
des lambeaux ophiolitiques ou des "mélanges tectoniques” composés d'élé- i
ments océaniques.Dans le second, les rpches basigues(si elles existent) i

doivent présenter des caractéres géochimiques assez différents.

. Or,dans la Chaine hercynienne d'Europe occidentale,
des termes basiques et ultrabasiques jalonnent,du sud de la péninsule ibé-
rigue au sud-est du Massif de Bohéme,uﬁe"zone mobile méridionale” (Bard et ;
al.,1980).Les données géochimiques publiées jusqu'a présent témoignent
géneéralement d'une affinité océanique pour les roches basiques métamorphi- i
gues dispersées le long de cette zone,au moins dans le Massif central
frangais et en Bretagne méridionale(Montigny et Allegre,1974;Jahn et al.,
1977;Piboule,1977;Nicollet et al.,1979;Piboule et Briand,1979).Cette |

caractérisation s'appuie fondamentalement sur des comparaisons avec les

les roches oceéaniques actuelles provenant de divers environnements.C'est

|
|
|
|
|
\
afin de participer & ce débat que j'ail entrepris,essentiellement au moyen ‘
des elements-trace,l'étude de 1'évolution pétrogénétique d'échantillons ‘
provenant de deux massifs,constitués de termes pétrographiques variés,qui ‘
appartiennent & cette”"zone mobile méridionale”:les massifs de Najac (Massif !

central,chapitre II)let de Chamrousse (Massifs Cristéim;na externes alpins:

Chaine de Belledonne ,chapitre III) '
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La validité d’'un tel travail passe cependant par
une connaissance détaillée du contexte géolugique des échantillons analysés:
sl celui-ci était bien connu dans le Massif de Chamrousse,gréce en particulier
aux travaux de F.Carme(1970,1973a et b,19875a et b),il était par contre néces-
saire d'entreprendre une cartographie détaillée et 1'étude pétrographigue du
massif de Najac(chapitre I). 7

7 La comparaison des modéles pétrogénétiqﬁes et
des contextes géodynamiques proposés dans les deux cas permettent d'envisager
un type d'évolution du magmatisme basique,valable pour une partie au moins

des termes représentés dans cette zone mobile.
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Syl

PRINCIPALES CONCLUSIONS

I- LES SIMILITUDES:

Avant d'examiner les points importants qui dis-
tinguent les massifs de Najac et de Chamrousse,il parait intéressant de rappe-
ler leurs nombreuses similitudes,qui justifient la confrontation des résul-

tats obtenus pour chacun d'eux:

a) _Contexte stuctural: Les deux massifs sont allochtones et impliqués
dans des chevauchements dont 1'évolution a persisté tardivement par rapport
a la structuration majeure de la Chaine hercynienne (Carme, 1873 et ch.I de
ce travaill).On notera d'ores et déja,cependant,que 1'importance volumétrique
des termes basiques et ultrabasiques est nettement plus grande dans la série
de Belledonne,& laquelle appartient le massif de Chamrousse(Carme, 1975}, qu’
elle ne 1'est dans 1la série allochtone de Najac,essentiellement composée

de roches acides.

b)_Evolution métamorphigue: Il n'existe pas d'assemblages "granuliti-
ques" a Chamrousse,mais il convient de remarguer gue de tels assemblages,

a Najac,n'apportent aucune évidence d'un métamorphisme granulitique régional
prograde de HP:d'une part,les gabbros coronitiques,bien qu'ils aient subi une
évolution rétrograde continue jusque dans le facies "schistes verts”,ne mon-
trent pas d'assemblages secondaires de PI-HT,d’autre part,aucun terme éclogiti-
que vrai n'a été trouvé dans ce massif ou dans la série allochtone de Najac.
Nous proposons donc (chapitres I et ITI) que l'apparition des assemblages,qua-
lifiés, sans doute abusivement,de"granulitiques",corresponde en fait & un
reéquilibrage, isobare et subsolidus,des parageneses magmatiques formées dans

un laccolithe,lors de son refroidissement 2 la température de 1'encaissant,
sous les conditions du faciés "amphibolite & grenat”.Ce processus affecterait
seulement le coeur du massif,les bordures étant soumises plus rapidement &
1'hydratation.Ce caractére distingue donc le massif de Najac des "Groupes
leptyno-amphiboliqued, tels qu'ils ont été décrits en Bretagne méridionale

et dans d'autres régions du Massif central (Velde et al.,1970;Forestier et
al.,1973;La5nier,1977;Nicollet,197B;Carlier;197B;Pin,1979].Par contre, comme

W

a Chamrousse,les assemblages mineéralogiques témoignent dew’empreinte majeure

laissée par le métamorphisme du faciés "amphibolite”.Ce caractére,associé
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4 leur allochtonie,suggére gue les séries de Najac et de Chamrousse ont éteé
portées & un niveau structural relativement peu profond de la Chaine hercynien-
ne et plus élevé,en particulier,que celul ol 1'on rencontre les Groupes lep-

tyno-amphiboligues au sens strict.

c)Pétrographie du_magmatisme: Tous les termes pétrographiques dont

dérivent les "granulites”,les amphibolites et les serpentinites de Najac [c?mu"
lats lités péridotigues et pyroxénolitiques,gabbros,gabbros & gros graiT,bre—
ches magmatiques,gabbros a grain fin et/ou dolérites)sont représentéeS'a.Cham—
rousse.Dans les deux massifs,l’'ordre de fractionnement des phases magmathu?s
est assez comparable;une différence fondamentale réside toutefois dans le ro%e
précoce important joué a Najac par 1'orthopyroxéne,aux cotés de 1l'olivine,puls
du clinopyroxéne,tandis aue ce minéral est toujours trés rare & Chamrousse.

On notera également que dans ce dernier massif,les différents tgrmes formen%
des unités complexes qui se recoupent les unes les autres et témoignent d'in-
jections successives,tandis que le massif de Najac se distingue par sa grande
homogénéité.Par ailleurs,le massif de CHamrousse est associé & de puissantes
séries hypovolcaniques & volcano-sédimentaires inconnues a Najac.

85 & i ts
d)Géochimie: Les deux massifs se sont formés & partir de magmas paren

tholéitiques de compositions semblables,issus d'une fusion du manteau sepéffeur.
Il est important de noter qu'aucun des deux massifs ne parait avoir subi é in-
teraction avec unéﬁcroﬂte continentale;les évolutions magmatiques se distln-’.
guent nettement,par ailleurs,de celles décrites dans les grandes séries tholei-
tiques continentales (Cox et al.,1967;Krishnamurthy et Cox,1977))

.Du point de vue des élements lithophiles,les termes enrichis de Chamrousse
,qui correspondent au stade I et se sont différenciés dans une chambre magma-
tique a fonctionnement continu (chapitre III),sont inconnus a Najac:cep?ndént,
les roches de ce massif présentent une trés nette similitude,comme en témcigne
1'évolution des Terres rares,avec leurs équivalents pétrographiques des stades

II et III de Chamrousse (gabbros,gabbros a grain fin et filons doléritiques].

En résumé,les deux massifs se montrent trés sembla-
bles,tant du point de vue de l'origine et de la nature des magmas impliqués
dans leur genése,que du point de vue de leurs évolutions tardives,postérieures
au réajustement des paragenéses magmatiques aux conditions thermadyna@iq?es‘?e
1'environnement.Les différences fondamentales apparaissent d'ores et déja lieées

i e lace. SR
aux contextes structuraux de leurs mises en p PR
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IT - LES DIFFERENCES FONDAMENTALES :

de 10kms de long et d’environ 1000m de puissance,mis en place vers 20kms de
profondeur environ,au sein d'une crodte continentéﬁe amincie,dans les condi-
tions de métamorphisme du faci®s "amphibolite & grenat”.lLe magma parent tholéi-
tique montre une composition semblable & celles des tholéites médio-océaniques
actuelles et serait produit par fusion partielle du diépir mantellique asso-
cieé a l'amincissement crustal.Dans un premier temps se dépuse une série de
cumulats lités a olivine,olivine+pyroxenes,le plagioclase n'intervenant alors
gue de fagon trés subordonnée.Dans le stade suivant,le fractionnement de ce
minéral,& coté du clinopyroxéne et d'une faible guantité d'oxydes ferro-tita-
nés,provoque la cristallisation rapide du magma Pésiduel,éomme en témoigne la
grande homogénéité pétrographique et géochimique des gabbros.De petites cham-
bres magmatiques résiduelles subsistent toutefois,dans lesquelles s’aopére un
dernier fractionnement,dominé par le plagioclase et les opaques.lLes derniers

liguides s'évacuent,aprés cristallisation de 1la masse. gabbroique,le long de
fractures précoces,dans lesquelles les minéraux opaques s'accumulent préfé-
rentiellement.L’évolution finale,subsolidus,transforme les gabbros en "coroni-
tes”,les gabbros & grain fin et/ou les dolérites porphyriques des chambres
résiduelles en plagiopyrigarnites et les dolérites grain trés fin,des filons,
en pyrigarnites.lLes cumulats 1lités sans piagioclase ne subissent pas d'évo-
lution notable & ce stade.

L'évolution du massif de Najac est caractérisée par
1'existence d'un épisode unique d'injection magmatigue,et -1’absence de défor-
mations plastiques précoces.

dans laquelle trois stades majeurs ont été reconnus.L'évolution de ce massif
est caractéristique de celle des complexes ophiolitigues formés au niveau
d'une zone d'expansion océanique:la fusion continue d'un diapir mantellique
produit dans un premier temps,pour des taux de fusion relativement faibles,des
tholéites enrichies en éléments incompatibles,qui alimentent une chambre mag-

matique centrale & fonctionnement continu(stade I).Cette,,ghambre produit,par
ALt

cristallisation fractionnée,une série de cumulats 1ités Ultrabasiques et basi-

gues a sa base et un co Mplexe effusif & son sommet.lLes cumulats formés & ce

stade sont progressivement entrainés vers les domaines latéraux,tandis qu'ils




subissent une dé?ﬁﬁﬁafion tangentielle précoce a haute tempéra%ure.Une secon-
de génération de liguides se met en place dans ce domaine et allm%nte des o
chambres magmatiques ¢phéméres,développées dans un encaissant mm?lle[stade ;
Celles-ci cristallisent sous forme de gabbros, fréquemment affecteés par le pro
cessus de"flow-layering”;les liquides résiduels néemmoins formés se mettent

en place vers le sommet du complexe,sous la forme de nombreux Bil%s ?e gabbzis
3 grain fin.Le stade III correspond & 1l'intrusion des derniers 11qu1destne
tement apéauvris en éléments incompatibles,produits pour des taux de fuslon
relativement élevés du manteau supérieur.Ces liguides sont peu affectés ?ai le
processus de cristallisation fractionnée et se mettent en place aux limites
externes de la zone active,dans les fractures p;écoces qui affectent la crodte

. \
océanique & ce niveau. _ |

' Les contextes structuraux proposés pour la genese

de chacun de ces deux massifs se traduisent par des différences import?ntes
dans les évolutions minéralogiques magmatiques ou immédiatement subsolidus,bien
que les magmas parents soient identigues: g

-1a mise en place des termes de Najac dans un laccolithe,vers 20kms
de profondeur,est en accord avec le fractionnement de 1'Drthopyr0xéTe,a?x cotés
de 1l'olivine,puis du clinopyroxéne,qui impligue des pressions au moins égales
34 Bkb (Yoder et Tilley, 1966;Green et_Ringwuod,ﬂQB?:on et Jamiesmn.1974:ainsi
qu'avec l'apparition subsolidus du grénat et du rutile.Ces caractéfesiseparent
nettement 1'évolution de ce massif de celle des tholéites médioc-oceanigues.

-au contraire, aChamrousse, l’orthopyroxéene est rare,et totalement
absent en particulief des premiers stades de la cristallisation framtionn%ei 1
tandis que le grenat et le rutile n'apparaissent & aucun moment.le S?UI minéra
probablement formé pendant le refroidissement des paragenéses magmatiques e?t
une amphibole brune.Ces caractéres sont en accord avec le anctlonTement é une
chambre magmatiqued moins de 15kms de profondeur,pour un gradient geéothermique

‘ & Lt i édio-océanique.
glevé,et donc avec le modéle d'une ride medi q

IMPLICATIONS

l.'ensemble des caractéres rappelés ci-dessus permet

de proposer que les massifs de Najac et de Chamrousse se sont formés & deux

stades différents d'un processus de "rifting” intracontinental ayant évolué

jusqu'a une ouverture océanique:le massif de Najac se serait mis en place

de fagon relativement précoce,en tous cas avant la rupture continentale
(Serutton,1973).I1 représenterait le fractionnement en profondeur des mag-
mas tholéitiques dont les émissions plus superficielles, sous forme de champs
de dykes,caractérisent les marges continentales passives actuelles.Ce carac-
tére n'est nullement en contradiction avec le fait gue les tholéites conti-
nentales sont généralement enrichies en &léments incompatibles[Frey et al.,

1968) ,en effet des tholéites appauvries ont été décrites,sur la marge nord-

est de 1'Amérique,par exemple (Wegand et Ragland, 18970),0u dans 1'ouest du
Groénland(Clarke, 1970).

Par contre,le massif de Chamrousse correspondrait &
un stade nettement océanique;toutefois 1'importance volumétrique de la sédi-
mentation terrigéne damsclézcemplexe volcano-sédimentaire associé: suggére
que le massif représente un stade relativement primitif de 1'ouverture océa-
nique.lLa composition des termes de Chamrousse en éléments-trace et la struc-
ture proposée pour 1'axe d'expansgion paraiasent témoigner de vitesses d'ou-
verture. lentes (Stern et De Wit ,1980) (g 2cms/an?).

Cependant,en l'absence de toute corrélation géologique
directe,et de toute donnée géochronologique concernant ces massifs,il est
impossible d'affirmer qu'ils appartiennent tous deux au méme domaine d'ex-
pansion.Des données préliminaires sur les termes basiques du Groupe leptyno-
amphibolique du Haut-Allier (Giraud,travaux en cours) montrent déja gue des
mécanismes plus évolués,tels que des zones de subduction ont existé dans cette
zone mobile de la Chaine hercynienne.Il n'est donc pas possible d'exclure

. L . .
que l'expasion obsevée aie eut pour cadre structural une marge continentale

»en arriere d'une zone de subduction,et corresponde a l'ouverture d'une mer

marginale,selon le modéle proposé par Stern.et De Wit (1980) pour les ophio-
lites du Chili. ‘ SCTR
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Chapitre 1 : EVOLUTION METAMORPHIQUE ET TECTONIQUE DES SERIES CRISTALLO-
PHYLLIENNES DU ROUERGUE OCCIDENTAL : MISE EN EVIDENCE D'UN CHEVAUCHEMENT
DANS LA REGION DE NAJAC (AVEYRON) .

RESUME

Au Sud Ouest du Massif Central, le Rouergue occidental est constitué de
terrains cristallophylliens dont la foliation, en gros monoclinale, plonge
fortement vers 1'Ouest. Ce caractére permet une coupe lithologique qui
montre, du bas vers le haut, deux unités principales

— une série schisteuse épizonale, comprenant des intercalations de
porphyroides et de métagreywackes ;

- une série gneissigue, épaisse de plus de 5000 m, constituée d'ortho-
gneiss intrusifs dans un ensemble de paragneiss et de roches basiques =t

ultrabasiques.

Ces unités sont recoupées par le batholite granitique de Villefranche.

Une étude microtectonique met en évidence deux phases de déformation
tangentielle dans les micaschistes, tandis gqu'une seule est observée dans
les orthogneiss. Elle montre que la limite entre les schistes épizonaux et

les gneiss est soulignée par un niveau mylonitique.

Une partie des roches basiques et ultrabasiques, initialement portée dans le
faciés granulite, sont ensuite rétromorphosées de fagon syncinématique
dans le faciés Amphibolite, compatible avec les associations minérales
observées dans les gneiss acides. La rétromorphose se poursult dans un
climat épizonal, qui caractérise également le métamorphisme prograde de la
série inférieure.
Cette histoire tectonique et métamorphique est rattachée & l'orogenése
hercynienne. Nous suggercons qu'un chevauchement ductile sépare les gneiss
de la série épizonale prograde. Les orthogneiss se sont mis en place

pendant le chevauchement vers le Sud, en emballant le matériel basique et

ultrabasique.




ABSTRACT

The western Rouergue (SW of the French"Massif Central®) has been
carefully investigated from tectonical and petrographical point of view.
From the bottom to the top, two main units have been recognized

- epizonal micaschists with séme intercalations of "porphyroides”
(metarhyolites ?) and metagreywackes ;

- paragneisses, enclosing mafic and ultramafiec rocks, intruded by
orthogneisses.

These units are cut by the "Villefranche" granitic intrusion.

Two isoclinal deformation phases related to the Variscan tectonic
events have been observed in the micaschistS and the paragneisses, while
only one phase seems to have affected the orthogneisses. Furthermore

mylonites occur at the boundary between the micaschists and the gneisses.

Some mafic and ultramafic rocks have been initially metamorphosed in
the granulite facies. Then they are retrogressed in the amphibolite facies
ocbserved in the gneisses. Gneisses and mafic-ultramafic rocks are then
retrogressed during deformation in the low-grade metamorphism observed in

the micaschists.

We suggest that a variscan ductile thrust directed scuthward
developed between the gneisses (enclosing mafic and ultramafic units) and
the micaschists. The orthogneisses could have emplaced during displacement

of the nappe and along the thrust plane.

A r
I - INTRODUCTION LS

I.1 - Situation géographique et géologigque

A la limite des départements de l'Aveyron, du Lot, du Tarn-et-Garonne
et du Tarn, la faille de Villefranche prolonge le Sillon Houiller vers le
Sud, et sépare la partie occidentale du "Rouergue cristallin" (Collomb,
1970) des formations sédimentaires du Quercy (Fig. 1). Elle est bordée, sur
presque toute sa longueur, par une bande de terrains métamorphigues de 500 &

3000 m de large, limitée a 1'Est par le batholite granitique & grancdio-

ritique de Villefranche. Cette bande s'élargit & l'Est de Villefranche-de-

Rouergue et vers le Sud, ol elle passe en continuité aux séries du Rouergue

central.

Nous avons étudié la partie moyenne de ce domaine (feuille & 1/50 000
de Najac), profondément entaillée par les gorges de l'Aveyron et du Viauxn
(cf£. carte hors texte). Ces deux riviéres et leurs principaux affluents

permettent d'établir des coupes continues dans la série métamorphigque.

I.2 - Travaux antérieurs

Les auteurs du siécle dernier citent cette région presque unigquement
pour les roches basiques et ultrabasiques qui y sont exposées (Cordier,
1817 ; Dufrénoy et Elie de Baumont, 1841 ; de Boucheporn, 1848 ; Boisse,
1852 ; Bergeron, 1889, 1907a). Puis, quelgues reconnaissances pontuelles y
sont faites dans le cadre de la révision de la carte géologique (Bergeron,
, 1938,

1939) , mais ce n'est qu'en 1941 gue Roques dévoile son caractére fondamental,

1805, 1906, 1907b ; Bergeron et Dereims, 1910 ; Durand, 1932 a et b

en décrivant la coupe des gorges du Viaur : des "micaschistes supérieurs”
s'enfoncent vers l'Ouest sous des "micaschistes inférieurs" associés & des
niveaux "d'embréchites oeillées, d'amphibolites et de serpentines". Il met

en évidence deux domaines, dont les limites sont parfaitement reportées sur

la carte au 1/320 000 jointe & sa thése (1941)




- le domaine inférieur, faiblement métamorphique, se prolonge vers

1'Est jusgu'a "la bordure des micaschistes inférieurs du massif de
Rouergue (Levezou) et les terrains sédimentaires du Causse du Comtal,
sous lesguels ils sont en continuité avec les micaschistes supérieurs de
la vallée du Lot".

- le domaine supérieur, nettement plus métamorphique, est limité

34 la zone comprise "entre la faille et le granite de Villefranche".

Cet auteur propose alors gqu'un "renversement tectonique"puisse rendre
compte d'une telle inversion zonéographique. Par la suite, la limite entre
ces deux domaines n'est reprise ni dans la troisiéme édition de la carte
géologique de Rodez & 1/80 000 (1969), ni dans les travaux de Collomb
(1950, 1952, 1954, 1970). Ce dernier décrit a&ec précision 1l'évolution des
assemblages métamorphiques et distingue "deux phases de métamorphisme”,

dont "les intensités" respectives conduisent a distinguer deux types

d'évolution nettement opposés

- dans le secteur NW (entre Villefranche-de-Rouergue et Najac), le
second épisode est rétromorphique par rapport au premier : les "gneiss fins"
4 biotite, grenat et feldspaths évoluent vers des faciés a chlorite; muscovite

("gneiss chloriteux de Villefranche") ;

- dans le secteur SE, au contraire, le second épisode prograde correspond
au développement de la biotite, de l'albite et du grenat & partir d'assem-

blages & chlorite, muscovite, quartz formés pendant le premier épisode ;

("micaschistes du Pont-de-Tanus") .

=2 = 34

Figure 1 : Carte simplifiée du Rouergue occidental (d'aprés Collomb,
1970, modifiée).
1 :Ichbes basiques et ultrabasiques ; 2 : Paragneiss ; 3 : Ortho- importants ayant eu lieu dans 1l'intervalle, les surfaces d'isométamorphisme du
gneiss ; 4 : Batholite de Villefranche ; 5 : Séries épizonales
autochtones ; 6 : couverture sédimentaire.

Si cet auteur ne décrit aucune disharmonie structurale entre ces deux

domaines, il reconnait toutefois (Collomb, 1970) que "des mouvements tectoniques.
second épisode ne sont pas parallé&les a celles du premier".
Par ailleurs, Collomb décrit tous les types pétrographiques communément

rencontrés dans ce secteur. Il démontre l'origine éruptive de la plupart des

"embréchites oeillées" de Roques (1941), mais reconnait aussi la présence




locale de véritables "gneiss d'imbibition". Il décrit en détail et
souligne le caractére singulier (Collemb, 1970, p. 203-203) de "la
leptynite de la Capélanie" que Roques (1941) avait observée au contact des

deux domaines métamorphigques.

Enfin, en 1963, Fortuné dresse un inventaire minéralogique de la

région de Najac.

I.3 - Intérét de 1l'étude

Plusieurs travaux récents (Carme, 1974, 1975 ; Burg et Matte,1977a et b ;
Faure et al.,1979) ont confirmé l'existence des grands chevauchements que Demay
(1931,1932,1942,1945,1946,1948a et b) et von Gaertner (1937) avaient envisagés
au sein des séries cristallophylliennes du Massif Central. Ces contacts
sont jalonnés par des niveaux de roches basigues et ultrabasiques et
séparent des unités superposées qui donnent une configuration & zonéographie

inverse du métamorphisme (Burg et Matte, 1978).

La probabilité d'un chevauchement séparant les deux domaines définis
par Rogues (1941) dans le Rouergue occidental paraissant confortée par la
plupart des caractéres bridvement énumérés ci-dessus, il devenait intéressant
d'y entreprendre une étude pétrographigue et structurale détaillée, appuyée
par une cartographie & 1/10 000 du secteur-clef situé entre Monteils (Aveyron),

Lagarde - Viaur (Tarn) et Laguépie (Tarn et Garonne).

II - PETROGRAPHIE DE LA SERIE METAMORPHIQUE

Aprés Rogues (1941), nous distinguens
a) une série inférieure épizcnale,
b) une série supérieure gneissigue, caractérisée par la trilogie

orthecgneiss-paragneiss-corps basiques et ultrabasiques.

I1.1 - La série inférieure épizonale

Elle se compose de trois termes principaux
des schistes 4 chlorite-muscovite,
des porphyroides,
des métagreywackes.

IT.1.1 - Les schistes & chlorite-muscovite : ils sont bien représentés

au Nord du Viaur, ou ils forment en particulier in affleurement guasi-continu
le long de la route gui descend de Saint André de Najac & Lagarde-Viaur.

Ces roches, monotones sur le terrain, ne montrent gudre plus de diversité en
lames minces ol apparait un rubanement millimétrique irrégulier, de guartz et
d'une faible quantité de feldspaths corrodés difficilement déterminables,

d'une part, et de muscovite-chlorite & faible cristallinité, d'autre part.

Un métamorphisme prograde épizonal y est toutefois discernable : des
microlithons "en amande", composéS exclusivement de chlorite et de muscovite
sont isolés dans le plan de foliation que soulignent, avec ces deux

minéraux, de trés fines lamelles de biotite.

Au sommet de la série, les schistes sont en contact direct avec la
"leptynite de la Capélanie" dans laguelle ils peuvent s'intercaler localement
en niveaux métriqﬁes. Dans cette zone, et sur une épaisseur de guelques métres
seulement, ils prennent l'aspect caractéristique de séricitoschistes satinés
la roche se délite en grandes lames finement feuilletées, dans lesquelles
aucun minéral n'est visible & l'ceil nu. Au microscope, on ne distingue

qu'un feutrage de séricite extrémement fine, apparemment homogéne, allongée

- dans la foliation, dans laguelle sont dispersées de nombreuses amandes, i

chlorite-muscovite nettement mieux cristallisées que la trame sériciteuse.
Dans ce type pétrographique, le quartz ne se rencontre plus que sous la

forme de petites lentilles dispersées dans la roche.

IT.1.2 - Les porphyroides (proparte "gneiss oeillés du Bas-Viaur",

Collomb, 1970) : ils apparaissent sur la rive Nord du Viaur, mais ne prennent
une réelle importance qu'au Sud de cette riviédre (routes de Lagarde-Viaur a

Montirat, ol a la Pégarié). pag l'affleurement, on distingue des feldspaths

;————-——



centimétriques, blanchitres, légérement fusiformes, ainsi que des quartz

3 reflets bleus étirés dans la foliation. En lame mince, ces feldspaths aux
contours parfois automorphes, sont essentiellement constitués de microcline ;

le quartz semble plus déformé. Le fond de la roche est de teinte claire et

est constitué de quartz, feldspaths alcalins, muscovite et un peu de

chlorite, tous de petite taille ; seules quelgues grandes lames de muscovite

se sont développées, en particulier au contact des phénocristaux feldspathiques.
Par analogie avec "le porphyroide de Réquista" (Roques, 1941) ou d'autres
"hlaviérites" du Rouergue (Bergeron, 1889 ; Collomb, 1952), ces roches

représentent vraisemblablement d'anciens termes effusifs acides.

II.1.3 - Les métagreywackes : ce troisiéme type pétrographigque

apparait au Nord du Viaur en intercalations métriques au sein des

schistes. Les différents niveaux s'épaississent vers le Sud pour former
l'essentiel des roches associées aux porphyroides, en les séparant carto-
graphiquement du reste de la série. Dans leur aspect le plus typique, ces
formations se distinguent des deux types précédents par leur allure massive

la foliation y est peu marguée ; la roche, plutdt sombre, est constituée d'une
multitude de clastes millimétrigues & plurimillimétriques, parmi lesquels on
reconnait des fragments de quartz bleuté, isclés dans une matrice a grain

trés fin.

L'observation microscopigue confirme ce caractére et montre gue la plu-
part des clastes sont minéralogiquement identiques aux phénocristaux des
porphyroides, mais de taille plus réduite. La matrice rappelle par contre
les schistes & chlorite-muscovite. Ces caractéres permettent de considérer
ces roches comme d'anciennes greywackeéf)prcbablement formées & la limite
des épanchements volcaniques et de la sédimentation quartzo-pélitique. On
observe d'ailleurs tous les intermédiaires entre le faciés-type décrit
ci-dessus et

- les schistes, par diminution de la phase porphyroclastique,

- les porphyroides, par augmentation du nombre et de la taille des

clastes.

% Nous utilisons ce terme ici, de préférence aux termes "grauwacﬁes" ou
"arkoses", avec le sens proposé par Dzulynski et Walton (1965) : ?e son;l
des roches deétritigues exclusivement marines compo;tant’un large eventgl
de dimensions de grains anguleux (microbreches), c;menteé Qar une @aérlcis
4 grain fin d'origine détritigue généralement recr;s#alllsee. Les elemegs
constitutifs anguleux représentent un mélange de m%neraux et de fragﬁen

de roches ayant le plus souvent une origine volcanigue ou magmatligue .

II.2 - La série gneissique

IT.2.1 - Les orthogneiss - Ils constituent trois massifs

(1) Le massif supérieur ("orthogneiss de Najac", Collomb, 1957)

Il affleure en une bande étroite le long de la faille de Villefranche
et se situe au sommet de la série métamorphique du Rouergue occidental, sauf
dans la région de Laguépie, ol il est lui-méme surmonté par un massif
ambhibolitique. La roche, caractérisée par une foliation nette, montre une
grande homogénéité dans tous les affleurements ; les phyllosilicates y cons-
tituent de minces pellicules onduleuses séparant d'abondantes amandes
quartzo-feldspathiques. La nette prédominance des feldspaths alcalins, le
caractére manifestement primaire d'une partie de la muscovite et le faible
pourcentage des minéraux femiques (biotite chloritisée), permettent de
considérer que ce massif, dont l'origine éruptive a &té démontrée par Collomb
(1870), représente un leuco-syénogranite i gros grain (nomenclature d'aprés
Streckeisen, 1967), & deux micas, riche en quartz (30 & 40 %), déformé et

partiellement rétromorphosé.

(2) Le massif intermédiaire pro-parte "gneiss oeillés du Bas-
Viaur" (Collomb, 1970))
Il est séparé du précédent par une bande de paragneiss. Puissant vers

le Sud, il s'amincit rapidement au niveau du massif basique et ultrabasique

de Najac, qu'il enveloppe entiérement. Le faciés le plus fréquent est un gneiss a

grain moyen dans lequel sont dispersés des cristaux de feldspaths potassigues.
En lame mince, le quartz, typiquement interstitiel, apparait nettement moins
abeondant gue dans 1'orthogneiss de Najac, tandis qu'au contraire, la biotite
chloritisée y est mieux exprimée. Les grands cristaux feldspathiques sont
constitués d'orthose perthitique et témoignent d'une surcroissance voecilo-
blastique postérieure & celle des autres minéraux ; tous les stades de

recristallisation en microcline y sont visibles. Les caractéres minéralogiques

et teXturaux de ces gneiss oeillés en font d'anciens monzogranites pcrphyriques.

Outre les hétérogénéités liées A4 la défcrmation et/ou i la rétromorphose,
les variations de facids sont frégquentes et correspondent généralement & une
augmentation de la densité des phénocristaux, qui peuvent parfois former -

l'essentiel de la roche. Dans ce cas, ils sont généralement de moindre taille
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et non poeciloblastiques. Au contact du massif basique et ultrabasique de
Najac, on cbserve des faciés & grain fin, non oeillés, riches en biotite,
ainsi que des faciés & grain grossier, trés feldspathiques, d'une couleur
rose caractéristique et 4 composition de leucomonzonites, voire de leuco-

syénites quartziques.

(3) Le massif infériéur (pro-parte "gneiss oeillés du Bas Viaur,
Collomb, 1970)):
Il n'est séparé du précédent que par une bande étroite formée & la fois
d'orthogneiss et de paragneiss rétromorphosés. Les faciés sont semblables a
ceux qui viennent d'étre décrits dans le massif intermédiaire, mais la

déformation y est plus intense.

- 81 cette derniére affecte tous les massifs, & la base du niveau
intermédiaire, les échantillcons montrent une fragmentation et un étirement
plus important des phénocristaux feldspathiques ; la matrice est elle-méme
fortement laminée, mais ne montre pas, a4 ce stade, d'évolution minéralogigque
importante, si ce n'est une légére augmentation de la muscovite secondaire.
La répartition de ces faciés est hétérogeéne : ils se présentent en bandes
étroites qui s'anastomosent autour de lentilles décamétriques d'orthogneiss moins

déformés.

- A la base du massif inférieur, des roches identiques passent en continuité
4 des faciés plus laminés encore, comme le montre la réduction de taille
et la dispersion des clastes, qui assurent la transition avec "la leptynite
de la Capélanie". En lames minces, les clastes apparaissent constitués
d'orthose et/cu de microcline et, plus rarement, de plagioclase ; ils sont
isolés dans une matrice a grain fin (10 pm) constituée surtout de quartz
en rubans polycristallins, de muscovite recristallisée en petites lames et d'une
chlorite jaundtre trés fraiche. La foliation est marquée par 1l'aplatissement

des guartz et l'orientation des phyllites.

Par ailleurs, les contacts entre les orthogneiss et les paragneiss sont
clairement intrusifs : ces derniers subissent des transformations caractéris-—

tigues qui seront décrites plus loin. De plus, la cartographie montre que les

1.1

corps basiques et ultrabasiques sont moulés par les orthogneiss (massif
de Najac). Ces caractéres témoignent de la mise en place des orthogneiss sous
forme de laccolithes dans une série constituée de paragneiss parmi lesquels

se trouvaient déja dispersés les termes basiques et ultrabasiques.

Enfin, & des degrés variables, ces trois massifs montrent une &volu-
tion rétromorphique des paragenéses magmatiques
. recristallisation des orthoses perthitigues en microcline,
. chloritisation compléte des biotites,
- développement de muscovites secondaires, en particulier au

contact des feldspaths potassiques.

I1.2.2 - Les paragneiss - Les deux niveaux de paragneiss isolés au Sud

entre les massifs orthogneissiques se réunissent au Nord de Najac pour former
1'essentiel de la série : ils contiennent alors de nombreuses lentilles métri-
ques & pluri-décamétriques d'amphibolites situées dans le prolongement du

massif de Najac.

Bien gque leur aspect soit variable, Collomb a montré (1950,1952,1954,1970)
que les paragneiss dérivaient tous d'un matériel détritique relativement
homogéne. De plus, ils ont tous eu, & un stade de leur évolution, au moins deux
des trois phases - plagioclase (An v 20), biotite et grenat - & 1l'équilibre ;
mais aucun minéral typomorphe des séries silico-alumineuses n'y est jamais g&-
veloppé.Quatre facteurs essentiels sont responsables de la grande diversité
des faciés

- la variation des proportions minéralogiques dans le sédiment
originel ;

- la nature et l'importance des modifications subies a proximité
des orthogneiss ;

= le degré de rétromorphose ;

- l'intensité des différentes déformations.

On D& tient pas compte ici du métamorphisme de contact 1ié & 1'intrusion
du granite de Villefranche. Son influence est trés développée dans la partie

Nord ol tous les faciés sont uniformisés par la recristallisation et le




12

développement de minéraux tardifs (biotite essentiellement). L'influence de

ces différents facteurs est décrite 4 travers les faciés les plus typiques.

(1) Influence de la composition minéralogique initiale

a) Les gneiss fins s.s. ("Gneiss fins de Long=-Col", Collomb, 1970).

"Il s'agit d'une roche bien litée, a 9¥3IN fin, se débitant en dalles
d'épaisseurs variables, le long de surface micac3es souvent bien planes. La
couleur, grise lorsque la roche est fraiche, passe au brun par altération.
(...) A 1l' oeil nu, ou méme & la loupe, la finesse du grain ne permet guére
de distinguer que des paillettes de mica noir et blanc, groupées en minces
lits réguliers, alternant avec des lits quartzo-feldspathiques". Cette
description d'un gneiss fin de la Forét des Palanges, par Collomb (1970),
s'applique également aux gneiss exposés & l'Est de Mergieux, au bord de la
route de Laguépie & Laval, au Nord du Chateau du Pic de Najac... La finesse

et l'homogénéité granulométrique de la roche apparaissent clairement au
microscope. La foliation est marquée par l'alternance de niveaux monominéraux
discontinus de gquartz (50 % ou plus du volume total de la roche) et de phyllo-
silicates (biotites brun-sombre, légérement verditres et partiellement chlori-
tisées, et muscovites, en proportions égales). Le plagioclase, non ou mal maclé,
est irréguliédrement réparti, la forme et la disparité de taille des cristaux
évoguent une origine clastique ; les grenats, de petite taille, sont rarement

abondants.
Ces gneiss fins représentent d'anciens grés fins feldspathiques, proba-
blement psammitiques, affectés par un métamorphisme épizonal profond & méso-

zonal, puis par un début de rétromorphose (Collomb, 1970).

b) Gneiss fins guartzitigues - Métaquartzites & biotite-grenat

Les gneiss fins s.s. peuvent montrer une alternance de bancs centimétriques

d métriques mis en relief & l'affleurement par leurs résistances plus ou

moins grandes a4 l'altération et & l'érosion. En lame mince, les différences
apparaissent essentiellement liées aux variations du rapport quartz/plagioclase
dans la composition minéralogigue. Par l'intermédiaire de ce type transitionnel,
on passe frégquemment & une roche sombre et résistante &4 1'érosion dont la

microstructure est identigue & celle des gneiss fins s.s. Cependant, sa

composition minéralogique révéle ses caractéres particuliers : les constituants:
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essentiels sont le quartz et une biotite brun-rouge ; le grenat est générale-
ment abondant, ainsi que les minéraux opaques gui forment de petits agrégats
de magnétite et d'ilménite. Plagioclase et muscovite sont rares. Cette roche
représente d'anciens grés fins, riches en oxydes ou hydroxydes de Fe, Ti,
métamorphisés dans les mémes conditions que le faciés précédent. L'ensemble

des faciés détritiques & l'origine des paragneiss évolue entre les deux pdles.

(2) Modification des gneiss fins au voisinage des orthogneiss

Dans son étude générale des séries métamorphiques du Rouergue, Collomb
(1970) interpréte toutes les migmatites du secteur oriental, ainsi que la
plupart des faciés qu'il qualifie de "gneiss d'imbibition" en terme de
métasomatose régionale. Pour cet auteur, ce processus joue un rdle fondamental
dans l'évolution du métamorphisme : en arriére du "front thermique", respon-
sable de la cristallisation topochimigue des ectinites épizonales, puis
mésozonales, progressent successivement "les fronts chimiques silico-sodiques
et silico-alumino-potassiques”. Ce concept de métasomatose & 1'échelle
régionale a été par la suite abandonné et des travaux récents (Nicollet,
1978) ont montré que la plupart des termes ayant servi de base aux descrip-
tions de Collomb étaient en fait,soit des roches ayant subi une fusion
partielle hydratée, essentiellement topochimique (migmatites), soit des

orthogneiss ("gneiss de Pareloup", par exemple).

Cependant, dans la série gneissique du Rouergue cccidental, certains
types pétrographiques particuliers montrent les caractéres de gneiss fins
enrichis en phases secondaires, manifestement exotiques(feldspaths potassiques
et quartz, essentiellement). Tous ces faciés sont compris entre deux types

extrémes

a) Gneiss fins a lentilles leptynitiques

Dans des gneiss fin s.s. sont dispersées de nombreuses lentilles & grain f£in,
genéralement pluricentimétrigques. Dans les faciés laminés, elles forment des
niveaux centimétrigues allongés, donnant & la roche un aspect "migmatitique" ;

dans les faciés peu déformés, au contraire, elles constituent des filonnets

légérement sécants sur la foliation, et replissés isoclinalement.




En lames minces, les niveaux leptynitigques montrent un assemblage &

texture granoblastique & polygonale (Bard, 1980) essentiellement constitué
de petits cristaux de quartz, de plagioclase et surtout d'orthose maclée
Carlsbad. De petits cristaux automorphes et maclés d'orthose limpide se
sont également développés au sein de grandes orthoses poeciloblastiques
corrodées. Les grenats, abondants, appartiennent & deux générations : les
premiérs, de petite taille, sont corrodés ; les seconds, de taille encore
plus faible, sont subautomorphes et limpides. La muscovite, en petites
lames fraiches et peu orientées, une faible quantité de chlorite, ainsi

que de l'apatite et quelgques opagues complétent la minéralogie.

b) Gneiss fins oeillés

Il n'est pas toujours aisé, sur le terrain, de distinguer ce type pétrographigque

des orthogneiss qui affleurent généralement & proximité. Le passage continu aux

gneiss fins, quand il est visible, fournit un premier critére de différen- |
ciation, mais c'est en lame mince qu'apparaissent les caractéres fondamentaux

de cette roche

- Tous les minéraux caractéristiques des gneiss fins sont représentés dans i
la matrice, y compris la biotite brun-verditre typique de cette formation
et les grenats, toujours absents des orthogneiss. Différence importante, ‘
toutefois, la taille de ces minéraux est dans ce cas assez nettement supérieure
a4 celle qui caractérise les gneiss fins et elle croit réguliérement vers le

contact. Parallélement, la foliation tend & s'estomper.

- Les "yeux" sont généralement constitués d'un seul cristal poecilo-
blastique d'orthose perthitique, plus ou moins recristallisé en microcline,
et prolongé & chaque extrémité par des agrégats de guartz, plagioclase acide
et microcline qui s'amincissent progressivement en formantdes rubanements holo-
leucocrates millimétriques dans la foliation. On observe par ailleurs des
rubanements semblables dispersés & travers la matrice. Les porphyroblastes
sont identiques & ceux des orthogneiss, y compris par leur recristallisation

en microcline.
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En dépit de la diversité des faciés, les gneiss fins "imprégnés"
présentent un certain nombre de caractéres communs

- ils sont localisés & la périphérie des massifs orthogneissiques,
formant des nivaux transitionnels, & caractére ambigu sur le terrain.
Des lentilles isolées ont toutefois été reconnues dans le secteur Nord,
assez loin de tout affleurement d'orthogneiss, mais la cartographie a montré

qu'elles apparaissent dans le prolongement des principaux laccolithes.

- Aucune de ces roches ne présente sur échantillon ou au microscope
les caractéres spécifiques des migmatites par anatexie (aucune concentra-
tion de minéraux réfractaires (mélanosomes) et jamais de franges surmicacées

a4 la périphérie des enclaves leucocrates, par exemple).

- Les feldspaths acides des leptynites et des porphyroblastes sont
essentiellement potassigues (orthose - microcline) tandis gue ceux des
paragneiss encaissants sont plus typiquement sodiques (oligoclase). Leur

composition rappelle d'avantage celle des feldspaths des orthogneiss.

- Confirmant cette observation, l'examen des analyses publiées par
Collomb (1970) montre une nette évolution du rapport Nazo/KEO selon le degré
d'imprégnation (gneiss firss.s. : Nazo/KZO > 1 ; gneiss fins "imprégnés'':

Na20/K20 <1).

La diminution du rapport s'accompagne toujours dlune augmentation de la
somme globale des alcalins.

L'ensemble de ces caractéres nous conduit & proposer, pour 1'origine
de ces différents faciés, un mécanisme de type métasomatique au sens large,
au sein des gneiss fins. Cette métasomatose est localisée & la périphérie
d'intrusions laccolithiques syéno & monzogranitiques pendant leur mise en
place dans les conditions de la mésozone. Les principales étapes de ce

processus sont successivement
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- L'injection & faible distance du contact, dans un plan proche de la
foliation, de veinules quartzo-feldspathiques, tandis que 1'encaissant
recristallise. Au~-deld, l'injection se poursuit sous forme de filonnets
aplitiques pluricentimétriques, qui deviennent légérement sécants sur la
foliation ; les effets de la recristallisation sont, & ce niveau, trés

atténués dans 1'encaissant.

- la porphyroblastése témoigne d'un stade ultime de cristallisation
les poeciloblastes d'orthose se développent aussi bien dans les orthogneiss
que dans leur bordure. Leur croissance dans les paragneiss est favorisée
par la présence de veinules aplitiques a partir desquelles ils se développent
dans la trame gneissique, en conservant parfois & l'état d'inclusions des
traces de l'ancienne foliation. Au-deld de cette zone, la densité des
porphyroblastes décroit assez rapidement et seuls, finalement, les filonnets

aplitiques en contiennent.

(3) Influence de la rétromorphose
Le caractére rétromorphigque des séries du Rouergue occidental a tout
d'abord &té signalé par Roques (1941). Collomb (1950, 1952, 1954, 1970) en
fait 1'un des caractéres les plus marquants de cette région et l'attribue & un

épisode tardif de métamorphisme : "la phase du Bas-Rouergue".

Si les faciés gquartzitiques sont peu affectés, hormis par la déstabili-
sation de la biotite et des grenats en chlorite, les gheiss fins s.s. et
les gneiss fins oeillés subissent des transformations complétes respectivement

en chlorito—-schistes et en micaschistes.

a) Les chlorito-schistes

Ces roches présentent un feuilletage typiquement schisteux 1ié &
l'abondance des phyllites ; chlorite et quartz dominent la composition
minéralogique, mais la muscovite est également abondante. Cet assemblage est
semblable & celui des schistes & chlorite-muscovite de la série épizonale

prograde ; toutefois, plusieurs caractéres les distinguent
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- dés l'affleurement, la cristallinité des phyllites, formant des
feuillets verdidtres centimétriques, apparalt nettement supérieure dans ce
type pétrographique ;

- au microscope, on reconnait la trace d'anciens grenats, conservée
sous forme de pustules chloriteuses ;

- enfin, ces faciés ne constituent jamais des horizons homogénes mais
des alternances centimétriques & métrigues avec des niveaux moins rétromor-

phosés ol la texture des gneiss fins est plus ou moins conservée.

b) les micaschistes

Bien que Collomb (1970) signale la présence de micaschistes dans la
région de Laguépie, il n'envisage pas leur caractére rétromorphique ; en
fait, si la roche est effectivement caractérisée par 1'abondance de la
muscovite, cristallisée en grandes lames, on remarque dés l'affleurement que
ce minéral forme des taches légérement en relief, irrégulidrement dispersées

sur la foliation. Sur des surfaces normales au feuilletage, on observe de

nombreuses amandes fusiformes, généralement trés allongées dans la foliation.

Certains faciés moins rétromorphosés montrent de telles amandes de
muscovite dispersées dans une matrice ayant conservé les caractéres des
gneiss fins. Dans ce cas, des clastes relictuels de feldspath potassique sont
visibles au coeur. Tous les stades d'évolution, enfin, peuvent &tre reconnus
par déformation, les grains fins oeillés passent & des faciés porphyro-
clastiques, qui subissent ensuite une rétromorphose syncinématique jusqu'a
résorption compléte des clastes en lentilles de muscovite ; la matrice,
quant & elle, subit 1'évolution caractéristique aboutissant aux chlorito-

-schistes.

(4) Influence des déformations tardives
Postérieurement a la structuration des gneiss fins, tels que nous les
avons décrits, deux phases de déformation souple accompagnent leur rétro-
morphose
- la premiére, tangentielle, correspond & une intense lamination ; le

quartz développe un faciés "en ruban". Les poecilcblastes des types "oeillés"

sont étirés puis fragmentés en clastes de toutes dimensions ;
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- la seconde est responsable de faciés particuliers décrits en détail p?r
Collomb (1970, "Gneiss chloriteux de Villefranche"). Dans ces rochesi c?ractj;
risées par un stade avancé de rétromorphose, la fcliation dlspara%t a.l echelle
de l'affleurement au profit d'une forte linéation de crénulation induite
par un intense gaufrage centimétrigue. Les conditions de formation de ces ‘
microplis apparaissent clairement sur certains affleurements (route de La??e—
pie & Laval) ou sur une carte détaillée : ils sont systématiquement associes
3 des disharmonies de plissements de toutes dimensions produits par cette
phase ultime o et

- & petite échelle, des niveaux décimétriques de ce type pé
apparaissent formés aux dépens de niveaux trés rétromorphosés, alternant
avec des niveaux quartzeux, sur les flancs de plis métriques ;

- 4 grande échelle, ces faciés sont uniformément développés dans l%s
bandes étroites de paragneiss rétromorphosés intercallés entre les massifs
orthogneissiques inférieurs et moyens, comme en témoignent les affleurements

de la vallée de la Seréne.

I1I.2.3 - Les termes basigues et ultrabasiques

Les termes basiques composent l'essentiel des massifs de Laguépie et de
Najac ; ce dernier regroupe également tous les termes ultrabasiques de la
région et est prolongé vers le Nord par un chapelet d'amphibolites dispersees

e

dans les paragneiss.

(1) Le massif de Najac

Il se présente cartographiquement comme une lentille d'un peu plfsld?
4 km de long sur 2 km dans sa plus grande largeur. Arrondi & son extremlfe
Sud ol la foliation dessineun pli & axe subvertical, il se termine en pointe
vers le Nord. Ce caractére lenticulaire est confirmé géophysiquement par
les données de gravimétrie et de magnétisme (Muon, 1980 ; Bayer, comm.‘pers.).
En dépit d'une rétromorphose pfononcée gui tend & uniformiser les différents
faciés, il est possible de reconstituer la série originelle. Les termes

: i ssif, font seuls
ultimes de cette rétromorphose, composant 1l'essentiel du massif,

l'objet des descriptions antérieures

- Dufrénoy et Elie de Beaumont (1841) "éruptions serpentineuses”

attribuées au déhut du Mésozolique

7

- Bodisse (1852) les amphibolites constituent le produit du métamor-

pPhisme des gneiss encaissants par "les massifs éruptifs de serpentine”

- Bergeron (1889) : La serpentine,

de Villefranche,

i

antérieure & la mise en place du granite
dérive de l'altération des amphibolites & zoisite
- Bergeron (1907a)

les amphibolites dérivent du métamorphisme d'une
série dolomitique sous l'action du granite de Villefranche
- Roques (1941) reconnait 1°'

- Collomb (1970)

7

origine péridotique des serpentinites

le massif de Najac représente un laccolithe 3 cumulats

péridotiques associds, intrusif avant le métamorphisme régional dans une

série cambrienne (série de Villefranche). Cet auteur distingue en outre

"des amphibolites sombres 3 grenat", en plus "des amphibolites claires &

déja décrite par Bergeron (1889) et Roques (1941), il décrit
aussi un affleurement de pyroxénites.

zoIsite"

La division que nous adoptons ici s'appuie sur la nature des roches
magmatiques initiales et détermine autant de "séquences métamorphiques" plus
Oou moins indépendantes. Les assemblages successifs correspondant aux diffé-

rents stades du métamorphisme témoignent d'une évolution continue : la plu-

part des termes montre des assemblages complexes, hérités
étapes.

de plusieurs
Ce caractére est particuliérement développé dans les faciés Préservés

de toute déformation situés au coeur du domaine occidental (enclavesg

gabbroiques et serpentinites i olivine et pPyroxénes relictuels).

a) Gabbros - gabbros coronitiques et amphibolites dérivées

Les gabbros affleurent sur presque toute la longueur du massif en une

bande continue séparant la série ultrabasique occidentale de la masse amphi-

bolique principale. Résistants 4 l'érosion, ils forment une aréte rocheuse

dominant les gorges de l'Aveyron 4 1'Ouest et celle de la Seréne au sud. ce

niveau s'avére constitué de boudins ou la structure magmatique est conservée,

enveloppés par des flaser-gabbros plus ou moins amphibolitisas. Vers 1'Ouest,

ces faciés passent rapidement & de véritables amphibolites intercalées entre

les gabbros et la série ultrabasique

i vers 1'Est, la transition, réguliére,
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est plus lente, et la bordure orientale n'est plus constituée gque d'amphi-

bolites banalisées.

L'évolution de cette ségquence est particuliérement démonstrative ; on
y reccnnait

— un stade initial magmatique, correspondant & l'équilibre clino-
pyroxéne-plagioclase-{ilménite) : il s'agit de gabbros & grain moyen, non
rubanés, passant localement & des leuco-gabbros & gros grain, voire a des
faciés de bréches magmatigues, ou des éléments pyroxénolitiques anguleux,

pluricentimétriques, sont isclés dans une matrice feldspathique.

- un stade "granulitique"xsurtout développé dans les faciés & grain
moyen (tous les gabbros sont affectés, comme en témoigne le développement
du rutile en place de l'ilménite, mais l'expression la plus spectaculaire
de ce métamorphisme, c'est-a-dire le développement de couronnes de grenat,
caractérise les faciés & grain moyen. Dés gque la taille des minéraux
magmatiques augmente, & fortiori donc dans les leucogabbros et les bréches

magmatiques, ces derniéres n'existent plus, bien gque les phases réactionnelles,

clinopyroxéne et plagioclase, soit présentes) . Mais par ailleurs, dans
les gabbros i grain moyen, le stade coronitique n'est jamais dépassé ; il l
est caractérisé par la persistance des phases magmatiques initiales, dont

témoigne .le "clouding" du plagioclase (Polderwaart et Gibkey, 1954), entre

lesquelles, a l'interface clinopyroxéne-plagioclase, se sont développés

|
les couronnes de grenat. Seule l'ilménite disparait totalement parfois
|

au profit du rutile. |

®0e terme est utilisé ici avec la signification que lui attribuent Winkler ,
(1967) ,de Waard (1967), Lasnier (1970, 1977) et désigne "le faciés (...)
s'étendant au-deld des conditions les plus rigoureuses du faciés amphibolite : ‘
3 almandin (...) les termes métamorphiques de passage entre les deux faciés ne

s'observent bien que dans les roches gabbroiques et ce, dans les deux sens, ‘
cl'est-a-dire vers un métamorphisme plus accusé ou rétromorphigue." (Lasnier,

1970) .
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Une transformation supplémentaire affecte les coronites avant la
rétromorphose proprement dite : le plagioclase basique relictuel est
remplacé par de la zoisite sous la forme de fines baguettes paralléles,
plus ou moins ccalescentes, entre lesguelles subsiste une faible quantité
d'un plagioclase acide, d'ol disparait toute trace de "clouding". Cette
réaction est parfois considérée (Lasnier, 1970) comme un stade ultime du

processus de coronitisation.

- Le premier stade de rétromorphose, syncinématique, provoque l'ourali-
tisation desclinopyroxénes et leur recristallisation en
trémolite-. Les couronnes de grenat sont disloguées et une partie est
résorbée, tandis qu'au contraire, & partir de certains "nucléi" ainsi formés
se développe un grenat de seconde génération. La zolIsite recristallise
également en gros prismes allongés dans la foiiation, tandis gque du sphéne

apparait sous forme d'auréoles autour des grains de rutile.

- une seconde phase tangentielle accompagne la rétromorphose ultime :
la zolsite recristallise en clinozolsite puis évolue progressivement, &
partir des bordures, pour donner de la pistacite. Ce minéral forme également
des auréoles autour des grenats, qui se résorbent. L'amphibole primaire
recristallise en prismes allongés d'une hornblende vert-clair, tandis que
le sphéne tend & remplacer totalement le rutile. Ce dernier stade de la

rétromorphose est assez généralisé & l'échelle du massif et affecte fréquemment

des roches n'ayant pas subi le stade antérieur : dans les gabbros coronitiques,
on observe ainsi le remplacement du grenat des couronnes par de 1'épidote,

celui du rutile par du sphéne, ainsi qu'une curalitisation tardive des pyroxénes.

b) Eclogitoides et amphibolites dérivées

Nous utilisons ici le terme "éclogitoide" (Lasnier, 1977) pour décrire
des roches & grain fin, caractérisées par l'association stable du faciés
granulite : CPX non jadéique, T grenat t plagioclase. Les variations des
teneurs en plagioclase permettent en outre de distinguer parmi elles de véritables

pyrigarnites (Berthelsen, 1960, Vogel, 1967), & grenat abondant et rare

plagioclase acide relictuel et des pyriclasites & grenat (ou plagiopyrigarnites)




22

(Berthelsen, 1960, de Waard, 1973) . Ces roches, ainsi gque les amphibolites
rétromorphiques qui leur sont associées apparaissent dispersées au s?in d?s
amphibolites dérivées de gabbros, soit sous forme de lentilles a graln’tres
fin, de faibles dimensions et & contact franec, soit sous forme de pasaées

métriques 4 décamétriques, & contours plus ou moins diffus.

Le premier type de gisement, comme on peut 1l'observer prés de Cassagnes,
oil ces roches recoupent des gabbros coronitiques peu déformeés, dérive
clairement d'anciens filons pluridécimétriques intrusifs dans la masse o
gabbroique. Bien que les associations et les textures magmatiques aieﬁt été
totalement oblitérées, ce caractére, ainsi gue la finesse de leur grain,

permet de proposer pour ces roches une origine doléritique.

& 3 ) i ap
Le second type de gisement correspend a des roches a grain plus grossie

i ux
et généralement plus riches en plagioclase, pouvant passer localement a

gabbros coronitiques.

Dans tous les cas, le clinopyroxéne est relictuel et presqu'
entidrement remplacé par un kélyphitoide. Le grenat, abondant, ne montre
pas de structure coronitigue et ne s'altére jamais en kélyphite. Le
plagioclase est peu abondant, voire trés rare (pyrigarnites) : il est
toujours limpide et interstitiel ; on n'observe jamais de 20151te.lCes ‘
caractéres témoignent que 1'"acidification" du plagioclase, contrairement a
celui des gabbros, atteint son point d'équilibre dés le stade précoce du
métamorphisme granulitique. Le rutile est apondant, mais systématiquement

associé & de 1l'ilménite relictuelle.

La rétromorphose s'accompagne du développement de hornblende verte &
partir du kélyphitoide (les pyroxénes ne s'ouralitisent jamais directement) ,
de pistacite aux dépens des grenats, essentiellement, et de sphéne a la
périphérie de cristaux de rutile et d'ilménite : on passe alors aux

"amphibolites sombres & grenat" décrites par Collomb (1970) .
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c) Série ultrabasique

Elle est typiquement litée : dans les facids peu déformés, d'une part,
YP1gq

la foliation est sécante sur un "banding" (S0) et, d'autre part, des récurrences

de niveaux lithologiques variés apparaissent 3 toutes les échelles. Si

les chloritites et les chloritites & serpentine, dérivant de péridotites,

dominent, de nombreux niveaux trémolitiques ou chlorito-trémolitiques

témoignent probablement de la présence antérieure de clinopyroxénolites

et de wehrlites. Une origine gabbroique, voire anorthositique, est par

ailleurs attribuée i de fins rubanements (millimétriques) & grenat, trémolite,

épidote. Enfin, des masses décimétriques i décamétriques, fusiformes, d'amphibo-

lites & grenat sont interprétées comme d'anciens gabbros ou gabbro-ncrites

intrusifs dans la série litée.

Les relations entre les principales phases de déformation et les
cristallisations successives permettent d'établir des corrélations entre les

stades de rétromorphose dans la série ultrabasique et dans la série

gabbroique.

- le stade granulitique n'affecte pas la composition minéralogique des

péridotites bien que les courcnnes autour de 1'clivine soient les premiéres
g B

4 apparaitre, avant celles des minerais et des pyroxénes (Gjelsvik, 1952),

elles nécessitent la présence de plagioclase, or ces deux minéraux n'apparaissent

jamais simultanément dans le massif les faciés gabbroiques & olivine, et

a fortiori troctolitigues sont inconnus. A ce stade du métamorphisme et en
l'absence de plagioclase, les assemblages & olivine et /ou pyroxénes T

minerais sont stables. Cependant,

un type pétrographique mineur, mais rela-

tivement spectaculaire, porte clairement l'empreinte de ce métamorphisme

localement, dans les niveaux 3 trémolite ou chlorite-trémolite s'observent
de fins rubanements montrant la succession rythmique suivante

- niveaux centimétriques a amphibole trémolitique, petits grenats

relictuels, t clinozoisite, épidote, clinochlore

;
+ niveaux plurimillimétriques & grenat, + épidote ;

- niveaux plurimillimétriques & clinozoisite, T

pPlagioclase secondaire.




, = i T > elle se transforme en une chlorite secondaire (clinochlore) et disparait progres-
Le fin liseré de grenat, continu, parallé&le au "banding” , formé au

. ) N _ . sivement, tandis que la magnétite recristallise en amas xénomorphes. La chlorite
contact de minces niveaux gabbroiques riches en pyroxéne et de passees anor-

L secondaire continue & se développer aux dépens de l'olivine et de 1l'orthopyroxéne
thositiques, peut &tre considéré comme l'éguivalent des couronnes dans

relictuels qui peuvent disparaitre totalement. Une partie subsiste généralement,

les gabbros. Un tel processus, conduisant & la formation de "pyriclasites

N ‘ ) i . toutefois, jusqu'au stade final caractérisé par la bastitisation des orthopyroxénes
rubanées", confirme le caract@re statique de cette réaction, comme c'est

. et le développement d'antigorite et de chrysotile en climat statique. Au contact
le cas généralement dans le reste du Massif Central et dans le Sud de la

. . des magnétites, on observe également une transformation de la chlorite secondaire en
Bretagne (Lasnier, 1977 ; Carlier, 1978 ; Nicollet, 1978 ; Pin, 1979).

un mélange crypto-cristallin apparemment constitué de talc, de serpentine et

- ; d'hématite.
Enfin, il est impossible de reconnaitre cet épisode dans les amphibolites

a4 grenat associées a4 la série ultrabasique, trés affectées par la recristal-
Rétromorphose des pyroxénolites

lisation mésozonale ; le rutile, ainsi gque le diopside relictuel visibles

en quelques affleurements peuvent cependant lui étre attribués. ' X . L . ) .
Contrairement 4 ce gque l'on observe dans les péridotites, la trémolite

. cristallise largement, en grandes lames incolores et remplace totalement la
- Par la suite, les diverses paragenéses magmatiques ou granulitiques

- paragenése initiale, accompagnée par une faible quantité de zoisite. Les
subissent une rétromorphose. Plus encore que dans la série gabbrolque,
transformations ultérieures concernent essentiellement le développement de
elle témoigne ici d'une évolution continue. Les corrélations avec les

chlorite qui forme un assemblage plus ou moins stable, dans les stades ultimes
phases tectoniques permettent cependant de considérer comme pénécontemporains 4 ge p ! '

avec l'amphibole
du faciés BAmphibolite : & zolsite-grenat le développement dans les termes

ultrabasiques de la trémolite, puis d'une chlorite primaire (prochlorite du
- Dans un premier temps, une chlorite primaire roche des prochlorites
groupe de la corundophyllite ; Fortuné, 1963), tandis que le faciés Amphibolite P P p r B 3]
i ar Alori dai des péridotites,se forme, soit directement par recristallisation de la trémolite ]
3 épidote correspond ici au développement une chlorite secondaire

P E . en amphibole secondaire, magnétite et chlorite, soit entre la trémolite et la
(clinochlore : Fortuné, 1963). La serpentinisation finale des clivines et !
. zolsite, qui se transforme au contact en épidote.
orthopyroxénes relictuels se produit en climat statique et ne correspond a

aucun épisode particulier dans la série gabbroigue.

- Enfin, cette chlorite peut évoluér en clinochlore, qui réagit finalement

au contact des magnétites en donnant du talc et de l'hématite.
Rétromorphose des péridotites

|

Dans ces termes, a4 compositions de lherzolites ou de dunites, pauvres . |

i , Phases "mineures" des ultrabasites }

en clinopyroxéne, le développement de la trémolite est trés subordonné. w
'\
\

Quand elle cristallise, en faible quantité, elle réagit dans un stade
) En plus des grandes fibres d'asbeste & composition de grammatite ("néphrite")
ultérieur avec les orthopyrox&nes et l'olivine pour donner une prochlorite

j signalées par Fortuné (1963) dans des fractures tardives, nous avons cbservé la -
puis se résorbe totalement. A ce stade, la prochlorite se développe largement ] . . ] .
cristallisation de talc & l'interface roches basiques - roches ultrabasiques,
i travers la roche, & partir des joints intergranulaires, ou en pseudomorphe de . ) ] j
manifestement développé pendant la rétromorphose. Dans le secteur oriental, oi
its orthopyroxénes ; dans le méme temps apparaissent de nombreuses ) ‘ ) -
petit Py ! . ) la rétromorphose est trés avancée, le gisement de la Vaysserie anciennement
exsolutions de magnétites. Il se peut que du spinelle primaire participe a o . .
g P exploité pour une utilisation locale, appartient & ce type.

cette réaction gui s'arréte toujours avant que la chlorite n'occupe la

|

moitié du volume. La stabilité de cette chlorite est d'ailleurs éphémére.

4—_1
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d) Termes acides associés au massif de Najac : leptynites

Au coeur du massif a été reconnu un niveau leptynitique plus ou moins
continu, se prolongeant jusque vers le Nord (il est wvisible A& l'entrée de
Najac, dans le talus qui borde la route de St André). Ce niveau, constitué
d'une roche leucocrate 4 grain fin, est concordant dans la foliation des
amphibolites. La texture est granoblastique ; la foliation
est marquée par l'allongement de petits prismes équidimensionnels d'une
orthose non perthitique constituant prés de 70 % du volume total. Le quartz
est interstitiel, tandis que le plagioclase forme des clastes de toutes
tailles, plus ou moins granulés. La biotite est trés rare, tandis que la
muscevite, plus abondante, est nettement tardive. Quelques grains de

magnétite et d'apatite forment l'essentiel des minéraux accessoires.

Bien que son caractére typigquement potassique exclue toute liaison
cogénétique de cette roche avec les termes basiques représentés dans le
massif, son type de gisement milite cependant en faveur d'une origine

filonienne.

e) Amphibolites dispersées au sein des paragneiss :

Comme nous l'avons signalé, ces amphibolites prolongent cartographiquement
l'extrémité nord, trés étirée, du massif de Najac. Ces faciés sont totalement
banalisés en amphibolites & hornblende verte, plagioclase, grenats relictuels,
épidote, sphéne, ilménite et magnétite. Inclues dans 1l'auréole de métamor-
phisme du batholite de Villefranche, elles ont en outre subit une recristal-

lisation affectant particuliérement le plagioclase.

£) Conségquences : mise en place et évolution tectono-métamorphigue de la

série roches basiques et ultrabasiques - paragneiss

- Le métamorphisme granulitique

On s'accorde généralement pour admettre que la coronitisation des
gabbros constitue une étape de 1l'éclogitisation, au cours d'un métamorphisme
granulitique de HP-HT (Vogel et Warnaars, 1967 ; Green et Ringwood, 1967 ;

Lasnier, 1970). Par contre, la relaticon "éclogitoides" (pyrigarnite +
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pyriclasite) - éclogites est plus controversée : si pour certains auteurs
(Vogel, 1967 ; Green et Ringwood, 1967), les conditions de formation des
"éclogitoides", & clinopyroxéne non jadéitique, témoignent d'un degré
moins sévére gue celui qui régit 1'éclogitisation s.s., d'autres, ayant
observé la coexistence jusqu'ad 1l'échelle du millimétre des deux facieés,
évoguent l'influence d'autres facteurs tels le chimisme initial (Lasnier,
1977 ; cet auteur considére que dans les mémes conditions de métamorphisme,
certains termes sont "&clogitisables", tandis que d'autres donnent des
pyrigarnites) ou des phénoménes divers, tels que l'hétérogéndité

des pressions partielles de fluides, ou certains phénoménes cinétiques

a9 e

Le massif de Najac apporte une contribution & cette discussion
puisqu'on y observe, dans un volume plurikiloﬁétrique, différents termes
"plus ou moins granulitigues" ayant conservé une partie des textures et
relations structurales acquises au stade magmatigue. Les termes analogues
sont généralement plus dispersés dans d'autres régions. Le caractdre le
plus évident est la liaison nette qui existe entre la taille du grain initial
et la nature pétrographique de la granulite dérivée

- les gabbros &4 gros grain et les faciés de "bréches magmatiques", &
composition gabbrolque, ne subissent pas la coronitisation (par contre,
la transformation ilménite + rutile est aussi nette gue dans les coronites) ;
- les gabbros coronitiques dérivent de gabbros & grain moyen ;
- les pyriclasites dérivent de gabbros & grain fin ;
= les pyrigarnites, contenant une faible quantité de plagioclase

résiduel, de filons doléritigues ou/et & grain trés fin.

Sans pour autant exclure le rdle éventuel d'autres facteurs, tels les
circulations de fluides ou le chimisme - l'importance de ce facteur a é&té
montrée dans les ophiolites alpines de Corse (Ohnenstetter et al., 1976)
comprenant des termes analogues 3 ceux de Najac ; cependant, il s'agit,dans le

casde laCorse, d'un métamorphisme nettement différent (HP-BT), essentiellement

caractérisé par l'entrée du sodium dans les amphiboles et les pyroxénes. Il
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parait clair que les textures magmatiques ont joué & Najac un rdle deter-
minant dans l'apparition (ou la non-apparition) des divers types de
textures granulitiques, pour des compositions minéralcgiques semblables, et
des conditions thermodynamiques globalement homogénes. Ce caractére est en
accord avec les conclusions de Carlier (1978) qui considére que, si les
réactions caractéristiques de ce métamorphisme sont régies a la fois "par
un processus de diffusion (intragranulaire et intergranulaire) et par un
processus de dissolution et de croissance des phases", et impliquent
"l'équilibre entre les phases néoformées, le bord des phases primaires et
un fluide intergranulaire", "le processus de dissolution et de croissance

contrdle la vitesse de réaction".

Oon notera que l'on n'observe jamais & Najac, entre le faciés granu”
1ite et le faciés amphibolite a grenat-zolsite, le stade granulitique
intermédiaire PI-HT, marqué par la présence de couronnes secondaires a
Opx-P1, décrit dans le Haut Allier par Lasnier (1977), ni méme le stade
BP-TT (& hornblende brune), connu du Haut Allier & Marvejols (Lasnier,

1977 ; Pin, 1979).

- Relations des métamorphismes : massif de Najac - paragneiss encaissants

Les relations cristallisation - déformation (cf. chapitre IV) montxent
que le premier stade de rétromorphose syncinématique des termes basiques
et ultrabasiques dans le faciés amphibolite & grenat est contemporain du
métamorphisme, mésozonal et synschisteux, des paragneiss, considéré
comme prograde, en l'absence de toute relique d'un métamorphisme antérieur

de plus haut degré.

Toutefois, on ne peut cependant exclure gue le métamorphisme granulitique
statique des termes basiques et ultrabasiques soit lui aussi plus ou moins
contemporain du métamorphisme général des séries encaissantes ; plusisurs

caractéres militent en faveur de cette hypothése
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Le caractére statique du faciés granulite est en accord avec sa
localisation exclusive au sein de méga-lentilles, affectées tardivement
par la déformation tangentielle et l'hydratation (il est clair en effet
que cette déformation accompagne l'hydratation et catalyse 1'apparition
du faciés amphibolite). Au contraire, les assemblages tardifs caractérisant
les bordures du massif de Najac et les amphibolites dispersées dans le
secteur Nord ne semblent pas dériver d'assemblages du faciés granulite,
mais témoignent plutdt d'un passage direct des assemblages magmatiques
dans le faciés amphibolite : on y observe par exemple le développement
de sphéne 3 partir d'ilménite, et non de rutile, tandis que la clinozoite,

qui pourrait témoigner de la présence antérieure de zoisite, est absente.

L'hypothése que le faciés granulite aie été atteint seulement au
coeur du massif, en climat statique et pour des PHZO nettement inférieures

4 celles de l'encaissant, au début de la premiére phase tangentielle, ne

peut donc 8tre écartée.

- Mise en place du massif de Najac au sein des paragneiss

Deux hypothéses peuvent & priori &tre envisagées

i) Les termes basiques et ultrabasiques sont totalement allochtones et
jalonnent un chevauchement précoce. Cette hypothése est en accord avec la
structure typiquement tectonique du massif de Najac, la présence de lentilles
dispersées dans son prolongsment nord et l'intrusion d'un laccolithe synci-
nématique d'orthogneiss dans la zone de contact. Dans ce cas, on peut envi-
sager que les assemblages granulitiques se soient formés avant la déformation
tangentielle en climat mésozonal et que le massif puisse ne représenter

gqu'un fragment d'une structure plus importante (crolte océanigue, par

exemple) .
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Cette hypothése, cependant, s'accomode mal du fait gue les paragneiss
situés de part et d'autre du massif de Najac, et donc d'un contact hypo-
thétique, sont parfaitement identiques : tous les faciés décrits précédemment

(chapitre II1.2.2.) sont représentés semblablement dans les deux domaines.

ii) Le massif représente tout ou partie d'un laccolithe intrusif dans
la série gneissique pendant le métamorphisme mésozonal de relativement
haute pression (Pp v Pazo =7 & 8 kb), dans le faciés Amphibolite & grenat.
Dans un premier temps, le réajustement des assemblages & la température de
l'encaissant, pour une pression constante et PHzo < PT, provogque la granu-
litisation (Velde, 1970, Griffin et Heier, 1973), puis l'hydratation syn-
cinématique conduit finalement au faciés Amphibolite & grenat-zoisite. Ces
laccolithes sont parallélement soumis & un boudinage pouvant générer des
zones de faiblesse, éventuellement réutilisées en chevauchements & flé&che
limitée dans laquelle s'injectent les orthogneiss. Les données préliminaires
de l'étude géochimique en cours (Bodinier, 1981) permettent d'ores st déja

de s'orienter vers cette seconde hypothése.

(2) Le massif de Laguépie

Tous les auteurs s'accordent pour receonnaitre la singularité de ce
massif parmi les séries du Rouergue. Encadré par des failles tardives (dont
la faille de Villefranche), et cataclasé & toutes les échelles par une série
d'accidents N-S antérieurs 34 la mise en place du batholite de Villefranche
et des microgranites associés, il peut toutefois &tre rattaché & la série
gneissique du Rouergue occidental par ses caractéres métamorphigques et
tectoniques : 4 partir d'assemblages du faciés Amphibolite & grenat,

contemporains d'une premiére phase tangentielle, se développe

une rétromorphose hétérogéne syncinématique.
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Ce massif occupe géométriquement l'extréme sommet des séries du Rouergue
q g

occidental, par-dessus le massif orthogneissique supérieur.

a) Les faciés pétrographigues

- Amphibolites massives : elles constituent l'essentiel du massif au

Sud de 1'Aveyron et dans le secteur Nord-est, en association avec des
leptynites. Leur composition minéralogique est assez homogéne

hornblende verte : 50 & 55 %

. Oligoclase : 10 & 30 %
Quartz : 10 &4 15 %
Grenat

. Ilménite, magnétite et, irrégulié%ement, un peu de pistacite, de

sphéne et une chlorite incolore & vert-pidle.

- Faciés rubanés : ils sont composés d'une alternance de niveaux

millimétriques & décimétriques d'amphibolites & gros grain, mihéralogiguement
identiques aux amphibolites massives et de niveaux hololeucocrates. Des grenats
automorphes, centimétriques, appartiennent aux deux faciés. Les niveaux clairs
montrent la composition minéralogique suivante

. Oligoclase (en cristaux généralement pluricentimétriques)
55 4 65 3%

. Quartz : 25 & 40 %

Grenat

. un peu de hornblende verte, généralement chloritisée.

Certains niveaux montrent des compositions intermédiaires (gneiss

amphiboliques) et passent en général de fagon progressive & 1l'un ou l'autre

des types précédents.
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- Gneiss fins & pennine- grenat : Ce faciés apparait vers 1'Est

du massif, sous forme de niveaux métriques intercalés dans les amphibolites,
puis forme l'essentiel de la série dans les 250 derniers métres avant la
faille de Villefranche. La roche, sombre et compacte & l'affleurement, ne
montre pratiquement pas de foliation, pourtant visible en lame-mince. La
granulométrie et la texture rappellent celles desgneiss fin s.s., toutefois
les compositions minéralogiques sont assez différentes
. le plagioclase (oligoclase) est abondant (60 % environ, contre
15 4 20 % dans les gneiss fin s.s.) ;
. le quartz est au contraire plus subordonné (25 % environ, contre
50 & 60 % dans les gneiss fins s.s.) ;
la chlorite est abondante (pennine ) mais ne dérive jamais de
biotite,mais d'une hornblende verte rarement conservée
la muscovite est rare ;
le grenat, en petit grain arrondi, est généralement abondant,

ainsi que les minéraux opagues.

Par ailleurs, ces roches sont généralement riches en apatite et peuvent

contenir une quantité variable de pistacite et de sphéne.

- Leptynites : Elles forment, dans le secteur Nord-est, des niveaux
décimétriques & décamétriques intercalés dans les amphibolites.Hololeucocrates
et & grain trés f£in, elles différent notamment des autres termes du massif
par la présence de feldspath potassigue. Leur composition minéralogique
montre en outre du plagioclase, du quartz en rubans polycristallirs soulignant
finement la foliation, une faible guantité de muscovite tardive, et quelqgues

grenats chloritisés.

Dans le Sud, des roches de composition analogue, séparées du reste du
massif par les failles normales limitant le Bassin d'Albi au Nord, montrent

des textures rappelant celles des orthogneiss.
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b) Caractéres du métamorphisme, comparaison avec les autres termes de la

série gneissique :

Les étapes du métamorphisme témoignent dans le massif de Laguépie
d'une rétromorphose : pendant la phase tangentielle 1, l'association
minérale & hornblende verte - grenat - oligoclase - quartz - ilménite -
magnétite est stable ; au coeur des niveaux amphibolitiques on cbserve
généralement une recristallisation statique de ces minéraux, antérieure
& la phase 2. Cette derniére, bien développée dans les gneiss fins, correspond

a4 la déstabilisation de cette "paragenése" avec apparition de chlorite,

d'épidote, de sphéne et d'une faible quantité de micas blancs.

Des différences importantes avec l'évolution du reste de la série

gneissique apparaissent toutefois

- Dans ce massif, les termes basiques n'ont pas subit le métamorphisme
granulitique. En dehors de l'absence de toute religue de ce faciés, peu
significative, une autre observation nous parait des plus caractéristiques &
cet &gard : nous avons vu gue cet épiscde était margué & Najac par la
transformation de 1'ilménite en rutile. Lors de la rétromorphose, ce minéral
se transforme en sphéne, mals la réaction est trés lente : la plus grande
partie du rutile subsiste dans le faciés Amphibolite & grenat-zoisite
et ce minéral persiste encore, quoigue largement auréolé de sphéne, dans
les termes affectés par les stades ultimes de rétromorphose. Or, & Laguépie,
le rutile n'est jamais observé, bien que les amphibolites y soient riches
en ilménite ; ce minéral reste stable dans le faciés Amphibolite & grenat,
puis se transforme directement en sphéne par réaction avec la hornblende

(formation simultanée de chlorite).

Par ailleurs, nous avions envisagé qu'a Najac le dévelcoppement précoce de
zolsite pouvait &tre considéré comme un stade ultime de la granulitisation

(Lasnier, 1970) : il est intéressant de noter & cet egard que ce minéral,

comme la clinozoisite, n'a pas été observé a Laguépie.




- Enfin, le métamorphisme mésozonal s'accompagne généralement d'une
légére mobilisation du matériel guartzo-feldspathique dont témoigne
l'injection de nombreuses veinules de quartz dans les amphibolites,
secondairement ourlées de pistacite, la surcroissance dans ces roches
des feldspaths, et l'injection fréguente de pegmatoides. Les séries
rubanées acquiérent localement un faciés migmatitique, surimposé au litage

originel.

c) Conclusion

Il semble que l'évolution précoce du massif de Laguépie soit distincte
de celle du massif de Najac, mais qu'elle puisse &tre intimement liée &
celle de la série des gneiss fins. Il est tentant de voir dans les gneiss fins
! pennine-grenat de ce massif d'anciennes greywackes ou arkoses & grain
fin provenant du démantellement d'une série volcanique ou volcano-clastique,
plus ou moins spilitisée, et passant latéralement & la sédimentaticn des
gneiss fins proprement dite, mais aucune corrélation ne permet de confirmer
cette hypothése, la nature initiale exacte des faciés basigues et rubanés

pouvant donner lieu par ailleurs & de multiples interprétations.

III - TECTONIQUE ET MICROTECTONIQUE

Plusieurs coupes d'Est en Ouest, perpendiculaires & la structure
globalement monotlinale et caractérisée par des pendages de la foliation
parfois assez forts vers 1'Ouest, permettent de vérifier "l'inversion
zonéographique" signalée par Roques (1941) : les gneiss mésozonaux reposent
sur les schistes épizonaux (cf. coupes, Fig. 2). Les coupes montrent &gale-
ment que le massif basique et ultrabasique de Najac constitue une masse
ennoyée dans les orthogneiss et moulée par la foliation de ces derniers
(cf. carte, hors texte). Chaque unité s'individualise par des caractéres

microtectoniques différents.
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" Figure 2 : Coupes géologiques (situation et figurés : cf. carte hors-texte)




III.1 - La série épizonale

Tyrois familles de microstructures superposées peuvent y &tre
reconnues

Microstructure 1

Elle est liée & la genése d'une foliation Sl’ probablement horizontale
3 l'origine, dans laquelle se sont formées des lentilles de quartz d'exsuda-
tion, ou, dans les porphyroides, quelgues filons de pegmatoides. Cette
foliation est plan axial de rares plis iseclinaux aigus, centimétriques a
décimétriques, d'orientation N 350 W & N 030 E aprés rabattement autour
de l'horizontale de la foliation. Les linéations d'intersection SO—S1 qui
peuvent &tre rapportées a cette phase sont rares ; par ailleurs aucune

méga-structure ne semble lui é&tre associée.

Microstructure 2

Elle se rapporte A une phase tangentielle
représentée par un plissement isoclinal,
d'axes N 090 E & N 180 E (Fig. 3), de S1
dans des conditions synschisteuses. Dans les
charniéres arrondies des plis P,, la folia-
tion est du type "strain slip cleavage",
tandis que dans les flancs de ces plis, elle

est paralléle & S la foliation régionale

1
est donc une foliation composite 81_2 qui

porte fréquemment une linéation minérale L2

paralléle aux axes des plis Po. Dans les
porphyroides, cette linéation minérale est

Figure 3 : 37 axes de plis iso- également paralléle aux fibres de quartz

clinaux de phase 2 dans les. séries . jgstzllisées entre les troncons des felds-
épizonales inférieures (Canevas de ) b g e
Schmidt, hémisphére inférieur). paths fracturés et allongés dans ce

direction, ce qui indique que dans ce matériel
au moins, L2 est aussi une linéation d'étirement Le. Le sens de déversement

apparent des plis P2 est variable, mais reste cohérent sur de grandes
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distances, et témoigne,
le long des coupes, que des plis couchés,
au moins hectométriques, se sont formés

pendant cette phase.

Microstructure 3

Elle correspond & des plis en chevrons
ouverts, & plans axiaux redressés, parfois

matérialisés dans les charniéres les plus

aigues par une schistosité locale de pli-
fracture ; cette phase témoigne encore d'un
. . épisode de déformation souple. Ces microplis
Figure 4 : 31 axes de plis en B B P

chevron de phase 3 dans les séries sont surtout abondants dans les niveaux
épizonales inférieures et les para-
gneiss (canevas de Schmidt,
hémisphere inférieur).

pélitiques, plus compétents. Dans ce cas,
leurs axes matérialisent généralement une
linéation de crénulation L3. Régionalement,
deux directions conjuguées sont développées
(Fig. 4) : N 130 E &4 N 180 E, d'une part et N 025 E & N 055 E d'autre part).
Ces microstructures sont contemporaines du replissement de la foliation a

grande échelle.

III.2 - La série gneissique

IIT.2.1. - Les orthogneiss

Ces gneiss oeillés sont caractérisés par une linéation L, de direc-
tion moyenne N 170 E, quelle que soit l'attitude de la foliation (cf. carte
et Fig. 5). La foliation est bien marquée par les micas qui moulent les
yeux feldspathiques ou quartzo-feldspathiques. Cette linéation et cette
foliation sont les seules microstructures qui soient pénétratives 3
1'échelle des massifs. Le fait que L conserve une orientation constante,
méme 1la ol la foliation tourne autour des massifs basiques (sud du massif
de Najac) démontre que ces deux directions sont primaires : la flexion de
la foliation n'est pas liée & un replissement tardif, qui dans ce cas

devrait affecter également la linéation. &
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Figure 5 : a) 42 péles de foliation dans les orthogneiss ;
b) 38 linéations d'étirement dans les orthogneiss ;

On note, pour ces mesures faites sur les mémes affleurements, la large
répartition des pdles de foliation, alors que les linéations sont rela-
tivement concentrées. Les deux directions sont probablement primaires,
abstraction faite des basculements tardifs.

1) Régime de déformation : on sait que les orthogneiss sont un margueur

privilégié pour cette étude, les microstructures y étant caractéristiques.
On considére que le plan de foliation représente le plan XY de l'ellipsoide
de déformation finie et gue la linéation correspond & l'axe d'extension
maximale (X 2> ¥ » Z, Nicolas et Poirier, 1976). Si l'absence de marqueur
mesurable ne permet pas de quantifier les variations de longueur sur les
axes X, Y et Z, l'observation des microstructures dans les plan XY, Y2 et
XZ permet une estimation qualitative du rapport de ces axes et donc¢ une
approximation satisfaisante du paramétre de forme K (Flinn, 1962) de

l'ellipsoide de déformation finie.

Plan XY : La linéation sur ces plans de foliation est de trois types
(photo 1R)
- cataclastique : définie par le boudinage clastique des feldspaths. Les
différents fragments s'alignent selon la linéation ; ce boudinage montre
jusqu'a 150 % d'allongement ;
- d'étirement : elle est soulignée par le grand axe de minéraux allongés

sans rupture, tels que quartz et micas (rapport X/Y jusqu'd 4 ) ;
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- minérale : elle est dessinée par les cristallisations syncinématigues,
parfois en fibres, dans les zones abritées entre les trongons des minéraux

fragmentés.

Ces trois caract@res permettent de considérer la linédation L comme une
linéation d'étirement Lg+ On observe aussi, frégquemment, des cristallisations
de type "zone abritde" dans la direction Y, perpendiculaire & X. Ce caractére

suggére un léger étirement dans cette direction.

Plan ¥YZ (photo 1B) : aucune dissymétrie n'est remarquable dans ce plan ol
la foliation qui moule les clastes est la microstructure la mieux développée.
On y vérifie également l'existence de zones abritées symétrigues sur les
clastes, étirées dans la direction Y. Ces derniers sont trongonnés sans
ouverture notable des plans de fracture (jusqu'a 30 % d'étirement). Les

quartz sont aplatis dans la foliation (rapport Y/Z'jusqu'a 5).
Plan ¥Z (phote 1C) : On y retrouve le trongennement des clastes alignés
sur Le, mais aucune symétrie n'est marquée par la disposition des cristal-

lisations dans les zones abritées ou par les micas aciculaires.

Tous ces caractéres témoignent d'un ellipsoide de type K € 1 : la

déformation se situerait donc dans le domaine de l'aplatissement.

Localement foliation et linéaticn sont replissées par des plis en

chevron ou des kink-bands de direction N 160 E & N 180 E.

(2) Orientation préférentielle de réseau (0.P.R,) du quartz

Le quartz est généralement concentré dans les orthogneiss sous forme
d'amas polycristallins lenticulaires (rapports apparents X/Z de 3 a 8). Les
grains sont relativement petits (20 & 40U m), parfois allonéés, et présentent
une extinction roulante marquée. Ils montrent parfois des sous-joints obliques
sur la foliation ; les joints des grains sont suturés. Ces caractéres optiques

permettent d'interpréter la déformation du gquartz &tudié en termes de défor-

mation plastique (White, 1973). Dans ce cas, on admet que le glissement
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Photos 1: Orthogneiss (massif intermédiaire)

A) Plan X¥
B) Plan YZ
C) Plan XZ

Photos 2: Niveau mylonitique de la Capélanie

A) Plan XY
B) Plan YZ
C) Plan XZ

Photos 3: Microstructures annulaires dans les micaschistes
impliqués dans le niveau mylonitique de la
Capélanie.
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Figure 4 : Orientation préférent%elle de
réseau du quartz dans 1 'orthogneiss.
Contours & 1.2 et 4 %, pour 1 % d'aire ;
480 mesures reportées Sur canevas de
Schmidt, hémisphére inférieur.

s = foliation, L = linéation.

intracristallin par mouvement de dislocations constitue le mecanilsme

dominant (Nicolas et Poirier, 1976). Les axes optiques du quartz se

s Py = ]
réorientent pour satisfaire les conditions de compatibilité d'un ensemble

polycristallin et la roche acquiert une orientation préférentielle

cristallographigque.

I'abondance des clastes de feldspaths perturbe certainement cette

&volution, simple dans une roche monominérale (guartzite, par exemple) -

ot c'est sans doute la raison pour laquelle un grand nombre de mesures
a été nécessaire pour stabiliser 1'O.P.R. du quartz mesuré (Fig. 6). Ces

mesures, effectuées a la platine universelle dans un plan XZ, ont ete

. I .
reportées ensuite sur canevas de Schmidt (hémisphére inférieur). L'O.P.R.
est monoclinique (Christie, 1964) et présente un maximum principal,

& i ! snéra-
oblique sur la schistosité, en.bordure du diagramme. Comme c'est gén

lement le cas dans les roches qui ont subi une longue évolution de la
déformation, les fabriques de gquartz mesurées n'enregistrent ici que les
stades de la déformation tangentielle. D'aprés les assemblages rétromor-
phiques ultimes mais antérieurs toutefois aux recristallisations de phase
III, les conditions thermodynamigues dans lesquelles les fabriques se sont
développées varient de 300 & 400°C et de 4 4 5 kb environ depuis

la partie supérieure de l'allqchtone jusqu'a la zone de contact avec
1'autochtone. Ces paramétres, associés a une hydratation importante du

du quartz, le maximum, proche de l'axe Z, et la faible proportion de
peints autour de Y suggérent que le glissement prismatique de direc-

tion bazale < a > et, dans une moindre mesure, le glissement prismatique

de direction basale, pourraient représenter les systémes activés (Ch;lstle
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et al., 1964 ; Blacic, 1975 ; White, 1976 ; Nicolas et Poirier, 1976).

Comme cela a été montré dans les péridotites (Nicolas et al., 1972) ou

par simulation sur ordinateur (Etchecopar, 1977 ; Lister, 1977), la dissy-
métrie que nous observons traduit une déformation non coaxiale. Ce caractére
€galement démontré pour le quartz dans les cas naturels de zones de
cisaillement (Bouchez et Pecher, 1976 ; Burg et Laurent, 1978 ; Lister

et Price, 1978) suggére un cisaillement vers le sud dans l'orthogneiss,
le plan de foliation étant proche du plan de cisaillement et la linéation

matérialisant sa direction.

ITT.2.2. - Les paragneiss

Ils montrent une foliation précoce replissée par des plis d'axe
N 110 E & N 120 E synschisteux ; la foliation ‘est composite (51_2). Elle
est ensuite réutilisée par un cisaillement tardif. Cet épisode s'accompagne
de la rétromorphose décrite.précédemment dans ce type lithologigue
(voir Ch. II.2.2.). Les microstructures 3 sont identiques 3 celles de la
série épizonale : elles constituent des plis en chevron de cirection N 140 E
a N 180 E, centimétriques d décimétriques, particulidrement développés

dans les niveaux trés rétromorphosés.

III.2.3. - Les massifs basiques et ultrabasiques

Homogéne & la périphérie des massifs, la déformation est fondamen-
talement hétérogéne au coeur ol elle est localisée, dans le massif de
Najac, par exemple, dans les bandes de flaser-gabbros et d'amphibolites
gui moulent les boudins de gabbros et de péridotites & textures magmatiques
ou granulitiques (coronites) bien conservées. Ces zones de déformation sont
Ccaractérisées par le développement d'une foliation de plus en plus pénétra-
tive & travers l'évolution gabbros-flaser-gabbros-amphibolites. Dans les
faciés les plus amphibolitisés, des clastes de grandes amphiboles dévelop-
pées sur S, dessinent une rare linéation NiOO & N 120 sur la foliation

1
majeure, marquée par l'allongement de petites hornblendes néoformées ;

1—2)'
L'hétérogénéité de la déformation est particuliérement nette dans la série

cette foliation apparait donc composite (S

ultrabasique ol des lentilles de chloritites massives sont isolées dans des ban-

des de chloritites schisteuses & foliation nette. Aucune linéation n'est alors

visible.




ITIT.3 - "La leptynite de la Capélanie': un niveau mylonitigue

IITI.3.1. - Pétrographie

Deja signalée par ROQUES (1941) , elle est ensuite décrite par
Collomb (1870). Peu puissante (une vingtaine de métres au maximum), elle
montre cependant une extension latérale plus importante que ne le pensalient
ces auteurs, puisgu'elle jalonne systématiquement le contact série
épizonale-orthogneiss. Cette formation est caractérisée & l'affleurement
par un grain trés fin et un débit en plaguettes. En lame mince, le quartz
en ruban domine, les phyllosilicates (muscovite et chlorite jaundtre, trés
fraiches) sont réguliérement alignées dans la foliation. Albite et
microcline forment typiguement de petits yeux ovoides ("structure micro-
amygdalaire" : Collomb, 1970). Cet auteur souligne la similitude minéralo-
gique de ces feldspaths avec ceux des orthogneiss ; toutefois, i1l ajoute
que "la richesse en quartz est peu compatible avec une origine éruptive".
pour lui, ce faciés dériverait "d'un greés arkosique provenant du remaniement
de produits volcaniques acides". En réalité, plusieurs coupes nous ont
montré que l'on passe de fagon continue, par déformation croissante, des
orthogneiss porphyroblastiques & la leptynite, par l'intermédiaire de
faciés porphyroclastiques, que 1'on retrouve localement 3 l'état d'amandes
allongées centimétriques dans les facids leptynitigues. La présence de

ces amandes témoigne de 1l'hétérogénéité de la déformation.

III.3.2 - Microstructure.

Finement folié&, ce niveau montre une linéation paralléle & celle
des orthogneiss. Elle est également paralléle aux axes de plis centimétriques
isoclinaux et intrafoliaux, aux charniéres algues et i déversement apparent
aussi bien vers l'Est que vers l'Ouest. L'observation des plans XY,YZ et X2
(photos 2, A,B,C) de cette roche montre gu'il s'agit d'une tectonite
planaire, ne présentant aucune dissymétrie notable, dans aucun de ces
plans. Dans le plan XY des structures annulaires correspondent a des plis
en fourreau comparables & ceux décrits dans 1'Ile de Groix (Quinguis et al.,
1979) . Les études expérimentales ont montré gue ce type de microstructure
est compatible avec un modéle de déformation progressive en cisaillement,

et gque l'axe de ces fourreaux, paralléle & la linéation, correspond a la
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III.3.4 - Conclusion

Le passage progressif de la "leptynite de la Capelanie" aux ortho-

gneiss gqui la surmontent, sa situation & la limite de la série gneissique

et de la série épizonale, les plis en fourreau N-S observés dans ce niveau,

le caractére pénétratif de toutes les microstructures qui s'y trouvent,

son grain trés fin résultant d'une déformation hétércgéne et la dissymétrie

des 0.P.R. de quartz mesurés nous permettent de conclure que ce niveau
représente une zone mylonitique développée a la base et aux dépens des
orthogneiss. Ce niveau mylonitigue souligne alors un charriage vers le

Sud de 1'ensemble de la série gneissigue sur la série épizonale.

IV - RELATIONS CRISTALLISATION-DEFORMATION.

L'étude pétrostructurale permet, grdce & l'utilisation des critéres
classiques de relation cristallisation - déformation (Zwart, 1960 ;
Johnson, 1963 ; Spry, 1969 ...) de préciser cette évolution par rapport
aux différentes microstructures reconnues en lame mince. Les indices
cbservés dépendent de plusieurs facteurs (Vernon, 1976) et c'est avec

réserves que les sésultats suivants doivent &tre considérés.

IV.1 - La série inférieure épizonale (Fig. 8)

- La phase 1 est associée & un métamorphisme épizonal & chlorite-

muscovite, uniformément développé & l'échelle régicnale.

- Pendant la phase 2, la biotite apparait dans le domaine situé
sous le chevauchement ; clairement exprimée dans le secteur occidental,
on ne la retrouve pas dans les régions plus orientales. Si 1l'on admet
que les isogrades du métamorphisme sont paralléles, ou proches du plan
de foliation, le métamorphisme épizonal prograde associé a cette phase

est donc un métamorphisme inverse.

- Au cours de la phase 3, au contraire, la biotite (¥ grenat) se
développe largement en arcs polygonaux dans le secteur oriental ("mica-
schistes du Pont de Tanus", Collomb, 1970), tandis que la biotite née

sous le chevauchement tend 3 se déstabiliser (métamorphisme prograde

normal) .

-

D
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3 la direction du cisaillement.

III.3.3. - 0.P.R. du guartz

Avec la mylonitisation, les amas polycristallins de guartz observes

dans les orthogneiss développent des rubans dont la longueur peut dépasser

celle de la lame mince. Les grains, de petite taille (v 10 um), sont

allongés, présentent une extinction onduleuse, guelgues rares sous-joints,

et des joints suturés ; comme dans les orthogneiss, la déformation de ce

quartz s'interpréte en terme de déformation plastique.

Figure 7 : orientation pré-
férentielle de réseau du

quartz dans le niveau mylo-
nitique de la Capélanie. Contours
4 1,2,4 % pour 1 % d'aire.

240 mesures reportées pour

chagque diagramme sur canevas

de Schmidt hémisphere

inférieur.

—— OQOrthognegiss

Mylonite de
La Capélanie

Porphyroides

Les O.P.R. obtenues, dans les mémes conditions que pour l'orthogneiss

sont toutes monoclinigues (Fig., 7). Elles présentent également Foutes

un maximum principal en bordure du diagramme, oblique sur la

schistosité, suggérant 13 encore une composante de cisaillement vers

le sud.
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SERIES EPIZONALES

Chl

Mus

Biot =

Gt

D

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3

Figure 8 : Relation cristallisation - déformation dans la série épizonale
inférieure.

Chl = chlorite ; Mus = Muscovite ; Biot. = biotite ; Gr = Grenat.

a) Région de Lagarde-Viaur (feuille de Najac), & moins de 2 km de la
Capélanie, vers 1'Est.

b) Région de La Salvetat-Peyralés a Mirandol-Bourgnaunac (feuille de
Naucelle, 8 a 13 km environ de la Capélanie, vers l'Est).

c) Région de Pont de Tanus (feuille de Naucelle,18 & 25 km de La
Capélanie, environ).

IV.2 - Orthogneiss et paragneiss (Fig. 9)

La cristallisation magmatique des orthogneiss semble apparaitre vers
la fin de la premiére phase de déformation observée dans les paragneiss.
Ce fait est corroboré par la métasomatose de ces derniers, associde & la
mise en place des laccolithes ; on se souvient en effet (cf. chapitre
II.2.2.2) que ce phénoméne est d'abord exprimé sous la forme de filonnets

aplitiques, obliques sur une premiére foliation, et eux-mémes replissés de

fagon isoclinale et synschisteuse par la phasé 2 des paragneiss. Les seules

microstructures représentées dans les orthogneiss doivent &tre attribuées




49

SERIES GNEISSIQUES
MASSIF DE NAJAC

\
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Pla =
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Figure 9 : Relations cristallisation - déformation dans les termes acides
de la série gneissique. Ol
pPlag. : plagioclase ; Fk = feldpsaths potassigues ; autres symboles ik
comme en Fig. 8. |
A) Paragneiss Zte ou S— e |
B) Orthogneiss Czte |
Trem |
I
. g ” i i
également & cette phase 2. Ces cbservations et le fait que la follation moule B 8
les massifs basiques et ultrabasiques, tandis gue la linéation conserve une Chl H
direction constante (cf. chapitre III.2.1.) nous permettent de conclure Mgn w
gque leur mise en place est syncinématigue. Serp é
5 \

. Métamorphisme
Magmatisme N PHASE 1 PHASE 2

Dans les paragneiss, on reconnait clairement, sur les microstructures

|
* |
|

de phase 1, l'assemblage : biotite-grenat-plagioclase (An 20) ¥ muscovite. Figure 10 : Relations cristallisation - déformation dans le massif de ?
Pendant la phase 2, cet assemblage évolue vers une paragenése & muscovite- Najac. 1
o A) Termes basiques et amphibolites dérivées ; B) Termes ultrabasi
chtorite stable au cours de la phase 3. ) et facies dérivés. CPX =pclinopyroxéne, OPX ; Oithopyroxéne z gjlzues
Olivine, Ilm = Ilménite ; Mgn = Magnétite, Rut = rutile, Zte = Zoisite,
. ‘ . _ Czte = (Clinozoisite, Pi =
IV.3 - Roches basiques et ultrabasiques (Fig. 10) trémolite, Sph = Sphéne, Serp = serpentine

Leur évolution a déja été décrite en détail (chapitre II.2.3).
Initialement portées dans le faciés granulite, les termes basiques
et ultrabasiques du massif de Najac sont ensuite rétromorphosés au cours
d'une déformation tangentielle polyphasée dans les faciés amphibolite

\
\
\
i
Pistacite, Hn V = Hornblende verte, Trem =
|
4 grenat zolsite et amphibolite & épidote chlorite.
\
.
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IV.4 - Corrélations et discussion

Dans la série gneissigue, les minéraux typiques de la premiére
association reconnue ne permettent pas de préciser les conditions thermo-
dynamigques du métamorphisme mésozonal. Toutefois, la phase 1 dans les
paragneiss se développe pendant la déformation tangentielle précoce des
roches basiques et ultrabasiques ; il est donc possible de leur attribuer
au moins les conditions de formation de la mésozone moyenne, 1'absence de

minéraux typiques étant liée & leur caractédre faiblement alumineux.

Les conditions épizonales, contemporaines de la phase 2 dans ces
termes sont bien sur communes aux orthogneiss. Pendant cette phase,

G d g _ . | sme
1'évolution de la série gneissique rejoint les conditions du métamorphis

prograde de la série épizonale.

Pendant la phase 3 qui affecte toutes ces séries, le caractére normal
du métamorphisme est attesté par la persistance de la rétromorphose dans
les gneiss et les roches basigques et ultrabasigues, une relative stabilité
des assemblages du sommet de la série épizonale, et par le mé tamorphisme

prograde vers le bas de cette derniére,

V - CONCLUSIONS

Les arguments en faveur de l'allochtone des séries gneissigues

(Fig. 11) sont essentiellement d'ordre zonéographique et microtectoniqug.

- Arguments zondographigues : L'évolution métamorphique des gneiss est

significativement différente de celle des séries épizonales sur lesquelles
ils reposent. L'inversion zonéographique qu'avait déja remarguée ROQUES
(1941) est d'autant plus accusée que l'on s'adresse a des assemblages
anciens. Mais ici, cette inversion ne résulte pas seulement d'une dispo-
sition inverse et originelle des isogrades, mais surtout de 1'évolution

tardive du chevauchement de séries de haut grade sur des séries é&pizonales.
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Figure 11 : Coupe synthétique du Rouergue ocridental (Figures : cf. carte
hors texte).

- Arguments microtectoniques : le contact du gneiss avec les mica-

schistes sous-jacents est un contact mylonitique paralléle i la foliation
initialement plate: Cette zone mylonitique atteste de la nature tectonique
de ce contact au niveau duquel la déformation synmétamorphe se traduit par
des plis en fourreau et une linéation N-S qui représente la direction de

mouvement du chevauchement vers le Sud.

Nous proposons que l'histoire.tectono-métamorphique des séries cris-

tallophylliennes du Rouergue occidental puisse alors se résumer ainsi :

Des roches basiques et ultrabasiques, dont certaines sont affectées par
un métamorphsime granulitique sont impliquées dans un charriage se séries
paradérivées (actuellement les paragneiss), dans des conditions mésozonales.
Ce premier stade de la déformation tangentielle est associé a la rétro-

morphose de ces termes basiques et ultrabasiques dans le facids amphibolite.

Pendant 1'évolution de ce chevauchement, et toujours en mésozone,
des laccolithes syéno- & monzogranitiques se mettent en place de fagon
syncinématique au niveau des contacts. L'ensemble est charrié ensuite

dans des conditions épizonales sur des séries micaschisteuses (schistes &

chlorite-muscovite), ol se développe un métamorphisme inverse. L'évolution
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tangentielle s'achéve enfin par des mouvements tardifs au niveau du contact

qui sont & l'origine des glissements observés sur les plans de foliation.

L'ensemble est ensuite repris par une tectonique de serrage et de
crénulation qui développe des plis droits, tandis que le métamorphisme

reprend un caractére normal, particuliérement dans l'autochtone, & 1'Est de

la région étudiée.

Par corrélation avec les autres régions du Massif Central, et en
particulier du Rouergue, nous rattachons tous ces phénoménes & 1l'orogenése

hercynienne (Pin, 1979).

Compte tenu de la proximité de ce charriage avec la Faille de
Villefranche, il est difficile de savoir si, dans sa position actuelle, il
est enraciné (il représenterait alors une écaille d'une vingtaine de
kilométre de flé&che, tout au plus), ou s'il s'agit d'une nouvelle klippe
5 rattacher aw charriages reconnus a4 Marvejols (Birand, 1973, Pin, 1979) .
Une klippe intermédiaire, dans la région de Decazeville (Burg et Matte,
1977) présente en effet les mémes caractéres généraux et nous pensons gu'un
charriage, alors d'environ 150 km, rendrait compte, mieux gu'une "écaille",
du métamorphisme inverse que 1l'on observe ici, comme dans la région de
Decazeville, et au-delad dans les séries du Lot (Briand et Gay, 1978) . Le
caractdre de moins en moins métamorphique de l'allochtone vers le Sud

s'accorde de plus avec le sens de mouvement reconnu ici, comme & Marvejols

(Faure et al., 1979).
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Chapitre 2 : ETUDE GEOCHIMIQUE DU MASSIF BASIQUE ET

ULTRABASIQUE DE NAJAC (AVEYRON)

INTRODUCT ION

Des travaux récents (Burg et Matte, 1977, 1978) ont montré l'existence,
dans le Massif Central frangais et en Bretagne mériaionale, ce chevauchements
de grande amplitude dans lesquels sont impliqués des roches basiques et
ultrabasiques orthodérivées. Ce résultat, ainsi que divers arguments d'ordre
paléomagnétiques et paléogéographiques (Morel et Irving, 1978) ont permis de
proposer l'existence d'une suture océanique & partir de laquelle se seraient
développés de grands charriages vers le Sud (Bard et al., 1980). Les
données géochimiques (Montigny et Allégre, 1974 ; Piboule, 1977)
témoignent généralement d'une affinité océanique pour les termes basiques

métamorphiques et sont en accord avec un tel modéle.

Cette caractérisation s'appuie essentiellement sur des similitudes
géochimiques avec les roches océaniques récentes appartenant a divers
environnements géodynamiques. Cependant, il a été montré que de puilssantes
séries & affinité de tholéites ocdaniques pouvaient se mettre en place
dans un contexte de crofite continentale amincie (Strong et al., 1977) ;
de ce fait, ces caractérisations, & elles seules, ne paraissent pas suf-
fisantes pour démontrer 1l'existence, au début du Paléozoique, d'un
domaine océanique véritable. Par ailleurs, les termes basiques et ultra-
basiques sont dispersés au sein du "Groupe leptyno-amphibolique”

(Forestier, 1963), constitué pour léssentiel de termes acides et interprété

par Bard et al. (1980) comme un mélange tectonique.

Il &tait donc particuliérement intéressant, de ce point de vue,
d'entreprendre 1'étude d'un massif plurikilemétrique, réunissant des
termes basiques et ultrabasigues ayant conservé, au moins partiellement,

leurs relations spatiales acquises au stade magmatique. Le massif de Najac
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; : . i
a &té choisi dans ce but. Par ailleurs, il s'agira de tester l'influence
du métamorphisme et de montrer que, dans certaines conditions, le facies

"granulite" n'affecte pas la répartition de la plupart des éléments.

GEOLOGIE

Le massif de Najac a fait l'objet d'une cartographie détaillée et
d'une étude pétrographique (Bodinier et Burg, 1981) dont nous résumons ici
les principales conclusions : le massif devait se présenter initialement
comme une lentille de plus de 10 km de long et 1000 m de puissance. Elle
a &té par la suite impliguée dans le chevauchement des séries mésozonales
du Rouergue occidental sur les épischistes du Rouergue central, replissée
isoclinalement et boudinée. Dans la zone de faiblesse ainsi créée s'est
injecté un monzogranite syncinématique, dans lequel le massif a été préserveé
53 1l'état de méga-enclave. Ces événements tectoniques et magmatiques sont
contemporains d'une rétromorphose dans les faciés "amphibolites" puis

"schistes-verts". Finalement, l'ensemble de la série a été basculé vers

1'Ouest par une phase de serrage tardive.

Dans 1'état actuel, le coeur du massif est constitué de gabbros a
grain moyen, peu déformeés, caractérisés par le développement de courcnnes
de grenat i l'interface clinopyroxéne - plagioclase, et de rutile autour
de 1'ilménite. Ces gabbros englobent de nombreuses masses 4 contours
diffus, métriques & pluridécamétriques de pyrigarnites et sont recoupés
par des filons pluridécamétriques,de pyrigarnites. Ils passent vers la

périphérie & des amphibolites 3 grenat-zoisite, puis & épidote. La bordure

du massif est constituée, dans sa plus grande partie, de roches ultrabasigques

litées représentant probablement d'anciens cumulats plus ou moins chloritisés

et/ou serpentinisés. Cette série atteint 300 m de puissance dans le secteur

, , P P . . .
occidental ; de nombreuses masses lenticulaires, décamétriques, d'amphibolites

4 grenat, ¥ diocpside, y sont également dispersées.
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METHODES ANALYTIQUES

12 échantillons sélectionnés ont é€té analysés pour les éléments
majeurs, et pour les éléments en trace suivants : Li, Rb, Sr, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, par absorption atomique ; les terres rares, Th, Hf, Sc ont
été déterminées par activation neutronique. La précision des analyses par
activation neutronique est égale ou inférieure & 5 % pour tous les éléments,

sauf Tb, pour lequel elle atteint 10 %.

GEOCHIMIE

Les données analytiques sont présentées dans le tableau I, ol elles
sont classées, pour chaque type pétrographique,en fonction du rapport (Mg).
Ce rapport a été préféré aux indices de différenciation faisant intervenir
la silice ou les alcalins, en raison de la mobilité de ces éléments lors

du métamorphisme (Moores, 1975).

Eléments majeurs

Les échantillons montrent de grandes variations des teneurs, en
relation avec leurs caractéres pétrographiques : les termes ultrabasiques
sont enrichis en Mg et appauvris pour les autres é€léments ; les gabbros
forment un groupe homogéne qui se distingue des plagiopyrigarnites et
des pyrigarnites par des teneurs plus faibles en Fe, Mn, Ti, P et plus
élevées en Mg, Ca, Al. Les amphibolites montrent une grande dispersion
des teneurs, en particulier pour les alcalins. Elles sont par ailleurs

appauvries en silice.

Sur le diagramme AFM (Fig. 1), se dessine une évo-
lution tholéitique marquée par un fort enrichissement en fer. A 1'exception
des amphibolites, toutes les roches montrent une corrélation entre les valeurs
de (Mg) et les teneurs en éléments majeurs. Ces évolutions, surtout pour Ti,
qui augmente vers les termes les plus différenciés, sont typiguement tholé&i-

tiques. Cependant, un probléme est d'ores et déjd posé par la silice qui,

dans les roches basiques, diminue vers les termes les plus différenciés.
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TYPE PETRO PLAGIO- “
GRAPHIQUE |ULTRABASITES |GABBROS CORONITIQUES|PYRIGARNITES |PYRIGARNITES AMPHIBOLITES I
350 308 312 122 354 309 314 351 352 145 355 353

810z (%) 38.39 39.46| 49.37 49.56 48.98| 49.95 46.06| 43.34 42.56| 37.32 46.26 47.42
TiOz 0.03 0.05 0.61 0.67 0.5% 1.14 2.42 4.00 5.43 1.54 1.50 1.44 |

F Aly05 1.00 1.10| 15.59 15.86 15.76| 15.77 13.75| 12.98 12.50| 15.34 14.60 16.11
Fez05 2.52 2.68| 1.s0 2.00 2.08| 2.30 3.79| 4.75 5.08| 3.7t 3.01 2.50
FeO 7.57 8.03] 5.39 s5.97 6.24| 6.91 11.38| 14.25 15.25| tt.10 9.02 7.50
MnO 0.09 0.06/ 0.13 0.13 0.13] o0.14 o0.21| 0.22 0.28| 0.36 0.17 0.14
Mgo 36.86 36.40{ 9.11 9.10 9.51| 7.93 7.38| 6.64 6.16| 16.80 10.30 8.71
ca0 0.04 0.10| 13.07 11.50 11.37| 11.20 10.55| 10.44 9.45| 8.94 9.20 11.30
Na,0 0.01 0.01| 2.46 2.66 2.67| 3.07 3.17| 2.2 3.02| 0.23 2.34 3.18
K0 0.01 0.01| 0.41 0.3t 0.44| 0.15 0.13| 0.12 0.15| 0.02 0.60 0.26
P05 0.06 0.05| 0.09 0.08 0.07| 0.13 0.13| 0.15 0.17{ ©0.12 0.15 0.16
Hyot 0.94 ©0.79| 0.15 0.12 0.15| 0.10 0.18| 0.12 0.11] 0.23 0.20 0.21
Hy 0™ 13.28 12.15| 1.94 1.85 1.87| 1.24 0.85| 0.46 0.41] 5.50 2.68 1.53 |
(Mq) 0.90 0.89| 0.75 0.73 0.73| 0.67 0.54| 0.45 0.42| 0.73 0.87 0.67 |
Th (ppm) 0.00 0.02| 0.06 0.05 ©0.02| o0.12 0.23] 0:s17 0.20| 0.06 0.79 0.00
HE 0.03 0.02| 0.92 0.9t 0.80| 1.71 2.17| 3.05 3.50| 2.59 2.74 2.60
La 0.48 0.14| 1.244 1.39 1.12| 3.28 3.49| 4.23 5.69| 3.71 6.91 4.97
ce 1.13  0.73| 3.93 4.05 3.32| 9.75 10.24| 12.80 16.65| 13.23 18.00 13.64
Sm 0.19 0.16/ 1.5t 1.57 1.32| 2.58 2.89| 3.43 5.01| 3.92 3.19 3.48
Eu 0.05 0.08| 0.71 0.8t 0.70| 1.21 1.36| 1.38 2.01| 1.04 1.38 1.30
b 0.29 0.37 0.33| o0.s2 o0.e8| 0.87 1.08{ 0.75 ©0.71 0.71
¥b 0.16 0.18| 1.21 1.27 1.39| 1.96 2.43| 2.88 .3.81| 3.30 2.45 3.05
Lu 0.04 ©0.03| ©0.21 0.20 0.24]| 0.32 0.42| 0.50 0.61| 0.52 0.42 0.48
Li 11 2 21 25 33 10 10 15 17 10 34 17 |
Rb <1 <1 13 8 13 2 2 2 3 2 22 3 |
Sr 1 <1 235 207 180 234 188 134 92 23 221 161 ﬂ
Sc 6.9 8.0 | 47.9 43.2 44.2 | 43.4 46.7 | 51.0 46.0 | 36.0 34.1 35.1 w
v 28 a4 188 192 187 233 536 948 589 181 240 238 ”
cr 2425 2350 154 33 64 40 44 70 6 1285 450 306
Co | 87 72 34 39 38 39 48 64 60 70 52 40
Ni 2130 2200 78 60 68 56 58 72 6 650 231 137
M cu 1 2 48 55 &3 67 82 194 34 1 99 37
A Zn 68 39 57 67 50 68 102 121 133 '93 148 58

Tableau I : données analytigques

(Mg) = Mg/Mg+Fez+, avec Fe®t standardisé pour Fe3+/Fe2+ = .15
308 : Péridotite chloritisée et serpentiniséde dchantillonnée dans la série litée ultrabasique ;
i . . 350 : idem, en enclave dans les plagiopyrigarnites.

Figure 1 : Diagramme AFM pour les échantillons du massif de Najac. Le 312 et 354 : gabbros coronitigues & grain moyen, partiellement amphibolitisés ; 122 : flaser-
champ desMORB représente les basaltes océaniques de 1'Atlantique Nord gabbro. S ‘
(Wood et al 1979) a 311 : Plagiopyrigarnite & grain fin, légérement amphibolitisée ; 309 : idem, légérement deéformeée

ooa: & " , : et amphibolitisé
; : : ' j o it mphibolite B 1s5ea
® pyrigarnites, O plaglopyrlgarnltes,Agabbl"OS coronitigues, U4 p 351 : Pyrigarnite & grain fin, kélyphitisée ; 352 : idem a grain trés fin.
(éch. 353), wamphibolites (éch. 145 et 355), % termes ultrabasigues. ) 353 : Amphibolite & grain fin ; gisement semblable & celul des plagiopyrigarnites ; 145 : amphi-

bolite & gros grenats automorphes, provenant d'une masse lenticulaire isolée dans la série
ultrabasigque litée ; 355 : idem & grain fin et a diopside relictuel ; échantillon

collecté sur la bordure externe du massif, au contact de 1'orthogneiss qui moule le massif de
Najac. Ce caractére se tradult dans 1'échantillon par la présence de micro- velnules guartzo-
feldspathiques.
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Eléments-trace

Terres rares : Les teneurs individualisent nettement les différents
termes pétrographiques : les concentrations les plus faibles sont obser-
vées dans les gabbros et surtout dans les termes ultrabasiques (Tableau I),
tandis que les plus élevées caractérisent les pyrigarnites. Par ailleurs,
les gabbros et les plagiopyrigarnites montrent une nette anomalie positive
de 1'Europium, qui suggére un rdle cumulatif du plagioclase (Fig. 23). La
Plupart des échantillons ont des teneurs relativement faibles en Terres
Rares légéres, avec des rapports La/¥Yb normalisées aux chondrites,
(La/Yb)Nfsgl. Les valeurs de ce rapport et la répartition des Terres rares
dans les pyrigarnites sont typiques des tholéites océaniques de type N

(Sun et Nesbitt, 1979).

L'amphibolite 353 (Fig. 2B) est identique aux pyrigarnites, tant du
point de vue des teneurs que de la répartition des Terres rares. Par contre,
les autres échantillons différent, soit par une anomalie négative de
l'Europium (éch. 145), soit par un léger enrichissement en Terres rares

légéres (éch. 355).

Th, HE, Li, Rb, Sr : Th, Hf augmentent globalement avec l'indice de

différenciation, depuis les termes ultrabasiques jusqgu'aux pyrigarnites.
Cette évolution s'accompagne toutefois d'une forte dispersion pour Th
dans les termes les plus évolués. Le strontium, trés faiblement concentré
dans les termes ultrabasiques, montre des teneurs plus élevées dans les
gabbros et les plagiopyrigarnites. Li et Rb varient fortement d'un groupe

pétrographique a4 l'autre, sans liaison avec le degré de différenciation.

Le rapport K/Rb évolue dans un grand intervalle : dans les plagio-
pyrigarnites et les pyrigarnites, les wvaleurs de K/Rb (400 & 500), comme
celles de Rb/Sr (0.008 & 0.033) sont caractéristiques de basaltes de divers
environnements (Jahn et al., 1974). Ce rapport atteint des valeurs par-
ticuliérement basses dans les gabbros coronitiques. D'autre part, parmi
les amphibolites, l'échantillon 355 se distingue par un fort enrichissement

en Rb, Li, Th.




Eléments de transition : Ni.et Cr sont fortement concentrés dans les

termes ultrabasiques (3 2000 ppm) et diminuent avec le rapport (Mg) poux

atteindre la concentration minimale de 6 ppm dans 1'échantillon 352. Para-

doxalement, le cobalt augmente globalement avec 1'indice de différenciation,

des gabbros aux pyrigarnites, mais les valeurs maximales (2>70 ppm) carac-
térisent cependant les termes ultrabasiques. Sc, V, Cu et Zn montrent
d'assez bonnes corrélations entre eux et avec le rapport (Mg) ; les concen-—
trations augmentent des termes ultrabasiques jusgu'aux pyrigarnites. Oon
observe toutefois parmi les plagiopyrigarnites et les pyrigarnites,
d'importantes variations qui suggérent 1laccumulation de minéraux enrichis
en ces éléments. Les amphibolites différent, 13 encore, par des teneurs

&levées en Cr et Ni, et une forte dispersion de Cu et Zn.

PETROGENESE

Tnfluence du métamorphisme

Les évolutions réguliéres observées au cours de la différenciation

suggérent gue pour la plupart des éléments les répartitions magmatiques sont
conservées dans les gabbros coronitiques, les plagiopyrigarnites et les

pyrigarnites. I'enrichissement en alcalins et la diminution du rapport

K/Rb dans les gabbros coronitiques pourraient &tre en liaison avec le

processus d'amphibolitisation qui affecte partiellement ces roches

(sighirolfi, 1969).

Les amphibolites qui, du point de vue de la répartition des Terres

rares, montrent de fortes similitudes avec les termes précédents, se

distinguent cependant par des variations plus ou moins importantes pour

la plupart des autres éléments, en liaison avec la nature de l'encaissant.
Ainsi, l'échantillon 145, localisé au sein des termes ultrabasiques, se
caractérise par des teneurs faibles en Si, Na, K, Sr et Cu et par un enri~-
chissement en Fe, Mn, Mg, Cr, Ni. Par contre, 1'échantillon 355, prélevé au
contact d'un orthogneiss, est nettement enrichi en &léments lithophiles.
Enfin, des éléments tels que AL, Ti, Hf et Sc ne semblent pas affectés par

le processus d'amphibolitisation, en accord avec les conclusions de divers

auteurs (Floyd, 1976 ; Wood et al., 1976 ; Chikhaoui et al., 1980) .
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Relations pétrogénétigues entre les -différents termes

Ces relations seront examinées & l'aide des éléments les moins
"mobiles" : les Terres rares et certains éléments de transition. Le rdle
joué par la cristallisation fractionnée dans la genése des différents
termes est important, comme en témoignent les évolutions réguliéres de la
plupart des éléments. Quand (Mg) diminue, les teneurs des &léments gui
présentent une affinité pour le liquide augmentent, tandis que celles des
€léments & affinité pour la phase solide (Cr, Ni) diminuent globalement:
Par ailleurs, le caractére cumulatif d'un grand nombre d'échantillons
apparait clairement : les plagiopyrigarnites et les gabbros, caractérisés
par une ancmalie positive de 1'Europium (Fig. 2A) sont cumulatifs en plagio-
clase. Ce caractére est confirmé par les teneurs en strontium, plus élevées
dans ces roches. D'autre part, les gabbros montréﬁt un appauvrissement en
Terres rares légéres, en liaison avec l'accumulation du clinopyroxéne, & cété
de celle du plagioclase. Toutefois, cette accumulation ne s'accompagne pas
de l'enrichissement en chrome qui devrait en résulter : cette anomalie suggére
que les gabbros ont cristallisé & partir 4'un magma déja différencié. Dans les
plagiopyrigarnites et les pyrigarnites, le fort enrichissement en Ti et V, analogue
4 ceux rencontrés dans les ferro-gabbros océaniques (Langmuir et al., 1977)
est symptomatique de l'accumulation d'oxydes ferro-titaniféres. Ce carac-
t&re est probablement responsable de la diminution des teneurs en Si quand
(Mg) décroit et rendrait compte du comportement anormal de cet é€lément.
Enfin, les termes ultrabasiques ne présentent pas les caractéres de résidus
réfractaires de fusion partielle : en effet, leurs teneurs en Terres rares
sont voisines de celles des chondrites, et donc nettement plus élevées que
les teneurs révélées dans les harzburgites résiduelles (Montigny, 1975). Les
compositions de ces roches sont typiquement celles de cumulats dominés par

la précipitation de l'eolivine.

Ces caractéres suggérent que, si la cristallisation fractionnée est
bien le mécanisme majeur permettant de relier les différents termes, le
processus est rendu plus complexe par la composition mixte de la plupart

des échantillons : ceux-ci sont composés simultanément de phases accumulées
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et de ligquides résiduels, en proportions variables. Afin d'évaluer d'une facon
plus précise leurs relations pétrogénétiques, il apparait donc nécessaire
de reconnaitre les proportions des phases accumulées. Dans ce but,
nous considérons que la composition totale de chaque échantillon, pour un
élément donné, peut s'écrire
cr, = ( Bxt cs;l) + ((1 - FxO) cr_,) (1)
ol Xi représente la proportion accumulée de la phase i,
n le nombre de phases accumulées,
Csil la concentration de l'élément dans la phase i,
CL,; la concentration de 1l'élément dans le liquide résiduel.
On peut également écrire, si KDil est le coefficient de partage de

1'élément entre la phase i et le liquide résiduel

n _1i i n i
CT,, =CL,, ((§ X KD_,) + (1 - % X)) (2)

3. i
av =
ec KDel CSel/CLel

L'utilisation de l'équation (2), associée aux valeurs des coefficients
de partage proposés par Schnetzler et Philpotts (1968) a permis d'évaluer
les proportions de plagioclase accumulé dans les plagiopyrigarnites : celles-
ci sont respectivement de "~ 25 % (éch. 309) et v 20 % (&ch. 311). Un tel
calcul implique d'extraire des proportions croissantes de plagicclase
jJusqu'a disparifion de 1l'anomalie de 1'Eurcpium. Les compositions en
Terres rares des liquides résiduels ainsi obtenus sont trés semblables i la
composition globale de 1'échantillon 351. Ce caractdre permet d'ores et déja
de conclure gque les plagiopyrigarnites et cet échantillon ont cristallisé
a partir du méme liquide, la différence majeure consistant en l'accumulation

de 20 & 25 % de plagiloclase dans les premiéres.

De la méme fagon, les proportions d'ilménite accumulée peuvent Btre
calculées au moyen de la corrélation Ti-La (Fig. 3). Sur un tel diagramme,
il est possible de calculer les compositions en Ti et La des liguides
résiduels, en supposant, en accord avec les observations pétrographiques,
que la différenciation est régie par le fractionnement d'olivine, de pyroxéne

et de plagioclase. Le calcul est effectué & partir d'un liquide parent X
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CONCLUSION

Du point de vue gécchimique, le massif de Najac présente de nettes

affinités avec les roches océaniques, et plus particuliérement avec les

termes grenus des ophiolites. Cependant, 1l en différe par sa faible épaisseur -

moins de 500 m, en effet, séparent les cumulats & olivine dominante des
gabbros différenciés - et par le fait que l'ensemble de la série dérive
d'un magma unique, homogéne y compris pour les éléments incompatibles,
comme en témoignent les faibles variations des rapports La/Yb et La/HE, qui

restent en accord avec un processus de cristallisation fractionnée.

Le plupart des complexes ophiolitiques, au contraire, sont caractérisés
par des injections successives de liquides, dont les compositions en

8lements incompatibles évoluent fortement (e.g. massif de Chamrousse)

Par ailleurs, du point de vue géologique, le massif présente des
caractéres intermédiaires entre les complexes stratiformes et les plutons
gabbroiques intrusifs.

Les caractéres pétrographiques, associés & l'évolution gécochimique,
permettent de proposer le modéle génétique suivant : aprés l'injection
d'un magma tholéitique au sein de roches paradérivées soumises & un
métamorphisme du faciés "amphibolite'} se dépose dans un premier temps une
série de cumulats lités & olivine, olivine + pyroxénesS, le plagiocclase
n'intervenant alors que de fagon tré&s subordonnée. Dans le stade suivant,
ce minéral fractionne largement, & cdté du clinopyroxéne et d'une faible
quantité d'opaques. Ce fractiocnnement provogue la cristallisation rapide
du magma résiduel, comme en témoigne la grande homogénéité des gabbros.

10 % environ de liquidessont "trappés' lors de cette cristallisation, tandis
que subsistent de petites chambres résiduelles ol s'opére un dernier

fractionnement, dominé par le plagioclase et les opagues. Les ligquides
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Chapitre 3 : GEOCHEMISTRY OF THE OPHIOLITES FROM THE CHAMROUSSE
COMPLEX (BELLEDONNE MASSIF., ALPS)

ABSTRACT

The Lower Paleozoic ophiclite complex of" Chamrousse
(Belledonne Massif, Alps) is exposed along a 32 km section
and is up to 2 km thick. It consists of mafic to ultra-
mafic cumulates and non-cumulates which were metamorphosed
into amphibolite facies grade. The non-cumulitic rocks are
similar in their chemical conpositions to recent ocean-
floor olivine tholeiites (both typical N-type and enriched
P-type). The cumulates are related to the non-cumulates by
fractional crystallization. The distribution of lithophile
elements shows that the non-cumulitic rocks were derived
from several different parentazl magmas which display sys-
tematic wvariations according to the time of the emplace-
nent.

Geclogical and geochemical data suggest a genetic
model for the Chamrousse complex with;n a spreading oceanic
ridge. The dynamic partial melting oé'an upper maﬁtle dia-
pir generated tholeiitic melt which decreased in amount and
in REE contents. The first melt, .enriched in light REE, is
generated along the axis of the ridge while the smaller
second batch of melt with a slightly light REE depleted
pattern was emplaced in the flank in a mobile environment.

The last melt formed cross-cutting dikes with REE abun-

dances typical of the N-type (strongly light REE depleted)

of mid-ocean ridge basalts,
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INTRODUCTION

Along the "Ibero-Amorician Arc", the European Variscan
belt contains a succession of generally allochtonous mafic
and ultramafic complexes (Matte and Burg, 1981l) some of
which might have had an ophiolitic origin (Montigny and
Allegre, 1974). From southern Brittany to the éastern edge
of the french Massif Central, these mafic and ultramafic
rocks, interbedded with gneisses metamorphosed from amphi-
bolite to granulite facies grade, form a more or less con-
tinuous unit (the "leptyno-amphibolitic group" of Fores-—
tier, 1963 and Lasnier, 1977) which is considered to be a
former suture zone (Carme, 1975a, Bard et al, 1980). A
continuation of this formation has been recognized in
Alpine external crystalline massifs, especially in the
northern and middle sections of the Balledonne belt. In
this area, the formation consists mainly of tholeiitic
rocks 1interbedded with metamorphosed graywackes. The
mafic-ultramafic massif of Chamrousse is part of this for-
mation.

Among the ophiolitic massifs of the European Variscan

belt, the Chamrousse complex (Carme, 1975a,b) was selected

for study because of its diversity of 1lithological types
and relatively well-preserved magmatic textures. Recent
isotopic data obtained from the french Massif Central (Pin,

1979) suggest a lower Paleozoic age for the Chamrousse

rocks-, The main purpose of the study 1is to present
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geochemical data on the Chamrousse complex and to discuss
its geodynamic and petrogenetic evolution. At the same
time, some -new field observations are presented in this

paper .

GEOLOGICAL SETTING

The Chamrousse complex (Dsn Tex, 1950; Carme, 1970,
5i 1973a, 1975b; Menot, 1979) belongs to the pre-Stephanian
metamorphic formation of the Belledonne belt. The complex
is exposed along a 32 km long and 2 to 3 km wide section in
the middle of a late Variscan syncline (Fig. 1) and con-
sists of a layered sequence including from top to bottom
(Carme 1975b):

- blastomylonitic ultramafic and mafic banded

metacumulates

- broadly layered metagabbros and gabbros cut by
a locally dense network of metadoleritic dikes
~ massive amphibolites (fine-grained metagab-
| bros, metadolerites and metabasalts), striped
amphibolites (metatuffs) and a few bands of

i) metagraywackes
i Although refractory ultramafic rocks (e.g. harzbur-

gite) are absent, the whole sequence has been interpreted

Q; to be an overturned ophiolitic complex (Carme, 1975b). The
|

ophiolites were thrust over a Variscan tactonic unit (Carme
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1973b) composed of two superimposed lithological series.
The upper sequence, probably of upper Devonian to lower
Visean age, is epizonal and monocyclic. It unconformably
overlies a lower series which is pre-Devonian, mesozonal
and polycyclic. This lower unit is composed of tholeiitic
metabasalts (500 to 1000 m thick) which are interbedded
with metagraywackes. This metabasaltic layer is petrogra-
phically and structurally similar to the amphibolitic base

of the Chamrousse complex.

PETROGRAPEIC AND STRUCTURAL NOTES

When examined in detail, the Chamrousse compblex has
complicated petrography and. structure. This complexity
resulted mainly from mineral accumulation, crystal mush
flow and soiid state deformation. In addition, some other
events were superimposed. They include complete serpenti—
nization. of peridotites and metamorphism which affected all
Belledonne belt rocks from the Devonian to Carboniferous.
The Alpine deformation was limited to recurrent faulting of
late Variscan structures.

On the basis of the 1lithological types and their
association in space, five zones (I, Ila, ITb, IIIa, IIIb)
can be distinguished (Fig. 2). The serpentinized rocks of

Zone I are separated from the underlying mafic cumulates of
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Zone ‘IIa by a late shear zone. The transition between the
other =zones 1s gradual. Although the thickness of each
zone 1s wvariable, the  maximum thickness of the whole

complex 1is approximately 2000 n.

Zone 1I. It consists of a layered series of ultramafic
rocks (-95%) occasionally cut by dikes (~5%). Three
lithological types have been recognized:

~ serpentinites characterized by relics of cumu-
litic texture containing serpentinized olivine
+Cr-spinel +clinopyroxene itremolitic amphi-
bole;

- serpentinites displaying mylonitic textures
with serpentinized clasts of olivine +clino-
pyroxene and/or brown hornblende clasts in a
chlorite-serpentinite micro to cryptocrystal-
line matrix;

- blastomylonitic amphibolites with clasts of
clinopyroxene +serpentinized olivine +brown
hornblende in a brown hornblende blastic matrix
containing scarce plagaoclase and/or epidote,

The structural and mineralogical features indicate the fol-
lowing chronological succession:

- crystal accumplation forming a layered series
composed of dunites, wherlites and clinopyrox-

enites according to the following order of
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crystallization: olivine, olivine +clinopyrox-
ene, clinopyroxene, clinopyroxene +plagioclase;
--high temperature solid state deformation form-
ing’ the mineral association: olivine +clino-
pyroxene +hornblende +plagioclase;
- low temperature static serpentinization produc-
ing the association: serpentine +chlorite

+tremolite.

Zone Ila. It is composed of dominant blastomylonites of
brown hornblende and/or plagioclase. Clasts of <clino-
pyroxene I iplagioclase thornblende and rare ortﬁopyroxéne
are set in a granuloblastic matrix of plagioclase, horn-
blende +clinopyroxene 1II. This zone corresponds to a
layered series of pyroxenite, gabbro and anorthosite which

underwent intense deformaticn.

Zone IIb. This zone differs from Zone IIa by a leés con-
stant banding and a more reqular but less intense deforma-
tion. Zone IIb is composed of gabbro which forms several
distinct types. They include gabbro with typical cumulate
layering, broadly layered and heterogeneous gabbro, and
flaser gabbro. In addition, banded blastomylonites occur
in this zone but are restricted to narrow shear zones. The
spatial relationship among the various types of gabbro sug-
gests successive episodes of deformation and magmatic injec-

tions. The banding of gabbro was probably formed by flow

layering and not by crystal accumulation.
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Zone I1IIa This zone 1is characterized by numerous unde-~

formed dikes cross—-cutting bands of metagabbro and gabbro.

The zone also contains ferrogabbro with a high content of

Ti-magnetite, and locally banded quartz diorite. This

diorite occurs only rarely and plagiogranite is absent 1n
the Chamrousse complex. Some conformable layers of fine-

grained gabbro and doleritic gabbro are present 1in the

panded metagabbro. Occasionally the gabbro shows orthocum-

uliﬁic texture. Fine-grained gabbro occurs in the form of

sills which intruded after the main deformation of the

layered sequence.

Zone IIIb. It corresponds to the amphibolitic base of the

complex where most primary magmatic structures have been

obliterated Dby deformation during the regional mesozonal

metamorphism. Four rock types have been recognized:

- massive fine-grained amphibolites without any
relics of magmatic textures, which may repre-

sent aphyric lava flows or fine grained doleri-
tic sills.

_ massive fine-grained amphibolites with relics
of magmatic textures which were derived from
doleritic fine-grained gabbros and/or doler-
ites.

- fine-grained striped amphibolites and lep-

tynites which may represent metatuffs.
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- scarce metagraywackes composed of quartz +
plagioclase + biotite + garnet.
Overall, Zone IIIb corresponds to a volcanic series, in-

cluding effusive and pyroclastic rocks.

Dikes. All five zones were intruded by dikes. In Zone
I1Ia, they are particularly abundant with thicknesses rang-
ing from 0.5 to 3 m. In Zones IIIa and IIIb, the dikes
were usually recrystallized with relics of doleritic tex-
ture, and contain plagioclase and green hornblende. Some
dikes, which clearly postdate most of the layered cumu-
lates, occur in Zones IIa and IIb. They consist either of
amphibolitized fine-grained gabbro or of clinopyroxenite
containing olivine or plagioclase, which may evolve into
coarse—grained gabbro. It 1is noteworthy that the fine-
grained dikes form several generations, which cut each
other. Other dikes and veinlets of Zone IIa and IIb are
synchronous with the main deformation and consist of
amphibolitized clinopyroxenites and blastomylonitic horn-
blende leucogabbro. 1In Zone I, dikes are scarce. They are

generally composed of clindpyroxenite.

Relative chronology of.the magmatic events

On the basis of field and petrographic observations
three magmatic evolutionary stages of the Chamrousse com-
plex have been recognized. During the initial stage, the

banded cumulates of Zones I and IIa, the bhanded metagabbros

of Zone IIIa and massive amphibolites of Zone I1IIIb were
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Figure 3

. AFM diagram for ophiolitic rocks of the Chamrousse complex.

The first field (1) represents North At%antic ocean—le?zr
basalts (Morb) of Wood et al. (1979). Field 2:to i'iriranean
Tethyan ophiolites (Parrot, 1977) from‘eastern Me 1(:) s0e
and refer to lavas (2), dikes (3), mafic cumulatas_ Hsogl?
ultramafic cumulates (5). @ rocks of zonelliré, Cglkzs
zone IIIb, A - dolerite dikes, A= amphibolite di ,one

- cumulates of zcne IIb and IIIa, % - cumulates or 2
IIa, % - cumulates of zone I.
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Figure 4 : TiO2 vs Mg/Mg + Felt diagram for rocks of the Chamrousse complex.
Symbols are the same as in Fig. 3. The solid line delineates the field of
mid-ocean ridge basalts (MORB) after Walker et al. (1979). 1.) - variations
of ligquid during fractional crystallization are shown for olivine, ortho-

pyroxene, clinopyroxene, plagioclase and ilmenite at 10 % of solidification.
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Figure 5 Al,03 vs Mg/Mg + Fe?t diagram for rocks of the Chamrousse complex.
Symbols are the same as in Fig. 3. 1) - vVariations of liquid during fractio- '
‘nal crystallization are shown for plagioclase, olivine, orthopyroxene,
clinopyroxene and ilmenite at 10 % of solidification.
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4. This plot also suggests that, in agreement with thin
section observations, the high Ti content of two ferrogab-
bro samples (Zone IIIa) may be related to the accumulation
of Ti-magnetite. Al,03 tends to decrease with differentia-
tion and from the Al,03 - [Mg]l plot (Fig. 5), two groups. of
cumulates can be distinguished: plagioclase cumulates hav-
ing Al,0; higher than 17% and ferric cumulates with less
than 14% Al,03.

While Na,0 tends to increase towards the more differ-
entiated rocks, the abundances of K,0 are highly variable
probably due to metamorphism and alteration. The high K,0
content of sample 8022 accompanied by low Na,0 may suggest
a metasomatic exchange between these two elements. How-
ever, in total, the alkali content 1is relatively constant
in all samples (Fig. 6) and most rocks fall outside the
spilite field in Fig. 6.

The wide interQaI of [Mg] values observed in the com-
plex indicates that the rocks underwent a variable degree
of differentiation. The variation trends for the non-
cumulitic rocks suggest fractionation of both plagioclase
and clinopyroxene. Ti-magnetite played a role only during
the last stages of differentiation as evidenced by the con-
stancy of the Ti contents in the more differentiated rocks

and the high abundance of Ti-magnetite in ferrogabbro.
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Figure 6 : (Na,0+K,0) vs (K,0/Na,0+K;0) diagram for rocks of the Chamrousse
complex. Symbols are the same as in Fig. 3.
—-— field of spilites (Hughes, 1973), — ——field of MORB (Sun and
Nesbitt, 1979 ; Wood et al., 1979),---- field of New Caledonian ophiolites
(Dupuy et al., 1981), —— a,b - fields of Betts Cove ophiolites (Coish and
fggg?h, 1979), ... a,b = fields of Burin group basalts (Strong and Dostal,




PLE/ CHONDRITE

€
1

SAN

B
——g@ 8015 &
= 8022 PN 9 s
= ____EMQ___F_.——a___.___,,.—o
% o— H\\\“‘\\\HM~HHHH\ — o
O ‘____,8_0,3__-—-——'—_'_'."—-—.. :
= o—2 B — _:_;
o _sow — s
¢ @
t:\ r// .*‘E‘“““-_H*“H‘o//’
& 10 s
2
<
[72]
5 1 1 1 1 1 Y1b Llu
La Ce Sm Eu Th
50 c
A\\\t 806 =
\A——-A\A
| —A
% )
'EE o A 4 A\A——-——'——_&\A D
g A/ %09 .
3
T = /i-—-__‘\A
Q \
— M / \‘ f
w A .
- Vi \
o N// .
3 1(,’\0
w

|
| I

La Ce
Figure 7 : REE abundances normalized
—cunulitic rocks of zone IITb (A),

Sm Eu

Th Yb

to chondrites (Frey et al.,
zone IIIa (B) and dikes (c) .

S F——

Lu
1968) for non

93

Trace elements

Rare-earth elements. The REE patterns normalized to
chondrites are shown in Fig. 7 for the non-cumulitic rocks
and in Fig. 8 for the cumulitic rocks. Regarding the non-
cumulitic rocks, the samples of Zone: IIIb (Fig. 7aA) dis-
play, with one exception (Sample 8020), a sub-parallel REE
pattern characterized by a slight LREE enrichment and frac-
tionation of HREE. These samples have small but distinct
negative Eu anomalies due to the influence of plagijioclase.
Their (La/¥Yb)y and (La/Sm)y ratios vary respectively
from 1.8 to 2.7 and from 1.1 to 1.4. Both ratios increase
with the differentiation suggesting ﬁyroxene fractionation
as 1indicated by the major element content. The fine-
grained gabbro of 3Zone 1IIIa (Fig. 7B) and sample 8020
(Fig. 7A) both display lower LREE content and lower
(La/¥b)y ratios (1.2 to 1.8). These ratios increase with
differentiation but only one analyzed sample from this
group (sample 8015) has a negative Eu anomaly. Most of the
dike samples (Fig. 7C) are characterized by a depletion of
LREE [(La/Yb)y = 0.8 to 1.l1]; this depletion 1is rather
distinct in a pyroxenitic dike of Zone I (Sample 7510).

The analyzed samples show large differences in their
REE patterns and their abundances according to the zones
and to the chronological  emplacement. The rocks of Zone
IIIb and to a lesser extent the fine-grained gabhros of
Zone IIIa differ from the typs N of oceanic tholeiites by

their distinctly higher LREE content. In this resgpect,
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they resemble the types T and P of mid-ocean ridge basalts

(Sun and Nesbitt, 1976} . On the other hand, the dike
samples are similar to the N type of oceanic ridge basalts
(Sun and Nesbitt, 1979). Compared to Alpine ophiolites
(Montigny, 1975; Lewis and Smewing, 1980; Smewing and
Potts, 1976) most of the studied samples are higher 1in
LREE. They are most similar to tne Paleozoic ophiolites of
the European Caledonian belt (Furnes. et al. 1980) and to
the Paleozoic and Proterozoic rocks of Newfoundland (Coish
and Church, 1979; Strong and Dostal, 1980) .

The cumulitic rocks also display variable REE patterns
and contents (Fig. 8). From the REE'pattern, the cumulitic
character is clearly shown in the ferrogabbro of Zone IIIa
where in addition to Ti-magnetite accumulation, the posi-
tive Eu anomaly suggests the presence of cumulitic plagio-
clase. In the gabbro of Zone IIb, the REE pattern indi-
cates the predominant accumulation either of plagioclase
(Sample 8Q019) or of pyroxene (Samples 8025 and 751). The
cumulitic character 1is less marked in the other samples
because they probably contain inter-cumulus liguid.

Th, HE, Rb, Ba and Sr. Th and Hf display a good posi-
tive correlation between themselves and with LREE. Their
contents are low in cumulitic rocks and increase with the
differentiation of the rocks. However, for a given [Mg]

value, their content tends to be higher in the rocks of

Zone ITIb. Rb and Ba do not correlate with other incompat-

ible elements. Like K, they show large erratic variations
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Figure 9 : Transition element abundances in cumulate rocks normalized to

mid-ocean ridge basalts

(MORB - Bougault and Hekinian,

1974) .
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although there is an overall positive 1intercorrelation.
The K/Bb ratio is relatively low, ranging in most samples
between 290 to 350. The abundances of these relatively
mobile elements may be affected by secondary processes such

as metamorphism and alteration.

Transition elements

In equivalent non-cumulitic rocks of the various
zones, the abundances of transition elements (except Cu)
are similar and vary systematically with the [Mg] wvalues.
Ni and Cr decrease towards the more differentiated rocks;
this decrease 1is more pronounced for Cr than for Ni indi-
cating that pyroxene is the dominant crystallizing femic
mineral. Sc remains relatively constant but V increases
until ([Mg] = 0.5 then decreases, thus corroborating the
Ti-magnetite precipitation in the late stage of differenti-
ation. Cu and Zn also increase during differentiation but
this trend is blurred by a large scatter of data, particu-
larliy feor Cu.

In the cumulitic rocks, the abundances of transition
elements vary according to the proportion of the cumulitic
minerals and the [Mg] wvalues of the rocks which reflect the
degree of differentiation. The main features are sum-
marized on Fig. 9 where selected samples are normalized to
ocean-floor basalts. Thé ultramafic cumulate 753 and gab-
broic cumulate 756 have a rather similar transition element

content and pattern except for Ni which 1is lower "in the
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latter and for Cu which is randomly distributed in all
samples. The decrease of MNi which may be related to the
variation of the [Mg] values, could imply olivine fraction-
ation. The high Cr content of sample 8025 is due to the
large amount of clinopyroxene. Its transition element pat-
tern is almost parallel to that of sample 8029, the lower
transition element content of which may he attributed to
the dilution effect of plagioclase. The ferrogabbro 755,
which has a low [Mg] value, is depleted in Cr and Ni and
enriched in Ti, VvV, Mn, Fe and Co. This enrichment is

related to the accumulation of Ti-magnetite.

PETROGENESIS

Several features indicate that a process of fractional
crystallization has played some role in the genesis of the
Chamrousse complex. These features include the presence of
cumulates associated with differentiated basic rocks and
the large range of [Mg] values displaying regular variation
trends when plotted against several major and transition
trace elements. This fractional crystallization process
involved mainly plagioclase and clinopyroxene., In addi-
tion, ¢olivine played a role in the early stage of differen-
tiation and Ti-magnetite in the last stages. These phases
are typical of common cumulitic rocks. However, the dis-

tribution of the incompatible elements (especially REE)
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suggests that the petrogenetic relationship among the vari-
ous non-cunulate rocks 1is more complex. This is obvious
from Fig. 10 where the large La/Yb ratio variation cannot
be explained by a simple process of crystal fractionation
of the same parental magma even if the differentiation
trend had resulted only from the fractionation of clinopy-
roxene .

In Fig. 10, Ehe samples are separated according to
their 1lithological type, and this grouping suggests at
least three parental magmas. In fact, a detailed study
shows that samples from the same lithological type in many
cases cannot be related by a simple fféctional crystalliza-
tion process. For example, in Zone IIIb several samples
have sub-parallel REE patterns associated with a constant
La/Hf ratio and a small but distinct variation of the La/¥Yb
ratio which 1is correlated with the [Mg] wvalues. Such
samples could be related by fractional crystallization.
However, in the same Zone IIIb samples 8020 and 802 display
several features which support a derivation from parental
magmas with different compositions. The features include
high content of 1lithophile elements in sample 8020 and
their depletion in sample 802 compared to the other rocks
of similar [Mg] values. The same seems to be true for the
cumulate rocks. Their large range of REE contents and
La/Yb ratios probably indicate derivation from several

parental liquids.

050 031762 7
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Figure 10 : La/Yb vs La diagram for non-cumulitic rocks. Symbols are the same

as in Fig. 3. The solid line represents the composition of the liquid produ-
ced by equilibrium partial melting of an upper mantle source having two times
chondritic abundances. The degree of fusion (F) used for the calculation

ranged from 3 to 30 %. The composition of the parent : ol 0.54, opx 0.31,

cpx 0.15; composition of the melt : ol 0.15, opx 0.35, cpx 0.50. The partition
coefficients used are from Davis and Condie (1977). The dashed line represents
the variation of the residual liguid after fractional crystallization of clino-
pPyroxene, plagioclase and olivine, Partition coefficients of Schnetzler and
Philpotts (1970), Drake and Weill (1975) and Grutzeck et al. (1975) were used.
Two sets of values were used for clinopyroxene and plagioclase.
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Two important aspects of the petrogenesis of the rocks
of the Chamrouscse coaplex will be treated in tﬁrn. The
first aspect deals with the relationship between cumulate
and non-cumulate rocks. The second one refers to the rela-
tionship among the various parental magmas from which the

rocks of the Chamrousse complex were derived.

Relationship between the cumulate and non-cumulate rocks
The structural and field cbservations suggest that the
banded cumulates of Zone IIa are genetically related to the
amphibolites of Zone IIIb while a similar relationship
exists between the broadly banded cumplates (Zone IIb) and
the fine-grained gabbro of Zone IIIa. This hypothesis may
be tested for several elements by calculating the bulk par-
tition coefficients (D) during fractional crystallization

of the rocks of Zone IIIb and Zone IIIa, The D obtained

were then applied to the equation Cs &+ p (CS and Cl=

@]

partition coefficients for cumulates and liquids respec-
tively) in order to calculate the composition of a cumulate
in equilibrium with the various liquids (cf Fig. 11). The
results plotted graphically for several samples show a good
agreement between the calculated and the observed composi-
tions of the cumulates. For the cumulates without typical
cunulitic REE patterns, their trace element composition can
be matched only by incorporating various proportions of

trapped liquids.
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Relationship between the various parental liquids

The composition of the different parental liquids are
plotted in Fig. 12. These assumed parental liquids corre-
spond to the analyzed unfractionated samples with [Mg]
values » 0.68. For fractionated rocks the values have been
recalculated to a hypothetical liquid with [Mg]l] = 0.70 in
order to minimize the effects of low pressure fractional
crystallization. These samples dispiay a large range of
La/Yb ratios (0.6 to 3.5) and of La content (1.0 to 12 .9).
Such a large variation cannot be explained by a variable
degree of partial melting of the same source. The calcula-
tion presented in Fig. 12 shows thaﬁ liquids, produced by
partial melting (degree of anatexis - F - ranging from 3 to
30%) of upper mantle periodotite having two times chondri-
tic abundances, have La/Yb ratios varying between 1.9 and
3.6. This variation range may be increased by the presence
of garnet in the sources but in this case the REE pattern
of the firstrliquid produced by melting would be signifi-
cantly more fractionated than those of the énalyzed
samples.,

The large variation of compositions encountered in the
Chamrousse massif may be explained either by a heterogene-
ous upper mantle source or by dynamic partial melting of a
homogeneous source. A model of dynamic anatexis (Langmuir
et al. 1977) which assumes melting of a rising mantle
source with continuous but incoaplete removal of melt was

invoked for the origin of basalts from various oceanic
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Figure 12 : Composition of melts produced by dynamic ?artial melting of upPe% L
mantle peridotite with initially two times chondritic REE abundances..lnltla
melt formed by 3 % melting. Subsequent ligquids produced with 2 % melting
increment and 2 % liquid remaining in the residue. Other parameters are the
same as in Figure 10. Stars with circles represent parental magmas. samples
with (Mg) > 0.68 were taken as the parent. In zone IIIb where the Focks are
highly fractionated, the parental magma has @een calculéted by adding olivine,
clinopyroxene and plagioclase in the proportions 2:1:1 in orde? to get a
parent with (Mg) = 0.7 and thus obtain F. Co was calculated u51?g F and the
previously estimated D (Figure 11). Dashed lines A, B and C delineate the
fields of zone IIIb, zone IIIa and dikes respecticely.
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environments. Model calculations of dynamic partial melt-
ing show that the £first liquids produced (F-3-5%) have
the composition of the rocks from Zone IIIb while the suc-
cessive liquids are comparable to the fine-grained gabbro
of Zone IIIa (F ~ 7-9%) and dikes "(F =~ 11-13%). The
last 1liquids (F~19%) represent the composition of the
pyroxenite veinlets present in Zone 1I. This succession
corresponds to the chronology of emplacement of the variocus
lithological rock-types and is consistent with the dynamic

melting model.

DISCUSSION AND CONCLUSION

The Chamrousse complex has structural, lithological
and geochemical characteristics typical of an ophiolitic
sequence (Amstulz, 1980). Three m;jor stages have been
recognized during the emplacement of.the massif. Stage I
is characterized by the formation of banded cumulates
(Zones I, IIa, IIIa) overlain by effusive rocks. All these
rocks are rather abundant in the éomplex and were probably
derived from a parental melt with a REE pattern enriched in
LREE. In this sequence, the evolved rocks and rocks with
primitive composition are very scarce. This near absence
of the primitive and also evolved rocks and the recurrence

of olivine in the banded cumulates indicate the existence
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of an open magmatic chamber, veriodically replenished with

new batches of undifferentiated parental magma (Q'Hara,

1977; Clarke and Loubat, 1977; Stern, 1979). 2aAll the cumu-

lates belonging to this stage were subsequently affected by

a tangential deformation more intense towards the bottom

and by a hydrous metamorphism producing brown hornblende.
Stage II corresponds to the intrusion of a LREE-

depleted liquid which generated cumulates (Zone IIb) and
fine-grained gabbros (Zone IIIa). It differs from the pre-
vious stage by the following characteristics:

a) higher abundances of primitive rocks which are associ-
ated with only a limited degree of fractional
crystallizaticon; in particular, Ti-magnetite did not
crystallize and ferrogabbro is absent.

0) there are only a few typical banded rocks among the flow
layered gabbros which form the main part of cumulates in
zone IIb.

c) during the tangential deformation which started in
stage I, the cumulates were deformed bhefore the com-
piete solidification of the melts.

All these features favor the presence of small temporary

magmatic chambers.

Stage III 1is represented 5y the emplacement of the
cross-cutting dikes throughout the entire complex. The
dikes are even more depleted in LREE than the rocks of

stage IT, They correspond to primitive liquid in their

composition and are not associated with any cumulates.
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These dikes are virtually undeformed with sharp contacts
suggesting their emplacement at a relatively low tenpera-
ture into already solidified surrounding rocks. At the end
of the process, small amounts of strongly REE depleted
melts formed veinlets in the cumulates of Zone I.

All these features suggest a genetic model of the
Chamrousse complex within a spreading oceanic ridge. The
dynamic partial melting of an upper mantle diapir generated
tholeiitic melts which successively decreased in amount and
in LREE contents and distribution. The first melt, the
most abundant and the highest in LREE corresponds to stage
I. It was generated along the axis .of the ridge and pro-
duced (by differentiation) cumulates at the bottom and mag-
matic liquids at the top of the magma chamber. The cumu-
lates were subsequently displaced laterally toward the
flank of the ridge by tangential deformation.

The second batch of melt (stage II) limited in volume
and with a LREE depleted pattern was emplaced in the flank
in a mobile environment. The newly formed magmatic chamber
was rapidly destroyed, producing "flow layered" cumulate
gabbro. The associated liquids correspond to fine-grained
gabbro which forms sills in the upper levels of the ophio-
litic sequence. The emplacement of the melt of stage TII
is related to fracturing of the newly formed oceanic crust
which was particularly intensive on the flank of the
ridge. During stage III, the intrusion of melts into frac—

tures produced cross-cutting dikes with REE abundances
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typical of the N-type of mid-ocean ridge basalts (Sun and
Nesbitt, 1979). The model described above resembles those
invoked for some ophiolitic seguences by Stern and DeWit
(1980) and also for the Mid-Atlantic ridge by Wood et al.

{1979) who suggested the presence of a lateral magmatic

chamber .
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